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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 7: Bipolar transistors

FOREWORD

The Irjternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiop.c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is ‘to
internfitional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eleétronic
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical, Spec
Technlical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
tion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
subject dealt with may participate in this preparatory work. International, \governmental

IEC Publications have the form of recommendations for internatien@l use and are accepted by IEG
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are madg\to ensure that the technical conte
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used o

misintprpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National* Committees undertake to apply IEC Pu
transparently to the maximum extent possible in their~national and regional publications. Any d
betwepn any IEC Publication and the corresponding, national or regional publication shall be clearly in
the latter.

IEC itpelf does not provide any attestation of \conformity. Independent certification bodies provide d
assespment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent certification bodies.

All use¢rs should ensure that they have(the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its)directors, employees, servants or agents including individual ex
membirs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
other [damage of any nature.whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of the“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attent|on is drawn to_the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the correct application of this publication.

Attentlon is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights.SIEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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semiconductor devices, of [EC technical commitiee 47: Semiconductor devices.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 20
IEC 60747-7-5 published in 2005.

The main changes with respect to previous edition are listed below.

Clause 1 was amended by adding an item that should be included.

Clauses 3, 4, 5, 6 and 7 were amended by adding terms, definitions, suitable a
and deletions those should be included.

The text of the second edition was combined with that of IEC 60747-7-5.

This standard is to be read in conjunction with IEC 60747-1:2006.

00 and

dditions
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47E/404/FDIS 47E/408/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.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of

3 e-paris s EC 60 series—unde devices —
Discretg devices, can be found on the IEC website.

Future gtandards in this series will carry the new general title as cited above.  fitles of [existing
standargs in this series will be updated at the time of the next edition.

The commmittee has decided that the contents of this publication will. temain unchandged until
the stalbility date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in the data
related o the specific publication. At this date, the publication wilt be

* reconfirmed,

¢« withflrawn,

* replaced by a revised edition, or
* amehded.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 7: Bipolar transistors

1 Scope

This part of IEC 60747-7 gives the requirements applicable to the following sub-categories of
bipolar fransistors excluding microwave transistors.

— Sm4ll signal transistors (excluding switching and microwave applications);

— Linepr power transistors (excluding switching, high-frequency, “and mi¢rowave
appljcations);

— High-frequency power transistors for amplifier and oscillator applications;
— Switching transistors for high speed switching and power switching’applications;

— Resistor biased transistors.
2 Normative references

The follpwing referenced documents are indispensable’ for the application of this document.
For datgd references, only the edition cited applies:For undated references, the lates} edition
of the r¢ferenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-521:2002, International Electrotechnical Vocabulary — Part 521: Semicqnductor
devices|and integrated circuits

IEC 60747-1:2006, Semiconductor devices — Part 1: General

IEC 60747-4:2007, Semiconductor devices — Discrete devices — Part 4: Microwave diodes and
transistprs

3 Tenms and definitions

For the purposes-of this document the following terms and definitions apply.

3.1 Slpecific functional regions

3.11

functional collector region

collection region that acquires principal-current charge carriers from the functional base
region through the (collecting) junction between it and the functional base region

NOTE In the normal operating mode, this functional region is located in the collector region and, in the inverse
operating mode, in the emitter region.

3.1.2

functional emitter region

supply region that delivers principal-current charge carriers into the functional base region
through the (emitting) junction between it and the functional base region.

NOTE In the normal operating mode, this functional region is located in the emitter region and, in the inverse
operating mode, in the collector region.
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3.1.3

functional base region

control region through which the principal current passes and in which the concentration of
principal-current charge carriers is the result of an applied base current

3.1.4

collector(-base) space-charge region;

collector(-base) depletion layer

space-charge region between the functional collector region and the functional base region

3.1.5

emitter(-base) space-charge region;
emitter(-base) deplefion Tayer
space-charge region between the functional emitter region and the functional basenegjon

3.2 esistor biased transistor

3.21

general description
bipolar ljunction transistors that incorporate with two bias resistors. One bias resistor is
connected between the In terminal and the base region and the another between the base
region and the common terminal. The resistor biased transistor'is specified as a logic circuit
element.

The grgphical symbol as shown in Figure 1 is used) in this standard for resiston biased
transistprs npn or pnp.

Q@ Out (Collector)

ry

r

o  Common (Emitter)

IEC ~ 2910/10

Figure 1 — Resistor biased transistor graphical symbol

3.2.2
input terminal
terminal connected to the bias resistor 1

3.2.3
output terminal
terminal connected to a collector

3.2.4
common terminal
terminal connected to an emitter

3.2.5
bias resistor 1
resistor connected between the input terminal and the internal base of the transistor
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bias resistor 2
resistor connected between the internal base of the transistor and the common terminal

3.3 Terms related to ratings and characteristics

3.3.1

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

NOTE 1

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

NOTE 2

3.3.2
saturat

3.3.2.1

collector-emitter saturation voltage

voltage
which th

NOTE T
collector j

3.3.2.2
base-er
voltage
collecto

constanft as the base current increased.

NOTE T
junctions

3.3.3
cut-off

reverse current

reverse

3.3.4
saturat
resistan

and collector-current when the collector current is limited by the external circuit

"Reach-through voltage" is a term also in the USA.

on voltages

between the collector and emitter electrodes under conditions’of base current
e collector current remains essentially constant as the base current increased

his is the voltage between the collector and emitter electrodes (when both the base-emitter §
unctions are forward biased.

hitter saturation voltage
between the base and emitter electrodes under conditions of emitter cu
[ current and base current beyond which the collector current remains es

his is the voltage between the base and“emitter electrodes when both the base-emitter and bas¢g
pre forward biased.

current

current of the base-collector junction or base-emitter junction.

on resistance
ce between collector and emitter terminals under specified conditions of base

beyond

nd base-

rrent or
sentially

-collector

current

NOTE T

4 41 HY ba-dat H | HN 4l 41 £ Lot in to totol 4
re—sataratofi—Teststante—ay ot Gerermhea—eme— as—meTato— o0 otar—vorrage—to—totar—Cutrteft

ratio of differential voltage to differential current; the method of determination should be specified.

3.3.5
emitter

depletion layer capacitance

or as the

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

layer

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

layer.

3.3.6

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.
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3.3.7

switching times
for bipolar transistors, the input waveform is the base current and the output waveform is the
collector current. The lower and upper limits are usually 10% and 90% of the amplitude.

3.3.71
turn on

delay time

rise time

carrier storage time
fall time

td(on), tr, ts and &

see |EC 60050-521:2002,521-05-21,

521-05

N0 O oo £294.090000 L. 2
UJdT o

I

3.3.7.2

turn-on
time int
the mag
semicor

3.3.7.3

turn-off
time int
the mag
semicor

3.3.8

collectq
VCE (su
collecto
voltage
betweel

3.3.9
turn-on
Eon
energy

3.3.10
turn-off

Eoff

-V, Tl-U UUUJUUVU VA T.2VUVUL,

time

time

pr-emitter sustaining voltage

5

base and emitter terminals

energy (per pulse)

jissipated in transistor during turn-on

energy (per pulse)

energy

3.3.11

issipated in transistor during turn-off

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

NOTE This frequency approximates to the transition frequency.

3.3.12

transition frequency

fr

EC 60050-521:2002,521-05-22, |EC 60050-521:2002,

brval between a step function change of the input signal level and the instant @t which
nitude of the signal at the output terminals reaches a specified, upper limit when the
ductor device is being switched from its non-conducting to its(eonducting state.
lower and upper limits are usually 10 % and 90 % of the amplitude.

The

brval between a step function change of the input-signal level and the instant at which
nitude of the signal at the output terminals reaches a specified lower limit when the
ductor device is being switched from its conducting to its non-conducting state. The
lower and upper limits are usually 10 % and 90 % of.the amplitude.

r-emitter breakdown voltage atchigher values of collector current where the brgakdown
is relatively constant over decreasing collector current for a specified termination

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

3.3.13.1

small-signal short-circuit forward current transfer ratio
ratio between the alternating output current and the small sinusoidal input current producing it
under small-signal conditions, the output being short-circuited to a.c.

3.3.13.2

static value of the forward current transfer ratio
ratio between the continuous (direct) output and the continuous (direct) input current, the
output voltage being held constant

3.3.13.3
inheren
differen
current
off curre

3.3.13.4
small-s
ratio of
circuiteq
conditio|

t (large-signal) forward current transfer ratio

Ce between the continuous (direct) collector current and the collectorsbasg
divided by the sum of the continuous (direct) base current and the collector-b
nt at a specified constant value of the collector-emitter voltage

gnal open-circuit reverse voltage transfer ratio

3.3.13.
transie
quotient
current

3.3.14
resisto
ratio of

3.3.15
input v¢
voltage

3.3.16

cut-off
ase cut-

open-

the alternating voltage appearing at the input terminals, when they are a.g.

, to the alternating voltage applied to the output<terminals, under smdll-signal
ns

t current ratio in saturation (of a switching transistor)

of the collector current suddenly demanded from a transistor and the minimd
hecessary to hold it in saturation

ratio (of resistor biased transistor)
he values of bias resistor 2 ahd bias resistor 1

bltage (of resistor biased transistor)
between the inputiterminal and the common terminal of the device

off-statp input voltage (of resistor biased transistor)

input vo

3.3.17

Itage at(which the output current has reached its defined off-state value

on-stat
input vo

3.3.18

m base

istor)
Itage at which the output current has reached its defined on-state value

output voltage (of resistor biased transistor)

voltage

3.3.19

between the output terminal and the common terminal of the device

off-state output current (of resistor biased transistor)
current flowing into the output terminal in the off-state

3.3.20

on-state output voltage (of resistor biased transistor)
current flowing into the output terminal in the off-state output voltage with specified /; and /; in
such a way that the transistor is in its specified on state
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4 Letter symbols

4.1

General

- 13 -

Mostly, existing letter symbols are added to the terms in titles. When several distinct forms
exist, the most commonly used form is given.

Subclause 4.2 of IEC 60747-1:2006 applies.

4.2

Additional subscripts

In addition to the list of recommended general subscripts given in Clause 4 of IEC 60747-

1:2006,

B,b
Cc
E.,e
fl

pt

R,r (not

sat
X
s
T

4.3
4.31

The syn

L

transist

IEC 607

the following subscripts are recommended for bipolar transistors:

as a first subscript) =

sts of letter symbols

General

nbols contained in the following lists are recommended for use in the field of
brs. They have been compiled in accordance with the general rules in Clay

47-1:2006.

base

collector

emitter

floating

punch-through (penetration, reach-through)
specified resistance

saturation

specified circuit

storage

transition

bipolar
se 4 of
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4.3.2 Voltages
Name and designation Letter symbol Remarks
Collector-base (d.c.) voltage Vee
Collector-emitter (d.c.) voltage Vce
Emitter-base (d.c.) voltage VEB
Base-emitter (d.c.) voltage VBE
Collector-base (d.c.) voltage V.
with [g = 0 Ic specified CBO
Emitter-base (d.c.) voltage V.
with I =0 Ie specified EBO
Collector-emitter (d.c.) voltage V.
with /g =[0 Ic specified CEO
Collector-emitter (d.c.) voltage V.
with Rgg|= R Ic specified CER
Collector-emitter (d.c.) voltage V.
with Vgg|= 0 Ic specified CES
Collector-emitter (d.c.) voltage
with Vgg|= X specified v
(reverse |piased emitter-base CEX
junction) Ic specified
Floating fvoltage, emitter-base v
with /¢ =[0 Vg specified EBfl
Punch-tHrough (penetration) voltage Vit
Saturatign voltage, collector-emitter V.
with /5 specified Ic specified CEsat
Saturatign voltage, base-emitter v
BEsat

with Ig s

ecified Ic specified
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4.3.3 Currents

Name and designation Letter symbol Remarks

Base (d.c.) current Ig
Collector (d.c.) current Ic
Emitter (d.c.) current Ie
Collector cut-off current

. 2 e leeo
with [g =0 Vg specified
Collector cut-off current |
with /3 =0 Ve specified CEO
Emitter cut-off current ,
with I =[0 Veg specified "EBD
Collectorn cut-off current !
with RBE =R VCE SpeCified CER
Collectorn cut-off current !
with VBE =0 VCE SpeCified CES
Collector cut-off current |
with VBE =X VCE SpeCified CEX
Base cuffoff current I
with VBE =X VBE SpeCified BEX
4.3.4 Powers

Name and designation Letter symbol Remarks
Collecton power dissipation )
c

with T, dr T, specified

Total inppt power (d.c. or average)
to all eleptrodes Piot
with T, dr T, specified

4.3.5 Electrical parameters

4.3.5.1 Static parameters (specified for bias conditions)

Name and designation Letter symbol Remarks
Static vajue of the forward €urrent transfer ratio h :/L :/£71 with Ve = constant
(in common-emitter configuration) h21e or hee 2E T g CE
Static vaJue of thesnput resistance h _ Vee with V~r = constant
(in comnlon-emjtter-eonfiguration) e or hie R cE
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4.3.5.2 Small-signal parameters (specified for bias and frequency conditions)

Name and designation Letter symbol Remarks

Small signal value of the short-circuit
input impedance:

Vi .
— in common-emitter configuration hyqe OF hig hy1e = lbe with Vo = constant
b
V, .
—in common-base configuration hy1p OF hip hyqp = leb with V, = constant
e
Small-signal value of the open-circuit
reverse voltage transfer ratio:
14 .
— in common-emitter configuration hyoe OF hpg hipe = Vbe with /, = constant
ce
V, .
— in common-base configuration hiop OF hyp hyop = Veb with [, = constant
cb
Small-signal value of the short-circuit
forward ¢urrent transfer ratio:
I .
— in common-emitter configuration hpqe OF hig hote :l_c with- Vg = constant
b
I )
—in common-base configuration hyqp OF hyy, haqp :li with V;, = constant
e
Small-signal value of the open-circuit
output admittance:
/ .
— in common-emitter configuration hyoe OF Hgg hope = VC with [, = constant
ce
i f : lc ; -
—in common-base configuration howp OF hgy haop = v with /, = constant
cb
Real par] of the small-signal value Pi1e = Re(hyqe ) +IM(hy1e)

of the shprt-circuit input impedance:
hip = Re(hygp ) +Im(hqqp)

— in common-emitter configuration Re(hq1e)

— in common-base configuration Re(h41p)

Imaginarly part of the small-signal value Im (h”e)
of the shprt-circuit input impedante: A

— in common-emitter configuration Im(hq1e)

— in common-base configuration Im(hq1p)

LR
Re (h,4l)

Input capacitance, output short-circuited
to a.c.:
— in common-emitter configuration Ci1es OF Cigs | M1e =Re(hyqe)+ ——

joCyyes
— in common-base configuration Ci1ps OF Cips | M1 =Re(hyp)+———

joCq1ps

Input capacitance, output open-circuited to a.c.:
— in common-emitter configuration C11eo0 OF Cigo

— in common-base configuration C11po OF Cipo
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4.3.5.2

(continued)

- 17 —

Name and designation

Letter symbol

Remarks

to a.c.:

Output capacitance, input open-circuited

— in common-emitter configuration

—in common-base configuration

C22eo or Coeo

C22p0 Or Cobo

hape =

Re(hz2e) *+ j0Co2e0

haop = Re(hygp) + joCoopo

to a.c.:

Output capacitance, input short-circuited

— in common-emitter configuration

C22es or Coes

Y22e = Re(y22e) + joCoses

cb

— in compen-bese-—configtration GBSy =Retro+—wSoons
Reverse [transfer capacitance, input
short-cir¢uited to a.c.:
— in common-emitter configuration Cioes OF Cres
—in comon-base configuration Ciops OF Crps
Collectorrbase capacitance for transistors
with isoldted device terminals and a separate Cocb
screen ldad
Small-signal value of the short-circuit input
admittange:
. . . . — _ 1
- in comfon-emitter configuration Y11e OF Yie Ying=1, with Ve = constant and y44 h
be 11e
: iqurati = Lo yith vy = constant and yqq) = —1—
— in comfnon-base configuration Y11p OF Vip Y11 = with Ve, = constant and yqqp =
eb hi1p
Small-signal value of the short-circuit
reverse transfer admittance:
. . . . b _
- in comfon-emitter configuration Y12¢ OF Vre Yi2e = with Vy,, = constant
ce
. . . l H -
— in comon-base configuration Y12b OF Vb Yizo = with Vg, = constant
cb
Small-signal value of the short-cireuit
forward tfansfer admittance:
. . . . IC H -
- in comon-emitter configuration Y21e OF Yie Yote =y with V¢, = constant
be
. . . IC H -
- in comnon-baseé.configuration Y21b OF Y1 Yaip =7, with V¢, = constant
eb
Small-signal{yvalue of the short-circuit
output admittenee:
. . . . IC H -
— in common-emitter configuration Y22¢ OF Yoe Y22e =7, with Vy,, = constant
ce
— in common-base configuration Y225 OF Yob Yoo = with Vg, = constant
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4.3.5.2 (continued)

Name and designation Letter symbol Remarks
Modulus of the short-circuit reverse transfer Im(y,,.)
admittance: \ 12e
A
— in common-emitter configuration |Y12e| or |yre|
— in common-base configuration |Y12b| or |yrb| ]
Phase of the short-circuit reverse transfer \;.\qﬁ
admittance:
— in common-emitter configuration PytaeOL O, \"" Yoo N
—in comon-base configuration ®y12b OF Pyrp Rel 12¢)
Modulus |of the short-circuit forward transfer Im(yge)
admittange: A
— in comnon-emitter configuration |Y21e| or |yfe|
— in comfnon-base configuration |Y21b| or |be|
o P
Phase of| the short-circuit forward transfer 3y
admittange:
. . . . <?y21e -
— in common-emitter configuration Py21e OF Pyfe > >
Re (¥a1e)
—in comon-base configuration ®y21b OF Pyfp 2o

Input reflection coefficient:

— in common-emitter configuration S11e O[~Sie
— in comnon-base configuration S115.0r Sip
— in comon-collector configuration SY1¢ OF Sjc

Output reflection coefficient:

— in common-emitter configuration Sope OF Spe
— in comnon-base configuration Soop OF Sgp
— in comon-collector configuration Sop¢ OF Spc

Forward fransmission coefficient:

— in common-emitter configuration Soqe OF Sfe
— in comnon-base configuration Soqp OF Sg,
— in comnon-collector configuration Soq¢ OF Sgg

Reverse ftransmission coefficient:

— in common;emitter configuration Sqge OF Sie

— i hon-base-configuration S or-s
In com g o1y %)

— in common-collector configuration Sqgc OF Sig
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4.3.5.3 Modified hybrid © equivalent circuit parameters

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

LI | [
Iob

9ve _

ImVbe

E o °

1ECY 2911/10

Figure 2 — Modified hybrid = equivalent circuit

Name and designation Letter symbol Remarks
Base intijinsic resistance Iob’
Intrinsic pase-emitter conductance Jbe
Intrinsic pase-emitter capacitance Cpe
Intrinsic pase-collector capacitance Cye
Intrinsic fransconductance O
Base-collector capacitance Choe

4.3.6 Frequency parameters

Name and designation Letter symbol Remarks

Cut-off flequency:

— in common-emitter configlration fh21e OF fhfe

— in common-base configuration fn21p OF fhip

— in comnon-colleeterconfiguration fh21c OF frfe

Frequengy of unity current transfer ratio i fr = ffor |hye| =1
fr=1Ffx !h’)’la!

Transition frequency fr . . .
(ho4e is measured in a region where the roll-
off is 6 dB/octave)

Maximum frequency of oscillation fnax

Frequency of unity forward transmission

coefficient:

— in common-emitter configuration foor Fise foe = ffor |321e| =1

— in common-base configuration fobs F1sp fo, = ffor |321b| =1

— in common-collector configuration foor Fisc fo. = ffor |321c| =1
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Name and designation Letter symbol Remarks
%
Pulse average time tw
100
90
50
i Z \
Pulse timg t, 0 ;
p Time
tw
oW
i
or
4
Duty cycl¢ D, s
LA, Tirpe
D —
r
i
Duty cycie = e
0 o
mg
Delay timg ty 10 i
90
100 A
Input pulse
Rise time t %
%
Carrier storage time ts Output pulse
100
90
10
O .
Fall time t; -l te Time
ty te

4.3.7 (continued)
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Name and designation Letter symbol Remarks
Turn-on time ton ty + ¢,
Turn-off time toff ts +
Stored charge Qs
Transient current ratio in saturation hy1Esat OF NEEsat
Collector-emitter saturation resistance:
— small-signal value cesat
— large-signal value rcEsat
4.3.8 Energies
Name and designation Letter symbol Remarks

Turn-on fenergy

E

Turn-offlenergy

on
Eoff

Energy is always per pulse

4.3.9 Sundry quantities

Name and designation Letter symbol Remarks

Noise N, n

Noise figure F, F,

Noise cufrent In

Noise voltage V,

Noise power P,

Effective| noise bandwidth B

Amplificgtion A

Current amplification Al A

Voltage amplification Ay A,

Gain G

Power gain Gp G,

Insertion|power gain G, Gj

Transdug¢er power gaif Gt G;

Availablg powergain G G,

Efficienc n

Collector-effietency TS

see IEC 60747-4:2007, Clause 7.

Power added efficiency Nadd The abbreviation “PAE” is still in common

use for power added efficiency.
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4.3.10 Matched-pair bipolar transistors
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Name and designation

Letter symbol

Remarks

Ratio of static values of common-emitter heg1/hggo The smaller of the two values is taken as the
forward current transfer ratio hy1e1/ho1E2 numerator.
Difference between base-emitter voltages Vee1 — VBE2 The smaller value is subtracted from the

larger value.

Change in difference of base-emitter voltages
between two temperatures

|A(Veer — Veez )

4.3.11 | Resistor biased transistor

Name and designation

Letter symbol

Remarks

Bias resigtor 1

r4

Bias resigtor 2 rp

Off-state|output current Io(off) Correspond to Icgx) of bipolar transigtor.
Off-state|input voltage Vl(off)

On-statefinput voltage Vl(on)

On-state output voltage Vo(on) Correspond to Vggat Of bipolar trangistor.

5 Essential ratings and characteristics

5.1 General

Many o
and at gnother specified temperature:

5.2 Small signal transistors
5.2.1 Ratings (limiting values)
5.2.1.1 Temperatures

the ratings and characteristics -are required to be quoted at a temperature ¢f 25 °C

Minimurp and maximum value of operating temperatures, ambient or case or virtual [junction

tempergture (T{or 7. or 7).

Minimum and‘maximum value of storage temperatures (Tstg)

5.2.1.2 Voltages and currents

The voltage and current ratings given must cover the operation of the device over the rated
range of operating temperatures. Where such ratings (e.g. forward current, reverse voltage,
etc.) are temperature dependent, this dependence shall be indicated, and the following values

shall be stated.
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5.2.1.2.1 Maximum collector-base voltage with zero emitter current (Vo)
5.21.2.2 Maximum collector-emitter voltage with zero base current (V¢gq)
5.21.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current (Vgg()
5.2.1.2.4 Maximum collector current (/;)

5.2.1.2.5 Maximum emitter current (where appropriate) (/g)

5.2.1.2.6 Maximum base current (where appropriate) (/)

5.2.1.3 Power dissipation (P or Pc)

Maximu
characts
of opera

Any sp€g

5.2.2
5.2.2.1

The val
IEC 607

5.2.2.2
Maximu

maximu
dissipat

5.2.2.3

Maximu

5.2.2.4

Maximu

5.2.2.5

Where
emitter

M total power dissipation (P, or Pc), and where thermal resistance is not give
pristics, Maximum total power dissipation as a function of temperature oyerth
ting temperatures.

cial requirements for ventilation and/or mounting shall be specified.

Characteristics
General

les shall be stated at one of the voltages and/or currents taken from the list i
47-1:2006.

Collector-base cut-off current (reverse'current) (/Icgo)
m value at rated maximum collector-base voltage. Maximum value at the g

In collector base voltage, at a high\témperature and at approximately zerg
on.

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

m value and at a specified emitter-base voltage

Collector-emitter saturation voltage (Vcesat)

m value, where.appropriate, and at specified collector and base currents

Base=emitter voltage (Vgg)

pppropriate, maximum value at specified collector current and specified ¢

nin the
e range

n 5.9 of

pecified
D power

bllector-

oltage.

5.2.2.6

Static value of the common-emitter forward current transfer ratio (h4g)

Minimum value and, where appropriate, maximum value at specified collector-emitter voltage
and specified collector current

5.2.2.7 Small-signal parameters (common-emitter)

hq1e Or hie = input resistance with output short-circuited to a.c. (where appropriate)
minimum and maximum values

ho1e Or hsfe = forward current transfer ratio with output short-circuited to a.c.

(where appropriate)

minimum and maximum values

hooe Or hge = output conductance with input open-circuited to a.c. (where appropriat

e)
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maximum value
5.2.2.8 Transition frequency (fr)

Where appropriate minimum values of fr at specified values of collector current and collector-
emitter voltage

5.2.2.9  Output capacitance (C,,) or Collector-base capacitance (C_,)

Maximum value at specified frequency and collector base voltage

NOTE The 3 terminal measurement method is valid for C¢p and the two terminal method is valid for C,p”

5.2.2.10 Noise factor (where appropriate)

Maximum value under specified conditions of frequency range, bias and source'impedance

5.2.2.11 Thermal resistance

Maximum value, where virtual junction temperature is specified in 5.241.

5.2.2.13 Specific characteristics of matched-pair bipolar transistors, used in low-
frequency differential applications

5.2.2.13.1 Ratio of static values of common-emitter. forward current transfer ratios
Minimurn value of the ratio hpgi/hpe2, where hggqvand hpgo are the static values of the

common-emitter forward current transfer ratio of each transistor, under specified voltage (Vcg)
and curfent (/¢).

NOTE This ratio should be the smaller value divided>by the larger value.

5.2.2.14.2 Difference between baseemitter voltages

Maximum absolute value of the.difference between the base-emitter voltages of [the two
transistors, under specified voltage (Vcg) and current (/g).

5.2.2.14.3 Change in(difference of base-emitter voltages between two temperafures

A(Vee1 - Vaez ),

Maximum absolute value of the change in the difference of the base-emitter voltaggs (as in
5.2.2.11.2) between two specified temperatures, at specified voltage (Vcg) and current (/¢).

5.2.2.12.4 Matching collector currents

Maximum ratio of the values of the collector currents (/s,//-4) with specified common collector
- emitter voltage, total shared base current, and case or ambient temperature.

5.3 Linear power transistors
5.3.1 Ratings (limiting values)
5.3.1.1 Temperatures

Minimum and maximum value of operating temperatures, ambient or case or virtual junction
temperature (T, or T, or 7).

Minimum and maximum value of storage temperatures (Tstg)
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5.3.1.2 Voltages and currents

The voltage and current ratings given must cover the operation of the device over the rated
range of operating temperatures. Where such ratings (e.g. forward current, reverse voltage,
etc.) are temperature-dependent, this dependence shall be indicated.

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

5.3.1.21 Maximum collector-base voltage with zero emitter current (Vo)
5.3.1.2.2 Maximum collector-emitter voltage with zero base current (V¢gq)
5.3.1.2.8 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current{(Y:g0)
5.3.1.2.4 Maximum collector current (/;)

5.3.1.2.p Maximum emitter current (where appropriate) (/g)

5.3.1.2.p Maximum base current (/g)

5.3.1.3 Power dissipation (P or Pc)
Maximum total power dissipation (P, or Pc), and where thermal resistance is not givgn in the

characteristics, Maximum total power dissipation as a function of temperature over the range
of opergting temperatures.

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

5.3.2 Characteristics
5.3.2.1 General

The vallies shall be stated at one of the voltages and/or currents taken from the list in clause
5.9 of IRC 60747-1:2006.

5.3.2.2 Collector-base cut-off current (Icgo)

Maximum value at the rated maximum collector-base voltage

Maximum value atya specified collector-base voltage, at a high operating temperature and at
approximately zero power dissipation with the emitter open circuit.

5.3.2.3 Base-emitter forward voltage (VgEg)

Typical and, where appropriate, maximum values at specified collector current and collector-
emitter voltage

5.3.2.4 Collector-emitter saturation voltage (Vcesat)

Maximum value at a specified high value of collector current and a specified base current

5.3.2.5 Static value of the common-emitter forward current transfer ratio (h4g)

Minimum and maximum values at a specified low value of collector-emitter voltage and a
specified high value of either emitter or collector current.

When the Icgo component is significant, the inherent (large-signal) forward current transfer
ratio |h21E|_| shall be stated.
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5.3.2.6 Transition frequency fr or value of |h21e| at a specified high frequency

Either:

typical and minimum values of f; at specified values of collector current and collector-emitter
voltage

or:

typical and minimum values of |h21e| at a specified frequency in the range in which |h21e| is
decreasing at the rate of approximately 6 dB/octave and at specified values of collector
current or collector-emitter voltage.

In specjfying |h21e|, the frequency shall be chosen preferably from the series*1| 2, 5 x
107 Hz @and should be such that |h21e| is in the range of 2 to 10.

5.3.2.7 Output capacitance(C,,) or Collector-base capacitance (Cg,)

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

NOTE The 3 terminal measurement method is valid for C;, and the two terminal method is valid for Cgy,
5.3.2.8 Maximum thermal resistance

Maximum value, where virtual junction temperature is\specified in 5.3.1.1.

5.4 High-frequency power transistors for.amplifier and oscillator applications
5.4.1 Ratings (limiting values)
5.41.1 Temperatures

Minimurp and maximum value of.eperating temperatures, ambient or case or virtual [junction
tempergture (T, or T, or 7).

Minimum and maximum yalue of storage temperatures (Tstg)

5.4.1.2 Voltages-and currents

5.4.1.2.1 Maximum collector-base voltage with emitter open circuit (Vo)

5.41.2.p Maximum collector-emitter voltage under specified base-emitter condition
(Veex)

5.4.1.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with open collector circuit (Vggg)

5.4.1.2.4 Either: maximum collector current (d.c. or mean value) (/¢ or I¢ay)) or:

maximum emitter current (d.c. or mean value) (/g or Igay))

5.4.1.2.5 Either: maximum peak collector current (/;),) or: maximum peak emitter
current (Igy)

5.4.1.2.6 Maximum base current (d.c. or mean value) (/g or Igay))
5.4.1.3 Power dissipation (P, or P¢)

Maximum total power dissipation (P, or P¢), and where thermal resistance is not given in the
characteristics, Maximum total power dissipation as a function of temperature over the range
of operating temperatures.
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Any special requirements for ventilation and/or mounting shall be specified.

541.4 Safe operation area

Where appropriate, a safe operation area (e.g. curves /s versus Vg) d.c. and pulse should
be chosen.

5.4.2 Characteristics

The values shall be stated at one of the voltages and/or currents taken from the list in clause
5.9 of IEC 60747-1:2006".

5.4.2.1 Static value of the common-emitter forward current transfer ratio (ha4g

~—

Minimurp and maximum values at a specified value of collector-emitter voltage and a specified
value of| collector current (typical value), d.c. or pulse as specified.

5.4.2.2 Where appropriate, static value of the common-emitter forward curren
transfer ratio (h21g)

Minimum value at a specified low value of collector-emitter voltage.and a specified high value
of collegtor current, d.c. or pulse as specified.

5.4.2.3 T|ransit|ion frequency (fr) or modulus of the-forward transmission coefficient
(1S21el)

Either:

minimum values and where appropriate maximum value at specified values of ¢ollector
current,|collector-emitter voltage, and frequency

or:

minimurp value at specified /values of collector current, collector-emitter voltage, and
frequengy, source and load impedances (preferably 50 Q)

5.4.2.4 Cut-off currents

5.4.2.4.1 Collector-base cut-off current (Icgo) or collector-emitter cut-off currgnt
(Icex)

Either:

maximunTvatue, atspecified—vatueof thecottector-basevottage (preferabty the—maximum
rated value), and with the emitter open-circuited

or:

maximum value at specified value of the collector-emitter voltage (preferably the maximum
rated value), and with the base- emitter voltage specified

5.4.2.4.2 Where appropriate, collector-emitter cut-off current (/Icgr)

Maximum value at specified value of the collector-emitter voltage (preferably the maximum
rated value), and under specified base-emitter resistance
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5.4.2.4.3 Where appropriate, collector-emitter cut-off current (Iggs)

Maximum value, at specified value of the collector-emitter voltage (preferably the maximum
rated value), and with the base short-circuited to the emitter

5.4.2.4.4 Where appropriate, collector-emitter cut-off current (Icgo)

Maximum value, at specified value of the collector-emitter voltage (preferably the maximum
rated value), and with the base open-circuited

5.4.2.5 Cut-off currents at a specified high temperature

5.4.2.5.

Either:

maximum value, at a specified voltage preferably between 65 % and 85.% of the mlaximum
rated cqllector-base voltage, and with the emitter open-circuited

or:

maximum value, at a voltage preferably between 65 % and\85 % of the maximum rated
collectof-emitter voltage, with the base- emitter voltage spé€cified.

5.4.2.5.p Where appropriate, collector-emitter cut-off current (/Icgr)

Maximum value, at a voltage preferably between.65 % and 85 % of the maximum rated
collectof-emitter voltage, under specified base-emitter bias resistance.

5.4.2.5.3 Where appropriate, collector-emitter cut-off current (Iggs)

Maximum value, at a voltage preferably between 65 % and 85 % of the maximum rated
collectof-emitter voltage, with the base short-circuited to the emitter.

5.4.2.5.4 Where appropriate, collector-emitter cut-off current (Icgo)

Maximum value, at a voltage preferably between 65 % and 85 % of the maximum rated
collectof-emitter voltage, with the base open-circuited.

5.4.2.6 Collector-emitter saturation voltage (Vcesat)

Maximum vatue, at a specified high value of collector current and specified base currept

5.4.2.7 rgain{G

out

Either:

minimum value, circuit and bias conditions to be specified, f = specified high value where
appropriate, at a lower frequency f,, for the same specified conditions of circuit and bias

or:

minimum value, same conditions as for output power.
5.4.2.8 Where appropriate, either:

Overall efficiency (n;.)

Minimum value, same conditions as for output power
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or:
Collector efficiency (n.)

Minimum value, same conditions as for output power

PC(dAcA)
or:
Power added efficiency (nadq)

Minimum value, same conditions as for output power

P —P
out in
Nadd =

c(d.c)

5.4.2.9 Capacitances

Maximum value at specified conditions.

5.4.2.9.1 Collector-base capacitance(C.p)

Maximum value at specified collectoer base and emitter base voltages.

5.4.2.9.p Where appropriate , collector-emitter capacitance(Cce)

Maximum value at specified collector base and emitter base voltages.

5.4.2.9.8 Where appropriate , emitter-base capacitances(Cgp)

Maximum value at specified collector base and emitter base voltages.

5.4.2.10—Whereappropriate;,intermodutation factororother tinearity criterion—

Minimum and maximum values under specified conditions.

5.4.2.11 Maximum thermal resistance

Maximum value. Where virtual junction temperature is specified in 5.4.1.1.

5.5 Switching transistors
5.5.1 Ratings (limiting values)
5.5.1.1 Temperatures

Minimum and maximum value of operating temperatures, ambient or case or virtual junction
temperature(T, or T, or T).
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Minimum and maximum value of storage temperatures (Tstg)

5.5.1.2 Voltages and currents

The ratings must cover the operation of the device over the range of operating temperatures.
Where such ratings are temperature dependent, this dependence should be indicated as
follows.

5.5.1.21 Maximum collector-base voltage with zero emitter current (Vo)

5.5.1.2.2 Maximum collector-emitter voltage, either with zero base current or with a
specified emitter-base reverse voltage (Vcgo or Veey)

5.5.1.2.8 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current{(Y:go)
5.5.1.2.4 Collector-emitter sustaining voltage (Vcexsys)

Maximum rated value at specified collector current and specified bage-emitter (reverse)
voltage [should be state.

5.5.1.2.p Maximum continuous collector current (/)

5.5.1.2.6 Where appropriate, maximum peak repetitive collector current, under
specified conditions (Icgry)

5.5.1.2.Y Maximum continuous base current (/g)

5.5.1.2.8 Where appropriate, maximum peak.repetitive base current, under spjecified
conditions (Iggry)

5.5.1.2.9 Where appropriate, maximum.‘emitter current, continuous and/or peak
repetitive, under specified conditions (I, Iggy)

5.5.1.3 Power dissipation (P;,; or'\P.)
Maximum total power dissipation (P}, or P¢), and where thermal resistance is not givgn in the

characteristics, Maximum total\power dissipation as a function of temperature over the range
of opergting temperatures.

Any spgcial requiremefts for ventilation and/or mounting shall be specified.

5.5.1.4 Safe.operating areas

5.5.1.4.] Forward biased safe operating area (FBSOA)

Diagram_showing the area of collector currents (/g) and collector-emitter voltages (V¢g) which
the transistor will sustain simultaneously without being damaged by thermal overload or by
the first or second breakdown, for d.c. and pulse operation.

5.5.1.4.2 Reverse biased safe operating area (RBSOA)

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.

5.5.1.4.3 Short circuit safe operating area SCSOA

SCSOA is given by a pair of values of short circuit duration (t SC)) and collector-emitter
voltage (V) that may not be exceeded under the load short circuit conditions. The device
may be turned on and turned off again for shorting a voltage source without failure.
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5.5.2
5.5.2.1

Characteristics

General

The values should be preferably stated at one of the voltages and/or currents given in 5.9 of
IEC 60747-1:2006.

5.5.2.2

Cut-off currents

The following values should be stated.

NOTE One or more of these currents should be stated.

5.5.2.2.

- Max
with

— Max
and

5.5.2.2.

- Max

( Collector-base cut-off current (Icgo)

mum value, preferably at the maximum rated value of the collector-base-voltage and
the emitter open-circuited

mum value at a high operating temperature, at a voltage preferably betwegn 65 %
85 % of the maximum rated collector-base voltage, and with the“emitter open-gircuited
p Collector-emitter cut-off current (Icex)

mum value, preferably at the maximum rated value of‘\collector-emitter voltage and

undgr specified base-emitter bias conditions

— Max
and
bias

5.5.2.2.

- Max
and

- Max
and

mum value at a high operating temperature, at a‘voltage preferably betwesg
85 % of the maximum rated collector-emitter voltage and under specified base
conditions

B Collector-emitter cut-off current-(l¢es)

mum value, preferably at the maximum rated value of the collector-emitter
with the base short-circuited to theemitter

mum value at a high operating temperature, at a voltage preferably betwesg
85 % of the maximum rated.collector-emitter voltage and with the base short-

to tT emitter
5.5.2.2. Collector-emitter cut-off current (Icgo)

- Max
and

-  Max
65 9

5.5.2.2.

mum value, preferably at the maximum rated value of the collector-emitter
with the base open-circuited

mum valye-at a specified high operating temperature, at a voltage preferably |

tn 65 %
-emitter

voltage

tn 65 %
ircuited

voltage

between

b and 85 % of the maximum rated collector-emitter voltage and with the base open-
circlited

b Collector-emitter cut-off current (/Icggr)

— Maximum value, 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

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

— Maximum value 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


https://iecnorm.com/api/?name=16391d167113509e68db899ea06b7eb0

-32 - 60747-7 © IEC:2010

5.5.2.3 Static value of common-emitter forward current transfer ratio (ha4g)

Minimum value at specified collector current and collector-emitter voltage

5.5.2.4 Collector-emitter saturation voltage (Vcesat)

Maximum value for at least one specified collector current and specified base current

5.5.2.5 Base-emitter saturation voltage (Vggsat)

Maximum value at specified collector and base currents, preferably the same as in 5.5.2.4

5.5.2.6 [ _Turn-on energy as appropriate (Eon)

Where appropriate, maximum value per pulse with inductive load under specified(condjtions of
T,or T{or T, high Vg, high I; and /g

vj
5.5.2.7 Turn-off energy as appropriate (Eqff)

Where gppropriate, maximum value per pulse with inductive load undep specified condjtions of
T,or T{or T,,high Vg, high I; and /g

vj
5.5.2.8 Switching times
Maximum value for resistive load under specified conditions.

5.5.2.8.1 Turn-on delay time (t4(on))

Maximum value, at specified value of collector<current (/) and base forward current (/).

5.5.2.8.p Rise time (t,)

Maximum value, at specified values ofcollector current (/c) and base forward current (|/g1).

5.5.2.8.3 Storage time (tg)

Maximum value, at specified values of collector current (/c) and base forward and |reverse
currentqd (/g1 and Igo)

5.5.2.8.4  Falltime (t)

Maximum value.at specified values of collector current (/c) and base forward and [reverse
current /g4 'and Ig5,).

5.5.2.9 Transition frequency (fr)

Minimum value, at specified values of collector current and collector-emitter voltage, at a
specified frequency in the range in which |h21e| is decreasing at the rate of approximately
6 dB/octave

In specifying fr, the measurement frequency should be chosen preferably from the series 1, 2,
5 x 10n Hz and should be such that |h21e| is in the range of 2 to 10.

5.5.2.10 Output capacitance (C,,)

Maximum value, at specified collector-base voltage and frequency, with zero emitter current.

NOTE The two terminal method is valid for Cgy,.
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5.5.2.11 Thermal characteristics

Where virtual junction temperature is specified in 5.5.1.1.

5.5.2.11.1 Thermal resistance junction-case (Rtn(j-c))

Maximum value for junction and case-rated transistors

5.5.2.11.2 Thermal resistance junction-ambient (Rth(j-a))

Maximum value for junction and ambient-rated transistors

5.5.2.11: (Zth(j-c))

For jungtion and case-rated transistors, diagram showing the maximum value against the time
which hps elapsed after a step change in power dissipation.

5.5.2.11.4 Thermal impedance junction-case under pulse conditions«(Znj-c)p)

Diagram showing (Zij-c)p) @against the pulse duration f, for various duty cycles, at leasf 1/2.

5.5.2.11.5 Transient thermal impedance junction to ambient’(Zipj.a))

For jungtion and ambient-rated transistors, diagram showing the maximum value agginst the
time whjch has elapsed after a step change in power dissipation.

5.6 Resistor biased transistors
5.6.1 Ratings
5.6.1.1 Temperatures

Minimurp and maximum value of operating temperatures, ambient or case or virtual junction
tempergture(T, or T, or T).

Minimum and maximum value. of 'storage temperatures (Tstg)

5.6.1.2 Voltages and.current

The ratings must cover the operation of the device over a range of operating temperatures.
Where guch ratings are temperature dependent, this dependence should be indicated.

5.6.1.2.11 Input voltage (V)

Maximumr forwardand Teverse values

5.6.1.2.2 Output voltage (Vo)

Maximum value

5.6.1.2.3 Output current (/g)

Maximum value

5.6.1.3 Power dissipation (P, or P¢)

Maximum total power dissipation (P, or P¢), and where thermal resistance is not given in the
characteristics, Maximum total power dissipation as a function of temperature over the range
of operating temperatures
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Any special requirements for ventilation and/or mounting shall be specified.

5.6.2 Characteristics
5.6.2.1 General

Characteristics are to be given at 25 °C; except where otherwise stated.

5.6.2.2 Off-State input voltage (V)

Maximum value and where appropriate minimum value at specified output off-state current
and voltage (High level output voltage).

5.6.2.3 On-state input voltage (Vj(on))

Minimum value and where appropriate maximum value at specified output on:state| current
and volfage (Low level output voltage).

5.6.2.4 On-state output voltage (Vo(on))
Maximum value at specified output on-state current and input currént

NOTE This item is equivalent to collector-emitter saturation voltage (Vicgsat) Of the bipolar transigtor. (See
5.5.2.4))

5.6.2.5 Off-state output current (/o(off))

Maximum value at specified input voltage and output'voltage

5.6.2.6 Bias resistor 1 (ry)

Maximum and minimum value at 25 °C

5.6.2.7 Bias resistor ratio

rylry or f,/ry shall be specified, both the maximum and minimum value.

5.6.2.8 Thermal resistance (Rh(j-a) OF Rth(j-c))

Maximum value, where virtual junction temperature is specified in 5.6.1.1

Maximum valuesunder specified mounting conditions

5.6.2.9 Static value of forward current transfer ratio (hgg)

Minimum value under specified conditions of output voltage and output current.

6 Measuring methods

6.1 General

The polarities of the generators shown in the circuits in this clause are applicable to NPN
devices. However, these circuits can be adapted for PNP devices by changing the polarities
of the meters and power supplies. The device under test might be a resistor biased transistor,
where it is applicable.

The general requirements given in IEC 60747-1:2006, Clause 6 apply to measuring methods.
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6.2 Verification of ratings (limiting values)
6.2.1 Acceptance criteria

Table 1 — Acceptance defining characteristics and acceptance criteria

Acceptanf:e-.defmmg Acceptance criteria Measurement conditions
characteristics

Ices logs < USL Specified V¢g

VeEsat Vegeat < USL Ic and Ig specified for Vgggat

USL: uppespesifiedtimit:

Tablg 2 — Acceptance defining characteristics suitable for resistor biased transistor

Acceptance-defining P .
charakteristics Acceptance criteria Measurement conditions
Id(ofr) OF IcES ooty OF Ices < USL Specified V ,or Ve
Volon) OF VcEsat Vo(ony OF Veesat < USL Io,or I and |/, or Iz specified for
vo(on)r or vCEsat

USL: yipper specified limit.

6.2.2 Collector current
a) Purpose

To verify that the collector current capability of a transistor is not less than the maximym rated
value /4 under specified conditions.

b) Cirduit diagram

I
R
) —
C
R2 AA B / +C>§
+ = =C 7 Vee

E
Q Ves

L

- IEC 2912/10

Figure 3 — Test circuit for collector current

c) Circuit description and requirement
R4 and R, are resistors for circuit protection. Vgg and V. are the d.c. voltage supply.

d) Test procedure
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The temperature (T, or T.) and base current are set and kept to the specified value. The
supply voltage (V) is increased until collector current reaches the specified value. The test
is completed when thermal equilibrium has been reached. After the above test, confirm
transistor characteristics are normal. See Table 1.

e) Specified conditions

— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T or T,

— Collector current /¢

— Base current /g

6.2.3 Peak collector current

a) Purpose n_]
To verify that the peak collector current capability of a transistor is not less than the.maximum
rated vglue /), under specified conditions.

b) Cirduit diagram

|

DUT |¢

cc

B
7N

IEC 291B/10

Figure 4 — Test circuit for peak collector current

c) Cirduit description ‘and requirement

R4 and |R, are resistors for circuit protection. V. is a voltage supply for collector current. G
is a pulge generator for base current.

d) Tesf procedure

The temperature (T, or T. or T,,) and base current are set and kept to the specified value.
The supply voltage (V) is increased until collector current reaches the specified value. The
duty cycle should meet the requirements of clause 6.6.10 of IEC 60747-1:2006. After the
above test, confirm transistor characteristics are normal. See Table 1.

e) Specified conditions

— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T or T,
— Collector current /¢

— Pulse base current (duration time, duty cycle)

6.2.4 Base current
a) Purpose

To verify that the base current capability of a transistor is not less than the maximum rated
value /g under specified conditions.
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b) Circuit diagram

1 °

c) Cirg

_ IEC 2914/10

Figure 5 — Test circuit for base current

uit description and requirements

R is a r¢sistor for circuit protection. Vg is a d.c. voltage supply.

d) Tes

The tem
the spe

[ procedure

perature (T, or T, or ij) is set. The supply voltage (Vgg)is increased until /g
cified value. The test may be stopped when thermaliequilibrium has been r

After th¢ above test, confirm transistor characteristics are normal. See Table 1.

e) Spe
- Ampj

cified conditions
ient or case or virtual junction temperature,I[;y'or T, or T,

— Basg current /g

reaches
eached.

aximum

6.2.5 Peak base current
a) Purpose
To verifly that the peak base current capability of a transistor is not less than the m
rated vglue /gy, under specified conditions.
b) Cirduit diagram
O
DUT
R | C
B
— L
i N
E
G

1 °

e IEC 2915/10

Figure 6 — Test circuit for peak base current

c) Circuit description and requirements

R is a resistor for circuit protection. G is a pulse generator.

d) Test procedure


https://iecnorm.com/api/?name=16391d167113509e68db899ea06b7eb0

- 38 - 60747-7 © IEC:2010

The temperature (T, or T, or T,;) is set. The supply voltage (G) is increased until base current
reaches the specified value. The test may be stopped when thermal equilibrium has been
reached. After the above test, confirm that transistor characteristics are normal. See Table 1.
e) Specified conditions

— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T or ij

— Pulse base current (duration time, duty cycle)

6.2.6 Collector-base voltage
a) Purpose

To verifythat a f.rlnnequnr .\A{IthfﬁndQ the rated collector-hase vaoltages \/bDU \/u:,o VCBR or
Vgx urjder specified conditions.

b) Cirduit diagram

E C A R A
o ) 0 D_k_ _Z — I d l L |
DUT -
V, B D
L + Vee /N
Vee
Ol (D) (R v
ccf ~
"4 CJ
o o 0 o q m
Veex  Vegr  Vess Veeo = ‘ lc
DC method AC method

IEC 2916/10

Figure 7 — Circuit for testing.the collector-base voltage Vo, Vceps: Veer: VéBx

c) Cirduit description @and’'requirements

R, is a|resistor for«circuit protection. V¢ is d.c. or a.c. voltage power supply. Vg is a d.c.
power supply.

d) Tesf procedure

There rding to
Figure 7 voltage
is applied. After the test, confirm the acceptance defining characteristics are according to
criteria of Table 1.

rexdwo methods, i.e. the d.c. method and the a.c. method with circuits acco

e) Specified conditions
— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T, or T,
— Base-emitter bias conditions
Viego: Open circuit between base and emitter
Vicpx: Base-emitter conditions — Vg
Vcgr: Resistor connected between base and emitter
Vs Short circuit between base and emitter
— Frequency of the generator V_, if different from 50 Hz to 60 Hz

cc’
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6.2.7

a)

Collector-emitter voltage, output voltage

Purpose

To verify that a transistor withstands the rated collector-emitter voltages Ve, Vees: VeeR -
Vgx or output voltage V5 under specified conditions.

b) Circuit diagram
= Ic R, R,
H— I l 1
DUT ¢ - + Ve D Z_
cex  Veer Vees Veeo CE Vee
! OXO FNgo
Ves e . CCC':
@ =
+
0 o 0 I’V1|
e IC
DC method AC method
IEC $917/10
Figurge 8 — Circuit for testing the collector-emitter voltage Ve, Vs, Veer: Vex, Vo
c) Cirduit description and requirements
R, is afresistor for circuit protection. V. is d.c.xor a.c. voltage power supply. Vgg is d.c.
voltage [supply.
d) Tesf procedure
There dre two methods, i.e. the d.c. method and the a.c. method with circuits according to
figure 8. The collector-emitter voltage is applied. After the test, confirm the acceptance
defining| characteristics are according. to criteria of table 1 or 2.
e) Spdcified conditions
— Collgctor-emitter voltagewV g
— Ambjient or case or virtual junction temperature T, or T, or T,

Basé¢-emitter biasiconditions

h: Open eircuit between base and emitter
. Base-emitter conditions — Vg

L. Resistor connected between base and emitter

VcEgst ShoTT circult between base and emitter

%

o

. Open input circuit

Frequency of the generator Vg, if different from 50 Hz to 60 Hz

6.2.8

a)

Emitter-base voltage, Input voltage

Purpose

To verify that a transistor withstands the rated reverse emitter-base voltage Vg or input
voltage V, under specified conditions.

b)

Circuit diagram
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' o
i
- IEC 2918/10
Fighre 9 — Circuit for testing the emitter-base voltages Vg and input voltage V,
c) Cirduit description and requirements
R is a re¢sistor for circuit protection. Vgg is d.c. voltage supply.
d) Tesf procedure
Apply the emitter-base voltage Vggqy or input voltage V| tethe DUT. For resistorl biased
transistpr the input voltage is applied in both polarities. Affer the test, confirm the accgptance
defining| characteristics are according to criteria of table.q or 2.
e) Spdcified conditions
— Emifter-base cut-off current
— Ambient or case or virtual junction temperatdre T, or T, or T,
— Collgctor open circuit
6.2.9 | Safe operating area (SOA)
6.2.9.1 Reverse biased safe operating area (RBSOA)
a) Purpose
To verify that a transistor_operates reliably without failure in RBSOA
b) Cirduit diagram«and waveforms
LS
Y Y Y
AW D)
& ic D\ %
— L
DUT | c
+
— oy B d '
i V
Ig N CE(cIamp)Q Q VCC
E
L

e IEC 2919/10

Figure 10 — Test circuit of reverse bias safe operating area (RBSOA)
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/
VCE(CIamp)

IEC 2920/10

Figure 11a — Waveforms of base current /g and collector current /g during turn-off

Current limit (ex. 2/z)

AN

RBSOA

Voltage limit (ex. Vegx)

|-
»
Vce
IEC 2921/10

NOTE This test should be applied for RBSOA as the above.

Figure 11b — RBSOA curves during turn-off

Figure 11 — Waveforms and curves for RBSOA

c) Circuit description and requirements
is a resistor for circuit protection. V. is adjustable voltage supply.

= X

is an inductive load. Vg (cjamp) is adjustable voltage source for the clamping voltage.
Lg is a stray circuit inductance. G is a pulse generator for the base current.
D is the clamping diode.

The value of load inductance L shall be high enough to apply Vcg(camp) to the DUT at least
before the beginning of the fall time t.
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d) Test procedure

DUT is turned off at specified /5. Vog and I are monitored. The DUT has to turn-off /o and
d Vee = Veg(clamp)- After the above test, confirm that the DUT characteristics are

withstan
normal.

e) Spe

See Table 1.

cified conditions

— Collector current /¢

— Base reverse current I,

— Collector-emitter voltage Ve (clamp)

— Sing

le pulse or testing frequency f,,

60747-7 © IEC:2010

- IndLLT,Ldm,e L
— Valde of unclamped stray inductance Lg

— Amb

6.2.9.2
a) Pur
To verif
b) Cirg
Figure 1

Short circuit safe operating area (SCSOA)

pOose

uit diagram

c B

—=C Yce

C

— Y YY)

ient or case or virtual junction temperature T, or T, or T,

y that a transistor operates reliably without failure during a‘load short circuit co

2 and Figure 13 show the circuit for testing SCSOA(and switching waveforms.

L

S

ndition.

Figure 12 — Circuit for testing safe operating pulse
duration at load short circuit (SCSOA)

IEC 24

..

22/10
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n \V,
Vv,
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Vee y
Ic | -dildt
v v v

v

I 0,51
A S S v

\/ t

v

IEC 2923/10
Figure 13 — Waveforms of base current Ig, collector current /; and voltage Vg
during load short circuit condition SCSOA

c) Cirduit description and requirements

The cirquit impedance of the collector supplyx€ircuit in Figure 13 shall be small enoligh that
Vp is legs than (Vg + Lg(-di/dt))

Vp is trgnsient peak voltage during load short circuit condition.

R is a re¢sistor for circuit protection, V¢ is an adjustable voltage source.
Lg is a gtray circuit inductance. Guis'a pulse generator for the base current.

d) Tes} procedure

The temperature is set t0 the specified value. The base current and pulse duration arne set to
the spegified values. The collector-emitter voltage Vg is set to the specified value. The
collectof current I+ Vg, and Iz are monitored in order to see whether the transistor furns on
and turns off correctly. After the above test, confirm the DUT characteristics are normal. See
Table 1

e) Specified’conditions

- CO||butU|-c|||ittC| vu:tagc ‘VICE = ‘VICC
— Base current /g

— Pulse duration t, s,
— Value of stray inductance Lg

— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T or T,

6.2.10 Output current (/g)
a) Purpose

To verify that a resistor biased transistor operates reliably without failure under maximum
output current.

b) Circuit diagram
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5Vcc

I

IEC 2924/10
Figure 14 — Circuit diagram for verifying the output current /,

c) Megsurement procedure
The spdcified input on-state voltage is applied. The output supply-voltage (V¢) is adjusted to
the value at which the output current equals the specified value.
d) Sp€cified conditions

— Refgrence point or junction temperature (T, or T,)

— On-gtate input voltage (Vl( ) or current /

on)
— On-gtate output current (/g on))

6.2.11 | Collector-emitter sustaining voltage
a) Purpose

Verify that a transistor will sustain the maximum rated value of the collector-emitter sujstaining
voltage [under specified conditions without being damaged.
b) Pregautions to be observed

In a pre¢liminary test, the.action of the clamping unit should be verified by decregsing its
adjustable voltage; then(the clamping unit should be adjusted to the desired value ¢f V-go
that corfesponds to the specified current /s (point B of figure 16).

c) Cirduit diagram

I
|
I
J

it

Voltage clamping um

\

A
N

Oscilloscope

L

4

—_——_————— e —— ] — —,

Day

IEC 2925/10

Figure 15 — Basic circuit for the measurement
of the collector-emitter sustaining voltage
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d) Circuit description and requirements
The transistor is operated in a saturated condition under pulse operation.

Due to inductance L, the switching of the base current causes the transistor to be swept
through a current-voltage cycle.

Resistor R, is required for the measurement of Veg(sus):
Generator V- is adjustable; it enables the collector current to be set to the specified value.

R, is a current measuring resistor.

A voltage clamping unit, indicated in figure 15 as a variable voltage source in series with a
diode, limits the voltage Vg at the maximum rated value Ve sys) OF Veer(suss-

The mirlimum value of inductance L may be given in the detail specification; otherwisg, it may
be calcylated from:

toff
01 /o

Lenin = (V = Vee)

This ensgures that /s does not drop by more than 10 % during £ .

e) Meagsurement procedure
1) Thelclamping unit is adjusted to operate at the;maximum rated value Vceqsys)-

2) With voltage V- set at 0, current Iy is adjusted (for example 1/10 or 1/5 of the specified
current /), so that the specified current;/- can be reached with a Vg value of lesp than a
few polts (point A in figure 16) (that isy'in the saturated condition).

3) The|voltage V¢ is progressively increased until the specified current /5 is reached for the
max|mum rated value of voltage Wcgo(sus) (POINt B in figure 16).

As ¢ result, the current at which the cycle starts may reach a value /5 slightly higher than
the gpecified value of I (point A" in figure 16).

o |
A

Io-
> \ B
Specified I

74

IEC 2926/10

Figure 16 — I, versus Vg characteristic

f) Requirements

1) The transistor is satisfactory when the trace moving from point B to point C does not pass
to the left of the line BC.
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2) When the clamping unit is not used, the transistor is satisfactory if the trace effectively
turns around point B, as shown in figure 16.

3) Devices shall also meet the requirements of table 1 after the test.

g) Specified conditions

— Case or ambient temperature (T or T,)

— Collector current (/)

— Minimum sustaining voltage (Vcgosus) O VeeR(sus))

— Value of inductance L, where appropriate

— Frequency of pulse generator /g, if different from 50 Hz.

— Resistor R, (VCER(SUS))
6.3 Methods of measurement

6.3.1 Turn-on time intervals and turn-on energy with inductive road
a) purpose

To meapure the turn-on time intervals ty, t,, t,, and turn-on energy,E_, of a transistgr under
specifie conditions with inductive load.

b) Cirduit diagram and waveforms

p /N L

R '8 DUT Vee Q?

_— IEC 2927/10

Figure 17a - Circuit diagram for measuring turn-on intervals and energy
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Figure 17b — Waveforms during turn=oh intervals

Figure 17 — Circuit diagramand waveforms

c) Cirduit description and requirements

R, Vgg

and pulse generator G are used to adjust the values of /g4 and /g,.

Ris a rTsistor for circuit protection. V. is\an adjustable voltage source.
i

L is an

nductive load.

D is a frree wheeling diode.

d) Megsurement procedure

The inp
values.
observe

are mon

e) Spe
- Amb

The transistor-is“turned-on and turned-off twice and then the second tu
d. Waveforms of base current /g, collector current /s and collector-emitter volt

t
itored. Eg4is calculated by the equation of Eon=J.t2 ic xVce xdt.
1

cified”conditions

EC 2928/10

ut pulse amplitudé/g, and Iz, and the supply voltage V. are set to the gpecified

n-on is
hge Ve

lent, case, or virtual junction temperature (/,, I, or Ivj)

— Collector emitter voltage (Vg1)

— Collector current (/c4)

— Base current during the pulse (/z4)

— Peak reverse base current (/g,) (for tg, t;, and t  only)

— Inpu

— Resi

6.3.2

t voltage (Vgg and G)
stance (R)

Turn-off time intervals and turn-off energy with inductive road

a) Purpose

Characteristics of the free wheeling diode which effect the turn-on energy of the transistor
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To measure the turn-off time intervals t, t; t; and turn-off energy E_ i of a transistor under
specified conditions with inductive load.

b) Circuit diagram and waveforms
Circuit diagram is the same as Figure 17a.

(8

ig )

Is1
0 >
0,1 g, t
Is2
A4
-
Vce 0,9 /g [
A
V,
Ic CE
Vee
0,11
Wee (| 2% Vcq 0,02/ |
0 T » ) ne
s » d—
A f
Lot l\
_’ <_
t
I Eoff
0 >
t t t
IEC 2929/10
Figure 18 — Waveforms during turn-off intervals
c) Cirduit description 'and requirements
R, Vgg @#nd pulsegenerator G are used to adjust the values of /g4 and /g,.
R is a r¢sistor for-circuit protection. V. is an adjustable voltage source.
L is an induktive load.
D is a freerwheeling diode

d) Measurement procedure

The input pulse amplitude, /g4, /g and the supply voltage V. are set to the specified values.
The transistor is turned-on and turned-off. Waveforms of base current /g, collector current /g
and collector-emitter voltage Vg are monitored. E  is calculated by the equation of integral

t
Of Eoff:J.tziC X VCE xdt-
1

e) Specified conditions

— Ambient, case, or virtual junction temperature (T, T, or ij)
— Collector emitter voltage (Vg1)

— Collector current (/c4)

— Base current during the pulse (/z4)
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Peak reverse base current (/g,) (for tg, t;, and t only)

Input voltage (Vgg and G)
Resistance (R)

— Characteristics of the free wheeling diode which effect the turn-on energy of the transistor

6.3.3 Collector-emitter cut-off currents (d.c. method)
a) Purpose
To measure the collector-emitter cut-off currents of a transistor under specified conditions.

b) Circuit diagram

R
A —A
lcex Ices lcer oo — v wa
o o
+
- DUT v Q;j‘G
V> ()VBB Ree @ Vee o
- I
o o o

IEC P930/10

Figyre 19 — Basic circuit for the measurement of collector-emitter cut-off currpnts

c) Cirduit description and requirements
Resistof R, is a current-limiting resistor. The base-emitter configuration should be as
specifief.
d) Megsurement procedure

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

The cuttoff current is,read on ammeter A.

e) Spdcified conditions
— Ambient or-6ase temperature (T, or T,)

— Collgctoer-emitter voltage (Vg)

— Terminations o be applied:
forlcgg g =0
forlcgr R = --- Q
forlcex  Vgg = ...V
forlces Ve = 0.

6.3.4  Collector-base cut-off current (d.c. method)

The collector-base cut-off current is measured in the same way as the collector-emitter cut-off
current (see 6.3.3), except that the emitter and base terminals are interchanged. The emitter
is left open-circuit.
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6.3.5 Emitter-base cut-off current (d.c. method)

The emitter-base cut-off current is measured in the same way as the collector-emitter cut-off
current (see 6.3.3), except that the emitter is connected to the ammeter and the base is
connected to the common line. The collector is left open-circuit.

6.3.6 Collector-emitter saturation voltage

6.3.6.1 Collector-emitter saturation voltage (d.c. method)
a) Purpose

To measure the collector-emitter saturation voltage of a transistor under specified conditions.

b) Cirduit diagram

DUT
< @

-+
g fE;GZ

+

.
v,

IEC 2931/10

Figure 20 — Basic\circuit for the measurement
of the collector-emitter saturation voltage (d.c. method)

c) Pregautions to be observed

Becaus¢ of the risk that the “maximum power dissipation Pyt could be exceedgd, it is
important to follow the order'of the measurement procedure.

It may He necessaryo-modify the measurement circuit, for example by connecting a yoltage-
limiting [ircuit across‘the generator G,.

d) Megsurement procedure
The tenfperature is set to the specified value.

The base current is adjusted to the specified value read on ammeter A4.
The collector current is adjusted to the specified value read on ammeter Ao.

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

e) Specified conditions
— Ambient or case temperature (T, or T)
— Base current (/)

— Collector current (/)

6.3.6.2 Collector-emitter saturation voltage (pulse method)
a) Purpose
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To measure the collector-emitter saturation voltage of a transistor under pulse conditions.

SZ
o

b) Circuit diagram

DUT I
N +
£ X
), oA

IEC 2932/10]

Figure 21 — Basic circuit for the measurement of the collector-emitter
saturation voltage (pulse méthod)
c) Cirduit description and requirements

Electrorjic switch S; is normally closed, and opened<enly when pulses are applied |to it by
pulse gg¢nerator Gj.

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

The valpie of the internal resistance of constant-current generator G, should be much| greater
than thg value of Vggaf/c.
d) Pregautions to be observed

The timg for the direct-current. generators to respond to changes in load should be lgss than
the "on'| period of the transistor being measured.

The specified widthyand duty cycle of the pulse generator should be so small |[that no
significgnt heat dissipation occurs in the transistor being measured.

The mdximum. voltage supplied by direct current generator G, should not excged the
collectof-emitter breakdown voltage of the transistor.

e) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

With switch S4 open, with no transistor in the measurement socket and with a short circuit
inserted between emitter and base terminals, current generator G4 is adjusted until the
reading of ammeter A4 is equal to the specified value /g.

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

With the transistor being measured in the measurement socket, switches S1 and S, closed,
and switch S3 operated by Gs, the value of the steady voltage of the flat part of the waveform
in the "on" period as observed on the oscilloscope is VcEsat.
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f) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T, or T¢)

— Base current (/)

— Collector current (/)

— Pulse time and duty cycle of pulses (t,, o, preferably t, = 300 us, 6 <2 %)

6.3.7 Base-emitter saturation voltage

6.3.7.1 Base-emitter saturation voltage (d.c. method)
a) Purpose

To meagurethre base—emitter saturatiom vottage of e transistor underspecifiedcomditigns.
b) Cirduit diagram

@

+
g @GZ
: & '

IEC 2933/10
Figure 22 — Basic: éircuit for the measurement
of the base-emitter saturation voltage (d.c. method)
c) Pregautions to be observed

Difficulty may be experienced(in*setting up the specified electrical conditions and, {n some
cases, fhere is a risk that the maximum dissipation of the transistor may be exfeeded.
Therefofe, it is important te-follow the order of the measurement procedure.

It may He necessarytto.modify the measurement circuit, for example by connecting a poltage-
limiting [ircuit across‘generator Go.

d) Megsurement procedure

The ten|petature is set to the specified value.

The basecurrentisadjustedtothespecifiedvatue readomammeter A+
The collector current is adjusted to the specified value read on ammeter Ao.
The base-emitter saturation voltage is measured on voltmeter V.

e) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T, or T)

— Base current (/)

— Collector current (/¢)

6.3.7.2 Base-emitter saturation voltage (pulse methods)
a) Purpose

To measure the base-emitter saturation voltage under pulse conditions.

b) Circuit diagram
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c) Cirduit description and requirement

Current

Electronic switch S is normally closed and opened only'when a pulse is applied to the

pulse g

so as td avoid significant heating of the transistor¢being measured (see 6.6.10 of IEC

1:2006)

The val
voltage

connected to the oscilloscope.

d) Megdsurement procedure

The tenperature is set to the specified value.

The bade current, read adn'‘ammeter A, is set to the specified value.

The coll

The bade-emitter saturation voltage is measured using the oscilloscope.

e) Specified conditions

R
1
<— —
C
R1 |/
'I 'I \ DUT +
® e (7
2
S 1 -
+
G‘.
= 7
- 1
| I |

Figure 23 — Basic circuit for the measurement
of the base-emitter saturation voltage (pulse methods)

generator G4 supplies the base current.

bnerator Gz. The repetition frequency and duty ‘cycle of the pulses should be

pe of resistor R4 is chosen so thatithe specified collector current is achiey
generator Go. The collector current is measured by means of resistor Ry

lector currefit;*shown on the oscilloscope, is set to the specified value.

IEC 2934/10

base by
chosen
60747-

ed with
vhich is

— Ambient or case temperature or virtual junction temperature (T, or T¢) or (Ty;)

— Base current (/)

— Collector current (/)

— Pulse time (t,) and duty cycle (), preferably t, = 300 pus, 6<2 %

6.3.8
a) Pur

Base-emitter voltage (d.c. method)
pose

To measure the base-emitter voltage of a transistor under specified conditions.

b) Circuit diagram
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DUT

IEC 2935/10

c) Megsurement procedure

The tenperature is set to the specified value.

The vol
V,.

The cur

age supply V. is adjusted to obtain the specifiedvoltage Vg indicated on v

Fent from the current generator /g is increased until the specified collector cu

is indicqgted on the ammeter.

The coll

[ector-emitter voltage Vg should hechecked and adjusted, if necessary.

The bade-emitter voltage is read from voltmeter V4.

d) Sp€cified conditions

— AmMient or case temperature (T, or T¢)

— Coll
— Coll

6.3.9
6.3.9.1

a) Pur

pctor current (/)
pctor-emitter woltage (Vcg)

Capacijtances

Common-base output capacitance

re 24 — Base circuit for the measurement of base-emitter voltage (d.c. method)

bltmeter

rrent /o

DOS€

To measure the output capacitance of a transistor under specified conditions.

Two me

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

6.3.9.1.1 Method 1: two-terminal bridge

a) Circuit diagram
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0

Ry g\/ % R,
— o Yoo
1
¢ = J:‘ c
IEC 2936/10 IEC 2937/1
Figure Z25a — lransistor with base terminal connected Figure 25b — [ransistor with collecton
to case connected to case
Figure 25 — Basic circuit for the measurement of the common:base
output capacitance using a two-terminal bridge
b) Cirquit description and requirements

The briq
accurac
termina
circuit

capacits

c)

Med

The tem

The brid

ge should be capable of carrying the required collector current without affed

s. Capacitor C should provide a short circuit at the measurement frequency
s connected between the emitter and base terminals if the measurer
nce for conditions other than open-emitter is required.

surement procedure

perature is set to the specified value.

ge is adjusted to obtain a zero reading,“with the measurement circuit connects

The transistor being measured is inserted into the measurement socket and,
specifie

d) Spe

Amb
Coll

1 bias conditions applied, the*Qutput capacitance is measured.

cified conditions
ient or case temperature (T, or T,)

pctor-base voltage (V)

Emi

ter current (/g), usually zero

Measurement frequency (f), if different from 1 MHz

Mounting conditions of the transistor, if necessary

terminal

ting the

y of measurement. Alternatively, an inductor could be conhected across thg bridge

A bias
hent of

vith the
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6.3.9.1.2 Method 2: three-terminal bridge
a) Circuit diagram

Figu

b) Cirquit description and requirements

C4 Ly
20| Y'Y
Three-terminal DUT |/ Vv
bridge 10 | | CB A
30 Cy E

/@’GZ

— IEC 2938/10,

re 26 — Basic circuit for the measurement of C.5 using a three-terminal by

idge

The thr¢e-terminal bridge should be capable of providing a measurement of the capacitance
between terminals 1 and 2 independent of any impedance present between either ferminal

termina

and thel grounded guard terminal (3). (See clause 6.3.14.2 forfurther details of th
bridge.)
prs C, and C, should provide a short circuit at/tfie’'measurement frequency. Iy

Capacit
Ly, Ly,a

The figlire shows the case for which it is impossible or undesirable to pass direct

through

affecting the accuracy of measurement, the-€ircuit can be simplified so that the direct
bias is gupplied through the bridge terminals.

If the erpitter current is specified as\zero, the emitter bias circuit is omitted.

If the t

electrically from the three.other terminals), the fourth terminal (case) should be conn
the groynd terminal of the ‘bridge.

c) Pre

Stray cgpacitanees should be reduced as much as possible.

For the
of the d

hd L, should have a high impedance at the measurement frequency.

the bridge. If the bridge is capable™of carrying the required bias current

ransistor being measured is a four-terminal device (the metallic case is

cautions to berobserved

measlurement, a plane of reference of the device must be defined and the sq
bi.c€ leads extended to this plane.

e three

ductors

current
without
current

isolated
bcted to

reening

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

d) 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.
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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.

e) Specified conditions

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

— Collector-base voltage (Vp)

— Emitter current (/g), usually zero

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

— Reference plane of measurement

— Mouptimgcomnditions, ifmecessary

6.3.9.2 Collector-base capacitance
a) Purpose

To measgure the collector-base capacitance of a transistor under specified\eonditions.

b) Cirduit diagram

C4 Lz
201H)
Three-terminal @ DUT |/
bridge 10 I
30 C2

+
3’62

IEC 2939/10

Figure 27 — Basic circuit for.the measurement of C_, using a three-terminal brjidge

c) Cirduit description and requirements
Capacitpr C; between the)emitter terminal and ground should provide a short circu|t at the
measurément frequengy.

d) Megsurementprocedure

The method of'measurement of common-base output capacitance by method 2 (three-ferminal
bridge),|as, described in 6.3.9.1.2, may be used for this measurement.

6.3.10 Hybrid parameters (small-signal and large-signal)
6.3.10.1 General

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 hy4,
where a common-collector configuration may be used and h, . calculated in terms of h,,,).

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

emitter small-signal short-circuit forward current transfer ratio h,,,

a) Purpose

To measure the common-emitter small-signal input impedance and forward current transfer
ratio with the output short-circuited to alternating current, under specified conditions.

b) Circ

uit diagram

c) Cirg
Capacit

an achrate standard resistor of low value compared to 1/hy,,. Ry shall be ac

calibrat
The strg

The ind
with a p

d) Megsurement procedure
The collector voltage and then the emitter current are increased in sequen

the spe

device ffatings during adjustment.

IEC 2940/10

Figure 28 — Basic circuit for the measurement of h;,, and h,,

uit description and requirements
brs C, to Cy shall present short-circuits at the measurement frequency. Resist

d. V, is an a.c. electronic voltmeter.
y capacitance between base to ground and collector to ground shall be small.

uctance L, shall hayve-a high reactance compared with h,;, and may be re
arallel capacitor €4'at the measurement frequency.

cified bias conditions are applied to the device, care being taken not to exc

or R is
curately

sonated

ce until
eed the

H o L '+ (4 (W (W 1\ / ()
S|gna| gbllbldtul L& BS) DUt tU tIIU SPYCUITICU TTCTYUCTIUY, VCE, Vg dalidg Vbe dalic IMcasuicu v

of the h

igh-impedance electronic voltmeter V,.

hy4 is calculated as follows:

If Rg is
then:

Vi Vg — Voe Vi
large compared with hy 4, Vg >> Vo
Vbe
h11e =Rg ——
11e 97y

g

means
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If V, is maintained at a constant value, the meter indicating V|, can be calibrated directly in
terms of hy 4.

hy 4. is calculated as follows:

If Ry is

then:

If Vg is
terms o

e)

— Collgctor current (/)
— Collgctor-emitter voltage (Vg)
6.3.10.3 Common-emitter smallssignal open-circuit reverse voltage transfer rat
a) Purpose
To medgsure the common-emitter small-signal reverse voltage transfer ratio of a trg
with the|input open-circuited to alternating current, under specified conditions.
b) Cirduit diagram
I
RC 2
— &
o )\ NW\_‘
+
Vbe VCC 5
§ C C, Cs C,
L1 = —— — — -
- | ©
n ~~

I Vv -V
hp1e = < leg == Iy = be
I R, R
h _ Vce Rg
Me = —
Re Vg —Vhe

Spe
Amb

arge compared with hy,, Vg >> Ve

Ry
RC

~

4
1216 %
9

ha1e-

cified conditions
ient or case temperature (T, or T)

Measurement frequency (f)

maintained at a constant value, the meter indicating'V_,

can be calibrated di

rectly in

0 hqae

nsistor,

IEC 2941/10

Figure 29 — Basic circuit for the measurement of h,,,
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uit description and requirements
V.. are measured on electronic voltmeter V.

Capacitors C, to C, shall present short circuits at the measurement frequency.

The inductance L, shall have a high reactance compared with h,;, and may be resonated

with ap

arallel capacitor C, at the measurement frequency.

At the measurement frequency, the reactance of L, shall be large compared to the output
impedance of the generator G.

d) Meg

The out
voltage

put of the collector voltage source V¢ is increased until the specified collecter
is reached.

-emitter

The oufput of the emitter current source is increased until the specified’¢ollector cyrrent is

indicate
if neces

The out
reached
voltage.

hioe i8S (

If Ve i
terms o

e) Spe
- Ampj

— Meapsurement frequency (f)

— Coll
— Coll

6.3.10.4
a) Pur

To mea
open-ci

d on ammeter A. The collector-emitter voltage should be checked and a
sary.

put of the signal generator G is increased until the rms value of the collector v
approximately equal to one tenth of the specified<value of the collector
This shall be measured on electronic voltmeter Vreading V..

Vi
alculated using the formula: hyye = Tbe

ce

maintained at a constant value, the meter indicating V|, can be calibrated di
hqze-

cified conditions

ient or case temperature (Fyor T,)

pctor current (/)
pctor-emitter voltage (Vg)

Common-emitter small-signal open-circuit output admittance h,,,
Dose
sure.the common-emitter small-signal output admittance of a transistor with t

cuited to alternating current, under specified conditions.

djusted,

ltage is
-emitter

rectly in

he input
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b) Circuit diagram

Ic
RC L2
e O
I |
DUT
Vee V,

PV S I S

c) Cirduit description and requirements

Capacitprs C, to C, shall present short circuits at the measurement frequency. Resist
an accurate standard resistor of low value compared to Alh,,.. The inductance L, sh
a high rpactance compared with h,,, and may be resonated with a parallel capacitor (
measurément frequency.

V

e and

electronjic voltmeter used to measure V., shall'be large compared with 1/h,,,.

d) Med

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

voltage |

The output of the emitter current generator is increased until the specified collector ¢

’EEW v, G
+ T C’\‘B
L

—_ IEC 2942/10

Figure 30 — Basic circuit for the measurement ofh,,,

N

or R¢ is
all have

4 at the

V, are measured by means of an electronic voltmeter V,. The impedance¢ of the

surement procedure

s reached.

-emitter

irrent is

indicated on ammeter A..The collector-emitter voltage should be checked and adjiisted, if

necessy

The oufput of the-Signal generator G is increased the rms value of the collector vg

ry.

ltage is

reached approxintately equal to one tenth of the specified value of the collector-emitter
voltage.
/ Vn — Vm:
Nooe = —— Ie = —
Vee R
Vg — Ve
hyge = %
Vce RC

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

e) Spe
— Amb

cified conditions
ient or case temperature (T or T)

— Measurement frequency (f)

— Collector current (/)

— Collector-emitter voltage (Vg)
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Common-base small-signal open-circuit output admittance h,,,

a) Purpose

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

b) Circ

uit diagram

DUT

c) Cirg
Capacit
R shall

d) Mes
The out

is reachled.

- IEC 2943/10

Figure 31 — Basic circuit for the.measurement of h,,,
uit description and requirements
prs C, and C, shall present short-circuits at the measurement frequency.
be large relative to z44;, + Ry,. V\and Vi, are measured on an electronic voltmg

surement procedure
put of the collector voltage V. is increased until the specified collector-base

pter V.

voltage

The oufput of the emitter )current source is increased until the specified collector cdrrent is

indicate
necessy

The oufput of-sighal generator G is increased until the rms value of the collector vq

reached

d on ammeter_A. The collector-base voltage shall be checked and adjU
ry. The voltmeter Vg is then disconnected.

approximately equal to one tenth of the specified value of the collector

sted, if

Itage is
-emitter

voltage,

hoop

Then:

hoop

If R

then:

= — I = Ig, since the emitter is open circuited

Y Vep = Vg = V, Roop, = Y%
1, b = cb — — Vb 22b —
Vep Ry, 9 R ivg ~V,)

p IS small compared with 1/hy,p,, Vi >> Vy,

:Ib |

Yy
. Rb

hoop =
Vg
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If V, is maintained at a constant value, the meter indicating V| can be calibrated directly in
terms of hy,y,.

e) Specified conditions

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

— Measurement frequency (f)

— Collector current (/)

— Collector-base voltage (Vg)

6.3.10.6 Common-emitter forward current transfer ratio (hy4g)
(output voltage held constant) (d.c. and pulse methods)

a) Purpose

To megsure the static value of the common-emitter forward current transfer rafio of a
transistor under specified conditions.

b) Cirduit diagram

@

DUT

|
:|2> &

IEC 2944/10

Figure 32 — Basic circuit for the measurement of h,g

c) Cirduit description and_requirements

For a fixed value of /-, thelammeter indicating the base current /g can be calibrated directly in
terms of h,.g. The constant-current source can be replaced by a pulse generator, in which
case both ammeters:should be peak-reading instruments.
d) Megsurement/procedure

The tenperature is set to the specified value.

The voltage supply V. 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 /g
is indicated on the ammeter.

The collector-emitter voltage Vg should be checked and adjusted, if necessary.
haie = =
e) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T, or T,)
— Collector current (/)
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— Collector-emitter voltage (Vg)

If a pulse method is used:
— Pulse duration and duty cycle of the pulse generator (t, 6), preferably t, = 300 us, 6< 2 %

6.3.11 Thermal resistance
6.3.11.1 General

The measurement of thermal resistance Ry, involves the measurement of 7; and T, (or T;)
while a known power is being dissipated in the transistor.

To measgure the junction temperature, a temperature-sensitive device parameter must pe used.

The two| parameters that are commonly used are:

— the @.c. forward characteristic of the collector junction;

- the ¢.c. forward characteristic of the emitter junction.

The forvard voltage drop decreases with the increase of temgerature. Hence, the |forward
current [at a fixed voltage or the forward voltage at a fixed“current (or an intermediate
condition) can be calibrated as a function of junction temperature.

The methods of measuring the junction temperature require that very little power is digsipated
in the |transistor while the calibration is being carried out, in order that the [unction
temperdture-sensitive parameter may be calibrated” as a function of ambient templerature.
Therefofe, since power must be dissipated inp~the transistor, the measurement of |[thermal
resistanice 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
distribufion of temperature over the-junction when power is dissipated in the transfistor as
there is|when the transistor is being calibrated. This assumption may not be valid.

6.3.11.4 General procedure for thermal resistance measurements
a) Megsuring time

Power ip dissipated.in the transistor for the majority of the time and is switched off for short
periods|to enablethe junction temperature to be measured.

The megsuring time must be short compared to the thermal response time of the devige being
measured;¢so that the device does not cool appreciably during the temperature measufement.

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.

The following methods may be used:

— mechanical switching techniques (i.e. relays, motor driven commutators);

— electronic switching techniques.

NOTE When measuring power transistors, the high currents flowing in the emitter and collector circuits can be
troublesome, and it is preferable to carry out switching in the base circuit.

b) Procedure |

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

The thermal resistance is given by:

Tj - Tref
th =
Py
where
T.of is either the ambient temperature or the case temperature;
P1 |S Hﬂa pc\'n'lelr Supphar] I'r\ l'hc\ AD‘..’!CS, alnld |c\ gl\lenI by

Py =IcVep + IgVEB

c) Progedure Il

The deyice is placed in an enclosure at an elevated temperature T, and the tempgrature-
sensitive parameter is observed. The device is then transferred to an, enclosure at|a lower
temperdture T, and power is applied until the original value of the temperature-gensitive
parameter is obtained; then:

To - Ty
P

Rin =

6.3.11.3 Emitter-base forward voltage method
a) Gereral

The method of the thermal resistance measurement presented here is the easiest method for
the insgection of the die attachment, whichivmay affect the reliability primarily of the power
devices| The emitter-base forward voltage”is a good temperature sensitive paramefer. The
thermal| resistance can be calculated-by using the emitter-base forward voltage \ariation
(AVEg) taused by a single heating pulse.

This single pulse method has the following merits compared to the method using a high duty
cycle:

— the [hermal resistance/from the junction to the case can be measured easily and|rapidly,
makling this method-applicable to a 100 % inspection of the die attachment of the|devices
in the fabrication:process;

— the Hdegraddtion of the die attachment of the devices during the reliability test, egpecially
duripg thesthermal fatigue test, can easily be found;

— it is|poessible to apply high power to the device, thus permitting the measuremerjt of the

A braglcd CID\ oA 1 £ ot SOAN
SeC(JIIU UIUG[\U\JVVII PUIIIL \\JIU’ drnu ure odarc \JPUIQLIIIS GIIUG \\J\JI_\)

b) Purpose

To measure the thermal resistance from the junction to any specified reference point of single
element transistors by using the emitter-base junction temperature characteristic in the
emitter-only switching mode.

c) Principle of the measuring method

The thermal resistance Rth(; between the junction and any reference point x is measured by
selecting an appropriate heatlng pulse duration (t,) and using the temperature characteristic
of the emitter-base forward voltage (Vgg) to know Phe junction temperature.
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e
N

DUT

+

(D

+ + Ves

—_———)—_—————————p

IEC 2945/1Q

Key

Ie  Currgnt probe

Figurg 33 — Basic test circuit for measuring the thermal resistance of NPN transistors

For PNP transistors, invert the polarity of the collectorivoltage supply (V) and the| current
direction (/g, /) in figure 33. The following applies' to NPN transistors, unless ofherwise
stated.

Figure 33 shows a basic test circuit for measuring the thermal resistance of NPN tra]vsistors.

The grdqunded-base test circuit consists of two current generators supplying the measuring
current [(/,y) and the heating current (/y),.&voltage supply (V) providing the colleclor-base
voltage [(Vg) and a switch (S) switchingthe heating current. DC or pulse switching conditions
can be lised for this measurement.

T.@ > T
j j .
ek i
o+l

|

|

|

|

]

|

|

|

|

|

|

|

|
/ |
M- — — |

: -

V2 AVeg

IEC 2946/10

Figure 34 — Emitter current (/g) versus emitter-base voltage (Vgg)
for the junction temperatures 7,() and 7,(?)
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\

With sw
(DUT);

in figure
into the
the jung

\

IEC 2947/10

Figure 35 — Ig and Vg change with time

itch S open, only the measuring current (/i) flows into the transistor being m
he emitter-base forward voltage is V; and, the junction temperature is Tj(”, a
34. With switch S closed, the sum of the heating current and measuring curreg
transistor. The emitter-base forwardyvoltage rise from V, up to V, immediate
tion temperature rises from 7,(1) ygdo T,(2) during the heating pulse (t,).

pasured
5 shown
nt flows
y, while

The enpitter-base forward voltage, decreases from V, to V,; because of the negative

temperg

Then, W
to I, an
voltage
function

NOTE T

ture coefficient of the emitter-base forward voltage as the junction temperature

ith switch S open, the-emitter current and the emitter-base forward voltage d
d V, respectively='As the junction temperature is still high, the emitter-base
at the measuring”current remains less than the initial value V,, increasing
temperaturetdecreases and finally rises up to the initial V at /.

he accuracy)of the measurement is basically determined by the accuracy of measurement of volt

rises.

ecrease
forward
as the

age V.

jes with

To Calcrlate the thermal resistance, Vgg(!) is observed on the oscilloscope. The chan

time of

he-eémitter current (/g) and of the emitter-base forward voltage (Vgg), observe

i on the

oscilloscope, are schematically shown in figure 35. First of all, the magnitudes of the emitter-base
forward voltage, at the measuring current, at the times f, and t, + £, are recorded (V4 and V,).

The difference of these two values is AVgg(1). Hence, the thermal resistance from the junction
to a fixed-temperature reference point x is given by:

ATy aves!" JaVes
APy IyVeg + heglyVes

Ring-x) =

= thermal resistance from the junction to a reference point x (in millivolt
degree Celsius)

s per
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APt = power dissipation variation of the device under test (in watts)
AT; = junction temperature variation caused by AP+ (in degrees Celsius)
v = measuring current (in amperes)
Iy = heating current (in amperes)
t, = heating pulse duration (in seconds)
aVeg = temperature coefficient of the emitter-base forward voltage (in millivolts per
degree Celsius)
AV|5|3(1) . .. . -
= emitter-base forward voltage variation measured at /), (in millivolts)
AVgg?)
heg is the common-base current gain of the transistor.

In genefal, Vg is much larger than Vg and hgg is approximately equal to 1.

Therefofe to a good approximation:

AVEB(1)/aVEB

InVes

Rinj-x) = (2)

The thgrmal resistance from the junction to a reference/point is thus measured. However,
accordimg to the location of the reference point and the material of the transistor, the ¢perator
must chioose an appropriate heating-pulse duration:so that the junction is fully heated but the

tempergture of the reference point does not change significantly.

For example, to measure the thermal resistance from the junction to the silicon chjp, tp is
chosen [less than the thermal time constant of the chip itself, experimentally severall tens of

microsejconds.

Similarly, to measure the thermal:tesistance from junction to case Rth(j—c)’ a pulse duration of

about

1P0 ms is chosen because’ of the thermal time constant of the material. To meagure the

thermal|resistance between.the junction and ambient Ry, _,), f, is chosen large engugh for
the package to be in a state of equilibrium; experimentally more than several tens of minutes

are neefled for most transistors.

By using the temperature coefficient of Vg that applies for a current equal to the sum of the
measuring current and the heating current, and by using AVEB(Z) shown in figure |34, the
thermal|resistance can also be calculated in the same manner using equation (1) or (2).
But the femperature coefficient at such a large current is inaccurate due to the voltagg drop in

the devicerand so this method-is not gnnnrnlly used

d) Measurement procedure

1)
2)

3)

The bias supply is set to the specified value V.
Measurement of the temperature coefficient aVgg.

The temperature coefficient of the temperature-sensitive parameter is obtained by
measuring the emitter-base forward voltage as a function of the temperature, under
operating conditions, with the specified measuring current (/,) and the collector-
emitter voltage (Vg), by externally heating the device under test in a temperature-
controlled oven. Care should be taken that thermal equilibrium is reached between the
measured device and the oven system in the measurement of aVgg.

A measuring current ranging from 1 mA to 50 mA. Note that the temperature coefficient
aVgg is negative and depends on the magnitude of the measuring current.

The heating current /,; is applied.
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The specified emitter current must flow for the specified period (tp) to cause the
junction temperature to rise.

4) Thermal resistance calculation

The emitter-base forward voltage variation (AVEB(”) at the measuring current is
measured on the oscilloscope or by another method or a more accurate method; the
thermal resistance is calculated using equation (1) or (2).

e) Specified conditions

— Measuring current (/)

— Junction heating emitter current (/)
— Hea ing pulse duration (fp)

— Collgctor-base voltage (Vp)

— Moupting arrangement

6.3.12 | Switching times with resistive road
a) Purpose

To megsure the delay, rise, turn-on, storage, fall and turn-off times of a transistor when
pulsed from the off-state to the saturated on-state and vice-versa.

b) Cirduit diagram and waveforms

Re
1
h —]
I
Ry I on / DUT
—]

i
2
N\

Ig off
1P

R, Rs
C

0S

N>

IEC 2948/10

Key
DUT [ ransistor being measured
0oSscC Dual beam oscilloscope

Figure 36 — Circuit diagram
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A
] I _—T Input pul
nput pulse
Ig on (100%) (i eallged waveshape)
10%

\
\ IR off
\

c) Cirg
R, and
specifie
before 4
d) Pre
See als

Switchin
the com
constru

The fre

Output pulse
Ic (100%) (ideglizgd waveshape)

QPRI [ g U

10%

ty = delaytime t. = risetime

~
=
"

fall time ts carrier storage time

IEC 2949/10
Figure 37 — Switchingdimes
uit description and requirements

R, may be replaced by equivalent cirguits provided these circuits present th
1 impedance and voltage conditions\to the transistor being measured, imm
nd during the measurement. R, and, R5 are current measuring shunts.

cautions to be observed

p 6.6.10 of IEC 60747-1:20086.

g time measurements. are critically dependent on the overall frequency resp
plete circuit. For.measurements involving very short time intervals, the techn
ction of the circuit-must be adequate for the frequencies involved.

quency response, triggering and rise time of the oscilloscope must be ¢

evaluatéd to ensure adequate performance. A double-beam oscilloscope is normal

and car
to the o

scilloscope.

e same
ediately

onse of
ques of

arefully
y used,

e should be taken to ensure exactly equal delay times in the dual signal conpections

All resis

tors should be low-inductance types and have +1 % tolerance.

Screened sockets for transistor leads may be necessary and the reference plane for
measurements may have to be specified.

Additional circuitry may be necessary to prevent the transistor ratings (Vg in particular) from
being exceeded outside the measuring period.

e) Measurement procedure

Temperature conditions are set to the specified value. The specified collector supply voltage
(Vce) and input waveform are applied.

The required switching times are measured between the relevant points on the input and
output waveforms as specified in figure 37.
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f) Specified conditions

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

— Collector current (/o nominal)

— Base current during the pulse (/g ,,, nominal)

— Peak reverse base current (/g o nominal < 0) (for tg, t; and t only)
— Maximum pulse edge transition times

— Collector supply voltage (V)

— Resistances (R|)

6.3-13 i = T Sy

~p

6.3.13.1 Transition frequency (f;)
a) Purpose
To measgure the transition frequency of a transistor under specified conditions.

b) Cirduit diagram

Cz3 Ry
——3

IEC 295010

Figure 38 — Circuit for the measurement of the transition frequency

c) Cirduit.description and requirements

V, 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 R, is chosen to match the characteristic impedance of the generator.

R is the internal impedance of voltmeter V; and should be of large value compared with that
of Ry.

The value of R, must be small compared with the output impedance of the transistor.
The value of Rg should be large compared with Vge / Ig.

L, and L, should have a high impedance at the measurement frequency and the impedance of
L, should be at least 100 times greater than R,.

Capacitances C,, C, and Cy should present a short circuit at the measurement frequency.
Capacitances C; and Cg should have a low impedance compared with Ry and R,.
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d) Precautions to be observed

1) Stray capacitance shunting the base-emitter terminals of the transistor must be avoided as
much as possible.

At very high frequencies, it may be necessary to tune out such stray capacitance, which is
done as follows.

With the transistor removed, a signal detector V of high impedance is connected between
the base and earth (position 1 of switch S).

The capacitor C; is then adjusted until parallel resonance of L; and C, plus the stray
capacitance occurs as indicated on the detector.

The detector is then replaced by an impedance Z having a value equal to the detector

imp
2) ltis

3) Trarlsmission of the measuring signals between base and collector without

thro
The

The

impedance of the transistor is inserted between the basé“and emitter socke
collgctor socket is left open-circuit.

The

mea

4) If th

case

e) Megsurement procedure

With th

inserted

With sig

output

The short circuit is rémoved. The transistor to be measured is then inserted into

socket.

The col

until thd
the devi

dance hv chanaina the nosition of switch S to 2
’ J J 3 Ladl T

particularly important that stray inductance in the emitter lead be avoided.

igh the transistor must be avoided by screening as shown in the circuit.

transistor is removed and a resistor having a value approximately equal to t

reading obtained should be so low that it does/not’ influence the accuracy
surement.

b transistor being measured is a four-terminal ‘device (including the case of

e collector and base voltage genefrators G, and G, set to zero, a short g
between the base and collector, sockets.

nal generator G tuned to.the specified measurement frequency, the signal g4

specified bias conditions are applied to the device, care being taken not to
ce.ratings during adjustment.

passing

following test may be used to confirm that the screening between the base and
collgctor sockets is adequate.

ne input
ts. The

of the

a metal

which is isolated electrically from the three other terminals), the electrical copnection
to the fourth terminal should be made as specified.

ircuit is

bnerator

s adjusted to give the)lowest convenient reading Vo(1) on the output electronic
voltmeter V; compatible with an adequate signal-to-noise ratio.

the test

ector_and’base voltage generators G, and G, respectively are adjusted in s¢quence

exceed

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 VO(Z) on the output electronic
voltmeter is noted.

The transition frequency is calculated using the expression:

where f

AL
IRAD

fr

is the frequency of the measurement.
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f) Specified conditions
— Ambient or case temperature (T, or T,)

— Measurement frequency (f)
— Collector-emitter voltage (Vg)
— Collector current (/)

6.3.13.2 Common-emitter y parameters

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

i |y =l 1. H o 4 H Ll ol L U A4 4 1L+
The y paramererstanoemeasttrea oy usSmgathreeermmarorrage(eatrrerentartrat sformer

type).

The method of measurement is shown in figure 39.

Yy
IEC 2951/10

Key

Detector

T.M. [hree-pole being measured

Figure 39 — Circuit-for the measurement of complex common-emitter y paramegters
When the bridge i§2adjusted for a null, then the following conditions are fulfilled:

-Il,="05 and V,=0

Furtherrmore; simce V=V the fottowimg Tetation hotds:

~Ymn < YV
where y,,, 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 chosen according to the
various y parameters of the transistor.

The correspondence between the transistor terminals and the bridge terminals m, n and p, for
the various y parameters, is shown in Figures 41, 42 and 43.

Figure 40 shows the three-pole circuit for the measurement of y, 4.
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Note that the parts of the circuit between m and p appear directly across the bridge oscillator,
and the parts between n and p, appear directly across the detector, so they do not influence
the measurement.

p IEC 2952/(10

Figure 40 — Three-pole circuit for the measurement.of y, .

The adrittances Yg and Y must satisfy the following conditions:

o Cy >> |YC|

@ Cy >> |YE|

These donditions can be obtained, for instance, by using a resistor in series with an jnductor
or by a parallel tuned circuit.

In addition, the following conditions must bé’satisfied:
&-C1 >> |y 21e| x|h216|

Figure 41 shows the three-pole circuit for the measurement of y,,..

D)
—/

DUT

mO \
T

IEC 2953/10

Figure 41 — Three-pole circuit for the measurement of y,,.
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Conditions:
o Cy >> Y12e * Y21e
Y22e
Y,
© Cy >> Y12e¢ " 'B
Y 22e

® Cy >> |ya2e]

Figure 42 shows the three-pole circuit for the measurement of y,,_.

Gy
C DUT i i O n
| | |
m & V
I CE
N (W H v
Ys
R
N
Vec
IEC 2954/10
Figure 42 — Three-pole circuit for the measurement of y, .
Conditigns:
® C1 >> Y11
o Cq >> |YB|
® Cy >> |y e

o Cy >> |YC|

NOTE A phase reversing transformer (shown in the figure) should be added if the bridge is not capable of
measuring a negative conductance.

Figure 43 shows the three-pole circuit for the measurement of y ..


https://iecnorm.com/api/?name=16391d167113509e68db899ea06b7eb0

- 76 - 60747-7 © IEC:2010

lw]
C
5

mO

:

IEC 2955/10
Figure 43 — Three-pole circuit for the measurement of y,,.

Conditigns:

® Cq >> |y 0]
o Cy>> |YC|

o Cp.x>1V11e|
\Cy >> |YB|

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

6.3.13.3 s parameters

6.3.13.3.1  Input (s44) and output (s,,) reflection parameters
a) Purpose
To measure transistor parameters s, and s,, at a specified frequency.
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b) Circuit diagram

Directional Directional ~ Adapter with DUT
Bias filter coupler coupler being measured 2
_O
|F1 D R 1
ul ] — — <]
Signal O+ Vp/®'D Vg[PR |
generator vy —
G R Phase S
0 i +
shifter Bias filter Fa
I .
Vo | T
A
Attenuator
VplPR
Rqo
Ratio meter Matched load
VR/VD
Phase difference

meter Pr-Pp

IEC 2956/10

Figure(44 — Block diagram of the circuit for the measurement of s,; and s,, parameters

c) Cirduit description and requirements

Two mefasuring methods are possible in connection with'the circuit shown in figure 44:

1) dirgct reading method, when ratio and phase difference meters are direct reading|meters.
In {his method, attenuator A and phase. shifter S are not necessary and, for single-

frequency measurements, they must be set'to read a minimum value A (if possibje 0 dB)
and Sy (if possible 0 degree);

2) nulf method, when calibrated ratio and phase meters are not available.
d) Pregautions to be observed

Small-signal conditions must be"maintained; see 6.6.9 of IEC 60747-1:2006.

The addptors for the transistors should be designed so that connectors or transitions between
differenf types of waveguides, if any, do not show appreciable mismatching, with agequate
decoupling between input and output lines.

For the pdaptor{ a drawing should be given and the reference plane indicated.

The lings<connected to terminals 1 and 2, including those inside the adaptor, should have a
characterstic impedance equal to the purely resistive reference impedance chosenl 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 amplitude with respect to the
sensitivity of the meters, two amplifiers having identical characteristics may be inserted in the
two lines coming from these terminals.

If the ratio Vg/Vp and phase meters (or the null detector) are unsuitable for the measurement
frequency, two mixers having identical characteristics and driven by a single local oscillator
may be inserted in the two lines coming from terminals of D and R to make a frequency
conversion.

When amplifiers or mixers are incorporated, care should be taken to operate them in a linear
range. It is therefore advisable to use the procedure given under e)1) or to use the null
method of measurement under €)2).
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The bias filters must be such that line mismatching is minimized.

If there is a separate terminal connected to the case, this must be grounded, unless otherwise
specified.

e)

1)

Measurement procedure
Direct reading method

With V, = 0 and the transistor removed, a short circuit is inserted between the input
terminals of the adaptor (point 1) at the reference plane at which the measurement is to be
made.

Under these conditions, the ratio meter should be adjusted to read unity and the phase
metéertoread 180"

Diffgrences observed between measurements of phase difference, when switehing from
short-circuit to open-circuit conditions, indicate a lack of accuracy in implementing short-
circyit or open-circuit conditions at the reference plane. The observed differenceg should
be taken into account when determining the accuracy of the measuremeénts.

Thel|transistor is then inserted into the adaptor, taking care that the input terminals (point
1) cpincide with the input port for the measurement of parameter-s{1 or with th¢ output
port[for the measurement of parameter s,,. The specified bias(voltages are appligd to the
appropriate terminals.

The|amplitude ratio (Vg/Vp) and the phase difference (@ — @p) are then measured by
means of the two meters.

The|value of the parameter s, (or s,,) is calculated/using the expression:

S11(0r sp2) =R /My / Pr— Pp (6)

NOTH If the ratio VR/Vp is lower than the minimum usable reading of the ratio meter, the setting of the
attengator A can be varied from the initial value Ap to a value Agy4, so that the ratio Vg/Vp falls within [the range
of thel meter readings. In a similar way, to obtain a more precise phase difference indication, the settjng of the
phasq shifter S can be varied from the initial_position Sy to a new position Sp;.

This| procedure is valid provided-that the attenuator has a constant phase-shift jand the
phage shifter has constantsattenuation, in which case the value of the parameter s, (or
S,5)|is calculated using the expression:

_ Vi IV ﬁ
sy4-(or s,,) = r = (Pp* Spq = Sp) 7
15{0r S22) = 0 log[(Ag; - A,)/20] )

Null|method

The|measurement is made by means of a calibrated attenuator A having a constant phase
shift] a’graduated phase shifter S having a constant attenuation and a null detectTr which
replaces the ratio meter and the phase meter of the previous method.

In this case, the measurement procedure is as follows.

With V, = 0 and the transistor removed, a short circuit is inserted between the input
terminals (point 1) of the adaptor at the reference plane at which the measurement is to be
made.

Attenuator A and phase shifter S are then varied until a null is observed and the readings
Ao (decibels) and Sy (degrees) are recorded.

The transistor is inserted in the adaptor, taking care that the input terminals (point 1)
coincide with the input port for the measurement of the parameter s;, or with the output
port for the measurement of the parameter s,,.

The specified bias voltages are applied to the appropriate terminals.

The null condition is then obtained by means of variations of attenuator A and phase
shifter S; the values A, (decibels) and S, (degrees) are recorded.

The value of the parameter s, (or s,,) is calculated using the expression:
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Sq1 (O 89,) = antilog[(A; — Ag)/20] /180° +S,-S, (8)

f) Specified conditions

— Ambient temperature (T,)

— Bias conditions

— Frequency (f)

— Reference plane

— Purely resistive reference impedance

6.3.13.3
a) Purpose

To measgure transistor parameters sp4 and sq» at a specified frequency.

b) Cirduit diagram

Directional Adapter with DUT Directional
Bias filter coupler 1 being measured coupler 2
Fi D 1 V] 2 T
| | o
| ; — - \ =
Signal O+ Vip[®'D VrleT
72
generator ! S = Bias filter
Phase
G Ro shifter + F
O—prr— 2
I P
: Vv, —
1 Attenuator A Attenuator A
. Ro
Ratio meter
V+/Vp

Matched load

Phase difference
meter ®r-Pp

IEC 2957/10

Figure(45 — Block diagram of the circuit for the measurement of s, and s,, parameters

c) Cirduit description.and requirements
Two mefasuring methods are possible in connection with the circuit shown in figure 45:

1) dire¢t 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 6.6.9 of IEC 60747-1:2006.

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 6.3.15.5.1. The attenuation of the lines should be low and the directional couplers
must have adequate directivity.
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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 the
two lines coming from these terminals.

If the ratio and phase meters (or the null detector) are unsuitable for the measurement
frequency, two mixers having identical characteristics and driven by a single local oscillator
may be inserted in the two lines coming from the terminals of D and T to make a frequency
conversion.

When amplifiers or mixers are incorporated, care should be taken to operate in a linear range.
It is therefore advisable to use the procedure given under e)1) or to use the null method of
measurement under €)2).

The biag filters must be such that line mismatching is minimized.

If there |s a separate terminal connected to the case, this must be grounded, unless ofherwise

specifief.

e)

1)

Measurement procedure

Direft reading method

impedance of the line is maintained through the adaptor{the ratio and phase meters are
so afdjusted as to obtain a reading of unity on the ratio-mieter and of 0 degree on the phase
meter.

With V4 = V5, = 0, the input and output terminals are linked so that the charT:teristic

The|transistor is then inserted into the adaptor, taking care that terminal 1 coincides with
the jinput port for the measurement of parameter spq or with the output port|for the
me:rurement of parameter s12. The specified‘bias voltages are applied to the apgropriate
terminals.

The|amplitude ratio (V1/Vp) and the phase difference (&1 — ®p) are measured by means
of the two meters (see note below),

This| procedure is valid provided that the attenuator has a constant phase shift jand the
phage shifter has a constant.aftenuation, in which case, the value of the parametef sy1 (or
S12)|is calculated using the (expression:

Spq(or 812) =1 /Vp /PR~ Pp (9)

NOTH If the ratio,W4/Vp is lower than the minimum usable reading of the ratio meter, the setting of the
attengator A capn.b&varied from initial value Ay to a value Ag4, so that the ratio V{/Vp falls within thg range of
the mpter 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 initipl value
A’ toavatue A* ;7750 that the tatio V7V fattswithim the Tange of the meter readings. In a
similar way, to obtain a more precise phase-difference indication, the setting of the phase
shifter S can be varied from its initial position S; to a new position Sy;.

In this case, the value of the parameter s,, (or s4,) is calculated using the expression:

VAV
antilog {[(Ag; — Ag) — (A — Ay)1/20

321 (OI’ 312) = }/¢T_(¢D+SO1 _SO) (10)

Null method

The measurement is made by means of two calibrated attenuators A and A’ having a
constant phase shift, a graduated phase shifter S having a constant attenuation and a null
detector which replaces the ratio meter and the phase meter of the previous method.

In this case, the measurement procedure is as follows.
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With V, = V, = 0, a short circuit is inserted between the isolated points of terminals 1 and

2 of

the adaptor.

Attenuator A and phase shifter S are then varied until a null is observed, and the readings
Ay and S, are recorded.

Attenuator A’ is set at its minimum reading A’y

The transistor is inserted into the adaptor, taking care that terminal 1 coincides with the
input port for the measurement of parameter s,, or with the output port for the

mea
The

surement of parameter sy,.

specified bias voltages are applied to the appropriate terminals.

The null condition is then obtained by means of variations of attenuators A and, where

v O T

nece
The

f) Spe

— Amlient temperature (T,)
— Biag|conditions

— Frequency (f)

— Refgrence plane

— Purgly resistive reference impedance

6.3.14

a) Cirquit diagram

This no
transist

The me
either a

S L P aha hifi PP P A AL and—S  ox P rdad
SodTy T T AU PITa ST oTTMmCT O T T vaTua T o7, 7 T dimad— O arc oo UTruTUr

value of the parameter s,, (or s;,) is calculated using the expression:

s21 (or s45) =antilog { [(Ags — Ay ) - (K51 — 49)]/20} /S; - S

tified conditions

Noise (F)

se figure is defined as the ratio_of ‘the total available noise power output f
br when connected to a source to-that which is generated solely by the source.

psurement is made in theccifcuit as outlined in the block diagram of figure 4
noise diode or a signal/generator as described in 6.3.14.1, 6.3.14.2 and 6.3.14

Att
¥

(11)

rom the

6 using
3.

GSb+— CM |— A — Ay

| I—I

B

|— Att, —|

Sy Sy
L —=— ——— D
_l—l_ IEC 2958/10

G = generator A4, A, = amplifiers
CM = transistor measurement circuit Atty, Att, = attenuators
B = bias D = detector with specified response time
S; = switches of attenuators S, = switches of attenuators

Figure 46 — Basic block diagram for the measurement of the noise figure

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

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

b)
1)

7)

Circuit descriptions and requirements
Shielding of measuring equipment

The measuring equipment must be very well shielded and grounded in order to prevent
pick-up of unwanted signals.

Gengrator

A stitably calibrated generator should be used. All resistors which form-par{ of the
effe¢tive noise source for the transistor being measured should be of a I6w-noise type,
such as deposited metal film resistors, in order to minimize contact and breakdowh noise.
For measurements in the HF and VHF range, care should be taken to“avoid error$ due to
seri¢s inductance in the generator, which can be particularly serious at thg higher
freqliencies.

Bias| supplies

Batteries or low ripple d.c. supplies should be used. Any bias.applied should be decoupled
for Hoth radio frequencies and audio frequencies.

Pre pmplifier (amplifier no. 1)

A preamplifier can be inserted between the transistor being measured and the atfenuator
no. 1, if desired. If this is done, the preamplifier.must meet the linearity and other felevant
requirements given in “Amplifier no. 2”

The |preamplifier should include an impedance matching network between the output of the
trangistor and the input of the preamplifier, in order to reduce the contribution of| second
stage noise.

Attehuators

Attehuator no. 1 is used to minimize the effect of non-linearities in the post amplifier and
the moise indicator, by controlfing the gain of the system.

Attepuator no. 1 can also-be used at higher frequencies to determine the effedt of the
noise caused by amplifier no. 2 when the transistor gain is low. A switch S; is copnected
across the attenuator;-as shown in figure 46.

Pos{ amplifier (amplifier no.2)

The|amplifier<tioise should be such that, with the noise generator turned off, any transistor
being measured gives an increase of at least 15 dB above the reading due to {he post
amplifier_itself with no transistor in the circuit. If this is not achieved, the effegt of the
amplifierron the overall noise figure must be considered. This can be done conveniently by
mearmns of attenuator o+t

Heterodyne type amplifiers may be used, but careful attention must be paid to the image
and other spurious responses which can be encountered with such amplifiers. These
spurious responses must be made negligible or must be specified and accounted for in the
measurement.

The amplifier should have an input impedance which matches attenuator no. 1 for the
attenuation to be known accurately.

The amplifier must be essentially linear from the r.m.s. level used to a minimum of 20 dB
above this level, in order to take into account the crest factor of the noise.

Additional flexibility may be provided by making the gain of the amplifier variable.

Theoretical analysis and empirical experiments have shown that, if the overall amplifier
bandwidth relative to the centre frequency is 15 % or less, the measured noise figure will
be within a few per cent of the noise figure referred to a bandwidth of 1 Hz.

Detector and output voltmeter
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The voltmeter in the detector must respond to the true r.m.s. value of the applied signal
and must be able to handle a crest factor of at least 12 dB.

The product of the overall bandwidth and the detector time constant should be large
enough to reduce fluctuations in the voltmeter reading, so that adequate discrimination
can be obtained in the measurement.

6.3.14.1 Noise figure in the frequency range up to 3 MHz (F)

a) General

The noise figure is measured with the transistor connected in an amplifier circuit having the
general configuration shown in figure 47. A similar configuration in which the transistor is
operated in the common-base or common-collector connection may be used.

Cs
DUT [
c 1] @
O H I\\ AT
<z VA
— R
G ol
LC
_—¢C
- 2 +
Vee Voo ——Ca
+ -
O O
J__ IEC 2959/10
G = input from noise generator DUT = transistor being measured
LC = tuned circuit, or resistance Att = attenuator

Figure 47 — Basic circuit for the measurement of the noise figure up to 3 MKz

In figur¢ 47, the input and outpuf_circuits are two tuned circuits, or a resistor and ja tuned
circuit, respectively. With the (transistor connected into the circuit, the input and/of output
circuits [are tuned for maximum power gain at the frequency for which the value of the noise
figure i$ to be determinegd:\"The noise output is read under the conditions of tuning. The
blocking and bypass eapacitors, C;, C, and C4, C5 must have a low impedancg at the
frequengy of measurement. The values of Vg and R, are determined by the specifieq emitter
current ffor the transistor, and the value of V. depends upon the specified collecfor-base
voltage,

The eqtivalent parallel resistance of the input circuit should be large compared with the
generatprresistance.

b) Method of measurement (see Figure 46)

The bias of the transistor is adjusted to the specified values. With the noise generator output
set to zero and with attenuator no. 2 switched out of the circuit, a reference level is obtained
on the noise indicator.

Attenuator no. 2 is then switched into the circuit. Next the noise generator is turned on and its
output is increased until the noise indicator returns to the reference level.

The recorded value of the output of the noise generator is then used to compute the noise
figure. For example, if a thermionic noise diode is used as the noise generator at 25 °C, the
noise figure is:

19,4 x Ip Ry
F (dB) = 10log————9
M -1
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where
Ip is the noise diode d.c. anode current, in amperes;

Rg is the source resistance, in ohms;

M is the antilogarithm of one tenth of the attenuator reading, in decibels.

A value of M = 2, corresponding to an attenuator setting of 3 dB, is often used.

In this case, the noise output of the diode is equivalent to the noise power of the transistor
being measured.

6.3.14.2
a) Gerneral

The transistor being measured is inserted into an amplifier circuit having the |general
configutation shown in Figure 48. A similar configuration in which the transister‘is opdrated in
the common-base or common-collector configuration may be used.

| ol 25~
Q@’ Ve
L

DUR=transistor being measured N, = output network, tuned

IEC 2960/10

Ny * = input network, tuned N3 = optional neutralization network

Figure #18 (Basic circuit for the measurement of the noise figure from 3 MHz to 300 MHz

The values of Vg and R, are determined by the specified emitter current for the transistor
and the value of V- depends upon the specified collector-base voltage.

The input network should have a bandwidth sufficiently large to ensure that the accuracy of
measurement is not affected. Alternatively, the input bandwidth may be selected as desired,
and the contribution of the input network should be taken into account in the calculation of the
noise figure. The input network should provide an effective bypass for audio frequencies.
The tuning conditions for input and output networks must be stated.

The use of a neutralization network is optional. It should be used, if necessary, to maintain
stability of the amplifier.
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b) Method of measurement

The bias of the transistor is adjusted to the specified values. With the noise generator output
set to zero and with attenuator no. 2 switched out of the circuit, a reference level is obtained
on the noise indicator.

c) Effect of amplifier noise

At higher frequencies, where the noise output of the transistor being measured is less than
15 dB above the amplifier noise, attenuator no. 1 may be used to obtain the correct value

for Fq, t

he noise figure of the transistor alone, in terms of the overall noise figure F,.

To do this, the input impedance of amplifier no. 2 must be matched to the attenuator.

The corfection for the amplifier noise is based on the well-known equation for the poig
of cascaded amplifiers:

where

Fy is th

G, is it4 available gain,

F, is th

and whegre the values of gain and noise figure are expressed numerically.

This eqpation is valid only if the output impedance of the transistor has been matche

input i

However, in order to avoid having to measure F, and G4, two measurements of the
noise figure can be made. In this case, the preamplifier must not be used. First, the
noise figure F,, is measured with attenuator no. 1 switched out of the circuit. Then at

no. 1 is

1
Fi» = F Fo —1)—
12 1+(2 )G

1

e true noise figure of the transistor alone,

noise figure of amplifier no. 2,

pedance of the following stage.

switched in the circuit and set to an arbitrary loss, L (e.g. a factor of 4) and a

e figure

d to the

overall
overall
enuator
second

measurement of the overall noise figure F';, is made.
In the s¢cond case, '3 is'given by the equation:
' 1
Fio = F+(L Fp —1)—
Gi
where L is’expressed numerically.
Solving the above two equations for F, leads to:
LFy, -F
Fp-—f2=m2 1
L-1 G4
LFy, - F4
Fp=—12_"12
L-1
f 1
or Fy > —
Gi

In terms of decibel representation of the noise figure, the equation for F4 becomes:
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F,=101log (LF,, — F’;,) — 10 log(L — 1)  (dB)

6.3.14.3 Noise figure in the frequency range below 1 000 Hz (signal generator method)
a) General
Figure 49 shows a suitable circuit.

Vee
i IEC 2961/10
DUT = transistor being measured F/= selective filter
A4, A, = amplifiers V5, = square-law voltmeter

Atty, Att,, Att; = attenuators

Figure 49 — Basic circuit for theymeasurement of the noise figure below 1 kkz
(signal generator method)

The cirguit is essentially identieal to that outlined in figure 46, and its componentq should
meet the requirements described in 6.3.16 circuit descriptions and requirements,| but an
attenuator no. 3 having afixed attenuation and a selective filter is added.

The amplifiers should 'have a bandwidth sufficiently large to ensure that the overgll noise
bandwidth is determnined by the selective filter, and should be capable of linear operat|on over
a range|of signals at least equal to the setting of attenuator no. 3.

The selective filter should be a hlgh Q band pass type with a centre frequency at the
frequency of T ' ' ' mer '
the effective noise bandW|dth should be 15 % or less of the centre frequency The equivalent
noise bandwidth should be accurately determined. The frequency characteristics of the filter
must be specified. The frequency of the generator should be adjusted to the centre frequency
of the filter.

The system should be checked for spurious responses over the entire frequency range of the
detector.

The value of R, should be large compared with the output impedance of the generator, but
small comparedgwith the value of Rg.
b) Method of measurement

In this method, the amplifiers need not be calibrated and only the output voltage V, of the
sinewave generator G and the effective noise bandwidth B of the system need be known. With
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switch S in position 1, attenuator no. 1 is adjusted to give a reference reading on the output
square-law voltmeter. With switch S in position 2, the same reading is obtained by adjusting
attenuator no. 2. The bandwidth of the amplifiers must be sufficiently large to ensure that the
system bandwidth B is determined by the filter.

The noise figure is computed by means of the following formula:

2

%
F=10log — ' |- X3 + X, (dB
g£4kTBRgJ 3+ X2 (dB)

By choo

6.3.15
6.3.15.1

a) Pur

the output voltage of the signal generator, in volts r.m.s.;
the Boltzmann constant = 1,38 x 1023 J/K;
the absolute temperature of Rg, in kelvins;

the effective noise bandwidth, in hertz;
the generator resistance, in ohms;
the attenuation of attenuator no. 3 (fixed), in decibels;
the attenuation of attenuator no. 2, in decibels.
5ing the following values for V,, T, etc., the noise factor F (in decibels) is nearly equ
vV, = 28,51V
B = 100Hz
X3 =-60 dB
10,'= 298 K
Ry = 5000

Measuring methods for.matched-pair bipolar transistors

Ratio of static values of common-emitter forward current transfer ratio
ha1e1/h2qE2
bose

To meTure the ratio of static values of common-emitter forward current transfer 1

matche

-pair bipelar transistors under specified conditions.

al to X!

S

atios of
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b) Circuit diagram
e |
A, A,
@ @
I A A I *
v, B1 2 3 B2 Vs
© =@ @D @ Fe
\L -
{ v )2 —
A = ~f
=
DUT4, DUT2 = matched-pair t_ransistors being measured
V3 = This voltmeter may be omitted
NOTE Rg3 and R4 may be replaced by current sourcés IEC 2962/10
Figure 50 — Basic circuit for the measurement of hy,g4/hy g2
c) Megsurement procedure
The tenperature is set to the specified value.
Vee, R{ and R, are adjusted so that, for gach transistor, the specified values of V¢ and I
are reaghed.
The bage currents Iz and Iz, are measured.
The ratip of static values of common-emitter forward current transfer ratios h,,g4/h,4gp is then
calculatgd
: /
either as B2 (for Ig, < Ig,)
B1
/
oras -2 (for Ig, > Ig,)
Is2

The ratio is the smaller value divided by the larger value.

d)
6.3.15.2
a) Purpose

Specified conditions

Ambient or case temperature
Collector current (/¢)
Collector-emitter voltage (Vg)

Difference of base-emitter voltages (Vgg4 — Vgg2)

To measure the value of the difference between the base-emitter voltages of matched-pair
transistors under specified conditions.

b)

Circuit diagram
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See Figure 50.

c) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

Vee: Rz and R, are adjusted so that, for each transistor, the specified values of Vg and /g
are reached.

The value of the difference of the base-emitter voltages is read from voltmeter V,.

d) Specified conditions

lant orecaca tomnaratiira
e t—oT STt LB~

- Am

— Coll
— Coll
6.3.15.3
a) Pur
To mesd

b) Cirg
See figu

TTroTt

pctor current (/)
pctor-emitter voltage (Vg)

Change in difference of base-emitter voltages between twoitemperatures

|A(Veer - Vee2 ),

DOS€e

sure the value of the change of the difference of thé base-emitter volt
matched-pair transistors between two specified temperaturesnder specified condition

uit diagram

re 50.

surement procedure

c) Mez
The tem

Veer R3
are read

perature is set to the specified value_ T; preferably 25 °C.

and R, are adjusted so that, for each transistor, the specified values of V4
hed.

The valtlie of the difference of the base-emitter voltages is noted from voltmeter V.

The tem

If neces

perature is then sétto a higher specified value, T,.

sary, the callector currents are readjusted to the original value.

The vallie of the.difference of the base-emitter voltages is noted from voltmeter V,.

The abg

hges of
S.

and /g

oldte value of the difference of the value measured at T, and the value m

easured

at T, is

afcutated:

d) Specified conditions

— Ambient or case temperature T,, if different from 25 °C

— Ambient or case temperature T,

— Collector current (/)

— Collector-emitter voltage (Vg)

6.3.15.4 Matching of Collector current

a) Purpose

To measure the matching of the collector current of a matched pair of bipolar transistors
under specified conditions
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b) Circuit Diagram

L _

c) Mez
Igp is s§

Supply
and /o4

d) Spe
- Ve
- Igg

- T,0

6.3.16

6.3.16.1
a) Pur

To med
conditio]

b) Cird

7

IEC' 2963/10

Figure 51 — Matching of the collector current

surement procedure
t to O at first time.

and /-, are measured.

cified conditions

r T,

Cc

Measuring Methods for resistor'biased transistors

On-state input voltage\(V)oy,), Off-state input voltage (V) off))
bose

sure IN-COMMON (on-state (Vo)) or off-state (V,rf)) voltage, under s
ns.

uit diagram

——

Q

+ H%IEDUT @)Vo in(vCC
ngm C 2

v
Q

IEC 2964/10

=

Figure 52 — Circuit diagram for measuring the on-state
input voltage V| ), and off-state input voltage V|,

oltages V. is set to the specified value. Then /gy is increased to the specifigd value

pecified
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c) Measurement procedure

The specified OUT- COMMON voltage is applied. The IN- COMMON voltage is adjusted to the
value at which the output current equals the specified value.

The voltage measured by V| is the IN- COMMON on-state or off-state voltage.

d) Specified conditions
— Reference point or junction temperature (7,;);
— Output current (/);

— Output voltage (Vj).

NOTE Ap logic operation, it is specified with the minimum voltage that is maintain ON state, and it.is|specified
with maximum voltage that is maintain OFF state.

6.3.16.4 Bias resistor 1 (ry)
a) Purpose
To meagure the resistor connected to the input terminal and the internal'base of the transistor.

b) Cirduit diagram

DUT

ho1

ho2

Vioz  Vio1
IEC 2965/10

- 53— Circuit-di ‘ rethebi . 1

c) Measurement procedure

The specified IN-OUT voltage V|q, is applied, the input current /,54is measured. The specified
IN-OUT voltage V|, is applied, the input current /5, is measured

Bias resistor 1 (ry) is given by;

r = Vo1 = Vio2) 7 (o1 —lio2)-

d) Specified conditions

— Ambient or case or junction temperature (T, or T or Tj)
- V|p voltage

NOTE In this case Resistance ry is measured using IN-OUT terminals, it is also possible with using IN-COMMON
terminals.
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6.3.16.3 Bias resistor 2 (r,), Bias resistor ratio

a) Purpose

To measure the resistor connected to the internal base of the transistor and the externally
accessible emitter of the device.

b) Circuit diagram

fe)
| ,
1 L~
4®—0—|_I DUT
"
_ ry
« 5

+ fo)

IEC 2966/10

Figure 54a — Circuit diagram for measuring the bias resistor r,

l| r2=V,//,-r1

V|, — Common IEC 2967/10

Figure 54b — Measuring the bias resistor r,

Figure 54 — Circuit diagram and measuring the bias resistor r,

c) Megsdrement procedure
The input current measured by /| at the specified input voltage is applied.

Bias resistor 2 (r,) is given by;

ro =V I —r.
Bias resistor ratio is given by;

rolryorrylr,.

d) Specified conditions
— Ambient or case or junction temperature (T, or T or Tj)
- V| voltage
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6.3.16.4  On-state output voltage (Vg o))

a) Pur

pose

To measure OUT - COMMON on-state (Vo)) voltage, under specified conditions.

b) Circuit diagram

-n

c) Mez
The spe

b(vcc

IEC 2968/10

igure 55 — Circuit diagram for measuring the on-state output voltage V0(o

surement procedure
cified IN - COMMON current is applied. The OUT - COMMON voltage is adj

the value at which the output current equals’the specified value.

d) Spe
- Ampj

cified conditions
ient or case or junction temperature (T, or T, or Tj)

— Input current (/)

—  Outy

ut current (/)

6.3.16.§ Off-state‘output current (/g )

a) Pur
To mea

bose
sure QUIT- COMMON off-state (/g 4fr)) current, under specified conditions.

n

isted to
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+ aﬁrﬂl\/\om 6/>VO +Q jvcc
O7§v CV

b) Mes

The spe
the spe

c) Spe
— Inpu
—  Outy
- Ampj

7 Acq

71 G

Clause
clauses

7.2 Specific requirements

7.21

A choic

Vi
- [e]

£

IEC 12969/10

figure 56 — Circuit diagram for measuring the off-sate qutput current /g

surement procedure

cified IN - COMMON voltage is applied. The OUT/- EOMMON voltage is adj
cified value.

cified conditions

t voltage (V)

ut voltage (V)

ient or case or junction temperature (T, or T, or Tj)

teptance and reliability

eneral requirements

7 of IEC 60747-1:2006: Acceptance and reliability of discrete devices and
apply.

List of.endurance tests

=3

Isted to

its sub-

e for all

b.of ,endurance tests is given in Figures 57, 58 and 59, which are applicabl

subcat

7.2.2

H £l 1 4 o
UTTCS Ul DTpUIdl tIrdalTsisturs.

Conditions for endurance tests

Test conditions and test circuits are described in Figures 57, 58 and 59. The relevant
specification will state which test(s) will apply.

7.2.3

Acceptance-defining characteristics and acceptance criteria for reliability tests

Acceptance defining characteristics, their acceptance criteria and measurement conditions
are listed in Table 3.

NOTE Characteristics should be measured in the sequence in which they are listed in Table 3, because the
changes of characteristics caused by some failure mechanisms may be wholly or partially masked by the influence
of other measurements.


https://iecnorm.com/api/?name=16391d167113509e68db899ea06b7eb0

60747-7 © IEC:2010

— 95—

Table 3 — Acceptance defining characteristics
after endurance tests for bipolar transistors

Device categories Acceptance Acceptance Measurement conditions
or subcategories defining criteria
characteristics (NOTE 1)
lego "= USL Highest V, specified for /.,
Bipolar transistors -
except of power hy e > LSL A value of /. for which a h,,. (h,,.)
switching (h,,.) (NOTE 2) * USL tolerance
transistors and (lower and upper limits) is specified
resistor biased
transistors. Vigsat "= USL Highest /. specified for V.,
F{NOTE 3) —USLC COWeSt /_ specified for F_|
loes - USL Specified V¢
Power pwitching —
trankistors Vigsat = USL I and I specifiedfor’V |
Ry, "= USL
Loty < USL spegified V,
Resistpr biased 7.
trankistors Vo (on) < USL specified /| and /,
hee > LSL Specified /| and V,

NOTE 1| USL = upper specification limit; LSL = lower specification limit,
NOTE 2| Only where no h,¢ tolerances are specified or where h,,g\is/unspecified.

NOTE 3| Where applicable.

7.3 Endurance and reliability test methods

7.3.1 High temperature blocking (HTRB)
a) Opgrating conditions

Voltage| preferably 80 % of Vogsmax

Temperpture: preferably maximum virtual junction temperature, T,y OF To = Ty

5 °C as|specified.

g(max) —

b) Cirduit diagram
Method 1

E C £\ R

c E- -% 1 I 1
I

DUT +

Ve C\D C)Vcc

o O

IEC 2970/10

Figure 57a — Circuit for high temperature blocking (Method 1)
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— 96 —
Method 2
—o VCE
+
DUT | ¢
. Q Vee
B
VBB E )
+ o I
p— —

c) Circujt descriptions and requirements

R is a ¢
reverse

7.3.2

base voltage source.

Intermittent operating life

a) Opgrating conditions

Collectqgr current: specified value

Collectdr-emitter voltage: specified value

Temper

Case te

Met

Method 2: T,

pture: AT,; as specified

mperature

od 1: T = constant

variable:with ij

Figure 57b — Circuit for high temperature blocking (Method 2)

Figure 57 — Test circuit for high temperature blocking

On-time t, and off-time (t - tp) as specified

NOTE

the soldefing material’portion or the pressure contact portion of dies of the devices.

IEC 2971/10

urrent limiting resistor. Method 2 is applied mainly to high, current transistors. Vgg is a

echanical stfess in the device under test by method 1 concentrates at the wire bonded emitter plortions of
dies of the module/type devices. Mechanical stress in the device under test by method 2 concentrates mainly on
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b) Circuit diagram

Ry
1
—
IS
o Vg .
DUT C
R2 l/ C)VCC
| I |
+ B IN -
ﬁly -

= IEC 2972/10

Figure 58 — Circuit for Intermittent operating life

Number

of cycles

Recommended AT,

operation area

| !
50 K. 80K Temperature rise AT,

IEC 2973/10

Figure 59 — Expected number of cycles versus temperature rise Aij

7.4 Tlype tests and.routine tests

7.41 Type tests

Type tgsts ‘are carried out on new products on a sample basis, in order to con

firm the

electricalnand thermal ratings (limiting values) and characteristics to be given in t

he data

sheet, and to be referenced to the test limits for future routine tests.

Some or all of the type tests may be repeated from time to time on samples drawn from
current production or deliveries, so as to confirm that the quality of the product continuously

meet the specified requirements.
The minimum items of type tests to be carried out on transistors are listed in Table 4.
Some of the type tests are destructive.

7.4.2 Routine tests

The routine tests are carried out on the current production or deliveries normally on a 100 %

basis, in order to verify that the ratings (limiting values) and characteristics specifie
data sheet are met by each specimen.

d in the
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The minimum items of routine tests to be carried out on transistors are listed in Table 4,
unless otherwise agreed between supplier and purchaser.

a) Measuring and test methods

Measuring and test methods are indicated by referring the sub-clause numbers in Table 4.

Table 4 — Minimum items of type and routine tests for transistors when applicable

Subclauses Items Type test Routine test
Testing ofratinmgs
6.2.1 Collector current /. X
6.2.3 Base current I X
6.2.6 Collector-emitter voltages (Vi g, Voer Veex) X
6.2.7 Emitter-base voltage Vg X
6.2.8.1 Reverse biased safe operating area (RBSOA) X
6.2.8.2 Short circuit safe operating area X
Measuren]ent of characteristics
6.3.5 Collector-emitter cut-off current (/ocq, Ioers loex) X
6.3.6 Collector-emitter saturation voltage (Vi gq,) X
6.3.7 Base-emitter saturation voltage (Vg ) X
6.3.9 Collector-emitter sustaining voltage (Vg.g,) X
6.3.11.5 Static value of current transfer ratio h X X
6.3.13 Turn-on time ({,), delay time (t,), ris€itime ({) X
6.3.13 Turn-off time (t ), storage time ({g); fall time (t;) X
6.3.1 Turn-on energy (per pulse) (E;) X
6.3.2 Turn-off energy (per puls€)(E ) X
6.3.12 Thermal resistance jungtion to case (Rth(j_c)) and X
Transient thermaklimpedance junction to case (Zth(j_c))
Enduranceland reliability tests
7.3.1 High temperature blocking
7.3.2 Intermiittent operating life
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Annex A
(informative)

Determination of the SOA

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 (SOA).

The safe operating area (from short pulse operation to d.c. operation) is determined easily by
using te thermal resistance measurement. The following procedure is used: the_Yalue of
AVEg increases when increasing the collector-base voltage Vcg for a givenn/q| and tp
conditiops. It increases rapidly at a certain value of V¢pg; this is an indication ef\the pnset of
the secpnd breakdown. Further increase may run the transistor into the second brgdakdown
and destroy it. These phenomena are shown in Figure A.1.

In genefal, SOA is specified at values less than the conditions for the rising point qf AVgg.
The same result will also be obtained by changing the magnitude of the heating current Iy for
a fixed V.

Runaway point

AVegh

tp:fixed

Medium /H

Small /,

e .

Ves

IEC 2974/10

Figure A.1 — Typical AVgg versus collector-base (V) characteristics
Figure A.2 shows a typical SOA at various tp,, within specified maximum values of /c and V¢g.

At smaller Vg, the SOA determined by the second breakdown usually exceeds the maximum
power dissipation (Pit). So the SOA at smaller V¢cg is determined by the maximum power
dissipation rating.
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Ic(A) 4
10" t
Ic max. b
1ms
Determined by power 10 ms
dissipation 100 ms
\
Determined by the
second breakdown
104
104
100 101 102 Veg max. 103 Veg (V)

IEC 297510
Figure A.2 — Typjcal safe operating area
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Partie 7: Transistors bipolaires

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de nermalisation
compg@sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEN.[La CEIl a
pour ¢pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation [dans les
domaihes de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie dep Normes
internfitionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accesfsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est conliée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet,traité peut partigiper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEIl, participent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatfon (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les de¢cisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans |a mesure
du pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné.que les Comités nationaux fe la CEI
intéreg$sés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la forme de recomiiandations internationales et sonf agréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts/raisonnables sont entrepris afin que la CEI
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiofhs; la CEl ne peut pas étre tenue regponsable
de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est.faite par un quelconque utilisateur final|

4) Dans |e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente\les Publications de la CEl dans leurs puplications
nationfales et régionales. Toutes divergences entrevtoutes Publications de la CEl et toutes puplications
nationfales ou régionales correspondantes doivent.8tre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CHI elle-méme ne fournit aucune attestationnde conformité. Des organismes de certification indgpendants
fournigsent des services d'évaluation de gonformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confomité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organjsmes de
certifigation indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurenqgu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucurle responsabilité ne doit® étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses.experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des| Comités
nationfaux de la CEIl, pour(tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de {out autre
dommpge de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri$ les frais
de jusftice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de

8) blications
9) ent faire
hue pour

ne saurait étre te|

ghate ence.

La Norme internationale CEI 60747-7 a été établie par le sous-comité 47E: Dispositifs
discrets a semi-conducteurs, du comité d'études 47 de la CEI: Dispositifs a semi-conducteurs.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieéme édition publiée en 2000 et la
CEIl 60747-7-5 publiée en 2005.

Les principaux changements par rapport a I'édition précédente sont énumérés ci-dessous.

a) L'Article 1 a été amendé par 'ajout d'un élément qu'il convient d'inclure.

b) Les Articles 3, 4, 5, 6 et 7 ont été amendés en ajoutant des termes et des définitions, ainsi
que des ajouts et suppressions adaptés qu'il convient d'inclure.

c) Le texte de la deuxiéme édition a été combiné a la CEl 60747-7-5.

Cette norme doit étre lue conjointement avec la CEI 60747-1:2006.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

47E/404/FDIS 47E/408/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série CEIl 60747, sous le titre général Dispositifs a
semiconducteur — Dispositifs discrets peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Les futyres normes de cette série porteront dorénavant le nouveau titre général cité cirdessus.
Le titre des normes existant déja dans cette série sera mis a jour lors de la prochaine gdition.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de
stabilité| indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iee:ch” dans les données
relative$ a la publication recherchée. A cette date, la publication séra

¢ reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.
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Partie 7: Transistors bipolaires

1 Domaine d'application

El:2010

La présente partie de la CEI 60747 donne les exigences applicables aux sous-catégories

suivants

— Trarlsistors petits signaux (a I'exclusion des applications en commutation,\ef er
ondgs);

— Trarlsistors de puissance linéaire (a I'exclusion des applications en commutation,

fréq

— Trarlsistors de puissance haute fréquence pour applications en” amplificateur
oscillateurs;

— Trarlsistors de commutation pour applications en commutation a grande vitess|

com

— Trar]sistors a résistances de polarisation.

2 Références normatives

Les do
docume
non dat

amendgments).

CEl 60050-521:2002, VocabulaireElectrotechnique International — Partie 521: Disp
semi-conducteurs et circuits intégrés

CEI 60747-1:2006, Dispositifs a semi-conducteurs — Partie 1: Généralités

CEI 60747-4:2007, <Dispositifs a semi-conducteurs — Dispositifs discrets — Partie 4: D

transist

3 Ternmes-et définitions

s de transistors bipolaires, a I'exclusion des transistors micro-ondes.

lence et en micro-ondes);

mutation de puissance;

cuments de référence suivants sontxindispensables pour [|'application du
Int. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réf]
Bes, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les é

brs hyperfrequences

micro-

a haute

5 et en

e et en

présent
grences
entuels

bsitifs a

fodes et

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1 Régions fonctionnelles spécifiques

3.1.1

région collecteur fonctionnelle
région collecteur qui capte les porteurs de charge du courant principal de la région base
fonctionnelle passant par la jonction (collectrice) située entre elle et la région base
fonctionnelle

NOTE En mode de fonctionnement normal, cette région fonctionnelle est située dans la région collecteur et, en
mode de fonctionnement inverse, dans la région émetteur.
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3.1.2

région émetteur fonctionnelle
région d'alimentation qui fournit les porteurs de charge du courant principal a la région base
fonctionnelle a travers la jonction (émettrice) située entre elle et la région base fonctionnelle

NOTE En mode de fonctionnement normal, cette région fonctionnelle est située dans la région émetteur et, en
mode de fonctionnement inverse, dans la région collecteur.

3.1.3

région base fonctionnelle
région de commande traversée par le courant principal et dans laquelle la concentration des
porteurs de charge du courant principal provient du courant de base qui y est appliqué

3.1.4
région

couche(ljde déplétion collecteur(-base)

région
fonction

3.1.5
région

e charge d'espace collecteur(-base)

e charge d'espace située entre la région collecteur fonctionnelle &t la régi
nelle

He charge d'espace émetteur(-base)

couche(ljde déplétion émetteur(-base)

région
fonction

3.2 T

3.21

description générale

transist
résistan
région b
étant un

Le symbole graphique tel que montré a la Figure 1 est utilisé dans la présente norme

transist

e charge d'espace située entre la région émetteur fonctionnelle et la régi
nelle

ransistor a résistances de polarisation

brs bipolaires a jonctions qui comportent deux résistances de polarisatig
ce de polarisation est branchée éntre la borne In et la région base et l'autre
ase et la borne commun. Le transistor polarisé par une résistance est spécifié
élément du circuit logique.

Drs a résistance de polarisation npn ou pnp.

Q  Sortie (Collecteur)

r

Entrée

bn base

bn base

n. Une
entre la
comme

bour les

3.2.2

T

o Commun (Emetteur)

IEC  2910/10

Figure 1 — Symbole graphique du transistor a résistance de polarisation

borne d'entrée
borne reliée a la résistance de polarisation 1
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3.2.3
borne de sortie
borne reliée au collecteur

3.2.4
borne «commun»
borne reliée a un émetteur

3.2.5
résistance de polarisation 1
résistance branchée entre la borne d'entrée et la base interne du transistor

3.2.6
résistance de polarisation 2
résistanfce branchée entre la base interne du transistor et la borne «commun»

3.3 Termes relatifs aux valeurs assignées et aux caractéristiques

3.3.1
tension| de pénétration
valeur de la tension collecteur-base au-dela de laquelle la tension émetteur-base ep circuit
ouvert gugmente presque linéairement lorsque la tension collecteur-base augmente

NOTE 1 |A cette tension, la couche diélectrique du collecteur siétend a travers la base jusqu'a lp couche
diélectriqlie de I'émetteur.

NOTE 2 |«Reach-through voltage» est un terme également utilise*aux Etats-Unis d'Amérique.

3.3.2
tensionls de saturation

3.3.21
tensionl de saturation collecteur-émetteur
tension |entre les électrodes du collecteur et de I'émetteur dans des conditions de colirant de
base al-dela de laquelle le courant collecteur demeure pratiquement constant quand le
courant|de base augmente

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

3.3.2.2
tension| de saturation base-émetteur
tension [entre Jés-€lectrodes de base et de I'émetteur dans des conditions de courant §metteur
ou de ¢ourant' collecteur et de courant de base au-dela de laquelle le courant collecteur
demeure-ptatiquement constant quand le courant de base augmente

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

3.3.3

courant résiduel

courant inverse

courant inverse de la jonction base-collecteur ou de la jonction base-émetteur

3.34

résistance de saturation

résistance entre les bornes du collecteur et de I'émetteur dans des conditions spécifiées de
courant de base et de courant collecteur lorsque ce dernier est limité par le circuit extérieur
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NOTE La résistance de saturation peut étre déterminée soit comme le rapport entre la tension totale et le courant
total, soit comme le rapport entre la tension différentielle et le courant différentiel; il convient d’indiquer la méthode
de détermination.

3.3.5
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.

3.3.6
capacité de transition du collecteur
portion ffleTa capacite dune jonction collecteur-base qui est associee a sa couche dielectrique

NOTE L capacité de transition du collecteur est fonction de la différence totale de potentielydans la couche
diélectriglie.

3.3.7
temps de commutation
pour leg transistors bipolaires, la forme d'onde d'entrée est le courant de base et [a forme
d'onde [de sortie est le courant collecteur. Les limites inférieure et supérieure sont
habituellement 10 % et 90 % de I'amplitude

3.3.71
temps de retard a I'établissement
temps de montée

temps de stockage des porteurs
temps de descente

td(on)’ ti, ts et &5

voir CHI 60050-521:2002,521-05-21, CEI 60050-521:2002,521-05-22, CEI 60050-531:2002,
521-05-p3, CEIl 60050-521:2002,521-05-24

3.3.7.2
temps 1otal d'établissement
temps ¢coulé entre un changement de fonction échelon du niveau de signal d'eptrée et
I'instant| auquel la grandeur ‘du signal aux bornes de sortie atteint une limite supérieure
spécifiep lorsque le dispgsitif a semi-conducteur commute de son état non-conducteur vers
son étaf conducteur. Les limites inférieure et supérieure sont habituellement 10 % et 90 %
de I'amplitude

3.3.7.3
temps %otal de-coupure

temps ¢coulé entre un changement de fonction échelon du niveau de signal d'entrée et
I'instant| abiquel la grandeur du signal aux bornes de sortie atteint une limite inférieure
spécifiée lorsque le dispositif a semi-conducteur commute de son état conducteur vers son
état non-conducteur. Les limites inférieure et supérieure sont habituellement 10 % et 90 % de
['amplitude

3.3.8

tension de maintien collecteur-émetteur

V cE (sus)

tension de claquage collecteur-émetteur aux valeurs les plus élevées du courant collecteur
lorsque la tension de claquage est relativement constante sur toute la décroissance du
courant collecteur pour une terminaison spécifiée entre les bornes de base et d'émetteur

3.3.9

énergie d'établissement (par impulsion)

Eon

énergie dissipée dans un transistor pendant I'établissement
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énergie de coupure (par impulsion)

Eoft
énergie

3.3.11

dissipée dans un transistor pendant la coupure

fréquence maximale d'oscillation
fréquence maximale a laquelle on peut faire osciller un transistor dans des conditions

[t-circuit,

AUX

courant

spécifiées

NOTE Cette fréquence est une valeur approchée de la fréquence de transition.

3.3.12

fréquerice de transition

fr

fréquenge a laquelle le module du rapport de transfert direct du courant, sortie‘en cou
pour de|petits sighaux, en montage émetteur commun, |ho1¢| est égal a 'unité

3.3.13

rapport|de transfert

3.3.13.1

rapport|de transfert direct du courant, sortie en court-circuit, pour de petits sign
rapport |du courant alternatif de sortie et de la petite variation amortie du courant sinusoidal
d'entréq qui le produit, pour de petits signaux, la sortie’étant court-circuitée pour le
alternat|f

3.3.13.2

valeur statique du rapport de transfert direct’du courant

rapport
tension

3.3.13.3
rapport
différen

du courant de sortie continu (permanent) au courant d'entrée continu (perma
de sortie étant maintenue constante

de transfert intrinséque direct du courant (pour de grands signaux)
Ce entre le courant continu* (permanent) du collecteur et le courant résiduel co

nent), la

lecteur-
résiduel

sont en

base, divisée par la somme du courant continu (permanent) de la base et du courant
collectelr-base a une valeur'constante spécifiée de la tension collecteur-émetteur

3.3.13.4

rapport| de transfert inverse de la tension, entrée en circuit ouvert, pour de petits
signaux

rapport |de la.iension alternative apparaissant entre les bornes d'entrée quand elles

circuit quvett,)en courant alternatif, a la tension alternative appliquée aux bornes d¢ sortie,
pour de|petits signaux

3.3.13.5

rapport des courants transitoires en régime de saturation (d'un transistor de

commutation)
quotient du courant collecteur brusquement demandé a un transistor par le courant de base

minimal

3.3.14
rapport

nécessaire pour maintenir le transistor en régime de saturation

de résistances (d'un transistor a résistances de polarisation)

rapport des valeurs de la résistance de polarisation 2 et de la résistance de polarisation 1

3.3.15
tension
tension

d’entrée (d'un transistor a résistances de polarisation)
entre la borne d'entrée et la borne «commun» du dispositif
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3.3.16
tension d'entrée a I'état bloqué (d'un transistor a résistances de polarisation)
tension d'entrée a laquelle le courant de sortie a atteint sa valeur spécifiée pour I'état bloqué

3.3.17
tension d'entrée a I'état passant (d'un transistor a résistances de polarisation)
tension d'entrée a laquelle le courant de sortie a atteint sa valeur spécifiée pour I'état passant

3.3.18
tension de sortie (d'un transistor a résistances de polarisation)
tension entre la borne de sortie et la borne «<commun» du dispositif

3.3.19
courant de sortie a I'état bloqué (d'un transistor a résistances de polarisation)
courant|pénétrant dans la borne de sortie dans I'état bloqué

3.3.20
tension de sortie a I'état passant (d'un transistor a résistances de polarisation)
courant|pénétrant dans la borne de sortie en tension de sortie a I'état-bloqué avec les|valeurs
spécifiées de I et I, de telle sorte que le transistor soit dans son état passant spécifié

4 Symboles littéraux

4.1 Généralités

Le plus| souvent, les symboles littéraux existantsisont ajoutés aux termes dans les titres.
Lorsquqg plusieurs formes distinctives existent,la forme la plus couramment utilisée est
donnée

Le parapgraphe 4.2 de la CEI 60747-1:2006 s'applique.

4.2 I1dices supplémentaires

En supplément a la liste des indices généraux recommandés donnée dans I'Article |4 de la
CEI 60747-1:2006, les indices suivants sont recommandés pour les transistors bipolaifes:
B,b = base

C,c = collecteur

E,e = émetteur

fl = flottant

pt = pénétration (pergage)

R,r (pas comme premier indice) = résistance spécifiée

sat = saturation

X = circuit spécifié

S = stockage

T = transition

4.3 Listes des symboles littéraux
4.3.1 Généralités

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 indiquées dans I'Article 4 de la CEIl 60747-1:2006.
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4.3.2 Tensions
Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
Tension continue collecteur-base Vee
Tension continue collecteur-émetteur Vce
Tension continue émetteur-base VEB
Tension continue base-émetteur VBE
Tension (continue) collecteur-base avec /g = 0
I SpBCifi Veeo
c spécifié
Tension (continue) émetteur-base v
avec I 70 l—spésifié EBO
Tension [continue) collecteur-émetteur avec /g v
=0 Ic spécifié CEO
Tension [continue) collecteur-émetteur (c.c.) V.
avec Rgd = R Ic spécifié CER
Tension [continue) collecteur-émetteur V.
avec Vgd =0 Ic spécifié CES
Tension [continue) collecteur-émetteur (c.c.)
avec Vgg = X spécifié v
(jonction|émetteur-base polarisée en inverse)/ CEX
spécifié
Tension flottante émetteur-base V.
avec I 40 Vg spécifié EBl
Tension fe pénétration (tension de pergage) Vit
Tension fe saturation collecteur-émetteur V.
avec Iz gpécifié Ic spécifié CEX
Tension fe saturation, base-émetteur V.
BEsat

avec Ig

pécifié Ic spécifié
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4.3.3 Courants
. . Symbole
Nom et désignation littéral Remarques

Courant continu de la base Ig
Courant continu du collecteur Ic
Courant continu de I'émetteur Ie
Courant résiduel du collecteur !

avec I =0 Vg spécifié CBO
Courant résiduel du collecteur !

avec Ig =0 Vce spécifié CEO
Courant [ésiduel de I'émetteur /

avec Ic 40 Veg spécifié EBO
Courant [ésiduel du collecteur !

avec Rgd =R Ve spécifié CER
Courant [ésiduel du collecteur !

avec Vgd = 0 Ve spécifié CES
Courant [ésiduel du collecteur !

avec Vg = X Vce spécifié CEX
Courant [ésiduel de la base I

avec Vggd = X Vg spécifié BEX
4.3.4 Puissances

. . Symbole
Nom et désignation littéral Remarques

Puissande dissipée au collecteur )
avec T, pu T, spécifié ©
Puissande totale d'entrée (continue ou

moyenngq) de toutes les électrodes avec T, ou Piot

T. spéciffiée

4.3.5 Parameétres électriques

4.3.5.1 Parameétres statiques (spécifiés pour des conditions de polarisation)

Symbole

Nom et désignation littéral Remarques
Valeur s{atique du rapport de transfert direct du h :/L :/£71 avec V~r = constan
courant (en montage)émetteur commun) h21g ou fre BT CE
Valeur s qtique de la résistance d'entrée (en hysg oU hie hig = Ve avec Vgg = constante
montage|émetteur commun) Il

B
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4.3.5.2 Parameétres pour signaux de faible puissance (spécifiés pour des conditions
de polarisation et de fréquence)
. . Symbole
Nom et désignation littéral Remarques
Valeur de I'impédance d'entrée, sortie en court-
circuit pour de petits signaux:
Vi
— en montage émetteur commun h41e OU hjg h1e :% avec Vcg = constante
b
V,
— en montage base commune hyqp OU hyp hyyp == avec Vi, = constante
e
Valeur dy rapport de transfert inverse de la
tension, pntrée en circuit ouvert, pour de petits
signaux:
: hype = oo I, = constant
— en morjtage émetteur commun hq2e OU g 12e =7, avec I, = constante
ce
hips =22 avec I, =/constant
— en morjtage base commune hqop OU hypy 12b \ e /¢ €
cb
Valeur dy rapport de transfert direct du
courant, sortie en court-circuit, pour de petits
signaux:
. fe -
— en morjtage émetteur commun hy1e OU hyg ho1e =y avec Ve = constante
b
o -
— en morjtage base commune hyqp OU hy, N1 =, avec V¢p = constante
e
Valeur d¢ I'admittance de sortie, entrée en
circuit oyvert, pour de petits signaux:
/
— en morjtage émetteur commun hage OU hye hype = VC avec [, = constante
ce
le -
— en morjtage base commune hygp OU hgp hoop = v avec le = constante
cb
Partie r.éallle de I‘impédar)ce Q'entrée, sortie en hyqe =Re(hy1e)+Im(hy4e)
court-cirguit, pour de petits signaux:
— en morjtage émetteur commun Re(hq1e) hi1o = Re(hy4p) +Im(hyyp )
— en morjtage base commune Re(hq1p)
Partie imfaginaire de lI'impédance d'entrée, Im (h”e)
sortie en|court-circuit, pour‘de petits signaux:
— en morjtage émettedr commun Im(hq1e)
— en morjtage base-commune Im(hq1p)
e

Re (hy1e)

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

— en montage émetteur commun

— en montage base commune

C1 1es OU Cies

C11ps OU Cipg

h»]»] ;Re(h11 )+.—
e € joCq1es

1
hyyp =Re(hypp) +————
joCq1ps

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

— en montage émetteur commun

— en montage base commune

C11eo ou Cieo
C11bo OU Cipg
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4.3.5.2 (suite)
Nom et désignation s%tTél:_::e Remarques

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

— en montage émetteur commun Cooe0 OU Cheo | h22e = Re(hoge) + joCooeq
— en montage base commune Coopo OU Copo | hoop = Re(haop) + joCospyg
Capacité de sortie, entrée en court-circuit, pour
le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Cr2es OU Coes | Y206 = Re(¥20e) + j0Cooes
— en morjtage base commune Coops OU Cops | ¥Yoop = Re(Yaop) + joCoops
Capacitélde transfert inverse, entrée en court-
circuit, ppur le courant alternatif:
— en morjtage émetteur commun Cioes OU Ceg
— en morjtage base commune Cyops OU Crps
Capacitélcollecteur-base des transistors a
sorties d dispositifs isolés, avec un Cocb
conductdur de blindage séparé
Valeur d¢ I'admittance d'entrée, sortie en court-
circuit, ppur de petits signaux:
) I _ 1
— en morftage émetteur commun Y11e OU Yie Yage =7, avec Ve = constante et yq4d = h
be 11e
_ e Vep = tante et -
— en morjtage base commune Y11p OU Yib Y11 = avec Vg, = constante et yqqp =
eb hi1p
Valeur d¢ I'admittance de transfert inverse,
entrée en court-circuit, pour de petits signaux:
} Iy _
— en morftage émetteur commun Y12 OU Ve Yi2e = avec Vp, = constante
ce
— en mortage base commune Y12b OU Yrp Y12b = avec Vg, = constante
cb
Valeur d¢ I'admittance de transfert‘direct, sortie
en court{circuit, pour de petit§ signaux:
< IC -
— en morftage émetteur.comimun Y21e OU Yo Y21e =7, — avec V¢e = constante
be
le -
— en morftage base commune ¥21b OU Y Y21p =, — avec Vep = constante
eb
Valeur d¢ ["admittance de sortie, entrée en
court-circuit, pour de petits signaux:
< IC -
— en montage émetteur commun Y226 OU Yo Y22e =7, avec Ve = constante
ce
lg -
— en montage base commune Y22 OU Yopb Yoo = v avec Vg, = constante

cb
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4.3.5.2 (suite)

. . Symbole
Nom et désignation P Remarques
9 littéral q
Module de I'admittance de transfert inverse, Im(y,,.)
entrée en court-circuit 12e
A
— en montage émetteur commun |y128| ou |yre|
— en montage base commune |Y12b| ou |yrb| }
Phase de I'admittance de transfert inverse, \;\(LQ
entrée en court-circuit:
— en morjtage émetteur commun ) ou @ ey
y12e yre 12¢ >
R
— en morjtage base commune ®y12b OU Pyrp e (Y00
Module de I'admittance de transfert direct, Im(yoqe)
sortie en|court-circuit: A
— en morjtage émetteur commun |Y21e| ou |yfe|
— en morjtage base commune |y21b|0u |yfb|
. . . (3
Phase d¢ I'admittance de transfert direct, sortie Y2
en court{circuit:
t . tt <?y21e -
— en morjtage émetteur commun Py216 OU Pyie > >
Re (¥21¢)
— en morjtage base commune ?y21b OU Py,
Coefficient de réflexion d'entrée:
— en morjtage émetteur commun S1180U S
— en morjtage base commune Sydp OU Sip
— en morjtage collecteur commun S11c OU Sj¢
Coefficient de réflexion de sortie:
— en morjtage émetteur commun S0 OU Spe
— en morjtage base commune Soop OU Sgp
— en morjtage collecteur commun Spoc OU Sg¢
Coefficient de transmission directe:
— en morjtage émetteur commun Sp1e OU Ste
— en morjtage base commune Soqp OU Sfp
— en morjtage collecteur commun Spqc OU Sg¢
Coefficient de(transmission inverse:
— en morjtage’émetteur commun S12¢ OU Sie
— en montage base commune Sqop OU Spp
— en montage collecteur commun Sq12c OU Sp¢
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4.3.5.3

- 119 -

Parameétres du circuit équivalent hybride en = modifié

NOTE Ce circuit équivalent constitue seulement une approximation du premier ordre, valable pour la plupart des

transistors dans un certain domaine de fréquences.

Cbc
| |
[
B o | ' Coe || o} c
L1 1
o
1
! v ImVbe
9ve — | Vbe
Cre v
E o SR
{EC 2911710
Figure 2 — Circuit hybride équivalent en = modifié
. . Symbole
Nom et désignation littéral Remarques
Résistanfe intrinséque de base Iob’
Conduct@nce base intrinséque-émetteur Ib'e
Capacité base intrinséque-émetteur Cpe
Capacité base intrinséque-collecteur Ch'e
Transconductance intrinseque Im
Capacité base-collecteur Choe
4.3.6 Parameétres de fréquence
. ¢ Symbole
Nom et désignation littéral Remarques
Fréquenge de coupure:
— en morjtage émettetr sommun fh21e OU fhfe
— en morjtage base.commune fh21p OU fhip
— en morjtage. collecteur commun fh21c OU frfe
Fréquenge'dd rapport de transfert unité du . f o= foonr b | = 4
courant (fréquence unité) o ' il metel
fr=1fx |hpq|
Fréquence de transition fr | .
(hoqe est mesuré dans une région de
décroissance avec une pente de 6 dB/octave)
Fréquence maximale d'oscillation fnax
Fréquence pour laquelle le coefficient de
transmission direct est égal a 'unité:
— en montage émetteur commun foor Fise f.e = f pour |321e| =1
— en montage base commune fobs Fish f., = f pour |321b| =1

— en montage collecteur commun

fscv f1 sc

fso = f pour [spg| = 1

o



https://iecnorm.com/api/?name=16391d167113509e68db899ea06b7eb0

- 120 - 60747-7 © CEI:2010

4.3.7 Parameétres de commutation

Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
% A
. . . . 100
Durée moyenne d'une impulsion tw 90
50
v - t
P TJlemps
Durée d'une impulsion tp
Tw
i
ou
12
Facteur dfutilisation D, 6
‘_{m”i Tenlps
T

~~

Facteur d'utilisation
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4.3.7 (suite)
Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
0
10 Temps
Retard a la croissance ty
90
100 AN
Impulsion d’entrée
Temps dE croissance t %
%
) Impulsion de sorti
Retard a|la décroissance ts 100
90
10
° 1
' f T
Temps dp décroissance Ts T : ! enps
Temps tgtal d'établissement O\ S ty + 1,
Temps tqtal de coupure toff ts + t;
Charge dtockée Qs
Rapport fles courants transitoires en régime hy1Esat OU NEEgat
de saturation
Résistanpe de saturation collecteur-émetteur:
— valeuf pour de petits signaux cesat
— valeuf pour de grands signaux rcEsat
4.3.8 |Energies
Nom et désignation Symbole littéral Remarques
Energie [d'établissement E,,
- Hérergre—esttoujours—partmptisSion.
Energie de coupure E
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4.3.9 Grandeurs diverses
Nom et désignation Symbole littéral Remarques
Bruit N, n
Facteur de bruit F, F,
Courant de bruit In
Tension de bruit Vi
Puissance de bruit P,
Largeur de bande de bruit effective B
Amplification A
Amplificgtion en courant Al A
Amplificgtion en tension Ay A,
Gain G
Gain de puissance Gp G,
Gain d'injsertion en puissance G, G;
Gain composite en puissance Gt G;
Gain disponible en puissance G G,
Efficacitd n
Efficacit¢ du collecteur e
Voir I'Article 7 de la CE| 60747-4:2007.
Rendemént en puissance ajoutée Nadd L'abréviation “PAE” est toujours coufamment
utilisée pour «power added efficiency»
(rendement en puissance ajoutée).

4.3.10 | Transistors bipolaires appariés

Nom et désignation Symbole littéral Remarques

Rapport fes valeurs statiques des rapports de

: . hggq/h La plus faible des deux valeurs est grise
transfert|direct du courant en émetteur FE1 FE2 P : R
hy1e1/h21E2 comme numérateur.
commun
e x . . La plus faible valeur est soustraite de la plus
Différende entre les tensionds base-émetteur Vee1 — VBE2 P P

forte valeur.

Variation de la différénce des tensions base-
émetteur| entre dedx'températures

|A(Veer - Veez )

4.3.11 Transistor a résistances de polarisation
Nom et désignation Symbole littéral Remarques
Résistance de polarisation 1 rq
Résistance de polarisation 2 rp
Courant de sortie a I'état bloqué Io(off) Correspond a Iggy du transistor bipolaire.
Tension d'entrée a I'état bloqué Vl(off)
Tension d'entrée a I'état passant Vl(on)
Tension de sortie a I'état passant Vo(on) Correspond a Vgg,t du transistor bipolaire.
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5 Valeurs assignées et caractéristiques essentielles

5.1 Généralités

Plusieurs des valeurs assignées et des caractéristiques doivent étre indiquées pour une
température de 25 °C et pour une autre température spécifiée.

5.2 Transistors en petits signaux
5.2.1 Valeurs assignées (valeurs limites)

5211 Températures

Valeurs|minimale et maximale des températures de fonctionnement, température ambiante ou
de boitigr ou température virtuelle de jonction (T, ou T, ou T).

Valeurs|minimale et maximale des températures de stockage (Tstg).

5.2.1.2 Tensions et courants

Les valg¢urs assignées de tension et de courant indiquées doivent_touvrir le fonctionnement
du disppsitif dans le domaine spécifié de températures de fonetionnement. Si ces|valeurs
assignégs (par exemple courant direct, tension inverse, etcs)dépendent de la tempjérature,
cette dgpendance doit étre indiquée et les valeurs ci-aprésidoivent étre énonceées.

5.2.1.2.1 Tension collecteur-base maximale, I'émetteur étant en circuit ouvert (V¢go)

5.2.1.2.p Tension collecteur-émetteur maximale pour un courant de base nul (Vo)

5.21.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un courant de collecteur nul
(Vego)

5.2.1.2.4 Courant maximal du collecteur (/)

5.2.1.2.p Courant maximal de-l'émetteur (s'il y a lieu) (/g)

5.2.1.2.p Courant maximal de la base (s'il y a lieu) (/g)

5.2.1.3 Puissance dissipée (P ou Pc)

Puissanice dissipée:totale maximale (P, ou Pc), et lorsque la résistance thermiqjie n'est
donnée|dans lesCaractéristiques, puissance dissipée totale maximale en fonctionh de la
tempérdture dans’la plage de températures de fonctionnement.

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

5.2.2 Caractéristiques
5.2.2.1 Généralités

Les valeurs doivent étre énoncées a une tension et/ou a un courant choisis dans la liste en
5.9 de la CEI 60747-1:2006.

5.2.2.2 Courant résiduel collecteur-base (courant inverse) (Icgo)

Valeur maximale a la tension collecteur-base maximale assignée. Valeur maximale pour la
tension collecteur-base maximale spécifiée, pour une température élevée et pour une
dissipation de puissance approximativement nulle.
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5.2.2.3 Courant résiduel émetteur-base (courant inverse) (/lggo)

Valeur maximale et a une tension émetteur-base spécifiée.

5.2.2.4 Tension de saturation collecteur-émetteur (Vcesat)

Valeur maximale, s'il y a lieu, et a des valeurs spécifiées des courants de collecteur et de
base.

5.2.2.5 Tension base-émetteur (VgEg)

S'il y a lieu, valeur maximale a un courant collecteur spécifié et une tension collecteur-
émetteurspéeifice-

5.2.2.6 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (ha4g)

Valeur fninimale et, s'il y a lieu, valeur maximale a une tension collecteur-émetteur spécifiée
et un cdurant collecteur spécifié.

5.2.2.7 Parameétres pour signaux de faible puissance (montage émetteur commun)

hq1e¢ Oulhje = résistance d'entrée, la sortie étant court-circuitée pour le courant dlternatif
(s'il'y a lieu)

valeurs minimale et maximale

ho1e Ooulhsfe = rapport de transfert direct du courantyla sortie étant court-circuitée pour le
courant alternatif (s'il y a lieu)

valeurs minimale et maximale

hooe OUlhge = conductance de sortie, I'entrée étant court-circuitée pour le courant glternatif
(s'il'y a lieu)

valeur maximale
5.2.2.8 Fréquence de transition (f7)

S'il y lidu, valeurs minimales de fr pour des valeurs spécifiées du courant collecteur [et de la
tension [collecteur-émetteur.

5.2.2.9| Capacitéidesortie (C,,) ou capacité collecteur-base (C_,)
Valeur mhaximale a-une fréquence et a une tension collecteur-base spécifiées.

NOTE Lf méthode de mesure a trois bornes est valide pour Cgp et la méthode de mesure a deux bprnes est
valide podrCyy.

5.2.2.10 Facteur de bruit (s'il y a lieu)

Valeur maximale dans des conditions spécifiées de gamme de fréquences, de polarisation et
d'impédance de source.

5.2.2.11 Résistance thermique

Valeur maximale, lorsque la température de jonction virtuelle est spécifiée en 5.2.1.1.
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5.2.2.12 Caractéristiques spécifiques des transistors bipolaires appariés, utilisés
dans les applications différentielles en basse fréquence

5.2.2.12.1 Rapport des valeurs statiques des rapports de transfert du courant direct
en émetteur commun

Valeur minimale du rapport hpgt/hpg2, oU hpgq et hpgo sont les valeurs statiques du rapport
de transfert direct du courant en émetteur commun de chaque transistor, pour une tension
(VcE) et un courant (/) spécifiés.

NOTE Il convient que ce rapport soit le quotient de la plus petite valeur par la plus grande.

5.2.2.12,2 Différence entre les tensions base-émetteur

Valeur |[absolue maximale de la différence entre les tensions base-émetteur~dgs deux
transistors, pour une tension (Vcg) et un courant (/c) spécifiés.

5.2.2.13.3 Variation de la différence des tensions base-émetteur entre deux
températures

A(Vee1 - Vaez ),

Valeur @absolue maximale de la variation de la différence des(tensions base-émetteur|(décrite
en 5.2.4.11.2) entre deux températures spécifiées, pour uné méme tension (Vcg) et uh méme
courant|(/c) spécifiés.

5.2.2.12.4 Courants de collecteur appariés

Rapporf maximal des valeurs de courants de*collecteur (/s,//s4) avec une tension commune
collecteur-émetteur, un courant de base -partagé total et la température de boftier ou
tempérdture ambiante.

5.3 Transistors de puissance linéaire
5.3.1 Valeurs assignées (valeurs limites)
5.3.1.1 Températures

Valeurs|minimale et maximale des températures de fonctionnement, température ambjante ou
de boitigr ou tempeéeature virtuelle de jonction (T, ou T ou T).

Valeurs|minimale’et maximale des températures de stockage (Tstg)-

5.3.1.2 Tensions et courants

Les valeurs assignées de tension et de courant indiquées doivent couvrir le fonctionnement
du dispositif dans la plage assignée de températures de fonctionnement. Si ces valeurs
assignées (par exemple courant direct, tension inverse, etc.) dépendent de la température,
cette dépendance doit étre indiquée.

Les valeurs assignées suivantes de tension et de courant s'appliquent a la fois aux valeurs
continues et aux valeurs de créte.
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5.3.1.2.1 Tension collecteur-base maximale, I'émetteur étant en circuit ouvert (V¢pgo)

5.3.1.2.2 Tension collecteur-émetteur maximale pour un courant de base nul (V¢gq)

5.3.1.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un courant de collecteur nul
(Vego)

5.3.1.2.4 Courant maximal du collecteur (/)

5.3.1.2.5 Courant maximal de I'émetteur (s'il y a lieu) (/g)

5.3.1.2.6 Courant maximal de la base (/)

5.3.1.3 —Puissance-dissipée{ProuP)

Puissan
donnée

ce dissipée totale maximale (P,,; ou P:), et lorsque la résistance thermigue n
dans les caractéristiques, puissance dissipée totale maximale en fonctio

tempérdture dans la plage de températures de fonctionnement.

Toutes
doivent

5.3.2
5.3.2.1

exigences spéciales en relation avec les conditions de ventilation et/ou de 1
étre indiquées.

Caractéristiques

Généralités

Les valgurs doivent étre énoncées a une tension et/ow a un courant choisis dans la

5.9 del

5.3.2.2

h CEI 60747-1:2006.

Courant résiduel collecteur-base (lcgo)

Valeur maximale a la tension collecteur-base'maximale assignée.

Valeur
fonction
['émette

5.3.2.3

Valeur
collecte

5.3.2.4

Eement eélevée et pour, ure dissipation de puissance approximativemen
r étant en circuit ouvert.

Tension directe-base-émetteur (Vgg)

fypique et, s'ihy a lieu, valeur maximale a un courant collecteur et une
Lir-émetteursspécifiés.

Tension de saturation collecteur-émetteur (Vgesat)

est pas
n de la

nhontage

liste en

maximale pour une tension‘.collecteur-base spécifiée, pour une tempérarure de
t

nulle,

tension

He base

Valeur ||naximale a une valeur élevée spécifiée du courant collecteur et un courant

spécifié

5.3.2.5

Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (h24g)

Valeurs minimale et maximale a une faible valeur spécifiée de la tension collecteur-émetteur
et une valeur élevée spécifiée soit du courant émetteur, soit du courant collecteur.

Quand la composante Icgp n'est pas négligeable, le rapport de transfert intrinséque direct

| hoqeL |

5.3.2.6

Soit:

du courant (pour de grands signaux) doit étre énoncé.

Fréquence de transition fr ou valeur |h21e| a une fréquence élevée spécifiée
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valeurs typique et minimale de fy, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur et de la
tension collecteur-émetteur,

soit:

valeurs typique et minimale de |h21e| a une fréquence spécifiée dans la gamme ou |h21e|
décroit a raison de 6 dB/octave approximativement et pour des valeurs spécifiées du courant
collecteur ou de la tension collecteur-émetteur.

En spécifiant |h21e|, la fréquence doit étre choisie de préférence dans la série 1, 2, 5 x
107 Hz et il convient qu'elle soit telle que |h21e| soit dans la gamme de 2 4 10.

5.3.2.7 Capacité de sortie (C,,) ou capacité collecteur-base (C,)

Valeur mhaximale a 25 °C, a un courant continu d'émetteur nul, pour des valeursispécifiées de
la tensigon Vg et de la fréquence.

NOTE La méthode de mesure a trois bornes est valide pour C., et la méthode de~mesure a deux bprnes est
valide poyr Cp.

5.3.2.8 Résistance thermique maximale

Valeur maximale, lorsque la température de jonction virtuelle ‘est spécifiée en 5.3.1.1.

5.4 Transistors de puissance haute fréquence pour applications en amplificatgurs et
h oscillateurs

(1)

5.4.1 Valeurs assignées (valeurs limites)
5411 Températures

Valeurs|minimale et maximale des températures de fonctionnement, température ambiante ou
de boitigr ou température virtuelle de‘jonction (T, ou T, ou T).

Valeurs|minimale et maximale des températures de stockage (Tstg).

5.4.1.2 Tensions et courants
5.4.1.2.1 Tension collecteur-base maximale, I'émetteur étant en circuit ouvert (V¢go)

5.4.1.2.2 Tension maximale collecteur-émetteur dans une condition base-émetteur
spécifiée (Voey)

5.4.1.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un circuit collecteur puvert
tYEBO)
5.4.1.2.4 Soit: courant collecteur maximal (valeur continue ou moyenne) (/; ou IC(AV))

soit: courant émetteur maximal (valeur continue ou moyenne) (/g ou IE(AV))

5.4.1.2.5 Soit: courant collecteur de créte maximal (/) soit: courant émetteur de
créte maximal (Igy)

5.4.1.2.6 Courant de base maximal (valeur continue ou moyenne) (/g ou IB(AV))
5.4.1.3 Puissance dissipée (P;,; ou P.)

Puissance dissipée totale maximale (P, ou Ps), et lorsque la résistance thermique n'est pas
donnée dans les caractéristiques, puissance dissipée totale maximale en fonction de la
température dans la plage de températures de fonctionnement.
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Toutes exigences spéciales en relation avec les conditions de ventilation et/ou de montage
doivent étre indiquées.

5.41.4 Aire de fonctionnement de sécurité

S'il y a lieu, il convient de choisir une aire de fonctionnement de sécurité (par exemple
courbes /s en fonction Vg) en continu et en impulsions.

5.4.2 Caractéristiques

Les valeurs doivent étre énoncées a une tension et/ou a un courant choisis dans la liste du
5.9 de la CEI 60747-1:2006.

5.4.2.1 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (h24g)

Valeurs|minimale et maximale a une valeur spécifiée de tension collecteur-émetteur et une

valeur gpécifiée de courant collecteur (valeur typique), en continu ou, en*impulsior|s selon
spécificgation.

5.4.2.2 S'il y a lieu, valeur statique du rapport de transfert'direct du courant ep
montage émetteur commun (hz4g)

Valeur mminimale a une faible valeur spécifiée de tension/collecteur-émetteur et ung haute
valeur gpécifiée de courant collecteur, en continu ou en-impulsions selon spécification

5.4.2.3 F|réque|nce de transition (fr) ou module)du coefficient de transmission|direct
(1S21el)

Soit:

valeur pninimale et, s'il y a lieu, valeur maximale a des valeurs spécifiées de |courant
collectelr, de tension collecteur-émetteur et de fréquence.

soit:

valeur minimale pour dés)‘valeurs spécifiées de courant collecteur, de tension collecteur-
émettedr, et de fréquence, d'impédances de source et de charge (de préférence 50 Q)|

5.4.2.4 Courants résiduels

5.4.2.4.1 Courant résiduel collecteur-base (ICBO) ou courant résiduel collecteur-
émetteur (Icgx)

Soit:

valeur maximale, pour une valeur spécifiée (de préférence pour la valeur assignée maximale)
de la tension collecteur-base, I'émetteur étant circuit ouvert.

soit:

valeur maximale, pour une valeur spécifiée (de préférence pour la valeur assignée maximale)
de la tension collecteur-émetteur et avec la tension base-émetteur spécifiée.

5.4.2.4.2 S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (/Icgr)

Valeur maximale, pour une valeur spécifiée (de préférence pour la valeur assignée maximale)
de la tension collecteur-émetteur et avec une résistance base-émetteur spécifiée.
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5.4.2.4.3 S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (Icgs)

Valeur maximale, pour une valeur spécifiée (de préférence pour la valeur assignée maximale)
de la tension collecteur-émetteur, la base étant court-circuitée a I'émetteur.

5.4.2.4.4 S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (Icgo)

Valeur maximale, pour une valeur spécifiée (de préférence pour la valeur assignée maximale)
de la tension collecteur-base, la base étant en circuit ouvert.

5.4.2.5 Courants résiduels a une haute température spécifiée

5.4.2.5.

émetteur (Icgx)
Soit:

valeur maximale, pour une tension spécifiée comprise de préférence entre,65 % et 85|% de la
valeur gssignée maximale de la tension collecteur-base, et avec I'émetteur en circuit ouvert.

soit:
valeur maximale, pour une tension comprise de préférence entre 65 % et 85 % de la valeur
assignée maximale de la tension collecteur-émetteur, €t avec la tension base-§metteur
spécifiép

5.4.2.5.p S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (Icgr)
Valeur maximale, pour une tension comprise depréférence entre 65 % et 85 % de la valeur

assignég maximale de la tension collecteur-émetteur, et avec la résistance de polarisation
base-émetteur spécifiée.

5.4.2.5.8 S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (/cgs)

Valeur fmaximale, pour une tensier’ comprise de préférence entre 65 % et 85 % de la valeur
assignée maximale de la tension collecteur-émetteur, la base étant court-circuitée a
I'émettelur.

5.4.2.5. S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (Icgo)

Valeur mhaximale,{pour une tension spécifiée comprise de préférence entre 65 % et 85|% de la
valeur gssignég{maximale de la tension collecteur-émetteur, la base étant en circuit oyvert.

5.4.2.6 Tension de saturation collecteur-émetteur (Vcesat)

Valeur maximale, a une valeur élevée spécifiée du courant collecteur et un courant de base
spécifié.

5.4.2.7 Puissance de sortie (P, ) ou gain de puissance (G)

Soit:

valeur minimale, circuit et conditions de polarisation a spécifier, f = valeur élevée spécifiée s'il
y a lieu, a une fréquence plus basse f,, pour les mémes conditions de circuit et de polarisation
spécifiées.

soit:

valeur minimale, mémes conditions que dans le cas de la puissance de sortie.
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5.4.2.8 S'il y a lieu, soit:

Rendement global (n;.)

Valeur minimale, mémes conditions que dans le cas de la puissance de sortie.

Thot =

in (c.c)

soit:

Renderl'lent collecteur (n )

Valeur minimale, mémes conditions que dans le cas de la puissance de sortie;

- out
MNe= — —

PC(cAcA)
soit:
Rendement en puissance ajoutée (Naqd)

Valeur minimale, mémes conditions que dans le cas de la puissance de sortie.

P.
out mn

Madd =
PC(cAcA)

5.4.2.9 Capacités

Valeur haximale dans des conditions spécifiées.

5.4.2.9.1 Capacité-collecteur-base (C;)

Valeur fnaximale, pour des valeurs spécifiées de la tension collecteur-base et de la|tension
émetteyr-base.

5.4.2.9.p S'il y a lieu, capacité collecteur-émetteur (C_,)

Valeur maximale, pour des valeurs specifiees de la tension collecteur-base et de la tension
émetteur-base.

5.4.2.9.3 S'il y a lieu, capacités émetteur-base (C,,)

Valeur maximale, pour des valeurs spécifiées de la tension collecteur-base et de la tension
émetteur-base.

5.4.2.10 S'il y a lieu, facteur d'intermodulation ou tout autre critére de linéarité

Valeurs minimale et maximale dans des conditions spécifiées.

5.4.2.11 Résistance thermique maximale

Valeur maximale. Lorsque la température virtuelle de jonction est spécifiée en 5.4.1.1.
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5.5 Transistors de commutation
5.5.1 Valeurs assignées (valeurs limites)
5.5.1.1 Températures

Valeurs minimale et maximale des températures de fonctionnement, température ambiante ou
de boitier ou température virtuelle de jonction (T, ou T ou T).

Valeurs minimale et maximale des températures de stockage (Tstg).

5.5.1.2 Tensions et courants

Les valpurs assignées doivent couvrir le fonctionnement du dispositif dans la_gamnme de
tempérdtures de fonctionnement. Si ces valeurs assignées dépendent de la température, il
convient d'indiquer cette dépendance comme suit.

5.5.1.2.1 Tension collecteur-base maximale, I'émetteur étant en circuit ouvert (V¢go)

5.5.1.2.2 Tension collecteur-émetteur maximale, soit pour un(courant de bas¢q nul,
soit pour une tension inverse émetteur-base spécifiée (Vogo ou Vo)

5.5.1.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pout un courant de collecteur nul
(VeBo)
5.5.1.2.4 Tension de maintien collecteur-émetteur (Voexsys)

Il convignt d'énoncer la valeur assignée maximale.au courant de collecteur spécifi¢l et a la
tension [(inverse) base-émetteur spécifiée.

5.5.1.2.p Courant de collecteur permanent maximal (/¢)

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

5.5.1.2.Y Courant de base-permanent maximal (/g)

5.5.1.2.8 S'il y a lieu, courant de base maximal de créte répétitif, dans des
conditions spécifiées (Iggry)

5.5.1.2.9 S'il y a'lieu, courant d'émetteur maximal, permanent et/ou de créte rg¢pétitif,
dans)des conditions spécifiées (Ig, Iggry)

5.5.1.3 Puissance dissipée (P, ou P¢)

Puissanice dissipée totale maximale (P, ou Ps), et lorsque la résistance thermique nfest pas
donnée dans Tes caracteristiques, puissance dissipee totale maximale en fonction de la
température dans la plage de températures de fonctionnement.

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

5.5.1.4 Aires de sécurité de fonctionnement
5.5.1.4.1 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation directe (FBSOA)

Schéma montrant I'aire de courants de collecteur (/) et les tensions collecteur-émetteur (Vcg)
que le transistor peut supporter simultanément sans étre endommagé par la surcharge
thermique ou par le premier ou le second claquage, en fonctionnement continu ou en
impulsion.
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5.5.1.4.2 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation inverse (RBSOA)

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

5.5.1.4.3 Aire de sécurité de fonctionnement en court-circuit (SCSOA)

La SCSOA est donnée par une paire de valeurs de durée de court-circuit () et de tension
collecteur-émetteur (V-g) qu'il n'est pas permis de dépasser dans des conditions de court-
circuit de charge. Le dispositif peut étre mis sous tension puis mis hors tension pour mettre
en court-circuit une source de tension sans défaillance.

5.5.2 Caractéristiques
5.5.2.1 Généralités

Il convi¢nt que les valeurs soient de préférence énoncées a une tension’et/ou a un|courant
donné(g)(s) en 5.9 de la CEl 60747-1:2006.

5.5.2.2 Courants résiduels

Il convient d'énoncer les valeurs suivantes.

NOTE

Ilconvient d'énoncer un ou plusieurs de ces courants.
5.5.2.2.1 Courant résiduel collecteur-base (Icgo)
— Valdur maximale, de préférence pour la valeur assignée maximale de la |tension

colldcteur-base et avec I'émetteur en circuit.ouvert;

— Valdgur maximale pour une valeur élevée' de la température de fonctionnement, pour une
tensjon comprise de préférence entre\65 % et 85 % de la valeur assignée maximgle de la
tensjon collecteur-base, et avec I'éfmetteur en circuit ouvert.

5.5.2.2.p Courant résiduel collecteur-émetteur (Icgx)

— Valdur maximale, de préférence pour la valeur assignée maximale de la |tension
collgcteur-émetteur et dans des conditions spécifiées de polarisation base-émettedr;

— Valdur maximale pour une valeur élevée de la température de fonctionnement, pjour une
tensjon de préférence comprise entre 65 % et 85 % de la valeur assignée maximgle de la
tensjon collecteur-émetteur dans des conditions spécifiées de polarisation base-émetteur.

5.5.2.2.3 Courant résiduel collecteur-émetteur (Icgs)

— Valdur®maximale, de préférence pour la valeur assignée maximale de la |tension
collecteur-émetteur, Ta base étant court-circuiiée a 'émetteur;

— Valeur maximale pour une valeur élevée de la température de fonctionnement, pour une
tension comprise de préférence entre 65 % et 85 % de la valeur assignée maximale de la
tension collecteur-émetteur, la base étant court-circuitée a I'émetteur.

5.5.2.2.4 Courant résiduel collecteur-émetteur (Icgo)
— Valeur maximale, de préférence pour la valeur assignée maximale de la tension

collecteur-émetteur et avec la base en circuit ouvert;

— Valeur maximale pour une valeur élevée spécifiée de la température de fonctionnement,
pour une tension comprise de préférence entre 65 % et 85 % de la valeur assignée
maximale de la tension collecteur-émetteur, la base étant en circuit ouvert.
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5.5.2.2.5 Courant résiduel collecteur-émetteur (Icgr)
— Valeur maximale, de préférence a la valeur assignée 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 assignée maximale de la
tension collecteur-émetteur et pour une résistance base-émetteur spécifiée.

5.5.2.2.6 Courant résiduel émetteur-base (/ggo)

— Valeur maximale pour une valeur élevée spécifiée de la tension émetteur-base et avec le
collecteur en circuit ouvert;

— Valgurmaximate pour une valeur eievee de elfperalure de fornctionmement ot pour une
tensjon émetteur-base spécifiée, et avec le collecteur en circuit ouvert.

5.5.2.3 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (h24g)

Valeur minimale, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur et dé\la tension collecteur-
émettedr.

5.5.2.4 Tension de saturation collecteur-émetteur (Vcesat)

Valeur haximale, pour au moins un courant collecteur spécifié’et un courant de base gpécifié.

5.5.2.5 Tension de saturation base-émetteur (Vggsat)

Valeur naximale, pour des courants collecteur et ‘base spécifiés, de préférence les|mémes
qu'en 5/5.2.4.

5.5.2.6 Energie d'établissement suivant le cas (Eyp)

S'il y 4 lieu, valeur maximale par *impulsion avec charge inductive dans des conditions

specifieps de T, ou T, ou T;, Vg Blevee, /¢ élevée et /g,

5.5.2.7 Energie de coupure suivant le cas (Eqff)

S'il y a| lieu, valeur maximale par impulsion avec charge inductive dans des conditions

specifieps de T, ou T lou T,;, Vg €élevee [ élevée et /g.

5.5.2.8 Tempside commutation

Valeur maximale pour la charge résistive dans des conditions spécifiées.

5.5.2.8. Retard de croissance (q(on))

Valeur maximale, pour une valeur spécifiée du courant collecteur (/;) et du courant de base
direct (/g4)-

5.5.2.8.2 Temps de croissance (t,)

Valeur maximale, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur (/c) et du courant de base
direct (/g1).

5.5.2.8.3 Retard a la décroissance (tg)

Valeur maximale, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur (/c) et des courants de
base direct et inverse (/g4 et Ig2).
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5.5.2.8.4 Temps de décroissance (t)

Valeur maximale, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur (Ic) et des courants de
base direct et inverse (/g4 et Ig,).

5.5.2.9 Fréquence de transition (f7)

Valeur minimale, pour des valeurs spécifiées de courant collecteur et de tension collecteur-
émetteur, a une fréquence spécifiée dans la gamme ou |h21e| décroit selon un taux
approximatif de 6 dB/octave.

En spécifiant fr, il convient que la fréquence de mesure soit choisie de préférence dans la
o : : - | | . \
serie 1, <, 0 X TUMRZ el Il convient qu elie solt telie que [N21e [ SOIU dalls Id galTimie de 2a 10

5.5.2.10 Capacité de sortie (C,)

Valeur maximale, pour des valeurs spécifiées de la tension collecteur-baselet de la frequence,
I'émettejur étant en circuit ouvert.

NOTE Lf méthode a deux bornes est valide pour Cgy,.
5.5.2.11 Caractéristiques thermiques

Lorsqug la température virtuelle de jonction est spécifiée en 5:5.1.1.

5.5.2.11.1 Résistance thermique jonction-boitier (Rinj.c))

Valeur mhaximale pour les transistors a jonction et.a‘température de boitier spécifiée.

5.5.2.11.2  Résistance thermique jonction-ambiante (R¢nj-a))

Valeur maximale pour les transistors a jonction et a température ambiante spécifiée.

5.5.2.11.3 Impédance thermique transitoire jonction-boitier (Zin(j.c))

Pour leg transistors a jonction ét a température de boitier spécifiée, schéma représgntant la
valeur maximale en fonctien\du temps écoulé aprés changement d'un échelon de la pyissance
dissipés.

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

Schémg mantrant (Zij-c)p) en fonction de la durée d'impulsion f, avec différents facteurs
d'utilisation’,»au moins 1/2.

5.5.2.11.5 Impédance thermique transitoire jonction-ambiante (Ziyj.a))

Pour les transistors a jonction et a température ambiante spécifiée, schéma représentant la
valeur maximale en fonction du temps écoulé aprés changement d'un échelon de la puissance
dissipée.

5.6 Transistors a résistances de polarisation

5.6.1 Valeurs assignées

5.6.1.1 Températures

Valeurs minimale et maximale des températures de fonctionnement, température ambiante ou
de boitier ou température virtuelle de jonction (T, ou T, ou T).
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Valeurs minimale et maximale des températures de stockage (Tstg)-

5.6.1.2 Tensions et courant
Les valeurs assignées doivent couvrir le fonctionnement du dispositif dans une gamme de

températures de fonctionnement. Si ces valeurs assignées dépendent de la température, il
convient d’'indiquer cette dépendance.

5.6.1.2.1 Tension d'entrée (V)

Valeurs directes et inverses maximales.

5.6.1.2. Tension de sortie (V)

Valeur maximale.

5.6.1.2.8 Courant de sortie (/g)

Valeur maximale.

5.6.1.3 Puissance dissipée (P, ou P¢)

Puissanice dissipée totale maximale (P, ou P¢), et lorsque layrésistance thermique nfest pas
donnée|dans les caractéristiques, puissance dissipée tfatale maximale en fonctioh de la
tempérdture dans la plage de températures de fonctionnement.

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

5.6.2 Caractéristiques
5.6.2.1 Généralités

Les caractéristiques doivent étre:données pour 25 °C; sauf convention contraire.

5.6.2.2 Tension d'entrée a I'état bloqué (V) ¢))

Valeur maximale et, s'it-y-a lieu, valeur minimale pour les valeurs de sortie spécifiéeq a I'état
bloqué ¢lu courant ettdea tension (tension de sortie niveau haut).

5.6.2.3 Tension d'entrée a I'état passant (V|on))

Valeur minimale et, s'il y a lieu, valeur maximale aux valeurs de sortie spécifiées|a I'état
passant| duvCourant et de la tension (tension de sortie niveau bas).

5.6.2.4 Tension de sortie a I'état passant (Vo(on))

Valeur maximale a la valeur spécifiée du courant de sortie a I'état passant et du courant
d'entrée.

NOTE Cet élément équivaut a la tension de saturation collecteur-émetteur (Vgggat) du transistor bipolaire. (Voir
5.5.2.4)

5.6.2.5 Courant de sortie a I'état bloqué (Io(off))

Valeur maximale a la tension d'entrée et a la tension de sortie spécifiées.

5.6.2.6 Résistance de polarisation 1 (r,)

Valeurs maximale et minimale a 25 °C.
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Rapport de résistances de polarisation

rqylry ou ry/ry doit étre spécifié, a la fois la valeur maximum et la valeur minimale.

5.6.2.8

Valeur

Valeur

5.6.2.9

Valeur

6 Méthodes de mesure

6.1 Généralités

Dans cqgt Article, les polarités des générateurs représentés dans les(@ircuits sont apq
aux dispositifs NPN. Cependant, ces circuits peuvent étre adaptésipour les dispositifs
changeant les polarités des alimentations et des appareils demesure. L'appareil ¢
pourrait|étre un transistor a résistances de polarisation, le cas-échéant.

Résistance thermique (R (j-a) OU Rtn(j-c))

maximale, lorsque la température de jonction virtuelle est spécifiée en 5.6.1.1.
maximale dans des conditions spécifiées de montage.

Valeur statique du rapport de transfert direct du courant (hgg)

ninimale dans des condaitions specitiees de tension de sortie et de courant de 9

ortie.

licables
PNP en
n essai

Les exigences générales données a |'Article 6 de la,"CEl 60747-1:2006, s'appliquent aux

méthodés de mesure.

6.2 Vgérification des valeurs assignées (valeurs limites)

6.2.1

Tableau 1 — Caractéristiques définissant la réception et critéres de réceptid

Critéres de réception

n

Caractdristiques
définisgant la Critéres de réception Conditions de mesure

réceptipn

Ices logs < LSS Valeur spécifiée de Vig

VeEsat Vegeat < LSS Ic et Ig spécifiées pour Vogsat

LSS: linjite supérieur 'spécifiée.

Tableau 2 — Caractéristiques définissant la réception adaptée
au transistor a résistances de polarisation

Caractéristiques

définissant la Criteres de réception Conditions de mesure
réception
lo(off)yy OU IcES lo(ofry OU lcgs < LSS Valeur spécifiée de V, ou Ve
Vo(ony OU VcEsat Vo(ony OU VeEsat < LSS l,, ou Ic et |, ou Ig spécifiées pour
vo(on)r ou vCEsat
LSS: limite supérieur spécifiée.
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6.2.2 Courant collecteur
a) But

Vérifier que la capacité en courant collecteur d'un transistor n'est pas inférieure a la valeur
assignée maximale /s dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

DUT @ —1

[2

IEC 2912/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 3 — Circuit d'essai pourcourant collecteur

c) Description du circuit et exigence

R, et R, sont des résistances pour la protection du circuit. Vgg et Vs sont les fensions
continugs d'alimentation.

d) Progédure d'essai

La température (T, ou T.) et le-courant de base sont fixés et maintenus a la valeur spécifiée.
La tensijon d'alimentation (V¢ )-est augmentée jusqu'a ce que le courant collecteur atteigne la
valeur dpécifiée. L'essai est.achevé lorsque I'équilibre thermique a été atteint. Aprés I'essai
ci-dessys, confirmer querdes caractéristiques du transistor sont normales. Voir Tableay 1.

e) Corlditions spécifiées

— Température.ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jongtion T,
ou T, ou Ty,
Ji

— Coufant'collecteur /s;

— Coutant'de base Ig

6.2.3 Courant collecteur de créte
a) But

Vérifier que la capacité en courant collecteur de créte d'un transistor n'est pas inférieure a la
valeur assignée maximale /), dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit
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ic
DUT c

CcC

Légende

DUT

c) Des
R, etR
pour co
d) Pro
La temq
spécifié
atteigne
6.6.10 g
transist
e) Cor

— Tem
ou Tl

— Cou

— Cou

6.2.4
a) But
Vérifier

IEC

Dispositif en essai
Figure 4 — Circuit d'essai pour courant collecteur de créte

cription du circuit et exigence

b sont des resistances pour la protection du circuit) V. est une tension d'alim
irant collecteur. G est un générateur d'impulsions pour courant de base.
cédure d'essai

érature (T, ou T, ou T) et le courant'de base sont fixés et maintenus a |
e. La tension d'alimentation (V) est,augmentée jusqu'a ce que le courant cq
la valeur spécifiée. Il convient que’le facteur d'utilisation satisfasse aux exige
e la CEIl 60747-1:2006. Apres I'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristi
br sont normales. Voir Tableau .

ditions spécifiées

pérature ambiante ou témpérature de boitier ou température virtuelle de jon
. ou ij;

fant collecteur /g,

rant de base.a\impulsion (durée, facteur d'utilisation).

Courant)de base

913/10

entation

h valeur
llecteur
nces en
ques du

ction T,

que’ la capacité en courant de base d'un transistor n'est pas inférieure a la valeur

assignée maximale /g dans des conditions spécifiées.
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b) Schéma de circuit

O]

Légende

DUT Dispositif en essai

c) Description du circuit et exigences

R est un

d) Progédure d'essai

La temq
jusqu'a
thermiq
transist
e) Cor

— Tem
ou Tl

— Cou

6.2.5

a) But
Vérifier
valeur 4

_ IEC 2914/10

Figure 5 — Circuit d'essai pour courant de base

érature (T, ou T, ou T,) est fixée. La tension.d'alimentation (Vgg) est aug
ce que g atteigne la valeur spécifiée. L'essai peut étre arrété lorsque I'g
e a été atteint. Aprés l'essai ci-dessus,yconfirmer que les caractéristiq
br sont normales. Voir Tableau 1.

ditions spécifiées

pérature ambiante ou température<de boitier ou température virtuelle de jon
. ou ij;

[ant de base /.

Courant de créte de la’base

que la capacité_en courant de créte de la base d'un transistor n'est pas inférie
ssignée maximale /gy, dans des conditions spécifiées.

e résistance pour protection de circuit. Vg est une tension continue d'alimentgtion.

mentée
quilibre
ues du

ction T,

ure ala
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b) Schéma de circuit

O
DUT
R C
B
L 1 N
Ig

IEC, 2915/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 6 — Circuit d'essai pour courant de créete de la base

c) Description du circuit et exigences
R est une résistance pour protection de circuit. G est un’générateur d'impulsions.

d) Progédure d'essai

La température (T, ou T, ou T,) est fixée.;La tension d'alimentation (G) est augmentée
jusqu'a e que le courant de base atteigne lawaleur spécifiée. L'essai peut étre arrété(lorsque
I'équilibfe thermique a été atteint. Aprés.|'essai ci-dessus, confirmer que les caractéljistiques
du trangistor sont normales. Voir Tableau\t.
e) Corlditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jongtion T,
ou T, ou ij;

— Courant de base a imputsion (durée, facteur d'utilisation).

6.2.6 Tension collecteur-base
a) But

Vérifier [qu'untransistor résiste aux tensions collecteur-base assignées Vg, Veps: Vegr OU
Viegx dgns’des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit
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. . E c R4 Ry
o] _| l— < 1}
N l
N Ve R, °UT B + VcE P ZS

] o 0 © < q m
c

Méthode en Méthode en
courant continu courant alternatif.

cBX Vcer VYeBs Voo 0o —

IEC | 2916/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figlire 7 — Circuit pour essais de tension collecteur-base Vg0, Vcps: Vegr: YeBx

c) Desfription du circuit et exigences

R4 est yne resistance pour protection de circuit. V. €stvune tension d'alimentation ¢ontinue
ou alterpative. Vgg est une tension continue d'alimentation.

d) Progédure d'essai

II'y a deux méthodes, a savoir la méthode en courant continu et la méthode en |courant
alternat|f avec les circuits selon la Figure 7 La tension base-émetteur est fixée a la cpndition
spécifiée. La tension collecteur-base-‘est appliquée. Aprés l'essai, confirmer que les
caractéristiques définissant la réception)sont conformes aux critéres du Tableau 1.

e) Corlditions spécifiées
— Temppérature ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jongtion T,

ou T, ou Ty
— Conflitions de polarisation base-émetteur;

Viego: Circuit ouvertentre base et émetteur;

Vegk: Conditiogs base-émetteur — Vipg;

Vcgk: Résistance branchée entre base et émetteur,

Vg Caurt-circuit entre base et émetteur;

— Fréquence du generateur v Sl elle est difterente de oU AZ a oU RHZ.

cc’

6.2.7 Tension collecteur-émetteur, tension de sortie
a) But

Vérifier qu'un transistor résiste aux tensions collecteur-émetteur assignées Vg, Vees: Veer:
Vcex Ou a la tension de sortie Vy dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit
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DUT |c + VcE D ZS

V,
CEO CE

VeEx Veer  Vees Vi B Vee
- VCC ~
VBB E - ()
ONIE

Méthode en Méthode en
courant continu courant alternatif

I§C 2917/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure B — Circuit pour essais de tension collecteur-émetteurVceo, Vees: Veer: Yeex, Vo

c) Desgcription du circuit et exigences

R4 est yne resistance pour protection de circuit. V- est une tension d'alimentation ¢ontinue
ou alterpative. Vg est une tension continue d'alimentation.

d) Progédure d'essai

II'y a deux méthodes, a savoir la méthode *en courant continu et la méthode en |courant
alternat|f avec les circuits selon la Figure. 8. La tension collecteur-émetteur est appliquée.
Apres I'essai, confirmer que les caractéristiques définissant la réception sont conformes aux
critéres|du Tableau 1 ou 2.

e) Corlditions spécifiées

— Tension collecteur-emetteut Vg;

— Temppérature ambiante_du température de boitier ou température virtuelle de jongtion T,
ou Ty ou Ty

— Conflitions de polarisation base-émetteur;
Vcep- Circuit guvert entre base et émetteur;
Vcek: Conditions base-émetteur — Vipg;

Vcegr: Resistance branchée entre base et emetteur;

L Court-circuit entre base et émetteur:

Circuit d'entrée ouvert;
— Fréquence du générateur V., si elle est différente de 50 Hz a 60 Hz.

6.2.8 Tension émetteur-base, tension d'entrée
a) But

Vérifier qu'un transistor résiste a la tension inverse émetteur-base assignée Vggy ou a la
tension d'entrée V| dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit
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Légende

DUT

c) Description du circuit et exigences
R est une résistance pour protection de circuit. Vgg est une tefision continue d'aliment

d)

Figur,

Pro

Appliqu
transist
polarité

conformes aux critéres du Tableau 1 ou 2.

e) Corlditions spécifiées

— Coufant résiduel émetteur-base;

— Temlpérature ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jon
ou Tj; ou Ty

— Collgcteur en circuit ouvert,

6.2.9 Aire de sécurité-de fonctionnement (SOA)

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

a) But

Vérifier [quiun transistor fonctionne en toute fiabilité sans défaillance dans la RBSOA.

o}

- IEC 2918/10

Dispositif en essa

e 9 — Circuit pour essais de tensions émetteur-base Vgy(et-tension d'ent

cédure d'essai
er la tension émetteur-base Vggy ou la tension d'entrée V| au DUT. R

5. Aprés l'essai, confirmer que les caractéristiques définissant la récepti

rée V,

ation.

our les

brs a résistance de polarisation la tension»d'entrée est appliquée dans l¢s deux

bn sont

ction T,
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b) Schéma de circuit et formes d’onde

Ls
——2 Vce
qic p Y
— L
DUT |c
R + +
— o B |
i IN\ VCE(nivelée) v
G CcC
=
L/ - ’ 7
L
— [ECY 2919/10
Légende
DUT Dispositif en essai
Figure 10 — Circuit d'essai d'aire de sécurité de fonctionnement
en polarisation inverse (RBSOA)
t
VCE
0,9 Icp
VCE(niveIée)
g
IEC 2920/10
Fig we-11a Eormes - d'onde-de-courant de base ’B et de-courant collecteur ’C pnnflanf la ﬂnur_ re
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Légende

RBSOA

c)
R
L

Ls

D

La valeyr de l'inductance de charge L doit étre suffisamment élevée pour appliquer V4
au DUT

d)

DUT es
doit col
caracté

e)

Ic 4

Courant limite (ex. 2/z)

\

RBSOA

Tension imite (ex. Voex)

»
'

VCE IEC 2921/10

NOTE Il convient d'appliquer cet essai pour la RBSOA comme’ci-dessus.

Nire de sécurité de fonctionnement en polarisation inverse

Figure 11b — Courbes RBSOA pendant la coupure

Figure 11 — Formes d’onde et’courbes pour la RBSOA

Desfcription du circuit et exigences

est Gine résistance pour protection de Circuit. V- est une tension d'alimentation ré

est Wine charge inductive; Vog(hvéise) €St une source de tension réglable pour la
de blocage.

est Wine inductance parasité de circuit. G est un générateur d'impulsions pour le
de base.

est lp diode d'écrétage,

Pro

au moins avant le début du temps de décroissance ;.

cédure-dessai

mis_hors tension pour la valeur spécifiée de Is. Vg et I sont surveillées.
pet/Ic et résister & Vop = Vig(hivelge): APres I'essai ci-dessus, confirmer

blable.

tension

courant

E(nivelée)

Le DUT

que les

Istiques du DUT sont normales. Voir Iableau T.

Conditions spécifiées

Courant collecteur /s;

Courant inverse de la base /g5;

Tension collecteur-emetteur Ve (hiveiee)

Une

Indu

seule frequence d'impulsion ou fréquence d'essai f,,;

ctance L;

Valeur de I'inductance parasite non nivelée L;

Température ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ouT;ou Ty
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6.2.9.2 Aire de sécurité de fonctionnement en court-circuit (SCSOA)
a) But

Vérifier qu'un transistor fonctionne en toute fiabilité sans défaillance pendant un état de court-
circuit de charge.

b) Schéma de circuit

La Figure 12 et la Figure 13 montrent le circuit pour essais de la SCSOA et des formes
d’onde de commutation.

YN
— L
i S
€D
0 Vce

e BN BI/C Qbﬂc"

IEC $922/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figufe 12 — Circuit pour essais de durée d'impulsion de sécurité de fonctionnement
en court-circuit de charge (SCSOA)

A \/ /\_A—

V,
TVCE P
Vee

y
Ic \r/ -dildt
v A 4 .

/| —— 0,51,
0 / v N,

N

IEC 2923/10

Figure 13 — Formes d’onde du courant de base /g, du courant collecteur I et de la
tension Vg pendant un état de court-circuit de charge SCSOA
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c) Description du circuit et exigences

L'impédance de circuit pour le circuit d'alimentation du collecteur dans la Figure 13 doit étre
suffisamment petite pour que Vp soit inférieure a (Vg + Lg(-di/dt))

Vp est la tension de créte transitoire pendant I'état de court-circuit de charge.

R est une résistance pour protection de circuit. V- est une source de tension réglable.

Lg est une inductance parasite de circuit. G est un générateur d'impulsions pour le courant de
base.

d) Procédure d'essai

Régler la température a la valeur spécifiée. Le courant de base et la durée d'impulsion sont
fixés aux valeurs spécifiées | a tension collecteur-émetteur Vn.- est fixée 3 la valeur spécifiée.
Le courant collecteur lc, Vg, et Ig sont surveillés afin de vOir si le transistor secnlet sous
tension|et hors tension correctement ou non. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer |que les
caractéfistiques du DUT sont normales. Voir Tableau 1.

e) Corlditions spécifiées

— Tension collecteur-emetteur Vg = Vi,
— Coufant de base /g;
— Durge d'impulsion t, . ;
— Valdur de l'inductance parasite L;
— Température ambiante ou température de boitier ou~témpérature virtuelle de jongtion T,

ou T, ou ij.

6.2.10 | Courant de sortie (/p)
a) But

Vérifier| qu'un transistor a résistances de«polarisation fonctionne en toute fiabilifé sans
défaiIIaTce sous le courant de sortie maximale.

b) Schéma de circuit
lo R
A
r
! DUT Vo +
@) Q Vee
+ r2 Z
., ()
Y[ N v,
B o
-
- IEC 2924/10
Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 14 — Schéma de circuit pour vérifier le courant de sortie /I,

c) Procédure de mesure

La tension d'entrée a I'état passant spécifiée est appliquée. La tension d'alimentation de
sortie (V) est ajustée a la valeur a laquelle le courant de sortie est égal a la valeur
spécifiée.
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d) Conditions spécifiées

— Température du point de référence ou de la jonction (T, ou T.);
— Tension d'entrée a I'état passant (V| ,,)) ou courant /;

— Courant de sortie a I'état passant (/gop))-

6.2.11 Tension de maintien collecteur-émetteur
a) But

Vérifier qu'un transistor supportera la valeur assignée maximale de la tension de maintien
collecteur-émetteur dans des conditions spécifiées sans étre endommagé.

b) Pré']‘,autiuua & plUlldlU

Dans un essai préliminaire, il convient que I'action de I'unité de nivellement soit"vérifiée en
faisant pécroitre la tension réglable; ensuite il convient d'ajuster I'unité de nivellemgnt a la
valeur vjoulue de Vg qui correspond au courant spécifié I (point B de la Figure 16).

c) Schgma de circuit

L | Unité dénivellement de tg¢nsion
Vol
[

&

Oscilloscope

L

3 EC 2925/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figure /15 — Circuit de base pour la mesure de la tension
de maintien collecteur-émetteur

d) Dedcription(du‘circuit et exigences

Le trangistor-est mis en conduction saturée en régime d'impulsions.

A causedetimductance t; timterruption du courant de base provoque Texproratiom ad'un cycle
courant-tension pour le transistor.

La résistance R, est nécessaire pour la mesure de Vieg(gys)-

Le générateur V. est réglable; il permet d'ajuster le courant collecteur a la valeur spécifiée.
R4 est une résistance pour la mesure du courant.

Un dispositif de nivellement de tension, indiqué dans la Figure 15 comme étant une source de

tension réglable en série avec une diode, limite la tension V¢ a la valeur assignée maximale
VcEO(sus) OY VCER(sus):

La valeur minimale de l'inductance L peut étre donnée dans la spécification particuliére;
autrement, elle peut étre calculée a partir de:
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t
L . — V_V off
min ( CC)O,'] I

Cela garantit que I/ ne chute pas de plus de 10 % pendant £ .

e) Procédure de mesure

1) Régler le dispositif de nivellement pour qu'il agisse a la valeur assignée maximale
VcEO(sus)-
2) La tension V. étant mise a 0, régler le courant /g (par exemple a 1/10 ou 1/5 du courant

I spécifié) de telle fagon que le courant /- spécifié puisse étre atteint pour une valeur
inférieure a quelques volts (point A de la Figure 16) (c'est-a-dire en régime de

Vce

satu
3) Aug
Icp
Il en
supq

f) Exig

1) Le t
gaud

ration).

menter progressivement la tension V¢ jusqu'a obtenir la valeur spécifiée, du
pur la valeur assignée maximale de la tension Vg sys)(Voir point B dela Figu
résulte que le courant de départ du cycle peut atteindre une valeur /5 lég

rieure a la valeur spécifiée de I (point A’ de la Figure 16).

IcA
A’

oA
Valeur spécifiée de Ig s o
A )/'T
/llA——' Sans nivellement

v
Valeur spécifiée de VCEO(SUS)

IEC 292

Figure\16 — Caractéristique /¢ en fonction de Vg

ENnces

ransistor estisatisfaisant lorsque la trace du point B vers le point C ne pass|
he de latigne BC.

2) Lorsg

que Ae. dispositif d'écrétage n'est pas utilisé, le transistor est satisfaisant lo

courant
re 16).

Brement

e pas a

sque la

tracT contourne effectivement le point B, comme il est indiqué dans la Figure 16.

3) Les dispositifs doivent aussi satisfaire aux exigences du Tableau 1 apres Il'essai.

g) Conditions spécifiées

— Tem

pérature de boitier ou température ambiante (T, ou T,) ;

— Courant collecteur (/) ;

— Tension de maintien minimale (Vcgo(sus) OU VeeRr(sus))

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

— Fréquence du générateur d'impulsions /g, si elle differe de 50 Hz;

— Rési

stance R, (Vcer(sus))-
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6.3 Méthodes de mesure

6.3.1 Intervalles de temps total d'établissement et énergie d'établissement avec
charge inductive

a) But

Mesurer les intervalles de temps total d'établissement {, t,, t,, et I'énergie d'établissement

E,, d'un transistor dans des conditions spécifiées avec une charge inductive.

b) Schéma de circuit et formes d’onde

-

p /N L

%)

(G
| NV
VBB

IEC 2927/10
Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 17a — Schéma de circuit pour mesurer les intervalles et I'énergie d'établissement

i /_“I
0 vl 011 t
DAV
vy

VoE Z\ﬁ
N\
0 % 01l _Lf 0,02 Ve
J]

on

v

v

v

t(on) t

on

< >

t ty I[EC 2928/10
Figure 17b — Formes d’onde pendant les intervalles d'établissement

Figure 17 — Schéma de circuit et formes d’onde
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c) Description du circuit et exigences

R, Vgg et le générateur d'impulsions G sont utilisés pour ajuster les valeurs de /g4 et Ig,.

R est une résistance pour protection de circuit. V- est une source de tension réglable.

L est une charge inductive.

D est une diode libre.

d) Procédure de mesure

L'amplitude de I'impulsion d'entrée /g, et /g, et la tension d'alimentation V. sont fixées aux
valeurs spécifiées. Le transistor est mis sous tension et hors tension deux fois puis le second
établissement est observé. Les formes d’onde du courant de base /g, du courant collecteur /¢

et de |

tension collecteur-émetteur Vo sont surveillées F_ est calculée par I'équation

Eon = J.tz

t

e) Corlditions spécifiées

— Temlpérature ambiante, température de boitier ou température virtuelle*de jonctior
ou T

— Ten
— Cou
— Cou
— Cou
— Ten
- Rés

— Cargctéristiques de la diode libre qui affectent I'énergie d'établissement du transist

6.3.2

a) But

Mesure
transist

b) Sch
Le sché

iC XVGCE xdt .

vj);

sion collecteur-emetteur (Vgy);

rant collecteur (/c4);

rant de base durant I'impulsion (/g4);

rant inverse de créte de la base (/g,) (pour tg, tieUt ¢ seulement);
sion d'entrée (Vg et G);

stance (R);

Intervalles de temps total de coupure et énergie de coupure avec charge
inductive

les intervalles de temps total de coupure i, f;, t; et I'énergie de coupure 4
br dans des conditions spécifiées avec charge inductive.

iéma de circuit et.formes d’onde

ma de circuit\est le méme que la Figure 17a.

(Ta’ TC
or.
Eore d'un
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Figure 18 — Formes d’onde’durant les intervalles de coupure

c) Description du circuit et exigences
R, Vgg ¢t le générateur d'impulsions G sont utilisés pour ajuster les valeurs de /g4 et /g,.
R est une résistance pour protéection de circuit. V- est une source de tension réglablg.
L est une charge inductive.
D est une diode libre.

d) Progédure de mesure

L'amplitude de ('impulsion d'entrée Ig4, Iz, et la tension d'alimentation V. sont fixges aux
valeurs [spécifiées. Le transistor est mis sous tension et mis hors tension. Les formeg d’onde
du courpnt de base /g, du courant collecteur /- et de la tension collecteur-émetteur Y. sont

. s vz . " s — t2 .
surveillees I:OTT est calculée par ] égquation del |nfngra|n E 1t _j.t ;
1

£
G

[ V' CE

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante, température de boitier ou température virtuelle de jonction (T, T,
ou T,);
J b

— Tension collecteur-emetteur (Vg1);

— Courant collecteur (/s);

— Courant de base durant I'impulsion (/g4);

— Courantinverse de créte de la base (/g,) (pour tg, t;, et t ; seulement);
— Tension d'entrée (Vgg et G);

— Résistance (R);

— Caractéristiques de la diode libre qui affectent I'énergie d'établissement du transistor.
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6.3.3  Courants résiduels collecteur-émetteur (méthode en courant continu)

a) But

Mesurer les courants résiduels collecteur-émetteur d'un transistor dans des conditions
spécifiées.

b) Schéma de circuit

lcex Ices lcer  Iceo
[e] o o O—L/
- DUT v Q /j‘G

IEC 2930/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figurel 19 — Circuit de base pour la mesure des.courants résiduels collecteur-émetteur

c) Description du circuit et exigences
La résigtance R, est une résistance limitant le courant. Il convient que le montage base-
émettedr soit tel que spécifié.
d) Progédure de mesure

Régler la température a la valeur.spéecifiée. Augmenter la tension jusqu'a ce que Vg ptteigne
la valeur spécifiée.

Lire le qourant résiduel surllampéremétre A.

e) Corlditions spécifiées
— Temjpérature anibiante ou température de boitier (T, ou T,)
— Tengion collecteur-emetteur (V)
— Realisation*du circuit de base:
poul Ingn Ig=0;

pour Icex Vg = ...V, R=..Q ou Vg = ...V,
pour Ices Vge = 0.

6.3.4  Courant résiduel collecteur-base (méthode en courant continu)
Le courant résiduel collecteur-base est mesuré de la méme maniére que le courant résiduel

collecteur-émetteur (voir 6.3.3), mais les bornes émetteur et base sont permutées. L'émetteur
est laissé en circuit ouvert.
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6.3.5 Courant résiduel émetteur-base (méthode en courant continu)

Le courant résiduel émetteur-base est mesuré de la méme maniére que le courant résiduel
collecteur-émetteur (voir 6.3.3), sauf que I'émetteur est relié a I'ampéremétre et la base a la
ligne commune. On laisse le collecteur en circuit ouvert.

6.3.6 Tension de saturation collecteur-émetteur

6.3.6.1 Tension de saturation collecteur-émetteur (méthode en courant continu)
a) But

Mesurer la tension de saturation collecteur-émetteur d'un transistor dans des conditions
spécifiées.

b) Schéma de circuit

IEC 2931/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 20 — Circuit de base pour la mesure de la tension
de saturation:collecteur-émetteur (méthode en courant continu)

c) Prégautions a prendre

En raisqn du risque-gue la puissance de dissipation maximale Piot puisse étre dépassege, il est
importapt de suivre l'ordre indiqué dans la procédure de mesure.

Il peut §tre’nécessaire de modifier le circuit de mesure en connectant, par exemple, up circuit
limiteur i Yol .

d) Procédure de mesure

Régler la température a la valeur spécifiée.
Ajuster le courant de base a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremetre A4.
Ajuster le courant collecteur a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremeétre As.

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

e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (T, ou T_);

— Courant de base (/g);
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— Courant collecteur (Ig).

6.3.6.2 Tension de saturation collecteur-émetteur (méthode en impulsions)
a) But

Mesurer en impulsions la tension de saturation collecteur-émetteur d'un transistor.

b) Schéma de circuit

82
s, DUT A
— 4 )
& O
S3 + -
G ( Ae,
1

IEC 2932/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 21 — Circuit de base pour la mesure de la tension
de saturation collecteur-émetteur (méthode par impulsion)

c) Desfription du circuit et exigences

L'interrpteur électronique S; estinormalement fermé; il n'est ouvert que lorsque des
impulsigns lui sont appliquées parle générateur d'impulsions G.

Il convignt que la valeur _de la résistance interne du générateur de courant constant| G; soit
beaucolip plus grande guell'impédance d'entrée du transistor en mesure.

Il convignt que la-yafeur de la résistance interne du générateur de courant constant| G, soit
beaucoyip plus grande que la valeur de Viggai//c-

d) Prégautions a prendre

Il convignt*que le temps de réponse aux variations de charge des générateurs de |courant
continu soit inférieur a 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 fagcon a ne causer aucune dissipation de chaleur
appréciable dans le transistor en mesure.

Il convient que la tension maximale fournie par le générateur de courant continu Gy ne
dépasse pas la tension de claquage collecteur-émetteur du transistor.
e) Procédure de mesure

Régler la température a la valeur spécifiée.

L'interrupteur S¢ étant ouvert, aucun transistor n'étant dans le support de mesure, les bornes
émetteur et base étant court-circuitées, régler le générateur de courant G4 jusqu'a ce que le
relevé de lecture de I'ampéremeétre A4 soit égal a la valeur spécifiée Ig.
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L'interrupteur S, étant ouvert, aucun transistor n'étant dans le support de mesure, les bornes
émetteur et collecteur étant court-circuitées, régler le générateur de courant G, jusqu'a ce
que le relevé de lecture de I'ampeéeremeétre A, soit égal a la valeur spécifiée Ic.

Le transistor en mesure étant dans le support de mesure, les interrupteurs S4 et S, étant
fermés et l'interrupteur S3 actionné par Gs, la valeur de Vgggat correspond a la valeur de la
tension constante de la partie plate de la forme d'onde pendant la période de fonctionnement
observée sur l'oscilloscope.

f) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (T5 ou T¢);
— Cougant de base (Ig);

— Courant collecteur (Ic);

— Durge et facteur d'utilisation (t,, 5, de préférence t, = 300 us, 5 <2 %) des impulsions.
6.3.7 Tension de saturation base-émetteur

6.3.7.1 Tension de saturation base-émetteur (méthode en courant continu)
a) But
Mesuref la tension de saturation base-émetteur d'un transistor dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

IEC 2933/10
Légende

DUT Dispositif enjessai

Figure 22 — Circuit de base pour la mesure de la tension
de saturation base-émetteur (méthode en courant continu)

c) 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 connectant, par exemple, un circuit
limiteur de tension aux bornes du générateur Go.

d) Procédure de mesure

Régler la température a la valeur spécifiée.
Ajuster le courant de base a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremeétre Aq.

Ajuster le courant collecteur a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremeétre As.
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Mesurer la tension de saturation base-émetteur sur le voltmeétre V.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (T5 ou T¢);
— Courant de base (/g);

— Courant collecteur (Ig).

6.3.7.2 Tension de saturation base-émetteur (méthode en impulsions)
a) But
Mesurer la tension de saturation base-émetteur dans des conditions d'impulsion.

b) Schéma de circuit

R
—
<— —r
I
R4 I/
—
{ I l\\ DUT +

o (75

9’+
15 L@

IEC 2934/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 23 — Circuit de base pour la mesure de la tension
de saturation_base-émetteur (méthodes par impulsion)

c) Deslription du circuit-ét-exigence
Le géndrateur de courant G fournit le courant de base.

L'interrypteur éléctronique S est normalement fermé et ouvert seulement lorgque le
génératpur Gs\lui applique une impulsion a la base. Il convient de choisir la fréquénce de
répétitign et’lerfacteur d'utilisation des impulsions d'une maniére qui évite tout échayffement
significdtif.du transistor en mesure (voir 6.6.10 de la CEI 60747-1:2006).

Choisir la valeur de la résistance R4 de sorte a atteindre le courant spécifié du collecteur avec
le générateur de tension G,. Le courant du collecteur est mesuré au moyen de la résistance
R> qui est connectée a I'oscilloscope.

d) Procédure de mesure

Régler la température a la valeur spécifiée.

Régler le courant de base, lu sur I'ampéremeétre A, a la valeur spécifiée.

Reégler le courant du collecteur, indiqué par I'oscilloscope, a la valeur spécifiée.

Mesurer la tension de saturation base-émetteur, au moyen de I'oscilloscope.

e) Conditions spécifiées
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— Température ambiante ou température de boitier (T, ou T.) ou température virtuelle de
jonction (Ty;);

— Courant de base (/g);
— Courant collecteur (Ig);

Durée d'impulsion (t,) et facteur d'utilisation (), de préférence t, = 300 us, 6 < 2 %.

6.3.8 Tension base-émetteur (méthode en courant continu)
a) But
Mesurer la tension base-émetteur d'un transistor dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

DUT

IEC 2935/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 24 — Circuit de-base pour la mesure de la tension base-émetteur
(méthode en courant continu)

c) Prog¢édure de mesare
Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster [la tension d'alimentation Vo pour obtenir la tension spécifiée Vg indiquég par le
voItmétr|e V.

Augmenter le courant fourni par le générateur de courant /zg jusqu'a ce que l'ampéremetre
indique le courant collecteur /s spécifié.

Il convient de vérifier et ajuster, si nécessaire, la tension collecteur-émetteur V.

Le voltmétre V4 indique la valeur de la tension base-émetteur.

d) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (T5 ou T¢);
— Courant collecteur (Ig);

— Tension collecteur-émetteur (Vcg).
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6.3.9 Capacités

6.3.9.1 Capacité de sortie en montage base commune
a) But
Mesurer la capacité de sortie d'un transistor dans des conditions spécifiées.

Deux méthodes sont indiquées:

— méthode 1, utilisant un pont dipdle;

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

Dans Ig méthode 1, le pont doit étre capable de laisser passer le courant de polgrisation
continu, tandis que, dans la méthode 2 (pont tripble), cela n'est pas nécessaire.

6.3.9.1.{ Méthode 1: pont dipdle

a) Schiéma de circuit

O_\S_ _/ | D_\ST/DUT
DUT VCB Pont Pont VCB
V. 1
— o Yoo )
11
c = J:‘ c
1EC 2936/10 IEC 2937/1p

Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 2%a — Transistor avec borne (de)base reliée au boitier Figure 25b — Transistor avec borne cpllecteur
reliée au boitier

Figure 25 ~Circuit de base pour la mesure de la capacité de sortie
en 'montage base commune utilisant un pont dipéle

b) Degcription duCircuit et exigences

Il convignt que-le pont soit capable de laisser passer le courant collecteur requis sans altérer
la précision.de la mesure. On peut aussi brancher une inductance aux bornes du(pont. Il
convienf qu€ le condensateur C présente un court-circuit a la fréquence de mesure. U circuit
de polarisation est branché entre les bornes émetteur et base s'il est souhaité de mesurer la
capacité dans des conditions autres qu'émetteur dans l'air.
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c) Procédure de mesure
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.

d) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (T, ou T_);

— Tension collecteur-base (V-g);

— Coufant émetteur (/g), généralement nul;
— Fréquence de mesure (f), si elle différe de 1 MHz;

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

6.3.9.1.2 Méthode 2: pont tripole

a) Schiéma de circuit

204 YN

Pont tripdle 10 1

30 Co

+
fe

IEC 2938/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 26 — Circuit'de base pour la mesure de C.g utilisant un pont tripéle

b) Degcription du circuit et exigences

Il convignt que lé¢pont tripdle soit capable de fournir une mesure de la capacité entre les
bornes || et 2 indépendamment de toute impédance qui existe entre I'une de ces borngs et les
blindage¢s réunis a la borne de masse (3). (Voir 6.3.14.2 pour plus de détails sur|le pont
tripble)

Il convient que les condensateurs C, et C, présentent un court-circuit a la fréquence de
mesure. Il convient que les inductances L, L, et L; aient une impédance élevée a la
fréquence de mesure.

La figure montre le cas ou il est impossible ou indésirable de laisser passer le courant continu
dans le pont. Si le pont peut laisser passer le courant de polarisation requis sans altérer la
précision de la mesure, le circuit peut étre simplifié de telle sorte que le courant continu de
polarisation soit fourni a travers les bornes du pont.

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

Si le transistor en mesure est un dispositif a quatre bornes (le boitier métallique est isolé
électriquement des trois autres bornes), il convient que la quatrieme borne (boftier) soit reliée
a la borne de terre du pont.
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c) 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.

Il convient que la méthode de montage du transistor soit spécifiée et trés détaillée pour
obtenir des résultats précis et reproductibles. Par exemple, il convient que le support de
mesure soit spécifié de telle fagon 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.

d) Procédure de mesure

Régler Ip température a Ta valeur spécifiee.

Régler |e pont a la fréquence de mesure spécifiée et le régler pour obtenircune indication
nulle aviec le circuit en place mais sans transistor dans le support d'essai.

Insérer e transistor en mesure dans le support d'essai et mesurer la Capacité de sdrtie, les
conditions de polarisation spécifiées étant appliquées, en équilibrantde pont.
e) Corlditions spécifiées

— Temfpérature ambiante ou température de boitier (T, ou T);

— Tengion collecteur-base (Vg);

— Coufant émetteur (/g), généralement nul;

— Frédquence de mesure (f), si elle differe de 1 MHgz;

— Plan de référence de mesure;

— Conflitions de montage, s'il y a lieu.

6.3.9.2 Capacité base-collecteur
a) But
Mesuref la capacité collecteur-pase d'un transistor dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

C4 Ly
20| l/ Y YY)
DUT
Pont tripdles 10 ” | VCBCV)
30 C2 N

X
(-

IEC 2939/10
Légende
DUT Dispositif en essai
Figure 27 — Circuit de base pour la mesure de C_, utilisant un pont tripdle

c) Description du circuit et exigences

Il convient que le condensateur C;, entre la borne émetteur et la terre, présente un court-
circuit a la fréquence de mesure.
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d) Procédure de mesure

La méthode de mesure pour la capacité de sortie en montage base commune, méthode 2
(pont tripdle) décrite en 6.3.9.1.2 peut étre utilisée pour cette mesure.

6.3.10 Parameétres hybrides (petits et forts signaux)
6.3.10.1 Généralités

Bien que I'Article 3 (qui traite des valeurs limites et caractéristiques essentielles) spécifie que
les paramétres a indiquer seraient ceux relatifs au montage émetteur commun, il est parfois
préférable de mesurer les paramétres en montage base commune et de calculer ceux du
montage émetteur commun (exception faite du cas de h,,, ou une mesure en montage
collecte i i

Les méthodes de mesure décrites dans ce paragraphe sont destinées a mesurer les quatre
paramefres hybrides dans la gamme de fréquences ou leurs composante$ réactives sont
bles devant leurs composantes non réactives. Pour que ces’\ conditiong soient
, la fréquence de mesure devra étre suffisamment basse, afin’que les eflets des
ntes réactives soient négligeables. Cependant, a une fréquence relativement basse,
1 000 Hz, les composantes réactives peuvent étre tout a fait‘appréciables.

6.3.10.4 Impédance d'entrée, sortie en court-circuit, pour. de petits signaux, en
montage émetteur commun h,,, rapport de transfert direct du courant, sortie
en court-circuit, pour de petits signaux, en-montage émetteur commun ratio

hz1e
a) But
Mesuref, en montage émetteur commun et enypetits signaux, l'impédance d'entrge et le

rapport |[de transfert direct du courant, la sortie étant court-circuitée au point de vue alternatif,
dans dels conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

IEC 2940/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 28 — Circuit de base pour la mesure de h,,, et hy,,

c) Description du circuit et exigences

Les condensateurs C, a Cy doivent présenter des courts-circuits a la fréquence de mesure.
La résistance R est une résistance normalisée de précision, de faible valeur comparée a
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1/,
R, doit

étre étalonnée avec précision. V; est un voltmétre électronique alternatif.

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

L'inductance L, doit avoir une réactance élevée par rapport a h,,, et peut étre accordée par

un cond

ensateur en paralléle C, a la fréquence de mesure.

d) Procédure de mesure

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 dép

asser les valeurs assignées du dispositif pendant le réglage.

Régler |
voltmet

genérateur de signal G a la fréquence spécifiée; mesurer Vg, Vg et Vi, @ |
e électrode a forte impédance V,.

h44 estl calculé de la maniere suivante:
Yo Vg — Vbe Yo
/”'11e=l—e lp = — h11e:Rgﬁ
b Rg g~ Ybe
Si Ry egt grand par rapport @ hyy, Vg >> Ve
alors:
Vbe
h11e :Rg EVEE
Vg
Si V, gst maintenu a une valeur constante, l'appareil indiquant V., peut étre 4
direc?ement en termes de hyq,.
h,4. estf calculé de la maniére suivante:
I Vv vV, - Y,
hote = = lo = =% lp = 22
Iy R. Ry
V4 R
hyre = 28— —
Rc Vq _Vbe

Si Ry est grand par rapport @ hyy, Vg >> Ve

alors:

ha1e

Ry
RC

~

Vee
Ve

aide du

talonné

Si V, est maintenu a une valeur constante, l'appareil indiquant V.. peut étre étalonné
direc?ement en termes de hy 4.

e) Conditions spécifiées

— Tem

peérature ambiante ou température de boitier (T, ou T,);
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— Fréquence de mesure (f);
— Courant collecteur (/z);
— Tension collecteur-émetteur (V).

6.3.10.3 Rapport de transfert inverse de la tension, entrée en circuit ouvert, pour de
petits signaux, en montage émetteur commun hqy,

a) But

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

b) Schiégma de circuit

+
Vbe VC c 5
§ Cy Gy Cs Cy

Pr— IEC 2941/10

Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 29 - Circuit de base pour la mesure de h,,,
c) Description du circuit etiexigences

Ve et Y., sont mesur€s sur le voltmeétre électronique V.

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

L'inductgnce L doit avoir une réactance élevée par rapport a h,,, et peut étre accondée par
un conc‘ensateur en parallele C; a la fréquence de mesure.

A la frequence de mesure, la réactance de L, doit étre grande par rapport a I'impédance de
sortie du générateur G.

d) Procédure de mesure

Augmenter la tension d'alimentation du collecteur Vs jusqu'a atteindre la tension spécifiée
collecteur-émetteur.

Augmenter la valeur de sortie du générateur de courant émetteur jusqu'a atteindre le courant
collecteur spécifié indiqué par I'ampéremeétre A. Il convient de vérifier et ajuster, si nécessaire,
la tension collecteur-émetteur.

Augmenter la valeur de sortie du générateur de signal G jusqu'a ce que la valeur quadratique
moyenne de la tension collecteur atteinte soit approximativement égale a un dixiéme de la
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valeur spécifiée de la tension collecteur-émetteur. Celle-ci doit étre mesurée sur le voltmétre
électronique V, qui indique V..

Vbe

Calculer hy,, a partir de la formule: hqpe =
ce

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

directement en termes de h,,.

e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (T, ou T_);

— Fréduence de mesure (f);
— Coufant collecteur (/z);
— Tengion collecteur-émetteur (V).

6.3.10.4 Admittance de sortie, entrée en circuit ouvert, pour de pétits signaux, en
montage émetteur commun h,,,

a) But

Mesurer I'admittance de sortie, en émetteur commun et endpetits signaux, d'un transistor,
I'entrée|étant en circuit ouvert pour le courant alternatif, dans‘des conditions spécifiée

o

b) Schéma de circuit

Ic
RC L2
—e= A
| NN |
DUT
Vi V,

g
N s
+
V,
T e R N N s

Ly

IEC 2942/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 30 — Circuit de base pour la mesure de h,,,

c) Description du circuit et exigences

Les condensateurs C, a C, doivent présenter des courts-circuits a la fréquence de mesure.
La résistance R est une résistance normalisée de précision, de faible valeur comparée a
1/hy,.. L'inductance L, doit avoir une réactance élevée par rapport a h,,, et peut étre
accordée par un condensateur en paralléle C, a la fréquence de mesure.

V.. et V, sont mesurés a l'aide d'un voltmeétre électronique V. L'impédance du voltmétre

électronique utilisé pour mesurer V., doit étre grande par rapport a 1/h,,,.

d) Procédure de mesure
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Augmenter la tension d'alimentation du collecteur Vs jusqu'a atteindre la tension spécifiée
collecteur-émetteur.

Augmenter le courant du générateur de courant dans I'émetteur jusqu'a atteindre le courant
collecteur spécifié indiqué par I'ampéremeétre A. Il convient de vérifier et ajuster, si nécessaire,
la tension collecteur-émetteur.

Augmenter la valeur de sortie du générateur de signal G jusqu'a ce que la valeur quadratique
moyenne de la tension collecteur atteinte soit approximativement égale a un dixiéme de la
valeur spécifiée de la tension collecteur-émetteur.

- L ; V3 =V
22e ~ c =

Vce RC

Vg — Ve
hoge = 2

Vce RC

Si V, ¢st maintenu a une valeur constante, l'appareil indiquant -V, peut étre gtalonné
directement en termes de hy,,.

e) Cornditions spécifiées

— Temfpérature ambiante ou température de boitier (T, ow Ty);
— Fréduence de mesure (f);

— Coufant collecteur (/z);

— Tengion collecteur-émetteur (V).

6.3.10.§ Admittance de sortie, entrée encircuit ouvert, pour de petits signaux, fen
montage base commune h,,j,

a) But

Mesurer l'admittance de sortie, en~base commune et en petits signaux, d'un transistor,
I'entrée|étant en circuit ouvert au\point de vue alternatif, dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

IEC 2943/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 31 — Circuit de base pour la mesure de hy;,
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c) Description du circuit et exigences

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

Re doit étre grand par rapport a zyy, + Rp. V,, et V, sont mesurés sur un voltmetre
électronique V,.

d)

Procédure de mesure

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

Augmenter le courant du générateur dans I'émetteur jusqu'a atteindre le courant collecteur

A 'f' A ol r4 Ll p1 k. A 1 4 H Ll 4 lo pu | H - LAY 44 4
Specitieffrarque—PparTamperemete . Ca tensStomCconecteur=oase ot etre—veriiee—et

si nécegsaire. Déconnecter alors le voltmétre Vi p.

Augmerter la valeur de sortie du générateur de signal G jusqu'a ce que la valeuf qua

justée,

dratique

moyennje de la tension collecteur atteinte soit approximativement égale .4 un dixiéme de la

valeur gpécifiée de la tension collecteur-émetteur.

alors:

/ L
hoop| = VL Ic = Ig, car I'émetteur est en circuit ouvert
cb
- Yb Yo
hoop|= - lb = —=

Si Ry, est petit par rapport & 1/hy,p,, Vg >> V,

alors:

Si

V

direc?e

e)

Conditions spécifiées

Température ambiante ou température de boitier (T, ou T,);
Fréquence desmesure (f);

Coufant eollecteur (/z);

Ten

ment en termes de hjq,:

Vep = Vg = Vp hoop =
Vep Ry, ¢ g R ivg ~V,)

Vp
. Rb

hoop =
Vg

g¢st maintenu a une valeur constante, l'appareil indiquant V, peut étre ¢

ior collecteur-base (V).

talonné

6.3.10.6 Rapport de transfert direct du courant en montage émetteur commun (

a)

(la tension de sortie étant maintenue constante) (méthodes en continu
impulsions)

But

Mesurer la valeur statique du rapport de transfert du courant direct en émetteur commun d'un
transistor dans des conditions spécifiées.

ha4E)
et en


https://iecnorm.com/api/?name=16391d167113509e68db899ea06b7eb0

- 168 - 60747-7 © CEI:2010

b) Schéma de circuit

Légende

DUT

DUT

2)=
¥\

IEC 2944/10

Dispositif en essai

Figure 32 — Circuit de base pour la mesure de h,g

c) Description du circuit et exigences

Pour un

directement en termes de h,.g. On peut remplacer I'alimentation a courant constan

générat
apparei

d) Pro
Régler |

Ajuster

s de lecture de créte.

cédure de mesure
la température a la valeur spécifiée.

la tension d'alimentation Vg(pour obtenir la tension spécifiée Vg indiqué

voltmetie V.

Augmer]

indique

le courant collecteun.s spécifié.

Il convignt de vérifier_et ajuster, si nécessaire, la tension collecteur-émetteur V.

lc
o1 ==
Is

e) Conditions spécifiées

fe valeur fixée de /s, I'ampéremetre indiquant le courant de base /g peut étre gtalonné

par un

bur d'impulsions; dans ce cas, il convient gque les deux ampéremétres soient des

b par le

ter le courant fourni pa#'le générateur de courant /g jusqu'a ce que I'ampé&remétre

— Température ambiante ou température de boitier (T, ou T_);

— Cou

rant collecteur (/);

— Tension collecteur-émetteur (V).

Si I'on utilise une méthode en impulsions:

— Durée des impulsions et facteur d'utilisation du générateur d'impulsions (tp o), de
préférence t, = 300 ps, 6 <2 %.
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6.3.11 Résistance thermique
6.3.11.1 Généralités

La mesure de la résistance thermique Ry, implique celle de T; et de T,(ou T;) tandis qu'une
puissance connue est dissipée dans le transistor.

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

Les deux paramétres les plus utilisés sont:

— |a C3 ractarictiono continiia dira
grocterrott c—COTTT c—ormre

— la cgractéristique continue directe de la jonction émetteur.

La chutg de la tension directe diminue avec I'accroissement de la température.'De c¢ fait, le
courant| direct pour une tension fixée ou la tension directe pour un courant fixé [ou une
condition intermédiaire) peuvent avoir des valeurs étalonnées en fonction. de la température
de la jonction.

Les méthodes de mesure de la température de la jonction nécesgitent la dissipation d'une trés
faible plissance dans le transistor pendant I'étalonnage afin.que’le parameétre sensible a la
tempérdture de la jonction puisse avoir des valeurs étalonnées en fonction de la température
ambianfle. De ce fait, puisque de la puissance doit étre diSsipée dans le transistor, lajmesure
de la rgsistance thermique nécessite I'utilisation d'umnsystéme permettant d'appliquer la
puissanfce au transistor en régime périodique et de mesurer la température de la jonction.

Il convignt de noter que cette méthode de mesure)suppose que la distribution de température
sur la jdnction est uniforme pendant I'intervallé.de temps ou la puissance est dissipée|dans le
transistor et celui de la mesure du paramétre;*Cette condition peut ne pas étre réaliség¢.

6.3.11.24 Procédure générale pour.les mesures de la résistance thermique
a) Durge de mesure

La puispance 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 mesufe de la
tempérdture de la jonction:

La durée de la mesure. doit étre trés bréve comparativement au temps de réponse thermique
du disppsitif mesureé; de telle sorte que celui-ci ne se refroidisse pas de fagon appfréciable
pendani la mesdare:

Il convigent que le rapport entre la durée de la dissipation de puissance et la durde de la
mesurel soit suffisamment grand de facon que la puissance moyenne dissipée soit
approximativement égale a la puissance dissipée dans l'intervalle de «service» (intervalle ou
la puissance est appliquée).

Les méthodes suivantes peuvent étre utilisées:

— procédés de commutation mécaniques (c'est-a-dire relais, commutateurs a moteur);

— procédés électroniques.

NOTE Lorsque ces mesures sont effectuées sur des transistors de puissance, les courants élevés circulant dans
les circuits émetteur et collecteur peuvent étre génants et il est alors préférable d'effectuer la commutation dans le
circuit de base.

b) Procédure |

Le dispositif est placé dans une enceinte a température variable et on mesure la valeur du
parameétre sensible a la température en fonction de la température pour une dissipation de
puissance négligeable a l'intérieur du dispositif. Le dispositif est alors placé dans une
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