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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 7: Bipolar transistors

1)

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiomcamprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC js* to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical/Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter aeferred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International{“governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation, TEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance mith) conditions determined by
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, a§ nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made,to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, ,access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have\the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or:itsidirectors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature Whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of .the “publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

Attention is drawn to _the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

Attention is drawn 'to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights \IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This—consolidated version of the official IEC Standard and its amendment has been
prepared for user convenience.

and 47E/408/RVD] and its amendment 1 (2019-09) [documents 47E/635/CDV and 47E/672/
RVC].

In this Redline version, a vertical line in the margin shows where the technical content
is modified by amendment 1. Additions are in green text, deletions are in strikethrough
red text. A separate Final version with all changes accepted is available in this
publication.
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International Standard I|EC 60747-7 has been prepared by subcommittee 47E: Discrete
semiconductor devices, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

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

a) Clause 1 was amended by adding an item that should be included.
b) Clauses 3, 4, 5, 6 and 7 were amended by adding terms, definitions, suitable additions

and-deletionsthose-should-be-included-

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

A list of all the parts in the IEC 60747 series, under the general title Semiconductor devices —
Discrete devices, can be found on the IEC website.

Future standards in this series will carry the new general title as cited@bove. Titles of existing
standards in this series will be updated at the time of the next edition.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendment will
remain unchanged until the stability date indicated(Con the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch" in the data related to the specific publication. At this date, the
publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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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 transistors excluding microwave transistors.
— Small signal transistors (excluding switching and microwave applications);

— Linear power transistors (excluding switching, high-frequency, .ahd microwave
applications);

— High-frequency power transistors for amplifier and oscillator applicatiens;
— Switching transistors for high speed switching and power switchingsapplications;
— Resistor biased transistors.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable’ for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies-\For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-521:2002, International Electrotéchnical Vocabulary — Part 521: Semiconductor
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
transistors

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

3.1 Specific functional regions

3.1.4

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 Note 1 to entry 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 Note 1 to entry 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) depletion layer

space-charge region between the functional emitter region and the functional base.region

3.2 Resistor biased transistor

3.21

general description

bipolar junction 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 transistoris specified as a logic circuit
element.

The graphical symbol as shown in Figure 1 is used_in this standard for resistor biased
transistors npn or pnp.

Q Out (Collector)

R
L_IE

o Common (Emitter)

In

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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3.2.6
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 Note 1 to entry At this voltage, the collector depletion layer extends through the base to the ‘emitter
depletion layer.

NOTE Note 2 to entry "Reach-through voltage" is a term also in the USA.

3.3.2
saturation voltages

3.3.21

collector-emitter saturation voltage

voltage between the collector and emitter electrodes under conditions’of base current beyond
which the collector current remains essentially constant as the base current increased.

NOTE Note 1 to entry This is the voltage between the collector and emitter electrodes when both the base-emitter
and base-collector junctions are forward biased.

3.3.2.2

base-emitter saturation voltage

voltage between the base and emitter electfedes under conditions of emitter current or
collector current and base current beyond~which the collector current remains essentially
constant as the base current increased.

NOTE Note 1 to entry This is the voltage befween the base and emitter electrodes when both the base-emitter
and base-collector junctions are forward biased.

3.3.3

cut-off current

reverse current

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

3.34

saturation resistance

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

NOTE Note 1 to entry The saturation resistance may be determined either as the ratio of total voltage to total
current-or as the ratio of differential voltage to differential current; the method of determination should be specified.

3:3.5

—emitterdeptetiontayercapacitance

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

NOTE Note 1 to entry 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
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NOTE Note 1 to entry The depletion layer capacitance is a function of the total potential difference across the
depletion layer.

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.

3.9.1.1

turn on delay time

rise time

carrier storage time

fall time

td(on)s tr, ts and t;

see |IEC 60050-521:2002,521-05-21, IEC 60050-521:2002,521-05-22, IEC 60050-521:2002,
521-05-23, IEC 60050-521:2002,521-05-24.

3.3.7.2

turn-on time

time interval between a step function change of the input signal levelyand the instant at which
the magnitude of the signal at the output terminals reaches a spécified upper limit when the
semiconductor device is being switched from its non-conducting\to its conducting state. The
lower and upper limits are usually 10 % and 90 % of the amplitude.

3.3.7.3

turn-off time

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

3.3.8

collector-emitter sustaining voltage

VcE (sus)

collector-emitter breakdown voltage at higher values of collector current where the breakdown
voltage is relatively constant\over decreasing collector current for a specified termination
between base and emitter términals

3.3.9

turn-on energy (per-pulse)

Eon

energy dissipated in transistor during turn-on

3.3.10
turn-off energy (per pulse)

Eoff
energy dissipated in transistor during turn-off

3311
maximum frequency of oscillation
fmax- . . . . e

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

NOTE Note 1 to entry This frequency approximates-te the-transition frequency at which the maximum available
power gain has decreased to unity.
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3.3.12
transition frequency

product of the modulus of the common-emitter small-signal short-circuit forward current
transfer ratio |hy4,| and the frequency of measurement, this frequency being so chosen that

‘h21e‘ IS decreasing at a slope of approximately o dB/octave

3.3.13

frequency of unity current transfer ratio

fi

frequency at which the modulus of the common-emitter small-signal short-circuit/forward
current transfer ratio |h,4,| has decreased to unity

3-3433.3.14
transfer ratio

3.3.1341

small-signal short-circuit forward current transfer ratio

ratio between the alternating output current and the small sinuseidal input current producing it
under small-signal conditions, the output being short-circuited,to:a.c.

3.3.134.2

static value of the forward current transfer ratio

ratio between the continuous (direct) output and ¢he” continuous (direct) input current, the
output voltage being held constant

3.3.134.3

inherent (large-signal) forward current transfer ratio

difference between the continuous (direct) collector current and the collector-base cut-off
current divided by the sum of the confinuous (direct) base current and the collector-base cut-
off current at a specified constant value of the collector-emitter voltage

3.3.134.4

small-signal open-circuitfreverse voltage transfer ratio

ratio of the alternating Voltage appearing at the input terminals, when they are a.c. open-
circuited, to the alternating voltage applied to the output terminals, under small-signal
conditions

3.3.134.5

transient current ratio in saturation (of a switching transistor)

quotient«ofthe collector current suddenly demanded from a transistor and the minimum base
currentiecessary to hold it in saturation

33:143.3.15
resistor ratio (of resistor biased transistor)

4 £l 1 e s o U Y 4
dliu Ul U1 VAdliutTos Ul Uids TCOISIUN £ diTU Ulds TToISWUT 1

3-3-153.3.16
input voltage (of resistor biased transistor)
voltage between the input terminal and the common terminal of the device

3.3.163.3.17
off-state input voltage (of resistor biased transistor)
input voltage at which the output current has reached its defined off-state value
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3-3-173.3.18

on-state input voltage (of resistor biased transistor)
input voltage at which the output current has reached its defined on-state value

3-3-1483.3.19
output voltage (of resistor biased transistor)
voltage between the output terminal and the common terminal of the device

3-3-193.3.20
off-state output current (of resistor biased transistor)
current flowing into the output terminal in the off-state

3-3-203.3.21

on-state output voltage (of resistor biased transistor)

current flowing into the output terminal in the off-state output voltage with specified /; and I, in
such a way that the transistor is in its specified on state

4 Letter symbols

4.1 General

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, the following subscripts are recomimended for bipolar transistors:

B,b = base

Cc = collector

E.e = emitter

fl = floating

pt = punch-through (penetration, reach-through)
R,r (not as a first subscript) = specified resistance

sat = saturation

X = specified circuit

S = storage

T = transition

4.3 Lists of letter symbols

4.3.1 General

The symbols contained in the following lists are recommended for use in the field of bipolar
transistors. They have been compiled in accordance with the general rules in Clause 4 of
IEC 60747-1:2006.
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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 VER

Base-emitter (d.c.) voltage Ve

Collector-base (d.c.) voltage v

with [g = 0 Ic specified CBO

Emitter-base (d.c.) voltage v

with I =0 I specified EBO

Collector-emitter (d.c.) voltage y

with Iz = 0 I specified CEO

Collector-emitter (d.c.) voltage v

with Rgg = R I 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 biased emitter-base CEX

junction) I specified

Floating voltage, emitter-base v

with [g = 0 Vg specified EBHl

Punch-through (penetration) voltage Vit

Saturation voltage, collector-emitter v

with Iz specified I specified CEsat

Saturation voltage, base-emitter V

with /g specified Ic specified G sat
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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
with Iz = 0 Vg specified fceo
Collector cut-off current /
with I = 0 Ve specified CEO
Emitter cut-off current |
with I =0 Vg specified EBO
Collector cut-off current |
with Rgg = R Ve specified CER
Collector cut-off current |
with Vgg = 0 Ve specified CES
Collector cut-off current /
with Vgg = X Ve specified CEX
Base cut-off current /
with Vgg = X Vge specified BEX

4.3.4 Powers

Name and designation Letter symbol Remarks

Collector power dissipation
with T, or T, specified

Total input power (d.c. or average)
to all electrodes Phot
with T, or T, specified

4.3.5 Electrical parameters

4.3.5.1 Static parameters-(specified for bias conditions)

Name and designation Letter symbol Remarks
Static value of the forward. carrent transfer ratio le I i -
hyqg === =-—=-1 with Vg = constant
(in common-emitter configuration) h21e or Are 2E T T, CE
Static value of the_input resistance h _ Vee with V~c = constant
(in common-emitterconfiguration) hi1e or hie e Ig 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:
. . . . Vbe i -
— in common-emitter configuration hi4e OF hig h1e =T with Ve = constant
b
V, .
— in common-base configuration hq1p OF hyp hi1p =lLb with Vg, = constant
e
Small-signal value of the open-circuit
reverse voltage transfer ratio:
— in common-emitter configuration hise OF he hize =75 with I, = constant
ce
. . . Veb i -
— in common-base configuration hyop OF hyy hyo = v with /o = constant
cb
Small-signal value of the short-circuit
forward current transfer ratio:
/ .
— in common-emitter configuration hyqe OF hgo h1e :Ii with V¢ = constant
b
. , . I\ =
— in common-base configuration hoyp OF hgy hato =54 with V¢, = constant
e
Small-signal value of the open-circuit
output admittance:
/ .
— in common-emitter configuration hooe OF hge haze :VL with /, = constant
ce
. ) . le .
— in common-base configuration Hohpvor hgy, hazp Vo with /, = constant
cb
Real part of the s.m.all-signal value hi1e =Re(My16)+IM(hy1e)
of the short-circuit input impedance:
— in common-emitter configuration Re(hq1e) hi1p = Re(hyqp ) + Im(hyqp )
— in common-base configuration Re(hq1p)
Imaginary part of the small-signal value Im (h“e)
of the short-circuit input impedange:
— in common-emitter configuration Im(hq4e)
— in common-base configuration Im(hq4p)
e
Re (h11e)
Input capacitance, output short-circuited
to-a.c.:
— in common-emitter configuration Ci1es OF Cigs | M1e =Re(hy1e) +-
joCtes
1
— in common-base configuration Ci1ps OF Cips M =Re(hp) +——
joC1ps
Input capacitance, output open-circuited to a.c.:
— in common-emitter configuration C11e0 OF Cigo
— in common-base configuration C11bo OF Cipo
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4.3.5.2 (continued)

— 17 -

Name and designation

Letter symbol

Remarks

Output capacitance, input open-circuited
to a.c.:

— in common-emitter configuration

— in_ common-base configuration

C2Zeo or coeo

Coopo0r Copg

haze = Re(hzze) + joCaze

hoop = Re(hgop) + jwCoyy

Output capacitance, input short-circuited
to a.c.:

— in common-emitter configuration

— in common-base configuration

CZZes or Coes

Co2bs OF Cops

Y22e = Re(Y22¢) + j@0Cooes

Ya2p = Re(yazp) + joCosps

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

— in common-emitter configuration

— in common-base configuration

C1 2es OF Cres

C1 2bs OF Crbs

Collector-base capacitance for transistors

with isolated device terminals and a separate Cocb

screen lead

Small-signal value of the short-circuit input

admittance:

. . . . b -

— in common-emitter configuration Y11e OF Yie Yiie= with V¢ = constant and yy, =
be 11e
le =

— in common-base configuration Y11b OF Vi Yo = with Ve, = constant and y4q, = ——
eb 11b

Small-signal value of the short-circuit

reverse transfer admittance:

. . . . b i -

— in common-emitter configuration Y126 OF Yre Yize =1, — with Vpe = constant
ce
le =

- in common-base configuration Y12b OF Yrp Yizo = with Vg, = constant

cb

Small-signal value of the short-circuit

forward transfer admittance:

. . . . IC H -

— in common-emitter copfiguration Y21e OF Yte Yare =5, with V. = constant
be

. . . IC H -

— in common-basé\configuration Y21b OF Yo Y21p = v with V., = constant
eb

Small-signalivalue of the short-circuit

output admittance:

: . . . le i -

—im-eéommon-emitter configuration Y22¢ OF Yoo Yaze =1, with Vpe = constant
ce

—Tn common-base configuration V225 O Voo Y226 = with—Vep="cornstant

cb
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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: A 12e
A
— in common-emitter configuration |Y1ze| or |yre|
— in common-base configuration [Va2b] OF [Vio | }
Phase of the short-circuit reverse transfer \;.\qﬁ
admittance:
— in common-emitter configuration ®y12¢ OF Pyre pr12e N
— in common-base configuration Py12b OF Pyrp Relty g0)
Modulus of the short-circuit forward transfer Im(¥oqe)
admittance: A
— in common-emitter configuration |Y21e| or |yfe|
— in common-base configuration |Y21b| or |yfb|
Phase of the short-circuit forward transfer AB
admittance:
. . . . €9y21e -
— in common-emitter configuration Py21e O Pyre > >
Re (Y21

— in common-base configuration

Py21b OF Pyip

Input reflection coefficient:

— in common-emitter configuration Sq1e OF Sig
— in common-base configuration Si4p OF Sip
— in common-collector configuration S%1¢ OF Sic
Output reflection coefficient:

— in common-emitter configuration Spne OF Sge
— in common-base configuration Soop OF Sgp
— in common-collector configuration Spoc OF Sgg
Forward transmission coefficient:

— in common-emitter configuration Sp1e OF Sie
— in common-base configuration So1p OF S
— in common-collector configuration Sp1c OF S¢¢
Reverse transmissjon coefficient:

— in common-emitter configuration Sq2e¢ OF Spe
— in common-base configuration S42p OF Spp

— inndommon-collector configuration

S12¢ OF Si¢
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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.

b

ImVbe
9ve _—

Eo ° E

IEC\.2911/10

Figure 2 — Modified hybrid © equivalent circuit

Name and designation Letter symbol Remarks
Base intrinsic resistance Tob
Intrinsic base-emitter conductance be
Intrinsic base-emitter capacitance Cype
Intrinsic base-collector capacitance Chic
Intrinsic transconductance O
Base-collector capacitance Chpe

4.3.6 Frequency parameters

Name and designation Letter symbol Remarks

Cut-off frequency:

— in common-emitter configuration faa1e OF ffe

— in common-base configuration fa21b OF fhfp

— in common-collector configuration fn21c OF fric

Frequency of unity current transfer ratio fy fy = ffor |h21e| =1
fr=1fx |h21e|

Transgition frequency fr . . .
(hy1¢ is measured in a region where the roll-
off is 6 dB/octave)

Maximum frequency of oscillation frnax

Frequency of unity forward transmission

coefficient:

— in common-emitter configuration feor Frce f.o = ffor |Sz1e| =1

— in common-base configuration foor Frsn fp = ffor [spqp| =1

— in common-collector configuration foor Frsc foo = Ffor [spyq| =1
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4.3.7 Switching parameters
Name and designation Letter symbol Remarks
o
Pulse average time tw
100
50
. 0
Pulse time t f
L Time
PR BN
i
or
14
Duty cycle D, 6
.(._,t._,, Time
LA
1
¢
Duty cycle = T
0 -
Delay time ty 10 me
90
100 AW
Input pulse
Rise time & %
%
Carrier storage time ts Outputpurse
100
90
10
O .
Fall time t; -l t |, Time
tg ts
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4.3.7 (continued)

- 21 -

Name and designation Letter symbol Remarks
Turn-on time ton ty + 1,
Turn-off time tos ts + &
Stored charge Qg
Transient current ratio in saturation h rEsmtQL h:-:m‘
Collector-emitter saturation resistance:
— small-signal value lcesat
— large-signal value IcEsat
4.3.8 Energies
Name and designation Letter symbol Remarks
Turn-on energy E,,
Energy(is, always per pulse
Turn-off energy E

off

4.3.9 Sundry quantities
Name and designation Letter symbol Remarks

Noise N, n

Noise figure F.Fn

Noise current Ih

Noise voltage Vi,

Noise power P,

Effective noise bandwidth B

Amplification A

Current amplification AlA

Voltage amplification Ay A,

Gain G

Power gain Gp Gy

Insertion power gain G, G;

Transducer power/gain Gt G;

Available pawer gain Gp G,

Efficiency n

Collector efficiency A

see |[EC 60747-4:2007, Clause 7.

Power added efficiency Hete Fteabbreviatiom“PAEfsstittfrmcommmom

use for power added efficiency.
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4.3.10 Matched-pair bipolar transistors
Name and designation Letter symbol Remarks
Ratio of static values of common-emitter hegq1/hego The smaller of the two values is taken as the
forward current transfer ratio hoqeq/hoqE2 numerator.
Difference between base-emitter voltages Vee1 — VBE2 ;I'he smaller value is subtracted from the
arger value.
Change in difference of base-emitter voltages iA(VBE1 = VBE2 )iAT
between two temperatures
4.3.11 Resistor biased transistor
Name and designation Letter symbol Remarks
Bias resistor 1 r
Bias resistor 2 ry
Off-state output current /O(off) Correspond to /gy of bipolar transistor.
Off-state input voltage Vl(off)
On-state input voltage Vl(on)
On-state output voltage Vo(on) Cornrespond to Vgg,t Of bipolar transistor.

5 Essential ratings and characteristics

5.1 General

Many of the ratings and characteristics<are required to be quoted at a temperature of 25 °C
and at another specified temperature.

5.2 Small signal transistors
5.2.1 Ratings (limiting_values)
5.21.1 Temperatures

Minimum and maximum value of operating temperatures, ambient or case or virtual junction
temperature (Tg0r T, or T,;).

Minimum and’maximum value of storage temperatures (Tstg)

5.2.14.2 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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5.21.21 Maximum collector-base voltage with zero emitter current (Vo)
5.2.1.2.2 Maximum collector-emitter voltage with zero base current (V¢go)
5.21.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current (Vggg)
5.2.1.2.4 Maximum collector current (/)

22125 Maximum emitter current (where appropriate) (/)

5.2.1.2.6 Maximum base current (where appropriate) (/g)

5.2.1.3 Power dissipation (P or Pc)

Maximum total power dissipation (P or Pc), 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.

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

5.2.2 Characteristics
5.2.21 General

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

5.2.2.2 Collector-base cut-off current (reversée current) (Icgo)
Maximum value at rated maximum collector;base voltage. Maximum value at the specified

maximum collector base voltage, at a high) temperature and at approximately zero power
dissipation.

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

Maximum value and at a specifiediemitter-base voltage

5.2.2.4 Collector-emittér saturation voltage (Vcgsat)

Maximum value, wheréappropriate, and at specified collector and base currents

5.2.2.5 Base-emitter voltage (Vgg)

Where appropriate, maximum value at specified collector current and specified collector-
emitter voltage.

5.2.2.6 Static value of the common-emitter forward current transfer ratio (hz1g)

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

ho1e OF hse 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 appropriate)
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maximum value
5.2.2.8 Transition frequency (fy)

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 Cgp and the two terminal method is valid for C,,”

5.2.2.10 Noise factor (where appropriate)

Maximum value under specified conditions of frequency range, bias and sourceiimpedance

5.2.2.11 Thermal resistance

Maximum value, where virtual junction temperature is specified in 5.2y11.

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

5.2.2.12.1 Ratio of static values of common-emitter forward current transfer ratios
Minimum value of the ratio hggq/hpg2, where hggi\and hggy are the static values of the

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

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

5.2.2.12.2 Difference between base-emitter voltages

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

5.2.2.12.3 Change in difference of base-emitter voltages between two temperatures

IAVser - Vie2 ]AT

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

5.2.212.4 Matching collector currents

Maximum ratio of the values of the collector currents (/s5//c4) 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 T,;).

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 (Vgg)
5.3.1.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current'(Vggo)
5.3.1.2.4 Maximum collector current (/)

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

5.3.1.2.6 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 given in the

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

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

5.3.2 Characteristics
5.3.21 General

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

5.3.2.2 Collector-base cut-off current (/cgo)

Maximum value at the rated maximum collector-base voltage

Maximum value at.a“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 (Vgg)

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

5:3.2.4 Collector-emitter saturation voltage (VcEgsat)

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 (hz4g)

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 f1 at specified values of collector current and collector-emitter
voltage

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 specifying |h21e|, the frequency shall be chosen preferably from the seriest1, 2, 5 x
1017 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 (Cj,)

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

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

Maximum value, where virtual junction temperaturecds“specified in 5.3.1.1.

5.4 High-frequency power transistors foramplifier and oscillator applications
5.4.1 Ratings (limiting values)
5411 Temperatures

Minimum and maximum value ofs@perating temperatures, ambient or case or virtual junction
temperature (T, or T, or T,;).

Minimum and maximum value of storage temperatures (Tstg)

5.4.1.2 Voltages.and currents

5.41.21 Maximum collector-base voltage with emitter open circuit (Vggo)

5.4.1.2.2 Maximum collector-emitter voltage under specified base-emitter condition
(Vcex)

5.4.1.:2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with open collector circuit (Vggg)

54.1.2.4 Either: maxirr]um collector current (d.c. or mean value) (/g or Ig(ay)) or:

maxi Y (!

orl
IVE T TE(AV)?

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

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 Pc), 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.

5.41.4 Safe operation area

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

542 Cl teristi

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".

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

Minimum 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 current
transfer ratio (ha4g)

Minimum value at a specified low value of collector-emitter voltage‘\and a specified high value
of collector 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 collector
current, collector-emitter voltage, and frequency

or:

minimum value at specified yalues of collector current, collector-emitter voltage, and
frequency, source and load impedances (preferably 50 Q)

5.4.2.4 Cut-off currents

5.4.2.41 Collector-base cut-off current (Icgg) or collector-emitter cut-off current
(Icex)

Either:

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

OF.

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 (/cgs)

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

5.4.2.5.1 Collector-base cut-off current (Icgg) or collector-emitter cut-off current
(Icex)

Either:

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

or:

maximum value, at a voltage preferably between 65 % and“85 % of the maximum rated
collector-emitter voltage, with the base- emitter voltage spegified.

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

Maximum value, at a voltage preferably betweeny65 % and 85 % of the maximum rated
collector-emitter voltage, under specified base-émitter bias resistance.

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

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

5.4.2.6 Collector-emitter saturation voltage (VcEgsat)

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

5.4.2.7 Output power (P,,;) or power gain (Gp)

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 (ny)

Minimum value, same conditions as for output power
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Mot =

Pin + P(d.c.)

or:

Collector efficiency (n )

Minimum value, same conditions as for output power

Ne= ——
c(d.c.)

or:
Power added efficiency (naqd)

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 collegtor base and emitter base voltages.

5.4.2.9.2 Where appropriate , collector-emitter capacitance(Cce)

Maximum value at specified collector base and emitter base voltages.

5.4.2.9.3 Where appropriate , emitter-base capacitances(Cgp)

Maximum value’at specified collector base and emitter base voltages.

5.4.2.10 Where appropriate, inter modulation factor or other linearity criterion

Minimum and maximum values under specified conditions.

K4211  Maxi ‘ | ist

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.

5.5.1.2.1 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 (Vggo or Veex)

5.5.1.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current'(Vggo)
5.5.1.2.4 Collector-emitter sustaining voltage (Vcexsus)

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

5.5.1.2.5 Maximum continuous collector current (/)

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

5.5.1.2.7 Maximum continuous base current (/)

5.5.1.2.8 Where appropriate, maximum peak repetitive base current, under specified
conditions (Igrm)

5.5.1.2.9 Where appropriate, maximum/emitter current, continuous and/or peak
repetitive, under specified:conditions (/g, Iggy)

5.5.1.3 Power dissipation (P, 0f/P¢)

Maximum total power dissipation.(P,,; or Pc), 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.

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

5.5.1.4 Safe operating areas
5.5.1.4.1 Forward biased safe operating area (FBSOA)
Diagram ‘showing the area of collector currents (/;) and collector-emitter voltages (V¢gg) 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 (tp(sc)) and collector-emitter
voltage (Vg) 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 Characteristics
5.5.21 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.

5.5.2.2.1 Collector-base cut-off current (/cgo)

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

— Maximum value at a high operating temperature, at a voltage preferably between 65 %
and 85 % of the maximum rated collector-base voltage, and with theremitter open-circuited

5.5.2.2.2 Collector-emitter cut-off current (/Icex)

— Maximum value, preferably at the maximum rated value, of. collector-emitter voltage and
under specified base-emitter bias conditions

— Maximum value at a high operating temperature, at a’voltage preferably between 65 %
and 85 % of the maximum rated collector-emitter voltage and under specified base-emitter
bias conditions

5.5.2.2.3 Collector-emitter cut-off current{(/cgs)
— Maximum value, preferably at the maximium rated value of the collector-emitter voltage

and with the base short-circuited to theemitter

— Maximum value at a high operatiog temperature, at a voltage preferably between 65 %
and 85 % of the maximum rated<collector-emitter voltage and with the base short-circuited
to the emitter

5.5.2.2.4 Collector-emitter cut-off current (Icgo)
— Maximum value, preferably at the maximum rated value of the collector-emitter voltage

and with the base-epen-circuited

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

5.5.2.2.5 Collector-emitter cut-off current (Icgr)

— 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 (/lggo)

— 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
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5.5.2.3 Static value of common-emitter forward current transfer ratio (h1g)

Minimum value at specified collector current and collector-emitter voltage

5.5.2.4 Collector-emitter saturation voltage (Vcgsat)

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 (Eop)

Where appropriate, maximum value per pulse with inductive load under specified~conditions of
Ta or Tc or T,;, high VCE’ high IC and IB-

vj»
5.5.2.7 Turn-off energy as appropriate (Eoff)

Where appropriate, maximum value per pulse with inductive load under-specified conditions of
Tyor Tgor T,,high Vg, high /g and /g

5.5.2.8 Switching times

Maximum value for resistive load under specified conditions.

5.5.2.8.1 Turn-on delay time (f4(on))

Maximum value, at specified value of collector current (/) and base forward current (/g4).

5.5.2.8.2 Rise time (t,)

Maximum value, at specified values oficollector 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
currents (/g1 and Ig»p)

5.5.2.8.4  Fall time (t;)

Maximum vallue ‘at specified values of collector current (/Ic) and base forward and reverse
current (/g4 'and /g,).

5.5.2:9 Transition frequency (fy)

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

TSNl n W 4
U Up/ullavtc

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 C,.
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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 (Rnj.c))

Maximum value for junction and case-rated transistors

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

Maximum value for junction and ambient-rated transistors

5.5.2.11.3  Transient thermal impedance junction-case (Zinj.c))

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

5.5.2.11.4 Thermal impedance junction-case under pulse conditions, (Zin(j-c)p)

Diagram showing (Zin(j-c)p) against the pulse duration f, for various duty cycles, at least 1/2.

5.5.2.11.5 Transient thermal impedance junction to ambient (Z¢j.a))

For junction and ambient-rated transistors, diagram showing’ the maximum value against the
time which has elapsed after a step change in power dissipation.

5.6 Resistor biased transistors
5.6.1 Ratings
5.6.1.1 Temperatures

Minimum and maximum value of opefating temperatures, ambient or case or virtual junction
temperature(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 such ratings ‘are temperature dependent, this dependence should be indicated.

5.6.1.2.1 Input voltage (V)

MaximUmforward and reverse values

506,1.2.2 Output voltage (Vo)

Maximum-value

5.6.1.2.3 Output current (/p)

Maximum value

5.6.1.3 Power dissipation (P, or P¢)

Maximum total power dissipation (P, or Pc), 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)(o¢f))

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.onh-state current
and voltage (Low level output voltage).

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

NOTE This item is equivalent to collector-emitter saturation voltage-{Wcgsat) Of the bipolar transistor. (See
5.5.2.4.)

5.6.2.5 Off-state output current (Io(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

rqylry or rolry shall be specified,\both the maximum and minimum value.

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

Maximum value, wheré virtual junction temperature is specified in 5.6.1.1
Maximum valygeyunder specified mounting conditions

5.6.2.9 Static value of forward current transfer ratio (hgg)

Minitaum 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

— 35—

Table 1 — Acceptance defining characteristics and acceptance criteria

Acceptance-defining
characteristics

Acceptance criteria

Measurement conditions

ICES

ICES < USL

Specified Vg

VCEsat

VCEsat < USL

Ic and I specified for Voggat

USL: upper specified limit.

Table 2 — Acceptance defining characteristics suitable for resistor biased transistor

Acceptance-defining
characteristics

Acceptance criteria

Measurement conditions

loofry OF Ices

loofr) OF Ices < USL

Specified V,or Ve

Vo(on)f or VCEsat

Vo(on)! or VCEsat < USL

Iy or Ic and |, or Ig specified for

Vo(on)! or VCEsat

USL: upper specified limit.

6.2.2 Collector current

a) Purpose

To verify that the collector current capability of a transistor is not less than the maximum rated
value /¢ under specified conditions:

b) Circuit diagram

Ry

Ves

DUT

B

.

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,

Call 4 + |

V\JIIUULU;’ UuranL IC
— Base current /g
6.2.3 Peak collector current
a) Purpose
To verify that the peak collector current capability of a transistor is not less than the maximum
rated value /), under specified conditions.

b) Circuit diagram

|

DUT |

cc

# \

IEC 2913/10

Figuré 4 — Test circuit for peak collector current

c) Circuit descriptioniand requirement

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

d) Test pracedure

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~eycle should meet the requirements of clause 6.6.10 of IEC 60747-1:2006. After the
abave test, confirm transistor characteristics are normal. See Table 1.

e
<

[(2)

— 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

DUT

R B
I HE—
+

1 ©

j— IEC 2914/10

Figure 5 — Test circuit for base current

c) Circuit description and requirements
R is a resistor for circuit protection. Vgg is a d.c. voltage supply.

d) Test procedure

The temperature (T, or T, or T,,;) is set. The supply voltage (Vgg), is increased until /5 reaches
the specified value. The test may be stopped 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,

— Base current /g

6.2.5 Peak base current

a) Purpose

To verify that the peak base current capability of a transistor is not less than the maximum
rated value Ig), under specified conditions.

b) Circuit diagram

DUT

O

—_ 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
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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 T,

— Pulse base current (duration time, duty cycle)

6.2.6 Collector-base voltage

a) Purpose

To verify that a transistor withstands the rated collector-base voltages Vg, Veps:Vcegr OF
Vegx under specified conditions.

b) Circuit diagram

o o E c —&I— ’&'
o T
TN/ l
+ Ves Re e + VeE P ZS

o o o O c|-|

Veex  Veer Vees Veeo = i lc
DC method AC method

IEC 2916/10

Figure 7 — Circuit for testing,the collector-base voltage Vogo, Vces: Veer: VeBx

c) Circuit 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) Test proecedure

There aretwo methods, i.e. the d.c. method and the a.c. method with circuits according to
Figure{Z-The base-emitter voltage is set to the specified condition. The collector-base voltage
is applied. After the test, confirm the acceptance defining characteristics are according to
criteria of Table 1.

€) Specified conditions

— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T, or T
— Base-emitter bias conditions

Vego: Open circuit between base and emitter

Vepx: Base-emitter conditions — Vg

Vcgr: Resistor connected between base and emitter

Vegs: 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 Collector-emitter voltage, output voltage

a) Purpose

To verify that a transistor withstands the rated collector-emitter voltages Vg, Vees: Veer »
Vcex or output voltage V5 under specified conditions.

b) Circuit diagram

DUT |c + Vee D ZS

Voex  Veer Vees Veeo | C Vee

AN Ves VCC<~>
E -

@ =

DC method AC method
IEC 2917/10

Figure 8 — Circuit for testing the collector-emitter voltage Vcgo, Vces: Veer: Veex, Vo

c) Circuit description and requirements
R4 is a resistor for circuit protection. V. is d.cc~or a.c. voltage power supply. Vgg is d.c.
voltage supply.
d) Test procedure
There are 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) Specified conditions
— Collector-emitter voltage Vg
— Ambient or case or yirtual junction temperature T, or T, or T
— Base-emitter bias conditions
Vceo: Open circuit between base and emitter
Vcex: Base-emitter conditions — Vg
Vcer: Resistor connected between base and emitter
Vg Short circuit between base and emitter
V

o . Open input circuit

>~ Frequency of the generator V, if different from 50 Hz to 60 Hz

6.2.8 Emitter-base voltage, Input voltage

a) Purpose

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

b) Circuit diagram
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O

- IEC 2918/10

Figure 9 — Circuit for testing the emitter-base voltages Vggg and inputvoltage V|

c) Circuit description and requirements
R is a resistor for circuit protection. Vg is d.c. voltage supply.

d) Test procedure

Apply the emitter-base voltage Vggg or input voltage V| tothe DUT. For resistor biased
transistor the input voltage is applied in both polarities. Aftep'the test, confirm the acceptance

defining characteristics are according to criteria of table1, or 2.

e) Specified conditions

— Emitter-base cut-off current

— Ambient or case or virtual junction temperatdre T, or T, or T,
— Collector 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 transistorloperates reliably without failure in RBSOA

b) Circuit diagram and waveforms
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Y Y Y
N 5
e 4 )
DUT | ¢

o

——r—B |
ig N\ VCE(cIamp)Q Qﬁvcc
E

— IEC* 2919/10

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

VeE

0,9 Icp
VCE(CIamp)

IEC 2920/10

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



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

—-42 - IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV
© IEC 2019

Current limit (ex. 2/z)

\

RBSOA

Voltage limit (ex. Vgx)

[
»

Vee 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

R is a resistor for circuit protection. V. is adjustable voltage supply.

L is an inductive load. Vg (gamp) 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 Vg (glamp) to the DUT at least
before the beginning of the fall time t;.

d) Test procedure

DUT is turned off at specified /. Vg and I are monitored. The DUT has to turn-off /o and
withstand Ve = Voggiamp)- After the above test, confirm that the DUT characteristics are
normal. See Table 1\

e) Specified econditions

— Collectot_ourrent /¢

— Basereverse current /g,

— Collector-emitter voltage Vg (clamp)

- ,Single pulse or testing frequency f;,,

=~ |nductance L

— Value of unclamped stray inductance Lg
— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T, or T,

6.2.9.2 Short circuit safe operating area (SCSOA)
a) Purpose
To verify that a transistor operates reliably without failure during a load short circuit condition.

b) Circuit diagram
Figure 12 and Figure 13 show the circuit for testing SCSOA and switching waveforms.
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Figure 12 — Circuit for testing safe operating pulse
duration at load short circuit (SCSOA)
aw %
t \V,
Vee Ve
Vee
I | -di/dt
A4 v

_Y 0,5/g

v

V

fo(sc)

Figure 13 — Waveforms of base current /g, collector current /I and

during load short circuit condition SCSOA

¢) “Circuit description and requirements

The circuit impedance of the collector supply circuit in Figure 13 shall be

v

IEC 2923/10

voltage Vg

small enough that

Ve s tessthanm (Vg + Lg(=aifdt)

Vp is transient peak voltage during load short circuit condition.

R is a resistor for circuit protection. V¢ is an adjustable voltage source.

Lg is a stray circuit inductance. G is a pulse generator for the base current.

d) Test procedure

The temperature is set to the specified value. The base current and pulse duration are set to
the specified values. The collector-emitter voltage Vg is set to the specified value. The
collector current /s, Vg, and Ig are monitored in order to see whether the transistor turns on
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and turns off correctly. After the above test, confirm the DUT characteristics are normal. See
Table 1.

e) Specified conditions

— Collector-emitter voltage Vg = V¢

— Base current /g

— Pulse duration .

— 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

5VCC

IH

IEC 2924/10

Figure 14 — Circuit diagram for verifying the output current /5

c) Measurement procedure

The specified 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) Specified eonditions

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

— Onsstate input voltage (Vl(on)) or current /

—_«<On-state output current (/g (gpn))

6:2.11 Collector-emitter sustaining voltage

a) Purpose

Verify that a transistor will sustain the maximum rated value of the collector-emitter sustaining
voltage under specified conditions without being damaged.

b) Precautions to be observed

In a preliminary test, the action of the clamping unit should be verified by decreasing its
adjustable voltage; then the clamping unit should be adjusted to the desired value of Vg
that corresponds to the specified current /- (point B of figure 16).

c) Circuit diagram
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|

— — Voltage clamping unit

L~
v

Oscilloscope

DUT|
|
+l »

tl

) 09

T

Figure 15 — Basic circuit for the measurement
of the collector-emitter sustaining voltage

d) Circuit description and requirements

The transistor is operated in a saturated condition under pulse opération.

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 Veegpsis).:
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 .imfigure 15 as a variable voltage source in series with a
diode, limits the voltage Vg at the,maximum rated value Vg sus) OF VeeRr(sus):

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

t
Loin = (V -V, off
min ( CC)O,'] IC

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

e) Measurement procedure
1).<Fhe clamping unit is adjusted to operate at the maximum rated value Vceg(sus)-
2)~ With voltage V. set at 0, current /5 is adjusted (for example 1/10 or 1/5 of the specified

current Ib), so that the cpnnifind current I can be reached with a \/u: value of less than g

few volts (point A in figure 16) (that is, in the saturated condition).

3) The voltage V¢ is progressively increased until the specified current I is reached for the
maximum rated value of voltage Vg sys) (Point B in figure 16).

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



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

- 46 - IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV

© IEC 2019
IcA
A
lo-
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Specified I - With
A N
<
/L‘/Without clamping
/
/
Cc ,//
%

Specified VCEO(SUS)

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.

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\fafter the test.

g) Specified conditions

— Case or ambient temperature (T or T,)

— Collector current (/)

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

— Value of inductance L, where appropriate

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

— Resistor Ry (Veer(sus))
6.3 Methods of measurement

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

a) purpose

To measure-the turn-on time intervals ty, t., t,, and turn-on energy E_, of a transistor under
specifiedveonditions with inductive load.

b) ‘Circuit diagram and waveforms
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—o Vce

' V.
R '8 DUT cc Q§'

IEC 2927/10

Figure 17a — Circuit diagram for measuring turn-on intervals and energy

ig /71
0 v /011

I \_/ £
B2
v
- 0,9 IC
0,11,
0 C —F _0,02 VCC t .
Eon
td(on)‘ t
tr
ton > > :
ti
ty b

IEC 2928/10

Figure 17b — Waveforms during turn-on intervals

Figure 17 — Circuit diagram and waveforms

c) Circuit description and requirements

R, Vgg and pulse generator G are used to adjust the values of /g4 and /5.
R is a resistor for circuit protection. V¢ is an adjustable voltage source.
L is an inductive load.

D is a free wheeling diode.

d) Measurement procedure
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The input pulse amplitude /g4 and /g, and the supply voltage V.. are set to the specified
values. The transistor is turned-on and turned-off twice and then the second turn-on is
observed. Waveforms of base current /g, collector current / and collector-emitter voltage Vg

t
are monitored. E, is calculated by the equation of E = LZ ic xVee xdt.
1

e) Specified conditions

= AMmDIENt, Case, or virtual junction temperature (1, ¢ Of 1))
— Collector emitter voltage (Vcgq)

— Collector current (/o4)

— Base current during the pulse (/z4)

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

— Input voltage (Vgg and G)

— Resistance (R)

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

6.3.2 Turn-off time intervals and turn-off energy with inductive'road
a) Purpose

To measure the turn-off time intervals tg, & {4 and turn-off energy E s of a transistor under
specified conditions with inductive load.

b) Circuit diagram and waveforms

Circuit diagram is the same as Figure 17a.

(§

4 i
gy t
ls2
v

'
Vce 0,9 I )
A
Ic Vee
Vee
0,1/,
Vee 0.03Vece 0,0% Ie

(@)

w | TV

I Eoff

t t t
IEC 2929/10

Figure 18 — Waveforms during turn-off intervals
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c) Circuit description and requirements

R, Vgg and pulse generator G are used to adjust the values of /g4 and /5.
R is a resistor for circuit protection. V¢ is an adjustable voltage source.
L is an inductive load.

D is a free wheeling diode.

rl) Measurement prnr\nr’lllrn

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 /s
and collector-emitter voltage Vg are monitored. E; is calculated by the equation of integral

t
Of Eoﬁ:inC XVCE xdt-
1

e) Specified conditions

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

— Collector emitter voltage (Vcg1q)

— Collector current (/o4)

— Base current during the pulse (/g4)

— Peak reverse base current (/g,) (for tg, &, and t s 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

lcex lces lcer  Iceo @ —
o o .
< DUT C\D Q%
C)VBB Rge =/ Vee
- -
o o o

IEC 2930/10

Figure 19 — Basic circuit for the measurement of collector-emitter cut-off currents

c) Circuit description and requirements

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

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value. The voltage is increased until Vg reaches the
specified value.
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The cut-off current is read on ammeter A.

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

— Terminations to be applied:
faor | /. =0
|93

=19} B
for ICER RBE =...Q

for ICEX VBB: ...V,R: .. Q or VBE: ..V
for ICES VBE =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.

6.3.5 Emitter-base cut-off current (d.c. method)

The emitter-base cut-off current is measured in the same wayvas the collector-emitter cut-off
current (see 6.3.3), except that the emitter is connectedto' 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) Circuit diagram

?)

IEC 2931/10

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

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

It may be necessary to modify the measurement circuit, for example by connecting a voltage-
limiting circuit across the generator G».
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d) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.

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

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

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

b) Circuit diagram

SZ
()
S DUT )
) ,< .
S, .\ -

IEC 2932/10

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

Electronie\switch S; is normally closed, and opened only when pulses are applied to it by
pulse-generator Gs.

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

The value of the internal resistance of constant-current generator G, should be much greater
than the value of Vggatl/c.
d) Precautions to be observed

The time for the direct-current generators to respond to changes in load should be less than
the "on" period of the transistor being measured.

The specified width and duty cycle of the pulse generator should be so small that no
significant heat dissipation occurs in the transistor being measured.
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The maximum voltage supplied by direct current generator G, should not exceed the
collector-emitter breakdown voltage of the transistor.

e) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

With switch S open, with no transistor in the measurement socket and with a short circuit

mnserted hetwaeen emitter and hase tarminals  currant gnnargfnr f‘i IS orlJincan until the
I

reading of ammeter A4 is equal to the specified value Ig.

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

With the transistor being measured in the measurement socket, switches S4 ‘and S, closed,
and switch S3 operated by Gj, the value of the steady voltage of the flat part.of the waveform
in the "on" period as observed on the oscilloscope is Vcgsat-

f) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T4 or T¢)

— Base current (/)

— Collector current (/¢)

— Pulse time and duty cycle of pulses (tp, o, preferably {5 = 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 measure the base-emitter saturationtoltage of a transistor under specified conditions.

b) Circuit diagram

IEC 2933/10

Figure 22 — Basic circuit for the measurement
of the base-emitter saturation voltage (d.c. method)

c) Precautions to be observed

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

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



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 53 -
© IEC 2019

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

The base current is adjusted to the specified value read on ammeter Aj;.
The collector current is adjusted to the specified value read on ammeter As.
The base-emitter saturation voltage is measured on voltmeter V.

e) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T4 or T¢)
— Base current (/)
— Collector current (I¢)

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

R.
—
= 1
c
II II N\ DUT +

_ IEC 2934/10

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

c) Circuit description and requirement
Current gengrator G4 supplies the base current.

Electronic'switch S is normally closed and opened only when a pulse is applied to the base by
pulse generator G3. The repetition frequency and duty cycle of the pulses should be chosen
so<as to avoid significant heating of the transistor being measured (see 6.6.10 of IEC 60747-
1:2006).

The value of resistor R4 is chosen so that the specified collector current is achieved with
voltage generator G,. The collector current is measured by means of resistor Ry which is
connected to the oscilloscope.

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

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

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

e) Specified conditions

— Ambient or case temperature or virtual junction temperature (T, or T¢) or (Tyj)
— Base current (/)

— Collector current (/¢)

Pulca tima (# nd-dut
e <

e AW O\
oot i/ aa—auty-Sy

6.3.8 Base-emitter voltage (d.c. method)
a) Purpose
To measure the base-emitter voltage of a transistor under specified conditions.

b) Circuit diagram

DUT

IEC 2935/10

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

c) Measurement procedure
The temperature is set tolthe specified value.

The voltage supply V& is adjusted to obtain the specified voltage Vg indicated on voltmeter
V.

The current'from the current generator Igg is increased until the specified collector current /.
is indicated on the ammeter.

The-eollector-emitter voltage Vg should be checked and adjusted, if necessary.

The base-emitter voltage is read from voltmeter V4

d) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T, or T¢)
— Collector current (/¢)

— Collector-emitter voltage (VcE)

6.3.9 Capacitances

6.3.9.1 Common-base output capacitance
a) Purpose
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To measure the output capacitance of a transistor under specified conditions.

Two methods are given:

— method 1, using a two-terminal bridge;

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

In 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

g
B

V,
o I cc Vee |
11 O l 11
C = — C
IEC 2936/10 IEC 2937/10
Figure 25a — Transistor with base terminal connected Figure 25b — Transistor with collector terminal
to case connected to case

Figure 25 — Basic circuit for the measurement of the common-base
output capacitance using a two-terminal bridge
b) Circuit description and requirements

The bridge should be capable ofsearrying the required collector current without affecting the
accuracy of measurement. Altefnatively, an inductor could be connected across the bridge
terminals. Capacitor C should provide a short circuit at the measurement frequency. A bias
circuit is connected between the emitter and base terminals if the measurement of
capacitance for conditions other than open-emitter is required.

¢) Measurement procedure

The temperaturesis set to the specified value.
The bridgé.is adjusted to obtain a zero reading, with the measurement circuit connected.

The\Mransistor being measured is inserted into the measurement socket and, with the
specified bias conditions applied, the output capacitance is measured.

d) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T, or T)

— Collector-base voltage (Vg)

— Emitter current (/g), usually zero

— Measurement frequency (f), if different from 1 MHz
— Mounting conditions of the transistor, if necessary

6.3.9.1.2 Method 2: three-terminal bridge

a) Circuit diagram



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

- 56 - IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV

© IEC 2019
C4 Ly
20| Y
Three-terminal | but |/ Ves
bridge 10 1 | _;
30 G2 =

IEC 2938/10

Figure 26 — Basic circuit for the measurement of Cog using a three-terminal‘bridge

b) Circuit description and requirements

The three-terminal bridge should be capable of providing a measurement 6f-the capacitance
between terminals 1 and 2 independent of any impedance present betwéen either terminal
and the grounded guard terminal (3). (See clause 6.3.14.2 for further details of the three
terminal bridge.)

Capacitors C4 and C, should provide a short circuit at the measurement frequency. Inductors
L4, L, and Ly should have a high impedance at the measurement frequency.

The figure shows the case for which it is impossible (or undesirable to pass direct current
through the bridge. If the bridge is capable of catrying the required bias current without
affecting the accuracy of measurement, the circuit-can be simplified so that the direct current
bias is supplied through the bridge terminals.

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

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

c) Precautions to be obseryved
Stray capacitances should be reduced as much as possible.

For the measurement; a plane of reference of the device must be defined and the screening
of the device leadls extended to this plane.

The method.of mounting the transistor should be specified in considerable detail if accurate
and repreducible 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 pracedure

The temperature is set to the specified value.

The bridge is set to the specified measurement frequency and, with the circuit connected and
with no transistor in the measurement socket, the bridge is adjusted to obtain a zero reading.

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

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

— Collector-base voltage (Vg)

— Emitter current (/g), usually zero

— Measurement frequency (f), if different from 1 MHz
— Reference plane of measurement

— Mounting conditions, if necessary

6.3.9.2 Collector-base capacitance
a) Purpose
To measure the collector-base capacitance of a transistor under specified conditions,

b) Circuit diagram

C4 Ly
20| Y
Three-terminal @ DPuT |/ Ves
bridge 10 L oAy
30 Co £

@‘@

IEC 2939/10

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

c) Circuit description and requirements

Capacitor C; between the emitter terminal and ground should provide a short circuit at the
measurement frequency.

d) Measurement procedure

The method of measurement)of common-base output capacitance by method 2 (three-terminal
bridge), as described in 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-
emitterparameters 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 hyq,
where a common-collector configuration may be used and h, 4, calculated in terms of hy4,).

The measuring methods described in this subclause are intended to measure the four hybrid

parameters in the frequency range where their reactive components compared with their non-
reactive components are negligible. In order that these conditions may be satisfied, the
frequency of measurement must be sufficiently low so that the effects of the reactive
components are negligible. However, at a relatively low frequency such as 1 000 Hz, the
reactive components may be quite appreciable.

6.3.10.2 Common-emitter small-signal short-circuit input impedance hy;,, Common-
emitter small-signal short-circuit forward current transfer ratio h,,

a) Purpose
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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) Circuit diagram

IEC 2940/10

Figure 28 — Basic circuit for the measurement of hy4, and hy,,

c) Circuit description and requirements

Capacitors C, to Cg shall present short-circuits at the imeasurement frequency. Resistor R is
an accurate standard resistor of low value compared to 1/hyy,. Ry shall be accurately
calibrated. V, is an a.c. electronic voltmeter.

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

The inductance L, shall have a high‘weactance compared with hy4, and may be resonated
with a parallel capacitor C, at the measurement frequency.

d) Measurement procedure

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

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

hy4e is calculated as follows:

Vi V, —Vb
iy = 22 Iy = 24— h11e =R
T Rq

Vbe
9%—%8

If Ry is large compared with hyqe, Vy>> Vjq
then:

Vo
hy1e = Rg =
Vg

If V, is maintained at a constant value, the meter indicating V,,, can be calibrated directly in
terms of hy4e.
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hy4¢ is calculated as follows:

— 59—

/ V, Vy -V
hate = = lg = 2% Iy = —2——°
Iy R Rq
ho, = Voo Ry
Re Vg — Ve
If Ry is large compared with hyqe, Vy>> Vjq
then:
V., R
h21e ~ Jce _ 9
Vg R
If V, is maintained at a constant value, the meter indicating V., canibe calibrated directly in

terms of hyye.

e) Specified conditions

Ambient or case temperature (T, or T,)

Measurement frequency (f)

Collector current (/)

Collector-emitter voltage (Vg)

6.3.10.3

a) Purpose

To measure the common-emitter small-signal reverse voltage transfer ratio of a transistor,

Common-emitter small-signal.open-circuit reverse voltage transfer ratio hqg¢

with the input open-circuited to alternating current, under specified conditions.

b) Circuit diagram
I
RC L2 °
(A
Vce S
] +
Vbe VCC 5
3 C1 C2 C3 C4
L1 = — 3 = = -
lee QZ \Z ( G)
/7 "~ \r

IEC 2941/10

Figure 29 — Basic circuit for the measurement of hy,,
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c) Circuit description and requirements
Vpe and 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 hy4, and may be resonated
with a parallel capacitor C, at the measurement frequency.

At the measurement frequency, the reactance of L, shall be large compared to the outpGt
impedance of the generator G.
d) Measurement procedure

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

The output of the emitter current source is increased until the specified ¢ollector current is
indicated on ammeter A. The collector-emitter voltage should be checked and adjusted,
if necessary.

The output of the signal generator G is increased until the rms value of the collector voltage is
reached approximately equal to one tenth of the specified \walue of the collector-emitter
voltage. This shall be measured on electronic voltmeter V4 féading V..

Vi
hye is calculated using the formula: hqye = ~be

ce

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

e) Specified conditions

— Ambient or case temperature (7T-0r T,)

— Measurement frequency (f)

— Collector current (/)

— Collector-emitter voltage (V)

6.3.10.4 Common-emitter small-signal open-circuit output admittance h,,,
a) Purpose

To measure_the common-emitter small-signal output admittance of a transistor with the input
open-cireuited to alternating current, under specified conditions.
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b) Circuit diagram

I
RC L2
| I |
DUT
Vee V,

+
V.
12 = ==

_— lEC 2942/10

Figure 30 — Basic circuit for the measurement.of h,,,

c) Circuit description and requirements

Capacitors C, to C4 shall present short circuits at the measurement frequency. Resistor R is
an accurate standard resistor of low value compared to_1/h,,.,. The inductance L, shall have
a high reactance compared with h,,, and may be resonated with a parallel capacitor C, at the
measurement frequency.

V.. and V, are measured by means of an electronic voltmeter V,. The impedance of the
electronic voltmeter used to measure V., shallbe large compared with 1/hy5,.

d) Measurement procedure

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

The output of the emitter curréent generator is increased until the specified collector current is
indicated on ammeter A. . The collector-emitter voltage should be checked and adjusted, if
necessary.

The output of the sighal generator G is increased the rms value of the collector voltage is
reached approximately equal to one tenth of the specified value of the collector-emitter
voltage.

/ Vg —Vee
hype = —= le =—
Vee R
Vy -V,
hope = 2
Vee Re

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

e) Specified conditions

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

— Measurement frequency (f)

— Collector current (/)

— Collector-emitter voltage (VE)



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

- 62 - IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV
© IEC 2019

6.3.10.5 Common-base small-signal open-circuit output admittance hy,,

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) Circuit diagram

PN
A
Vo Y
S +
Cy Cz VCCQ§
G

- IEC 2943/10

Figure 31 — Basic circuit for the.measurement of h,,,

c) Circuit description and requirements
Capacitors C4 and C, shall present short-circlits at the measurement frequency.

Re shall be large relative to zy4;, + Ry,. V.ahd Vg are measured on an electronic voltmeter V.

d) Measurement procedure

The output of the collector voltage' V¢ is increased until the specified collector-base voltage
is reached.

The output of the emitter-current source is increased until the specified collector current is
indicated on ammeterA. The collector-base voltage shall be checked and adjusted, if
necessary. The voltmeter Vg is then disconnected.

The output of'signal generator G is increased until the rms value of the collector voltage is
reached approximately equal to one tenth of the specified value of the collector-emitter
voltage.

/
hooy = —— Ic = Ig, since the emitter is open circuited
cb
Them:
I Yo Yo
hoap = —= ly = == Veb = Vg — Vo haop =
Vo Ry, @ s Ro Vg — Vb )

If Ry, is small compared with 1/hy5p,, Vi >> V),
then:

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 hyyy,.

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 (h,¢g)
(output voltage held constant) (d.c. and pulse methods)

a) Purpose
To measure the static value of the common-emitter forward current transfer ratio of a
transistor under specified conditions.

b) Circuit diagram

DUT

—&
LN B

IEC 2944/10

Figure 32 — Basic circuit for the measurement of hy¢

c) Circuit description and requirements

For a fixed value of I, the ammeter 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 ammetersishould be peak-reading instruments.

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

The yeltage supply V¢ is adjusted to obtain the specified voltage Vg indicated on voltmeter
V.

The current from the current generator Izg is increased until the specified collector current /-

is indicated on the ammeter.

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

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

If a pulse method is used:
— Pulse duration and duty cycle of the pulse generator (t, 9), preferably t, = 300 pys, 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, (orl7y)
while a known power is being dissipated in the transistor.

To measure the junction temperature, a temperature-sensitive device parameter must’be used.

The two parameters that are commonly used are:

— the d.c. forward characteristic of the collector junction;
- the d.c. forward characteristic of the emitter junction.

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

The methods of measuring the junction temperature require that very little power is dissipated
in the transistor while the calibration is being¢carried out, in order that the junction
temperature-sensitive parameter may be calibratéed as a function of ambient temperature.
Therefore, since power must be dissipated in¢the transistor, the measurement of thermal
resistance requires a system of alternately applying power to the transistor and measuring the
junction temperature.

It should be noted that this method_of/measurement assumes that there is the same uniform
distribution of temperature over the>junction when power is dissipated in the transistor as
there is when the transistor is being calibrated. This assumption may not be valid.

6.3.11.2 General procedure for thermal resistance measurements
a) Measuring time

Power is dissipatedlin the transistor for the majority of the time and is switched off for short
periods to enable the junction temperature to be measured.

The measuringtime must be short compared to the thermal response time of the device being
measuredj so that the device does not cool appreciably during the temperature measurement.

Theratio 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 fottowing methods Tmay 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



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 65 -
© IEC 2019

supplied. The resultant junction temperature is obtained by measuring the value of the
temperature-sensitive parameter.

The thermal resistance is given by:

T -T
j ref
Rth = ——

where

T

ref
Py is the power supplied to the device, and is given by:

is either the ambient temperature or the case temperature;

Py = 1IcVee + IgVEB

c) Procedure Il

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

T, - Ty
P

Rin =

6.3.11.3 Emitter-base forward voltage method
a) General

The method of the thermal resistance measurenment presented here is the easiest method for
the inspection of the die attachment, which{may affect the reliability primarily of the power
devices. The emitter-base forward voltage is a good temperature sensitive parameter. The
thermal resistance can be calculated by using the emitter-base forward voltage variation
(AVEg) caused by a single heating pulse.

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

— the thermal resistance-from the junction to the case can be measured easily and rapidly,
making this methodvapplicable to a 100 % inspection of the die attachment of the devices
in the fabricationprocess;

— the degradation of the die attachment of the devices during the reliability test, especially
during the.thermal fatigue test, can easily be found;

— it is possible to apply high power to the device, thus permitting the measurement of the
second breakdown point (S/B) and the safe operating area (SOA).

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 Ry ;.x) between the junction and any reference point x is measured by
selecting an appropriate heating pulse duration (f,) and using the temperature characteristic
of the emitter-base forward voltage (Vgg) to know the junction temperature.
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IEC 2945/10

Key

Iz Current probe

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

Figure 33 shows a basic test circuit for measuring the thermal resistance of NPN transistors.
For PNP transistors, invert the polarity of the collector voltage supply (V) and the current
direction (Ig, Iy) in figure 33. The following applies "to NPN transistors, unless otherwise
stated.

The grounded-base test circuit consists of\two current generators supplying the measuring
current (/) and the heating current (/p), @ wvoltage supply (V) providing the collector-base
voltage (Vg) and a switch (S) switching\the heating current. DC or pulse switching conditions
can be used for this measurement.

Tj(2)>Tj(1)

1
ek i

T

—
IEC 2946/10
Figure 34 — Emitter current (Ig) versus emitter-base voltage (Vgg)
for the junction temperatures 7,(1) and T;(2)
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Y

Y

IEC 2947/10

Figure 35 — Ig and Vg change with time

With switch S open, only the measuring current (/\y). flows into the transistor being measured
(DUT); the emitter-base forward voltage is V4 and'the junction temperature is Ti(1), as shown
in figure 34. With switch S closed, the sum ofdhe heating current and measuring current flows
into the transistor. The emitter-base forward¢voltage rise from V, up to V, immediately, while
the junction temperature rises from ij up-to Tj(2) during the heating pulse (t,).

The emitter-base forward voltageXdecreases from V, to V3 because of the negative
temperature coefficient of the emitter-base forward voltage as the junction temperature rises.

Then, with switch S open, the emitter current and the emitter-base forward voltage decrease
to /y, and V, respectively."As the junction temperature is still high, the emitter-base forward
voltage at the measuring current remains less than the initial value V,, increasing as the
function temperature”decreases and finally rises up to the initial V, at /.

NOTE The accurdey.of the measurement is basically determined by the accuracy of measurement of voltage V.

To calculate.the thermal resistance, Vgg(!) is observed on the oscilloscope. The changes with
time of the‘emitter current (/g) and of the emitter-base forward voltage (Vgg), observed 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 t, and f, + t, are recorded (V4 and V,).

The difference of these two values is AVgg(1). Hence, the thermal resistance from the junction

10 a TiIxed-temperature reference point X IS given by:

1
o = o0 - SVesDJaVe (1)
APr  I4Ves + heglnVes
where
Rth(j—x) = thermal resistance from the junction to a reference point x (in millivolts per

degree Celsius)
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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)
Im = 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)
AVgg") , - o
= emitter-base forward voltage variation measured at /,; (in millivolts)
AVgg®?)
heg is the common-base current gain of the transistor.
In general, Vg is much larger than Vg and hgg is approximately equal to 1s
Therefore to a good approximation:
AVes" JaVes
Rinj-x) = ———— (2)

ImVee

The thermal resistance from the junction to a reference point is thus measured. However,
according to the location of the reference point and thhie.material of the transistor, the operator
must choose an appropriate heating-pulse durationiso that the junction is fully heated but the
temperature of the reference point does not change’significantly.

For example, to measure the thermal resistance from the junction to the silicon chip, ty is
chosen less than the thermal time constant of the chip itself, experimentally several tens of
microseconds.

Similarly, to measure the thermaliresistance from junction to case Ry,_c), a pulse duration of
about 100 ms is chosen becausgé’of the thermal time constant of the material. To measure the
thermal resistance between-the junction and ambient Ry, _s). t, is chosen large enough for
the package to be in a state of equilibrium; experimentally more than several tens of minutes
are needed for most transistors.

By using the temperature coefficient of Vgg that applies for a current equal to the sum of the
measuring currént and the heating current, and by using AVgg(? shown in figure 34, the
thermal resistance can also be calculated in the same manner using equation (1) or (2).
But the temperature coefficient at such a large current is inaccurate due to the voltage drop in
the deviceand so this method is not generally used.

d) «Measurement procedure
1) The bias supply is set to the specified value V.

2y Measurementof thetemperature coefficientaVeg:

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
aVgpg is negative and depends on the magnitude of the measuring current.

3) The heating current I is applied.



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 69 -
© IEC 2019
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)—Specifred—conditions

— Measuring current (/)

— Junction heating emitter current (/)
— Heating pulse duration (tp)

— Collector-base voltage (Vg)

— Mounting arrangement

6.3.12 Switching times with resistive road
a) Purpose

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

b) Circuit diagram and waveforms

R
1
6 —d
Ic
R Is on DUT
|_1| |/
IB off I\
J'|_<> Vee
G >
R, Rs3
1 | p— |

IEC 2948/10
Key
DUT Transistor being measured
OSC Dual beam oscilloscope

Figure 36 — Circuit diagram
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IEC 2949/10

Figure 37 — Switching times

c) Circuit description and requirements

R, and R may be replaced by equivalent circuits provided these circuits present the same
specified impedance and voltage conditions to the transistor being measured, immediately
before and during the measurement. R, and R3 are current measuring shunts.

d) Precautions to be observed
See also 6.6.10 of IEC 60747-1:2006.

Switching time measurements*are critically dependent on the overall frequency response of
the complete circuit. For measurements involving very short time intervals, the techniques of
construction of the circuittmust be adequate for the frequencies involved.

The frequency response, triggering and rise time of the oscilloscope must be carefully
evaluated to ensure adequate performance. A double-beam oscilloscope is normally used,
and care should be taken to ensure exactly equal delay times in the dual signal connections
to the oscilloscope.

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

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 (Vgg 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
(Vcc) 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 (/I nominal)

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

— Peak reverse base current (/g o nominal < 0) (for 5, t; and t only)
— Maximum pulse edge transition times

— Collector supply voltage (Vc)
— Resistances (R|)
6.3.13 High-frequency parameters (f;, y..e, s..)

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

b) Circuit diagram

R3
c, R DUT I
|——— | S =
L 52
| Ry C\D Vo
CIE
+ :
D o4 o |
- 1 D
" Shield

IEC 2950/10

Figure 38 — Circuit for the measurement of the transition frequency

c) Cirguit'description and requirements

V, islah electronic voltmeter.

Vb sis 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.

Rj 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 Vgg / Ip.

L4 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 Cg should present a short circuit at the measurement frequency.
Capacitances C3 and Cg should have a low impedance compared with R4 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 Vp, 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
impedance, by changing the position of switch S to 2.

2) It is particularly important that stray inductance in the emitter lead be avoided.

3) Transmission of the measuring signals between base and collector without passing
through the transistor must be avoided by screening as shown in the circuit.

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

The transistor is removed and a resistor having a value approximately equal to the input
impedance of the transistor is inserted between the base,and emitter sockets. The
collector socket is left open-circuit.

The reading obtained should be so low that it does-hot influence the accuracy of the
measurement.

4) If the transistor being measured is a four-terminal’ device (including the case of a metal
case which is isolated electrically from the threé«other terminals), the electrical connection
to the fourth terminal should be made as specified.

e) Measurement procedure

With the collector and base voltage generators G, and G, set to zero, a short circuit is
inserted between the base and collector sockets.

With signal generator G tuned tosthe specified measurement frequency, the signal generator
output is adjusted to give théJlowest convenient reading V,(') on the output electronic
voltmeter V; compatible with an adequate signal-to-noise ratio.

The short circuit is removed. The transistor to be measured is then inserted into the test
socket.

The collector and base voltage generators G, and G, respectively are adjusted in sequence
until the specified bias conditions are applied to the device, care being taken not to exceed
the devicewratings during adjustment.

Temperature conditions are set to the specified values, and any necessary adjustments are
made to the bias conditions.

ALt +1 PSPTZW

D
-+

aora 24
Vo e Satme— Styrrar goTTe

voltmeter is noted.

The transition frequency is calculated using the expression:

where fis the frequency of the measurement.

f) Specified conditions
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— Ambient or case temperature (T, or T,)
— Measurement frequency (f)

— Collector-emitter voltage (VE)

— Collector current (/)

6.3.13.2 Common-emitter y parameters

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

The y parameters can be measured by using a three terminal bridge (e differential transfermer
type).

The method of measurement is shown in figure 39.

Yy i
IEC 2951/10

Key
D Detector
T.M. Three-pole being measured

Figure 39 — Circuit for‘the measurement of complex common-emitter y parameters
When the bridge is adjusted for a null, then the following conditions are fulfilled:
—ly=/I5 and V,=0
Furthermote, since V; = V’;, the following relation holds:

~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,.

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.
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DUT

p IEC 2952/10
Figure 40 — Three-pole circuit for the measurement of y,,

The admittances Yg and Y must satisfy the following conditions:

o Cy >> |YC|

@ Coy >> |YE|

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

In addition, the following conditions must be satisfied:
® Cq > [Yip1e| % |21

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

p IEC 2953/10

Figure 41 — Three-pole circuit for the measurement of y,,,

Conditions:
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Y12e " Y21e
Y22e

o Cqy >>

Y12e - YB
Y 22e

o Cq >>

® Cy >> |yage|

Figure 42 shows the three-pole circuit for the measurement of y, 4.

C,
c DUT i i On
[ | |
m O V,

[ ’\_L C) CE

¢

Yc
Ys
/R
\_/
Vee

IEC 2954/10
Figure 42 — Three-pole circuit for the measurement of y,,,
Conditions:
® Cy >> Y11
o Cq >> |YB|
® Cy >> |y 06|

[0 Cz >> |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,,,.
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DUT

It

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

Conditions:
® Cq >> |y 206
w C1 >> |YC|
o C5>¥|y116|
».Cy >> |YB|

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

6.3.13.3 s parameters

6.3.13.3.1 Input (s3¢) and output (s,,) reflection parameters
a) Purpose
To measure transistor parameters sy4 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
—0
Fi D R 1 /
1 © N
; — —
Signal O+ Vpl®'D VRIPR
HUI 1CT GtUI ‘/I e
G |::| R Phase s
0 i +
shifter I Bias filter | F2
Vo | T
A
1 Attenuator
Vp/®R
. Rq
Ratio meter Matched load
VR/VD
Phase difference

meter @z-Pp

IEC 2956/10

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

c) Circuit description and requirements

Two measuring methods are possible in connection with-the circuit shown in figure 44:

1) direct reading method, when ratio and phase difference meters are direct reading meters.
In this method, attenuator A and phase_Shifter S are not necessary and, for single-

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

2) null method, when calibrated ratio and phase meters are not available.

d) Precautions to be observed
Small-signal conditions must begnaintained; 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 adaptors-a~drawing should be given and the reference plane indicated.

The lines «cannected 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
measUurement of the s-matrix. The load resistance must have the same value. The attenuation
of theTines 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 Vr/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; = U 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 theyphase
meter to read 180°.

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

The transistor is then inserted into the adaptor, taking care that the input terminals (point
1) coincide with the input port for the measurement of parameter-sq4 or with the output
port for the measurement of parameter s,,. The specified bias’yvoltages are applied to the
appropriate terminals.

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

The value of the parameter s;4 (or s,,) is calculated\using the expression:

S11 (0r 822) =VRIVp/ PR~ Pp (6)

NOTE |If the ratio Vg/Vp is lower than the minimmum usable reading of the ratio meter, the setting of the
attenuator A can be varied from the initial valueM, to a value Ay4, so that the ratio Vg/Vy falls within the range
of the meter readings. In a similar way, to obtain a more precise phase difference indication, the setting of the
phase shifter S can be varied from the initiagl;position Sy to a new position Sy;.

This procedure is valid provided-'that the attenuator has a constant phase-shift and the
phase shifter has constant attenuation, in which case the value of the parameter sy4 (or
Syo) is calculated using the\expression:

Ve 1V /@
S, ors = R~ (p* Spq = Sp) 7
5°(0r 522) antilog|(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 detector which
replaces the ratio meter and the phase meter of the previous method.

In this case, the measurement procedure is as follows.

With Vv, = 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

madao
TaoC

Attenuator A and phase shifter S are then varied until a null is observed and the readings
Ag (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 sy 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;4 (or s,,) is calculated using the expression:
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Sq1 (or 9, = antilog[(Aq — Ag)/20] /180° +S,-S, (8)

f) Specified conditions

— Ambient temperature (T,)
— Bias conditions

— Frequency (f)

— Reference plane

— Purely resistive reference impedance

6.3.13.3.2 Measurement of forward (s,4) and reverse (s;,) transfer parameters
a) Purpose
To measure transistor parameters sy4 and sqo at a specified frequency.

b) Circuit diagram

Directional Adapter with DUT Directional
Bias filter coupler 1 being measured coupler 2
F, D 1 I/_ 2 T
| | o
il ; — © \ —
Signal O+ Vpl®D l Vit
V.
generator ! S = Bias filter
Phase
G Ro shifter + E
I O—prr 2
A N 2] —
1 Attenuator Attenuator

Ratio meter
V+/Vp

Matched load

Phase difference
meter Pp-Pp

IEC 2957/10

Figure 45 — Block diagnam of the circuit for the measurement of s;, and s,, parameters

c) Circuit descriptignyand requirements
Two measuring methods are possible in connection with the circuit shown in figure 45:

1) direct reading method, when ratio and phase difference meters are direct reading meters;
2) null method, when calibrated ratio and phase difference meters are not available.

d) <Rrecautions 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 e)2).

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

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

e) Measurement procedure
1) Direct reading method

With V4 = Vo = 0, the input and output terminals are linked so that the characteristic
impedance of the line is maintained through the adaptor; \the ratio and phase meters are
so adjusted as to obtain a reading of unity on the ratio‘meter and of 0 degree on the phase
meter.

The transistor is then inserted into the adaptory taking care that terminal 1 coincides with
the input port for the measurement of parameter spq or with the output port for the
measurement of parameter s12. The specifiéd bias voltages are applied to the appropriate
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 and the
phase shifter has a constant aftenuation, in which case, the value of the parameter sy4 (or
S12) is calculated using the:.éxpression:

Sp1(or 812) =V IVp /PR~ Pp (9)

NOTE |If the ratio V4/Vp is lower than the minimum usable reading of the ratio meter, the setting of the
attenuator A canybe-varied from initial value Ay to a value Apq, so that the ratio V;/Vp falls within the range of
the meter readings.

Similarly(to"the above, for values of the ratio V;/Vp higher than the maximum usable
reading.of the meter, the setting of the attenuator A’ can be varied from the initial value
A'g‘to-a value A'y¢ so that the ratio V4/Vp falls within the range of the meter readings. In a
similar way, to obtain a more precise phase-difference indication, the setting of the phase
shifter S can be varied from its initial position S; to a new position Sy;.

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

- VilVp @ — (D + S, —S,)
Soq (Or 8qp) = 10
21 (0 $12) antilog {[(Ag; - Ao) — (A, —A(’))]IZO}/ — - (10)

2) 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
Ap and S, are recorded.

Attenuator A’ is set at its minimum reading A'g.

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

measurement of parameter s,.
The specified bias voltages are applied to the appropriate terminals.

The null condition is then obtained by means of variations of attenuators A and,, Where
necessary, A’ and phase shifter S. The values A, A’y and S, are recorded.

The value of the parameter s,4 (or s4,) is calculated using the expression:

$1 (or s45) =antilog { [(Ags — Ag) - (Ap1 — Ap)]/ 20} /S1 = Sg (11)

f) Specified conditions

— Ambient temperature (T,)
— Bias conditions

— Frequency (f)

— Reference plane

— Purely resistive reference impedance

6.3.14 Noise (F)
a) Circuit diagram

This noise figure is defined as the ratioof the total available noise power output from the
transistor when connected to a source to'that which is generated solely by the source.

The measurement is made in the circuit as outlined in the block diagram of figure 46 using
either a noise diode or a signal generator as described in 6.3.14.1, 6.3.14.2 and 6.3.14.3.

Att

c "L 1 c™M | A |— A |

| I—I

B

|— Atty —|

S, S2
L =— —~— D
_l—l_ IEC 2958/10

G = generator Ay, A, = amplifiers
CM = transistor measurement circuit Att,, 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)

Circuit descriptions and requirements

1)

Shielding of measuring equipment

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

Generator

A suitably calibrated generator should be used. All resistors which form Fpart of the
effective noise source for the transistor being measured should be of a low-noise type,
such as deposited metal film resistors, in order to minimize contact and breakdown noise.
For measurements in the HF and VHF range, care should be taken to avioid errors due to
series inductance in the generator, which can be particularly serious at the higher
frequencies.

Bias supplies

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

Pre amplifier (amplifier no. 1)

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

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

Attenuators

Attenuator no. 1 is used to minimize the effect of non-linearities in the post amplifier and
the noise indicator, by controlling the gain of the system.

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

Post amplifier (amplifier no.2)

The amplifier'noise 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 the post
amplifief_itSelf with no transistor in the circuit. If this is not achieved, the effect of the
amplifier-on the overall noise figure must be considered. This can be done conveniently by
means of attenuator no. 1.

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

7)

IIIUdDUIUIIIUIIt.

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)

) fal 1
) IJoeTTeTar

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 transistof is
operated in the common-base or common-collector connection may be used.

c, DUT CFI o
o— |——‘\4\ A
<~ cs ;4 L H o
LC
koL

- T +

Vee Vee "—=—"C4
T Z

O

IEC 2959/10
input from noise generator uT

G D
tuned circuit, or resistance Att

LC

= transistor being measured
= attenuator

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

In figure 47, the input and output circuits are two tuned circuits, or a resistor and a tuned
circuit, respectively. With the- transistor connected into the circuit, the input and/or output
circuits are tuned for maximum power gain at the frequency for which the value of the noise
figure is to be determined:”The noise output is read under the conditions of tuning. The
blocking and bypass capacitors, C4, C, and C4, Cs must have a low impedance at the
frequency of measurement. The values of Vgg 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 equivalent parallel resistance of the input circuit should be large compared with the
generator.resistance.
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) = 101lo
(dB) g Y
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where

Ip is the noise diode d.c. anode current, in amperes;
Ry
M is the antilogarithm of one tenth of the attenuator reading, in decibels.

is the source resistance, in ohms;

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 Noise figure in the HF or VHF range (3 MHz to 300 MHz)
a) General

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

N3

@ N4 ’\ DUT N, @
LTk @
i

1

DUT ‘=Aransistor being measured N, = output network, tuned

IEC 2960/10

Ny = input network, tuned N5 = optional neutralization network

Figure 48 {Basic circuit for the measurement of the noise figure from 3 MHz to 300 MHz

The values of Vgg 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 s ot affected—Attermativety, themputbamdwidthmmay be—setectedasdesired;
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

4L _AD

b k. H o+ 4 4 I A% i +h % ]
T U auuove arTT alllpllllUl ||u|oc, au.UlluaLul o T gy oo ot UuU U outanT e oUTTC o T varat

for F4, the 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 correction for the amplifier noise is based on the well-known equation for the noise figure
of cascaded amplifiers:

1
Fi» = F F -1)—
12 1+(2 )G1

where
F, is the true noise figure of the transistor alone,

G, is its available gain,
F, is the noise figure of amplifier no. 2,

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

This equation is valid only if the output impedahce of the transistor has been matched to the
input impedance of the following stage.

However, in order to avoid having to measure F, and G4, two measurements of the overall
noise figure can be made. In this cas€, the preamplifier must not be used. First, the overall
noise figure F,, is measured with attenuator no. 1 switched out of the circuit. Then attenuator
no. 1 is switched in the circuit and set to an arbitrary loss, L (e.g. a factor of 4) and a second
measurement of the overall naise figure F',, is made.

In the second case, F’;5is given by the equation:

Fip = Fr+(L Fy 1)1

Gy
where L is expressed numerically.
Solving the above two equations for F, leads to:
LF, - Ff
F=—12-M2 Ai
C—1 G
LF, - F
F = 12 12
L-1
f 1
or Fp > —
G;

In terms of decibel representation of the noise figure, the equation for F1 becomes:



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

- 86 - IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV
© IEC 2019

F,=10log (LF4, — F’5) = 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.

IEC 2961/10

DUT = transistor being measured F = selective filter
A4, A, = amplifiers V, = square-law voltmeter

Atty, Att,, Att; = attenuators

Figure 49 — Basic circuit for the, measurement of the noise figure below 1 kHz
(signal generator method)

The circuit is essentially identical to that outlined in figure 46, and its components 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 overall noise
bandwidth is determined by the selective filter, and should be capable of linear operation over
a range of signals at least equal to the setting of attenuator no. 3.

The selective filter should be a high Q band-pass type with a centre frequency at the
frequency' of measurement. For noise figure measurements over a narrow frequency band,
the effective noise bandwidth should be 15 % or less of the centre frequency. The equivalent
neis€ 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 compared with 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:

o)
z

V.
F=10log — ' |- X5 + X, (dB
gL4k TBRQJ 3+ Xz (dB)

2 is the output voltage of the signal generator, in volts r.m.s.;

k is the Boltzmann constant = 1,38 x 10-23 J/K;
T is the absolute temperature of Rg, in kelvins;
B is the effective noise bandwidth, in hertz;

Rq is the generator resistance, in ohms;
X3 is the attenuation of attenuator no. 3 (fixed), in decibels;
X, is the attenuation of attenuator no. 2, in decibels.

By choosing the following values for V,, T, etc., the noise faetor'F (in decibels) is nearly equal to X,:

V, = 285WY
B =,100 Hz
X3,+=)60 dB
To = 298K
Ry = 500 Q

6.3.15 Measuring methods forsmatched-pair bipolar transistors

6.3.15.1 Ratio of static values of common-emitter forward current transfer ratios
ha1e1/h24E2
a) Purpose

To measure the ratio’ of static values of common-emitter forward current transfer ratios of
matched-pair bipolar transistors under specified conditions.
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V1 DUT} ‘Iﬂ@_A 2 Aio:\ — < DUT, 9 Vs
(V)2
il S

ijcc

DUT4, DUT2 = matched-pair transistors being measured

V3 = This voltmeter may be omitted

NOTE Rg3 and R4 may be replaced by current sburces

IEC 2962/10

Figure 50 — Basic circuit for the measdrement of h,4g4/hs4E2

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

Vce, Rz and R, are adjusted so that, for<each transistor, the specified values of Vg and Iz

are reached.

The base currents /g4 and /g, are measured.

The ratio of static values of common-emitter forward current transfer ratios hy g4/ho4g2 is then

calculated
/
either as IB—Z (for Igy < Ig4)
B1

I
BT
Igo

or as for Ig, > Ig4)

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

d) ,"Specified conditions
-~ Ambient or case temperature

— Collector current (/)
— Collector-emitter voltage (VE)

6.3.15.2 Difference of base-emitter voltages (Vgg4 — Vgg2)
a) Purpose

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: Ry and R, are adjusted so that, for each transistor, the specified values of Vg and /¢
are reached.

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

d) Specified conditions

— Ambient or case temperature
— Collector current (/)

— Collector-emitter voltage (VE)

6.3.15.3 Change in difference of base-emitter voltages between two-temperatures
|A(Vee1 - Vaez2 )| 7

a) Purpose

To measure the value of the change of the difference ofi\\the base-emitter voltages of
matched-pair transistors between two specified temperatures under specified conditions.

b) Circuit diagram
See figure 50.

c¢) Measurement procedure
The temperature is set to the specified valug)Fy, preferably 25 °C.

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

The value of the difference of the;base-emitter voltages is noted from voltmeter V.
The temperature is then setto a higher specified value, T,.

If necessary, the collector currents are readjusted to the original value.

The value of thedifference of the base-emitter voltages is noted from voltmeter V,.

The absolute value of the difference of the value measured at T, and the value measured
at T, is.ealculated.

d)-<Specified conditions
4~ Ambient or case temperature T, if different from 25 °C

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

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

DUT, DUT,

-+

Vee | o

Y

Vee @) ko

lgg + p

IEG\, '2963/10
Figure 51 — Matching of the collector current

c¢) Measurement procedure
Igg is set to O at first time.

Supply voltages V¢ is set to the specified value. Then Igg is increased to the specified value
and /4 and I, are measured.

d) Specified conditions
- Ve

- IgB

- TyorT,

6.3.16 Measuring Methods for resistorbiased transistors

6.3.16.1  On-state input voltage (V) o)), Off-state input voltage (VorF))

a) Purpose

To measure IN-COMMON on-state (V|y)) or off-state (Vpf)) voltage, under specified
conditions.

b) Circuit diagram

=T © @

+Q§V|N C\D ’ I'L -

e IEC 2964/10

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

NOTE As 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.

6.3.16.2 Bias resistor 1 (ry)
a) Purpose
To measure the resistor connected to the input terminal and the internakbase of the transistor.

b) Circuit diagram

DUT

ho1

ho2

Vioz  Vio1
IEC 2965/10

Figure 53 — Circuit diagram for measuring the bias resistor ry

c).<-Measurement procedure
The specified IN-OUT voltage V|4 is applied, the input current /,54is measured. The specified

INDOUT voltage V. isanplied the innut current | IS measured
J 102 L 4 L 102

Bias resistor 1 (rq) is given by;

r1 = Mo1 = Vio2) 7 (o1 — ho2)-

d) Specified conditions

— Ambient or case or junction temperature (T, or T, or TJ-)
- Vo voltage

NOTE In this case Resistance r; 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

DUT

IEC 2966/10

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

I| I’2=VI/I,-I‘1

V|- Common IEC 2967/10

Figure 54b — Measuring the bias resistor r,

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

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

Bias resistor 2 (r,) is given by;

I’2= Vl/ll —I’1.
Bias resistor ratio is given by;

rolryorrylrs,.

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

b) Circuit diagram

b(vcc

O
U

IEC 2968/10

Figure 55 — Circuit diagram for measuring‘the on-state output voltage Vo(on)

c) Measurement procedure

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

d) Specified conditions

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

— Input current (/))

— Output current (/)

6.3.16.5 Off-state output current (/g osf))
a) Purpose
To measure QUIT- COMMON off-state (/o)) current, under specified conditions.
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B
1\

2

)~

e
Q/) S{Q Vee

B @,

- IEC\»2969/10

Figure 56 — Circuit diagram for measuring the off-sate output current I 4

b) Measurement procedure

The specified IN - COMMON voltage is applied. The OUT.-'\COMMON voltage is adjusted to
the specified value.

c) Specified conditions

— Input voltage (V))

— Output voltage (V)

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

7 Acceptance and reliability

71 General requirements

Clause 7 of IEC 60747-1:2006: Acceptance and reliability of discrete devices and its sub-
clauses apply.

7.2 Specific requirements
7.21 List 6fjendurance tests

A choice_of-endurance tests is given in Figures 57, 58 and 59, which are applicable for all
subcatégories of bipolar transistors.

7:2.2 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.
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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 0 usL Highest V. specified for /.54
Bipolar transistors
+ of h Lol A valiao of | for which o b Lh )
exeept-of-power ATE =S4 A-vatde-eH—ter-whteh-af A7)
switching (h,,.) (NOTE 2) ] USL tolerance
transistors and (lower and upper limits) is specified
resistor biased
transistors. Viesat J USL Highest /. specified for V. .,
F (NOTE 3) ] USL Lowest /. specified for £
lces 7 USL Specified V¢
Power switching —
transistors Veegat 1 UsL I and I specifiedsfor V.,
Ry, [J USL
Io(oﬁ) < USL specified V,
Resistor biased 7.
transistors Vocon) <UsL specified /, and /;
hee > LSL specified /_ and V,

NOTE 1

USL = upper specification limit; LSL = lower specification limit!
NOTE 2 Only where no h,4¢ tolerances are specified or where h,£’is unspecified.
NOTE 3 Where applicable.

7.3
7.3.1

a) Operating conditions

Voltage: preferably 80 % of V-egmax

Temperature: preferably maximum virtual junction temperature, T jmay) OF To = T,

5 °C as specified.

b) Circuit diagram

Method 1

Endurance and reliability test methods

High temperature blocking (HTRB)

stg(max)

E C A R
DUT le .
\Z /;:I\ (\\/
VCB \_/ _\/ L
O O

IEC 2970/10

Figure 57a — Circuit for high temperature blocking (Method 1)
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Method 2

DUT | ¢

7§Vcc

A\
.\<\+

' L
IEC 2971/10

Figure 57b — Circuit for high temperature blocking (Method 2)

Figure 57 — Test circuit for high temperature blocking

c) Circuit descriptions and requirements
R is a current limiting resistor. Method 2 is applied mainly to high current transistors. Vg is a
reverse base voltage source.

7.3.2 Intermittent operating life
a) Operating conditions
Collector current: specified value

Collector-emitter voltage: specified value
Temperature: ATVJ- as specified

Case temperature

Method 1: T
Method 2: T
On-time ¢, and offtie (; - t,) as specified

constant

variable.with T,

NOTE Mechanical stress in the device under test by method 1 concentrates at the wire bonded emitter portions of
dies of the module type devices. Mechanical stress in the device under test by method 2 concentrates mainly on
the soldering material portion or the pressure contact portion of dies of the devices.

b) Circuit diagram
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R
| S|
g ic
——o V¢ +
DUT |C
R, (3\/00
I 1
+ — B -
E
— IEC 2972010
Figure 58 — Circuit for Intermittent operating life
TVj
Number
Pon —
of cycles S B x
Recommended ’ - AT,

vj

operation area

A
\ 4

50K 80K Temperature rise AT,
IEC 2973/10

Figure 59 — Expected number of cycles versus temperature rise Aij

7.4 Type tests and routine tests
7.41 Type tests

Type tests are\carried out on new products on a sample basis, in order to confirm the
electrical and;-thermal ratings (limiting values) and characteristics to be given in the 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 specified in the
data sheet are met by each specimen.
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Routine test may comprise a selection of the devices into groups.

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 of ratings

6.2.1 Collector current / X
6.2.3 Base current /g X
6.2.6 Collector-emitter voltages (Vieg, Voer: Veex) X X
6.2.7 Emitter-base voltage Vg X X
6.2.8.1 Reverse biased safe operating area (RBSOA) X
6.2.8.2 Short circuit safe operating area X
Measurement of characteristics
6.3.5 Collector-emitter cut-off current (ICES, ICER, ICEX) X X
6.3.6 Collector-emitter saturation voltage (Vg ,) X
6.3.7 Base-emitter saturation voltage (Vgg,) X X
6.3.9 Collector-emitter sustaining voltage (Vi g.g,s) X
6.3.11.5 Static value of current transfer ratio hg X X
6.3.13 Turn-on time (t,,), delay time ({,), riseltime (t) X
6.3.13 Turn-off time (f ), storage time{(ty); fall time (£ X
6.3.1 Turn-on energy (per pulse)(E) X
6.3.2 Turn-off energy (per pulse) (E ) X
6.3.12 Thermal resistance jurfetion to case (Rth(j_c)) and X
Transient thermal impedance junction to case (Zm(j-c))
Endurance and reliability tests
7.3.1 High temperature blocking
7.3.2 Intermittent operating life X
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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 the thermal resistance measurement. The following procedure is used: the\'value of
AVgg increases when increasing the collector-base voltage Vcg for a given /§ and fp
conditions. It increases rapidly at a certain value of Vpg; this is an indication ef'the onset of
the second breakdown. Further increase may run the transistor into the seecond breakdown
and destroy it. These phenomena are shown in Figure A.1.

In general, SOA is specified at values less than the conditions for,the rising point of AVgg.
The same result will also be obtained by changing the magnitude of the heating current /Iy for
a fixed Vce.-

Runaway point

AVegh

tp:fixed

Medium /H

Small /,

Ve

IEC 2974/10

Figure A.1 — Typical AVgg versus collector-base (Vg) characteristics
Figure A.2 shows a typical SOA at various t,, within specified maximum values of /c and V¢p.

At smaller Vg, the SOA determined by the second breakdown usually exceeds the maximum
power dissipation (Piot). So the SOA at smaller Vg is determined by the maximum power
dissipation rating.



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

- 100 — IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV

© IEC 2019
Ic(A) }
10"
Ic max. o
1ms
Determined by power /10 ms
dissipation 100 ms
100 DC
Determined by the
second breakdown
10-H
10-4
100 101 102 Veg max. 103 Vg (V)

IEC 2975/10
Figure A.2 — Typical safe operating area
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Partie 7: Transistors bipolaires

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC), L'VEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des Normes/internationales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au“public (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des, €omités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut partiCiper. Les organisations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC; participent également aux
travaux. L’'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Nermalisation (ISO), selon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions technriques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnéyque les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recomniandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est fait€ par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les¢Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Rublications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées'€n termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC elle-méme ne fournit aucune attestationyde conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsablé’/d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assureriqu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune responsabilité ne doit étresimputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pour tout préjudice causé.en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
dépenses découlantsdea publication ou de ['utilisation de cette Publication de I'IEC ou de toute autre
Publication de I'l[EC, owau crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées estyobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentionl\est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet derdroits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brévets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cette version consolidée de la Norme IEC officielle et de son amendement a été

préparee pour la commoditée de I'utilisateur.

L'IEC 60747-7 édition 3.1 contient la troisiéme édition (2010-12) [documents 47E/404/
FDIS et 47E/408/RVD] et son amendement 1 (2019-09) [documents 47E/635/CDV et
47E/672/RVC].

Dans cette version Redline, une ligne verticale dans la marge indique ou le contenu
technique est modifié par I'amendement 1. Les ajouts sont en vert, les suppressions
sont en rouge, barrées. Une version Finale avec toutes les modifications acceptées
est disponible dans cette publication.
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La Norme internationale IEC 60747-7 a été établie par le sous-comité 47E: Dispositifs
discrets a semi-conducteurs, du comité d'études 47 de I'lEC: Dispositifs a semi-conducteurs.

Les principaux changements par rapport a I'édition précédente sont énumérés ci-dessous.

a) L'Article 1 a été amendé par I'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 I'lEC 60747-7-5.

Cette norme doit étre lue conjointement avec I'lEC 60747-1:2006.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60747, sous le titre\ général Dispositifs a
semiconducteur — Dispositifs discrets peut étre consultée sur le site .web de I'lEC.

Les futures normes de cette série porteront dorénavant le nouvieau titre général cité ci-dessus.
Le titre des normes existant déja dans cette série sera mis & jour lors de la prochaine édition.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de-base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de I'IEC sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives)a la publication recherchée. A cette date,
la publication sera

e reconduite,
e supprimée,
e remplacée par une édition révisge;‘ou

e amendée.

IMPORTANT - Le logo-colour inside"” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique-giW’elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS DISCRETS -

Partie 7: Transistors bipolaires

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60747 donne les exigences applicables aux sous-catégeries
suivantes de transistors bipolaires, a I'exclusion des transistors micro-ondes.

— Transistors petits signaux (a I'exclusion des applications en commutation”et" en micro-
ondes);

— Transistors de puissance linéaire (a I'exclusion des applications en commutation, a haute
fréquence et en micro-ondes);

— Transistors de puissance haute fréquence pour applications cen’ amplificateurs et en
oscillateurs;

— Transistors de commutation pour applications en commutation a grande vitesse et en
commutation de puissance;

— Transistors a résistances de polarisation.

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

IEC 60050-521:2002, Vocabulaire\Electrotechnique International — Partie 521: Dispositifs a
semi-conducteurs et circuits intégrés

IEC 60747-1:2006, Dispositifs a semi-conducteurs — Partie 1: Généralités

IEC 60747-4:2007, Dispositifs a semi-conducteurs — Dispositifs discrets — Partie 4: Diodes et
transistors hyperfrequences

3 Termes-et définitions
Pour(les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1Y Régions fonctionnelles spécifiques

3.11

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 Note 1 a l'article 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 Note 1 a l'article En mode de fonctionnement normal, cette région fonctionnelle est située dans la région
émetteur et, en mode de fonctionnement inverse, dans la région collecteur.

249

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

3.14

région de charge d'espace collecteur(-base)

couche de déplétion collecteur(-base)

région de charge d'espace située entre la région collecteur fonctionnelle et\la région base
fonctionnelle

3.1.5

région de charge d'espace émetteur(-base)

couche de déplétion émetteur(-base)

région de charge d'espace située entre la région émetteur\fonctionnelle et la région base
fonctionnelle

3.2 Transistor a résistances de polarisation

3.21

description générale

transistors bipolaires a jonctions qui comportent deux résistances de polarisation. Une
résistance de polarisation est branchée entre la borne In et la région base et 'autre entre la
région base et la borne commun. Le transistor polarisé par une résistance est spécifié comme
étant un élément du circuit logique.

Le symbole graphique tel que montré a la Figure 1 est utilisé dans la présente norme pour les
transistors a résistance de polarisation npn ou pnp.

Q  Sortie (Collecteur)

r
fn O | }
Entrée — |\)\
r2

O Commun (Emetteur)

IEC  2910/10

Figure 1 — Symbole graphique du transistor a résistance de polarisation

3.2.2
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
résistance branchée entre la base interne du transistor et la borne «<commun»

3.3 Termes relatifs aux valeurs assignées et aux caractéristiques

3.31

tension de pénétration

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

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

NOTE-2 Note 2 a I'article «Reach-through voltage» est un terme également utilisé aux Etats-Unis d'Amérique.

3.3.2
tensions de saturation

3.3.2.1

tension de saturation collecteur-émetteur

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

NOTE Note 1 a I'article Cette tension est la tension entre les électrodes du collecteur et de I'émetteur quand les
jonctions base-émetteur et base-collecteur sont toutes deux polarisées en direct.

3.3.2.2

tension de saturation base-émetteur

tension entre (es électrodes de base et de I'émetteur dans des conditions de courant émetteur
ou de courant collecteur et de courant de base au-dela de laquelle le courant collecteur
demeure pratiquement constant quand le courant de base augmente

NOTE\Note 1 a l'article 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 Note 1 a l'article 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

MOTLT AN o4 4o ol 4 H'H | P 44 4+ £ 41 | ] PRH 7 P4 total | 4 tial
oot

1 HY-—|
rere—ra—tapate—at—transStrot—ae——CMmereur—eSt—ToRtHoi—tC—a—ahrerente—otare—ae—Potrehte

dans la couche diélectrique.

3.3.6
capacité de transition du collecteur
portion de la capacité d'une jonction collecteur-base qui est associée a sa couche djélectrique

NOTE Note 1 a l'article La capacité de transition du collecteur est fonction de la différence totale de potentiel
dans la couche diélectrique.

3.3.7

temps de commutation

pour les transistors bipolaires, la forme d'onde d'entrée est le courant de base et la 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), tr, ts et t

voir IEC 60050-521:2002,521-05-21, |EC 60050-521:2002,521-05-22, IEC 60050-521:2002,
521-05-23, IEC 60050-521:2002,521-05-24

3.3.7.2

temps total d'établissement

temps écoulé entre un changement de fonction échelon du niveau de signal d'entrée et
I'instant auquel la grandeur~du signal aux bornes de sortie atteint une limite supérieure
spécifiée lorsque le dispositif a semi-conducteur commute de son état non-conducteur vers
son état conducteur. Les limites inférieure et supérieure sont habituellement 10 % et 90 %
de I'amplitude

3.3.7.3

temps total de coupure

temps écoulé entre un changement de fonction échelon du niveau de signal d'entrée et
I'instant <auquel la grandeur du signal aux bornes de sortie atteint une limite inférieure
spécifiee-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
I'amplitude

338
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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3.3.10
énergie de coupure (par impulsion)

Eofs
énergie dissipée dans un transistor pendant la coupure

3.3.11
fréquence maximale d'oscillation

fmnv

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

NOTE Note 1 a l'article Cette fréquence-estune—valeurapprochéedelafréquencedetransition se rapprochbe de

celle a laquelle le gain en puissance disponible maximal a diminué jusqu'a l'unité.

3.3.12
fréquence de transition

produit du module du rapport de transfert direct du courant, sortieCer’ court-circuit, pour de
petits signaux, en montage émetteur commun |hy4| par la fréguence de mesure, cette
fréquence étant choisie de telle fagon que |hy4,| décroisse sgngiblement a raison de 6 dB/
octave

3.3.13

fréquence du rapport de transfert unité du courant

fi

fréquence a laquelle le module du rapport de transfert direct du courant, sortie en court-circuit,
pour de petits signaux, en montage émetteur ¢ommun |h,4,| a diminué jusqu'a I'unité

33-133.3.14
rapport de transfert

3.3.1341

rapport de transfert direct du courant, sortie en court-circuit, pour de petits signaux
rapport du courant alternatif de‘sortie et de la petite variation amortie du courant sinusoidal
d'entrée qui le produit, pourde petits signaux, la sortie étant court-circuitée pour le courant
alternatif

3.3.134.2

valeur statique du rapport de transfert direct du courant

rapport du courant de sortie continu (permanent) au courant d'entrée continu (permanent), la
tension de sortie étant maintenue constante

3.3.1343

rapport de transfert intrinséque direct du courant (pour de grands signaux)

différence entre le courant continu (permanent) du collecteur et le courant résiduel collecteur-
base, divisée par la somme du courant continu (permanent) de la base et du courant résiduel
collecteur-base a une valeur constante spécifiée de la tension collecteur-émetteur

3.3.134.4

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

rapport de la tension alternative apparaissant entre les bornes d'entrée quand elles sont en
circuit ouvert, en courant alternatif, a la tension alternative appliquée aux bornes de sortie,
pour de petits signaux
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3.3.134.5

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 nécessaire pour maintenir le transistor en régime de saturation

3.-3-443.3.15
rapport 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

3-3-153.3.16
tension d’entrée (d'un transistor a résistances de polarisation)
tension entre la borne d'entrée et la borne «xcommun» du dispositif

3.3-163.3.17
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 spécifiéespour I'état bloqué

3.31473.3.18
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 valeut, spécifiée pour I'état passant

3-3-183.3.19
tension de sortie (d'un transistor a résistances de polarisation)
tension entre la borne de sortie et la borne «communx du’ dispositif

3-3-193.3.20
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

3-3-203.3.21

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 [ et I, de telle sorte que le transistor soit dans son état passant spécifié

4 Symboles littéraux

4.1 Généralités

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

Le paragraphe 4.2 de I'lEC 60747-1:2006 s'applique.

4.2 Indices supplémentaires

En supplément a la liste des indices généraux recommandés donnée dans I'Article 4 de
I''EC 60747-1:2006, les indices suivants sont recommandés pour les transistors bipolaires:

B,b = base

Cc = collecteur

Ee = émetteur

fl = flottant

pt = pénétration (pergage)

R,r (pas comme premier indice) = résistance spécifiée
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4.5.1 Generalites

Les symboles littéraux contenus dans la liste suivante sont recommandés pour étre utilises
dans le domaine des transistors bipolaires; ils ont été établis en accord avec les régles
générales indiquées dans I'Article 4 de I'|EC 60747-1:2006.

4.3.2 Tensions

avec Ig spécifié Ic spécifié

Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
Tension continue collecteur-base Ve
Tension continue collecteur-émetteur Vce
Tension continue émetteur-base Ve
Tension continue base-émetteur VBE
Tension (continue) collecteur-base avec /g = 0
I ra gz VCBO
¢ spécifié
Tension (continue) émetteur-base v
avec Ic =0 Ig spécifié EBO
Tension (continue) collecteur-émetteur avec I v
=0 Ic spécifié QL
Tension (continue) collecteur-émetteur (c.c.) v
avec Rgg = R Ic spécifié CER
Tension (continue) collecteur-émetteur y
avec Vgg = 0 I spécifié CES
Tension (continue) collecteur-émetteur (eXc.)
avec Vg = X spécifié Y
(jonction émetteur-base polarisée en\inverse)lc CEX
spécifié
Tension flottante émetteur-base V.
avec Ig =0 Vg spécifié EBfI
Tension de pénétration (tension de percage) Vit
Tension de saturation:collecteur-émetteur v
avec Ig spécifié Ic spécifié CEsat
Tension degsaturation, base-émetteur V.
BEsat
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4.3.3 Courants
L . 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 Ig =0 Vg spécifié CBO
Courant résiduel du collecteur |
avec Ig =0 Ve spécifié CEO
Courant résiduel de I'émetteur |
avec Ic =0 Veg spécifié EBO
Courant résiduel du collecteur |
avec Rgg =R Vce spécifié CER
Courant résiduel du collecteur |
avec Vgg =0 Ve spécifié CES
Courant résiduel du collecteur |
avec Vgg = X Ve spécifié CEX
Courant résiduel de la base /
avec Vgg = X Vge spécifié BEX
4.3.4 Puissances
. . Symbole
Nom et désignation littéral Remarques
Puissance dissipée au collecteur P
avec T, ou T, spécifié c
Puissance totale d'entrée (continue ou
moyenne) de toutes les électrodes avec T, ou Piot
T, spécifiée
4.3.5 Parameétres électriques
4.3.51 Parameétres statiques (spécifiés pour des conditions de polarisation)
. . Symbole
Nom et désignation littéral Remarques
Valeur statique du rapport de transfert direct du b =lc _E 4 avec Vec = constante
courant (en montdge,émetteur commun) h21e ou hee e T, CE
Valeur sta’tique de la résistance d'entrée (en h ou h hyg = Vee avec Vg = constante
montage émetteur commun) e IE Ig
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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 l'impédance d'entrée, sortie en court-
circuit pour de petits signaux:
en mnnf:gn Sdmetteur commun hl -t hle s =% avec V.- = constante
b
V,
— en montage base commune hi1p OU hyp hi1p =1Lb avec V, = constante
e
Valeur du rapport de transfert inverse de la
tension, entrée en circuit ouvert, pour de petits
signaux:
. Aype = Vbe Iy = tant
— en montage émetteur commun hy2e OU hig 12¢ =7, @VeC I, = constante
ce
hips =22 avec I, = dohstante
— en montage base commune hyop 0oU hyy 120 =7, e
cb
Valeur du rapport de transfert direct du
courant, sortie en court-circuit, pour de petits
signaux:
. ke -
— en montage émetteur commun ho1e OU hte hage(Zy, - avec Ve = constante
b
IC =
— en montage base commune hy1p OU hy, M21p =7 avee Vep = constante
e
Valeur de I'admittance de sortie, entrée en
circuit ouvert, pour de petits signaux:
— en montage émetteur commun h39e OU hge hae = avec I, = constante
ce
IC -
— en montage base commune hyop, 0OU hgy hazp, =y, avee le = constante
cb
Partie réelle de I'impédance d'entrée, softie en hi1e =Re(hy1e)+Im(hy1e)
court-circuit, pour de petits signaux:
— en montage émetteur commun Re(hq1e) hiyp = Re(hy1p ) + Im(hyqp )
— en montage base commune Re(hq1p)
Partie imaginaire de I'impeédance d'entrée, Im (h“e)
sortie en court-circuit, pour de petits signaux:
— en montage émetteur-commun Im(hq4e)
— en montage basg'‘commune Im(hyqp)
e

Re (h11e)

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

— en montage émetteur commun

— en montage base commune

C1 1es OU Cies

Ci1ps OU Cips

h1e =Re(hy1e) + ———
© © joCl1es

M1 =Re(hyp) + ———
joCqps

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

— en montage émetteur commun

— en montage base commune

C11eo ou Cieo
Ci1bo OU Cipo
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4.3.5.2 (suite)

L . Symbole
Nom et désignation ym Remarques
littéral
Capacité de sortie, entrée en circuit ouvert,
pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Co2e0 OU Coep | ho2e = Re(hgse) + jrCoseo
i Lo, al Fal L [ Lode AV - o

A~18) IIIUIILGHU VaotT LuTTimmmuiTTe Uzzbo vy VObO ”22b - I\U\Ilzzb’ T ]wuzzbo
Capacité de sortie, entrée en court-circuit, pour
le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Co2es OU Cpeg | ¥22e = Re(¥20e) + j@Cooes
— en montage base commune Coops 0U Cops | Yoop = Re(Yaop) + joCosps
Capacité de transfert inverse, entrée en court-
circuit, pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Cioes OU Cres
— en montage base commune C1ops OU Crps
Capacité collecteur-base des transistors a
sorties de dispositifs isolés, avec un Cocb
conducteur de blindage séparé
Valeur de I'admittance d'entrée, sortie en court-
circuit, pour de petits signaux:

] ly -
— en montage émetteur commun Y11e OU Vie Yite =7, avec Vee = constante et yqe =
be 11e
Lo V,, = constante et ygp = ——
— en montage base commune Y11p OU Yip Yib = v avec Ve, = constante et yqqp = h
eb 11b

Valeur de I'admittance de transfert inverse,
entrée en court-circuit, pour de petits signaux:

— en montage émetteur commun Y12¢ OU Yy Y12e¢ = avec V,,, = constante
ce
Ie -
— en montage base commune Y12b OU Yrp Yi2p = v avec Vg, = constante
cb
Valeur de I'admittance de transfert/direct, sortie
en court-circuit, pour de petits(signaux:
. le -
— en montage émetteur commun Y21e OU Yfe Y21e Vo avec V¢, = constante
be
IC -
— en montage basé commune Y21b OU Vg Yarp =7, "~ avec Vep = constante
eb
Valeur de"f'admittance de sortie, entrée en
court-circuit, pour de petits signaux:
. IC =
+<en. montage émetteur commun Y226 OU Yoo Y22e = v avec V,, = constante

ce

/

C _
— en montage base commune ou Yoou = avec Vg, = constante
22b ob v
cb
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4.3.5.2 (suite)
. . Symbole
Nom et désignation ym Remarques
littéral
Module de I'admittance de transfert inverse, Im(y,,.)
entrée en court-circuit \ 12e
A
— en montage émetteur commun |)/12e| ou |yre|
— en montage base commune |y12b|0U |.Vrb| .
Phase de I'admittance de transfert inverse, \;.\qﬁ
entrée en court-circuit:
— en montage émetteur commun o, ou Py
y12e Pyre 12e » >
Re
— en montage base commune ®y12b OU Py, (Y12e)
Module de I'admittance de transfert direct, Im(ygqe)
sortie en court-circuit: A
— en montage émetteur commun |)/21e| ou |.er|
— en montage base commune |Y21b|°U |.Vfb|
. . . J
Phase de I'admittance de transfert direct, sortie Yo
en court-circuit:
t . tt €9y21e -
— en montage émetteur commun Py21e OU Pyie > >
Re (Yme)
— en montage base commune ®y21b OU Pyip
Coefficient de réflexion d'entrée:
— en montage émetteur commun S116-0U Sjg
— en montage base commune S¢1p OU Sjp
— en montage collecteur commun S41c OU Sj¢
Coefficient de réflexion de sortie:
— en montage émetteur commun So0e OU Sye
— en montage base commune Spop OU Sgp
— en montage collecteur commun Spoc OU Sg¢
Coefficient de transmission directe:
— en montage émetteur commun So1e OU Spe
— en montage base commune Soqp OU Sgp,
— en montage collécteur commun Sp1c OU St
Coefficient d€ transmission inverse:
— en montage émetteur commun Sq0e OU Si¢
— en montage base commune Sq2p OU Spp
—.en-montage collecteur commun Sqpc OU Sp¢
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4.3.5.3 Paramétres 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
|
I
Cp C
oLy :
v’
i ImVbe
Ove — | Ve
Cb‘e '
E o O E

IEC~2911/10

Figure 2 — Circuit hybride équivalent en & modifié

Nom et désignation sﬁ'tTéer:e Remarques
Résistance intrinséque de base Tobr
Conductance base intrinséque-émetteur be
Capacité base intrinseque-émetteur Cpe
Capacité base intrinseque-collecteur Cye
Transconductance intrinséque Im
Capacité base-collecteur Chpe
4.3.6 Parameétres de fréquence
Nom et désignation Sl}i,tTék:-g:e Remarques
Fréquence de coupure:
— en montage émetteur commun fno1e OU fite
— en montage base.commune fh21p OU Fufp
— en montagel collecteur commun fro1c OU frge
Fréquencerdu rapport de transfert unité du f=f _
o = fpour |h =1
couranf\(fréquence unité) i 1 P | 21e|
fr = fx |hyef
Fréquence de transition fr X .
(h’21e est mesure dans une région de
dnnrn:o(\annn EAVP-VSETT-V-) pnntn da I dB/nnta\':a)
Fréquence maximale d'oscillation fonax
Fréquence pour laquelle le coefficient de
transmission direct est égal a I'unité:
— en montage émetteur commun foor F1se fse = fpoUr [sy1e| =1
— en montage base commune fso F1sb fsp = f pour |Sz1b| =1
— en montage collecteur commun foor Frsc fso = fpour [sy;c| =1
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4.3.7 Parameétres de commutation
Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
%
. ' . . 100
Durée moyenne d'une impulsion ty 20 A\
50
0 t
p FJemps
Durée d'une impulsion t ¢
[PUNERELALBSESS ¢
i
ou
14
Facteur d'utilisation D, s
I
) Temps
T
Facteur d'utilisation = %
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4.3.7 (suite)
Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
0
10 Temps
Retard & la croissance ty (
90 \
\
100
Impulsion d’entrée
Temps de croissance t %
%
Impulsion de sortie
Retard & la décroissance ts 100
90
10
0 >
L t tt Temps
Temps de décroissance T: b p
Temps total d'établissement ton ty + ¢,
Temps total de coupure ot ts + &
Charge stockée Qs

Rapport des courants transitoires en régime
de saturation

ha1gsat OU NEgsat

Résistance de saturation collecteur-émetteur:
— valeur pour de petits signaux

— valeur pour de grands signaux

lcesat

I'cEsat

4.3.8 Energies

Nom’et désignation

Symbole littéral

Remarques

Energie d'établissement

E

Energie‘de coupure

on
Eoff

L'énergie est toujours par impulsion.
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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 I,

Tension de bruit v,

Puissance de bruit P,

Largeur de bande de bruit effective B

Amplification A

Amplification en courant Al A

Amplification en tension Ay A,

Gain G

Gain de puissance Gp Gy

Gain d'insertion en puissance G, G;

Gain composite en puissance Gt G;

Gain disponible en puissance Gp G,

Efficacité n

Efficacité du collecteur A

Voir I'Article 7 de I'lEC 60747-4:2007.

Rendement en puissance ajoutée Nadd L'abréviation “PAE” est toujours couramment

utilisée pour «power added efficiency»
(rendement en puissance ajoutée).

4.3.10 Transistors bipolaires appariés

Nom et désignation

Symbole littéral

Remarques

Rapport des valeurs statiques des rapports de
transfert direct du courant en émetteur
commun

hretlhrez
ha1ga/hoer

La plus faible des deux valeurs est prise
comme numérateur.

Différence entre les tensions base-émetteur

VBE1 - VBEZ

La plus faible valeur est soustraite de la plus
forte valeur.

Variation de la différence des tensions base-
émetteur entre deux\températures

|A(Veg1 — Veez )|

4.3.11

Transistor a résistances de polarisation

Nom et désignation

Symbole littéral

Remarques

Résistance de polarisation 1

r

Résistance de polarisation 2 ry

Courant de sortie a I'état bloqué /O(off) Correspond a Icgx 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 V Correspond a Vgg,t du transistor bipolaire.

QO(on)
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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.

52 T ist tits sionaux

5.2.1 Valeurs assignées (valeurs limites)
5.2.1.1 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)-

5.2.1.2 Tensions et courants

Les valeurs assignées de tension et de courant indiquées doivent couvrir le fonctionnement
du dispositif dans le domaine spécifié de températures de fonctionnement. Si ces valeurs
assignées (par exemple courant direct, tension inverse, eic\) “dépendent de la température,
cette dépendance doit étre indiquée et les valeurs ci-aprés;doivent étre énoncées.

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

5.2.1.2.2 Tension collecteur-émetteur maximale pour un courant de base nul (V¢go)

5.21.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un courant de collecteur nul
(Vego)

5.21.2.4 Courant maximal du collecteur (/)

5.2.1.2.5 Courant maximal de\l'émetteur (s'il y a lieu) (/g)

5.2.1.2.6 Courant maximal de la base (s'il y a lieu) (/g)

5.2.1.3 Puissance dissipée (Pt ou Pc)

Puissance dissipée‘\totale maximale (P ou Pc), et lorsque la résistance thermique n'est
donnée dans les_caractéristiques, puissance dissipée totale maximale en fonction de la
température dans'la plage de températures de fonctionnement.

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

52,2 Caractéristiques

Les valeurs doivent étre énoncées a une tension et/ou a un courant choisis dans la liste en
5.9 de I'lEC 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) (/ggo)

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 & des valeurs spécifiées des courants de collecteur et de
base.

5.2.2.5 Tension base-émetteur (Vgg)

S'il y a lieu, valeur maximale a un courant collecteur spécifié et une tension collecteur-
émetteur spécifiée.

5.2.2.6 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (h24g)

Valeur minimale et, s'il y a lieu, valeur maximale a une tension collecteursémetteur spécifiée
et un courant collecteur spécifié.

5.2.2.7 Parameétres pour signaux de faible puissance (montage émetteur commun)

hq11e OU hje = résistance d'entrée, la sortie étant court-circuitée pour le courant alternatif
(s'il y a lieu)

valeurs minimale et maximale

hoqe OU hfg = rapport de transfert direct du courant,{a sortie étant court-circuitée pour le
courant alternatif (s'il y a lieu)
valeurs minimale et maximale

hooe OU hye = conductance de sortie, I'entrée étant court-circuitée pour le courant alternatif

(s'il y a lieu)
valeur maximale

5.2.2.8 Fréquence de transition (fy)

S'il y lieu, valeurs minimales-de fr pour des valeurs spécifiées du courant collecteur et de la
tension collecteur-émetteus!

5.2.2.9  Capacité-de sortie (C,,) ou capacité collecteur-base (C)

Valeur maximale'a une fréquence et a une tension collecteur-base spécifiées.

NOTE La méthode de mesure & trois bornes est valide pour Cgp et la méthode de mesure & deux bornes est
valide pour.Cyy.

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

5.2.212.1 Rapport des valeurs statiques des rapports de transfert du courant direct
en émetteur commun

Valeur minimale du rapport hrpg1/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

(\/

AY o ot L aalfid
\Vbt} ol urrouurdairitt \lb/ QHUUIIIUD.
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_des deux
transistors, pour une tension (Vcg) et un courant (/c) spécifiés.

5.2.2.12.3 Variation de la différence des tensions base-émetteur entre'deux
températures

A(Vee1 — Vee2) 7

Valeur absolue maximale de la variation de la différence des tensions base-émetteur (décrite
en 5.2.2.11.2) entre deux températures spécifiées, pour upe-méme tension (Vgg) et un méme
courant (/g) spécifiés.

5.2.2.12.4 Courants de collecteur appariés

Rapport maximal des valeurs de courants de. collecteur (/-,/l-4) avec une tension commune
collecteur-émetteur, un courant de base ‘partagé total et la température de boitier ou
température 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 ambiante ou
de boitier ou température virtuelle de jonction (T, ou T ou T).

Valeurs mininmfale 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 dépnnr’lnnr\n doit étre inriiqnén

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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5.3.1.21 Tension collecteur-base maximale, I'émetteur étant en circuit ouvert (V¢go)
5.3.1.2.2 Tension collecteur-émetteur maximale pour un courant de base nul (Vcgo)
5.3.1.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un courant de collecteur nul

(VeBo)
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 (/g)

5.3.1.3 Puissance dissipée (P, ou P¢)

Puissance dissipée totale maximale (P;y; ou Pg), et lorsque la résistance thermique n'est pas
donnée dans les caractéristiques, puissance dissipée totale maximale en tfonction de la
température dans la plage de températures de fonctionnement.

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

5.3.2 Caractéristiques
5.3.2.1 Généralités

Les valeurs doivent étre énoncées a une tension et/ou~a un courant choisis dans la liste en
5.9 de I'lEC 60747-1:2006.

5.3.2.2 Courant résiduel collecteur-base(lggo)

Valeur maximale a la tension collecteur-base 'maximale assignée.

Valeur maximale pour une tension.collecteur-base spécifiée, pour une température de
fonctionnement élevée et pour .une dissipation de puissance approximativement nulle,
I'émetteur étant en circuit ouvert;

5.3.2.3 Tension directe-base-émetteur (Vgg)

Valeur typique et, s'il\y a lieu, valeur maximale a un courant collecteur et une tension
collecteur-émetteur spécifiés.

5.3.24 Tehsion de saturation collecteur-émetteur (Vcesat)
Valeur maximale a une valeur élevée spécifiée du courant collecteur et un courant de base

spécifié

5.3,2.5 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (hz4g)

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
|h21E|_| du courant (pour de grands signaux) doit étre énoncé.

5.3.2.6 Fréquence de transition f; ou valeur |h21e| a une fréquence élevée spécifiée

Soit:
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valeurs typique et minimale de fr, 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

collectaur a-da la tancian-caollectonr Amaottonr
SOt teot CToteTToToOTT SO tCor—CrretteuTs

En spécifiant |h21e|, la fréquence doit étre choisie de préférence dans la série 1, 2, § x
101 Hz et il convient qu'elle soit telle que |h21e| soit dans la gamme de 2 a 10.

5.3.2.7  Capacité de sortie (C,,) ou capacité collecteur-base (C)

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

NOTE La méthode de mesure a trois bornes est valide pour C;, et la méthode de.mesure a deux bornes est
valide pour C,.

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 amplificateurs et
en oscillateurs

5.4.1 Valeurs assignées (valeurs limites)
54.1.1 Températures

Valeurs minimale et maximale des températures de fonctionnement, température ambiante ou
de boitier ou température virtuelle de-jonction (7, ou T ou T).

Valeurs minimale et maximale .dés températures de stockage (Tstg)-

5.4.1.2 Tensions et courants
5.4.1.21 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 (Vcex)

5.4.1.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un circuit collecteur ouvert
(VeBo)
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))

547125 Soit: courant collecteur de créte maximal (Ig)y) Soit: courant émetteur de
créte maximal (/gy)

5.4.1.2.6 Courant de base maximal (valeur continue ou moyenne) (/g ou Igay))
5413 Puissance dissipée (P, ou P¢)
Puissance dissipée totale maximale (P, ou P¢), 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 I en fonction V-g) 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 I'lEC 60747-1:2006.

5.4.21 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (hz4g)

Valeurs minimale et maximale a une valeur spécifiée de tension collecteur*émetteur et une

valeur spécifiée de courant collecteur (valeur typique), en continu oucen impulsions selon
spécification.

5.4.2.2 S'il y a lieu, valeur statique du rapport de transfert direct du courant en
montage émetteur commun (h24g)

Valeur minimale a une faible valeur spécifiée de tension-collecteur-émetteur et une haute
valeur spécifiée de courant collecteur, en continu ou encimpulsions selon spécification.

5.4.2.3 F|réque|nce de transition (fr) ou module du coefficient de transmission direct
(1S21el)

Soit:

valeur minimale et, s'il y a lieu, valeur maximale a des valeurs spécifiées de courant
collecteur, de tension collecteur-émgiteur et de fréquence.

soit:

valeur minimale pour des ‘valeurs spécifiées de courant collecteur, de tension collecteur-
émetteur, et de fréquence, d'impédances de source et de charge (de préférence 50 Q).

5.4.2.4 Courants résiduels

5.4.2.41 Courant résiduel collecteur-base (ICBO) ou courant résiduel collecteur-
émetteur (ICEX)

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 (Iggr)

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.



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 129 -
© IEC 2019

5.4.2.4.3 S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (/cgs)

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-pase, la base etant en circuit ouvert.

5.4.2.5 Courants résiduels a une haute température spécifiée

5.4.2.5.1 Courant résiduel collecteur-base (Icgo) ou courant résiduel collecteur=
émetteur (Icgx)

Soit:

valeur maximale, pour une tension spécifiée comprise de préférence entre 65 % et 85 % de la
valeur assignée 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, etoavec la tension base-émetteur
spécifiée.

5.4.2.5.2 S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (Icgr)

Valeur maximale, pour une tension comprise de préférence entre 65 % et 85 % de la valeur
assignée maximale de la tension collecteuryémetteur, et avec la résistance de polarisation
base-émetteur spécifiée.

5.4.2.5.3 S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (/ggs)
Valeur maximale, pour une tensigh 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.

5.4.2.5.4 S'il y a lieu, courant résiduel collecteur-émetteur (Iggo)

Valeur maximale, pour une tension spécifiée comprise de préférence entre 65 % et 85 % de la
valeur assignéesmaximale de la tension collecteur-émetteur, la base étant en circuit ouvert.

5.4.2.6 Tension de saturation collecteur-émetteur (Vcesat)

Valeyursmaximale, a une valeur élevée spécifiée du courant collecteur et un courant de base
spécifie.

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;4)

Valeur minimale, mémes conditions que dans le cas de la puissance de sortie.

- out
Dot =

in (c.c.)
soit:
Rendement collecteur (n )

Valeur minimale, mémes conditions que dans le cas de la puissance de sortie.

soit:

Rendement en puissance ajoutée (naqd)

Valeur minimale, mémes conditions que dans le cas.de la puissance de sortie.
out Pin

Nadd =
C(c.c.)

5.4.2.9 Capacités

Valeur maximale dans des conditions spécifiées.

5.4.2.9.1 Capacité collecteur-base (Cp)

Valeur maximale, pour des valeurs spécifiées de la tension collecteur-base et de la tension
émetteur-base.

5.4.2.9.2 S'il y a lieu, capacité collecteur-émetteur (C.,.)

Valeurimaximale, pour des valeurs spécifiées 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,p)

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 valeurs assignées doivent couvrir le fonctionnement du dispositif dans la gamme de
températures de fonctionnement. Si ces valeurs assignées dépendent de la température, il
convient d'indiquer cette dépendance comme suit.

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

5.5.1.2.2 Tension collecteur-émetteur maximale, soit pour un-courant de base nul,
soit pour une tension inverse émetteur-base spécifiée (Voegg ou Vegey)

5.5.1.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pourjun courant de collecteur nul
(Vepo)
5.5.1.2.4 Tension de maintien collecteur-émetteur (Vcexsys)

Il convient d'énoncer la valeur assignée maximale<au courant de collecteur spécifié et a la
tension (inverse) base-émetteur spécifiée.

5.5.1.2.5 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(lgrm)

5.5.1.2.7 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 @ lieu, courant d'émetteur maximal, permanent et/ou de créte répétitif,
dans‘'des conditions spécifiées (Ig, Igrm)

5.5.1.3 Puissance dissipée (P, ou P¢)

Puissance\dissipée totale maximale (P;,; ou Pg), et lorsque la résistance thermique n'est pas
donnéé/dans les caractéristiques, puissance dissipée 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

4 [ Y H H z
moTmnayc© UuiveTit ©U T MiUuriguccs.

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 '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 (V)

que le transistor peut supporter simultanément pendant une courte période lors de la coupure
sans étre endommageé.

5.5.1.4.3 Aire de sécurité de fonctionnement en court-circuit (SCSOA)

[a SCSOA est donnee par une paire de valeurs de duree de Court-CIrCuTt (f,sc) et de tension
collecteur-émetteur (Vog) 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 meftre
en court-circuit une source de tension sans défaillance.

5.5.2 Caractéristiques
5.5.2.1 Généralités

Il convient que les valeurs soient de préférence énoncées a une tensionet/ou a un courant
donné(e)(s) en 5.9 de I'lEC 60747-1:2006.

5.5.2.2 Courants résiduels

Il convient d'énoncer les valeurs suivantes.

NOTE Il convient d'énoncer un ou plusieurs de ces courants.
5.5.2.2.1 Courant résiduel collecteur-base (Iggo)
— Valeur maximale, de préférence pour la,valeur assignée maximale de la tension

collecteur-base et avec I'émetteur en circuit ouvert;

— Valeur maximale pour une valeur élevée de la température de fonctionnement, pour une
tension comprise de préférence entfe.65 % et 85 % de la valeur assignée maximale de la
tension collecteur-base, et avec I'émetteur en circuit ouvert.

5.5.2.2.2 Courant résiduel collecteur-émetteur (Icgx)
— Valeur maximale, de préférence pour la valeur assignée maximale de la tension

collecteur-émetteur et dans des conditions spécifiées de polarisation base-émetteur;

— Valeur maximale pour une valeur élevée de la température de fonctionnement, pour une
tension de préféfence comprise entre 65 % et 85 % de la valeur assignée maximale de la
tension collecteur-émetteur dans des conditions spécifiées de polarisation base-émetteur.

5.5.2.2.3 Courant résiduel collecteur-émetteur (/cgs)
— Valeur\'maximale, de préférence pour la valeur assignée maximale de la tension

collecteur-émetteur, la base étant court-circuitée a I'émetteur;

— <\faleur 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;

— Valeur maximale pour une valeur élevée de température de fonctionnement et pour une
tension émetteur-base spécifiée, et avec le collecteur en circuit ouvert.

5.5.2.3 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (hz4g)

Valeur minimale, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur et de.ld tension collecteur-
émetteur.

5.5.2.4 Tension de saturation collecteur-émetteur (Vcgsat)

Valeur maximale, pour au moins un courant collecteur spécifié et un courant de base spécifié.

5.5.2.5 Tension de saturation base-émetteur (Vggésat)

Valeur maximale, 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 (E,p,)

S'il y a lieu, valeur maximale par.impulsion avec charge inductive dans des conditions

specifiées de T, ou T, ou T,;, Vg glevée, g élevée et [,

5.5.2.7 Energie de coupure suivant le cas (Eq¢f)

S'il y a lieu, valeur maximale par impulsion avec charge inductive dans des conditions

specifiees de T, ou T 0u T, Vi €levée I elevée et [g.

5.5.2.8 Temps de commutation

Valeur maximate pour la charge résistive dans des conditions spécifiées.

5.5.2.84 Retard de croissance (t4(on))

Valeur maximale, pour une valeur spécifiée du courant collecteur (/) et du courant de base
direct (/g1).

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 (/g1 et Ig2).
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5.5.2.8.4 Temps de décroissance (&)

Valeur maximale, pour des valeurs spécifiées du courant collecteur (/c) et des courants de
base direct et inverse (/g4 et Ig5).

5.5.2.9 Fréquence de transition (f1)

Valeur minimale, pour des valeurs spécifiées de courant collecteur et de tension collecteur-

emetteur, a une fréequence specifiece dans la gamme ou |hpqe| décroit selon un taux
approximatif de 6 dB/octave.

En spécifiant f1, il convient que la fréquence de mesure soit 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 de2 a 10.

5.5.2.10 Capacité de sortie (C,)

Valeur maximale, pour des valeurs spécifiées de la tension collecteur-base et"de la fréquence,
I'émetteur étant en circuit ouvert.

NOTE La méthode a deux bornes est valide pour C.
5.5.2.11 Caractéristiques thermiques

Lorsque la température virtuelle de jonction est spécifiée en5.5.1.1.

5.5.2.11.1 Résistance thermique jonction-boitief (R j-c))

Valeur maximale pour les transistors a jonction et a’température de boitier spécifiée.

5.5.2.11.2 Résistance thermique jonction-ambiante (Rn(j-a))

Valeur maximale pour les transistors a jonction et a température ambiante spécifiée.

5.5.2.11.3 Impédance thermique transitoire jonction-boitier (Zij.c))

Pour les transistors a jonction\et a température de boftier spécifiée, schéma représentant la
valeur maximale en fonctioan_du temps écoulé aprés changement d'un échelon de la puissance
dissipée.

5.5.2.11.4 Impédance thermique jonction-boitier dans des conditions d'impulsion
(Zthij-c)p)

Schéma mantrant (Zijc)p) en fonction de la durée d'impulsion £, avec différents facteurs
d'utilisatioh, -au moins 1/2.

5.5.2:41.5 Impédance thermique transitoire jonction-ambiante (Zipj.a))

Pour les transistors a jonction et a température ambiante spécifiée, schéma représentant la
valeur maximale en fonction du temps écoulé apres 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.

5.6.1.2.2 Tension de sortie (V)

Valeur maximale.

5.6.1.2.3 Courant de sortie (/g)

Valeur maximale.

5.6.1.3 Puissance dissipée (P, ou P¢)
Puissance dissipée totale maximale (P, ou P¢), et lorsque-la résistance thermique n'est pas

donnée dans les caractéristiques, puissance dissipée fotale maximale en fonction de la
température dans la plage de températures de fonctionnement.

Toutes exigences 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 bloqueé (V5

Valeur maximale et, s'il-y<a lieu, valeur minimale pour les valeurs de sortie spécifiées a I'état
bloqué du courant ef-de'la tension (tension de sortie niveau haut).

5.6.2.3 Tension d'entrée a I'état passant (Vj(on))

Valeur minimale et, s'il y a lieu, valeur maximale aux valeurs de sortie spécifiées a I'état
passantdu‘courant 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'emntree:

NOTE Cet élément équivaut a la tension de saturation collecteur-émetteur (Vgg,t) 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 (ry)

Valeurs maximale et minimale a 25 °C.
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5.6.2.7 Rapport de résistances de polarisation

rqlry ou ry/ry doit étre spécifié, a la fois la valeur maximum et la valeur minimale.

5.6.2.8 Résistance thermique (Rth(j-a) OU Rtn(j-c))

Valeur maximale, lorsque la température de jonction virtuelle est spécifiée en 5.6.1.1.

Valeur maximale dans des conditions spécifiées de montage.

5.6.2.9 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant (hgg)

Valeur minimale dans des conditions spécifiées de tension de sortie et de courant de sortie.

6 Méthodes de mesure

6.1 Généralités

Dans cet Article, les polarités des générateurs représentés dans les |circuits sont applicables
aux dispositifs NPN. Cependant, ces circuits peuvent étre adaptés pour les dispositifs PNP en
changeant les polarités des alimentations et des appareils dé\mesure. L'appareil en essai
pourrait étre un transistor a résistances de polarisation, le cas échéant.

Les exigences générales données a I'Article 6 de (I'EC 60747-1:2006, s'appliquent aux
méthodes de mesure.

6.2 Vérification des valeurs assignées (valeurs limites)
6.2.1 Critéres de réception

Tableau 1 — Caractéristiques définissant la réception et critéres de réception

Caractéristiques
définissant la Criteres de réception Conditions de mesure
réception
Ices Ices < LSS Valeur spécifiée de Vg
VcEsat Viesat < LSS Ic et Ig spécifiées pour Vgggqat

LSS: limite supérielr spécifiée.

Tableau 2 — Caractéristiques définissant la réception adaptée
au transistor a résistances de polarisation

€aractéristiques
définissant la Critéres de réception Conditions de mesure
réception
lo(offy OU IcEs lo(offy OU lces < LSS Valeur spécifiée de V, ou Ve
Vio(ony OU Vegsat Vo(ony OU Veesat < LSS l,, ou Ig et |, ou Iz spécifiées pour
Vo(on)f 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

T R
buT —‘—-— 1

R, B +
pe=s D

JE— IEC 2912/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 3 — Circuit d'essai pour courant collecteur

c) Description du circuit et exigence

R, et R, sont des résistances pour la protection du circuit. Vgg et V¢ sont les tensions
continues d'alimentation.

d) Procédure d'essai

La température (T, ou T;) et le cGurant de base sont fixés et maintenus a la valeur spécifiée.
La tension d'alimentation (Vc)\est augmentée jusqu'a ce que le courant collecteur atteigne la
valeur spécifiée. L'essai estsachevé lorsque I'équilibre thermique a été atteint. Aprés l'essai
ci-dessus, confirmer que Jes caractéristiques du transistor sont normales. Voir Tableau 1.

e) Conditions spécifiées

— Température@ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ou T ou Tg

— Couranticollecteur /¢;

— Cousant de base /g.

6.2.3 Courant collecteur de créte
a).”/ But

\Arifiny
v

ar a
erHer—¢
S

valeur a

b) Schéma de circuit
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R1
T
DUT | ¢
B
— Fe— v
I CcC
G E 4

IEC 2913/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 4 — Circuit d'essai pour courant collecteur de créte

c) Description du circuit et exigence

R, et R, sont des résistances pour la protection du circuit.-V- est une tension d'alimentation
pour courant collecteur. G est un générateur d'impulsions’pour courant de base.

d) Procédure d'essai

La température (T, ou T, ou T;) et le couran{'de base sont fixés et maintenus a la valeur
spécifiée. La tension d'alimentation (V) est augmentée jusqu'a ce que le courant collecteur
atteigne la valeur spécifiée. Il convient quenle facteur d'utilisation satisfasse aux exigences en
6.6.10 de I'IEC 60747-1:2006. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques du
transistor sont normales. Voir Tableaud.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante outempérature de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ou T ou T

— Courant collecteur /g;
— Courant de basela)impulsion (durée, facteur d'utilisation).

6.2.4 Courant.de base
a) But

Vérifier.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

DUT

R B
I HE—
+

== E
S< Ves

1 ©

j— IEC 2914/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 5 — Circuit d'essai pour courant de base

c) Description du circuit et exigences
R est une résistance pour protection de circuit. Vgg est une tension continue d'alimentation.

d) Procédure d'essai

La température (T, ou T, ou T,) est fixée. La tension d'alimentation (Vgg) est augmentée
jusqu'a ce que /g atteigne la valeur spécifiée. L'esgai peut étre arrété lorsque I'équilibre
thermique a été atteint. Apres I'essai ci-dessus; confirmer que les caractéristiques du
transistor sont normales. Voir Tableau 1.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température~de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ou T, ou Ty

— Courant de base /.

6.2.5 Courant de créte de.la base

a) But

Vérifier que la capacité'en courant de créte de la 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

DUT

|

4

& E

L °

IEC '2915/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 6 — Circuit d'essai pour courant de créte de la base

c) Description du circuit et exigences
R est une résistance pour protection de circuit. G est un~générateur d'impulsions.

d) Procédure d'essai

La température (T, ou T, ou T,;) est fixée~la tension d'alimentation (G) est augmentée
jusqu'a ce que le courant de base atteigne lavaleur spécifiée. L'essai peut étre arrété lorsque
I'équilibre thermique a été atteint. Aprés Fessai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques
du transistor sont normales. Voir Tableau-1.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou tempeérature de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ou T, ou Ty

— Courant de base a impulsion (durée, facteur d'utilisation).

6.2.6 Tension collecteur-base
a) But

Vérifier qu'un\transistor résiste aux tensions collecteur-base assignées Vg, Veps: Vegr OU
Vcpx dans des conditions spécifiées.

b) Sehéma de circuit
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+ Ves Re e + VcE P ZS

DROMI ZONO o
/

o o o O C‘I“I

Veex  Vesr Vess Voo = ‘ 'c
Méthode en Méthode en
courant continu courant alternatif

IEC 2916/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 7 — Circuit pour essais de tension collecteur-base, V¢ego, Veps: Ver: YeBx

c) Description du circuit et exigences

R, est une résistance pour protection de circuit. V- €st/une tension d'alimentation continue
ou alternative. Vg est une tension continue d'alimentation.

d) Procédure d'essai

Il'y a deux méthodes, a savoir la méthode“en courant continu et la méthode en courant
alternatif avec les circuits selon la Figure 7. La tension base-émetteur est fixée a la condition
spécifiée. La tension collecteur-base.~est appliquée. Aprés l'essai, confirmer que les
caractéristiques définissant la réceptian, sont conformes aux critéres du Tableau 1.
e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ou T, ou Ty
— Conditions de polarisation base-émetteur;
Vego: Circuit ouvert entre base et émetteur;
Veex: Conditions base-émetteur — Vgp;
Vcgr: Résistance branchée entre base et émetteur;
Veps: Cadrt-circuit entre base et émetteur;

— Fréquéence du générateur V., si elle est différente de 50 Hz a 60 Hz.

6.2.7 Tension collecteur-émetteur, tension de sortie
d4) But

Vérifier qu'un transistor résiste aux tensions collecteur-émetteur assignées Vseo, Vegs: Veer
Vcex OU a la tension de sortie V5 dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit
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Ic R, R,
A — l —
DUT |c y + Vce b ZX
Veex  Veer Vees Veeo CE Vee

— o —L i

D= Fl | 0

Méthode en Méthode en
courant continu courant alternatif

IEC 2917/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 8 — Circuit pour essais de tension collecteur-émetteur Vceo, Vces: Veers Veex, Vo

c) Description du circuit et exigences

R4 est une résistance pour protection de circuit. V¢ est une tension d'alimentation continue
ou alternative. Vgg est une tension continue d'alimentation.

d) Procédure d'essai

Il'y a deux méthodes, a savoir la méthode{en courant continu et la méthode en courant
alternatif avec les circuits selon la Figure“8. La tension collecteur-émetteur est appliquée.
Apres l'essai, confirmer que les caractéristiques définissant la réception sont conformes aux
critéeres du Tableau 1 ou 2.
e) Conditions spécifiées
— Tension collecteur-émetteurWVg;
— Température ambiante_pu température de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ou T, ou Ty;
— Conditions de polatisation base-émetteur;
Vceo: Circuit ouvert entre base et émetteur;
Vcex: Conditions base-émetteur — Vip;
Vcer: Résistance branchée entre base et émetteur;
Vera:"Court-circuit entre base et émetteur;

Vv,

N Circuit d'entrée ouvert;

- jFréquence 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 Vggg ou a la
tension d'entrée V| dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit
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— IEC 2918/10
Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 9 — Circuit pour essais de tensions émetteur-base Vggget'tension d'entrée V,

c) Description du circuit et exigences
R est une résistance pour protection de circuit. Vgg est une ténsion continue d'alimentation.

d) Procédure d'essai

Appliquer la tension émetteur-base Vggg ou la {efsion d'entrée V| au DUT. Pour les

transistors a résistance de polarisation la tension d'entrée est appliquée dans les deux

polarités. Aprés l'essai, confirmer que les caractéristiques définissant la réception sont

conformes aux critéres du Tableau 1 ou 2.

e) Conditions spécifiées

— Courant résiduel émetteur-base;

— Température ambiante ou temperature de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ou T ou T

— Collecteur 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 qu'un jtransistor fonctionne en toute fiabilité sans défaillance dans la RBSOA.
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b) Schéma de circuit et formes d’onde
LS
Y'Y YN
—> Vce
dic p YV
- L
DUT [C
R + +
— ] iBI N VCE(niveIée)Q Q Ve
( % ) E

—_— IECY 2919/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 10 — Circuit d'essai d'aire de sécurité defonctionnement
en polarisation inverse (RBSQOA)

VCE(niveIée)

IEC 2920/10

Figure 11a — Formes d’onde de courant de base /; et de courant collecteur I/, pendant la coupure
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IC A
Courant limite (ex. 2/)
RBSOA
Tension limite (ex. Veex)
Ve IEC 2921/10
NOTE |l convient d'appliquer cet essai pour la RBSOA comnie ci-dessus.
Légende

RBSOA Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation inverse

Figure 11b — Courbes RBSOA péndant la coupure

Figure 11 — Formes d’onde £t courbes pour la RBSOA

c) Description du circuit et exigences
est une résistance pour protection de.gircuit. V¢ est une tension d'alimentation réglable.

L est une charge inductive; Vg (nivefge) €St Une source de tension réglable pour la tension
de blocage.

Lg est une inductance parasiteZde circuit. G est un générateur d'impulsions pour le courant
de base.

D est la diode d'écrétage.

La valeur de l'inductance’de charge L doit étre suffisamment élevée pour appliquer Veg(mivelse)
au DUT au moins avant le debut du temps de décroissance ;.

d) Procédure-diessai

DUT est mis_hors tension pour la valeur spécifiée de /. Vg et I sont surveillées. Le DUT
doit couper‘/s et résister @ Vo = Vegmivelce) APrés l'essai ci-dessus, confirmer que les
caractéristiques du DUT sont normales. \}oir Tableau 1.

e)-“Conditions spécifiées

<, Courant collecteur /¢;

— Courant inverse de la base /g,;

— Tension collecteur-émetteur Ve (hiverce)

— Une seule fréquence d'impulsion ou fréquence d'essai fg,,;
— Inductance L;

— Valeur de l'inductance parasite non nivelée Lg;

— Température ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jonction T,
ou T, 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.

DUT

i ST BI/C /Qb'vcc
@ E

- IEC 2922/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 12 — Circuit pour essais de durée d'impulsion de sécurité de fonctionnement
en court-circuit de charge (SCSOA)

Y A

Ve

VbE

A
Ic | -di/dt
\ 4 \ 4 \ 4

A
(2]
—»

v

_Z IIB _v 0,5/

\

\/ t

v

t(sc)

IEC 2923/10

Figure 13 — Formes d’onde du courant de base Ig, 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.

L 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'impulsionmsont

fixés aux valeurs spécifiées. La tension collecteur-emetteur Vg est fixée a la valeur spécifiée.

Le courant collecteur I, Vg, et Ig sont surveillés afin de voir si le transistor sefmet sous

tension et hors tension correctement ou non. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les

caractéristiques du DUT sont normales. Voir Tableau 1.

e) Conditions spécifiées

— Tension collecteur-émetteur Vo = Vs

— Courant de base /g;

— Durée d'impulsion £, ;

— Valeur de l'inductance parasite Lg;

— Température ambiante ou température de boitier ou témpérature virtuelle de jonction T,
ou T, ou Ty;.

6.2.10 Courant de sortie (/g)

a) But

Vérifier qu'un transistor a résistances de/polarisation fonctionne en toute fiabilité sans

défaillance sous le courant de sortie maximale.

b) Schéma de circuit

DUT GDVO +Q 5%0
@ @,

IEC 2924/10
Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 14 — Schéma de circuit pour vérifier le courant de sortie /5

c) Procédure de mesure

La tension d'entrée a I'état passant spécifiée est appliquée. La tension d'alimentation de
sortie (Vo) 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 (/g(op))-

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) Précautions a prendre

Dans un essai préliminaire, il convient que I'action de I'unité de nivellement soit vérifiée en
faisant décroitre la tension réglable; ensuite il convient d'ajuster I'unité de nivellement a la
valeur voulue de Vsgg qui correspond au courant spécifié I (point B de la Figure 16).

c) Schéma de circuit

L | Unité de nivellement de tension
I/
|

AN

&

]

f

Oscilloscope

L

DUT|
|
I | -
=g e (f
R : R,
T

I
- 2

. IEC 2925/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 15 — Circuit de base pour la mesure de la tension
de maintien collecteur-émetteur

d) Descriptionsdu circuit et exigences

Le transistor-est mis en conduction saturée en régime d'impulsions.

A cause-de I'inductance L, 'interruption du courant de base provoque I'exploration d'un cycle
courant-tension pour le transistor.

La résistance R, est nécessaire pour la mesure de Vieg(sys)-

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 Vg a la valeur assignée maximale

Vceo(sus) OU VCER(sus)-

La valeur minimale de l'inductance L peut étre donnée dans la spécification particuliere;
autrement, elle peut étre calculée a partir de:
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t
Loin = (V -V, off
min ( CC)O,'] IC

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 Vi étant mise a 0, régler le courant /g (par exemple a 1/10 ou 1/5 du courant

Ic spécifié) de telle fagon que le courant /- spécifié puisse étre atteint pour une yaleur
Vcg inférieure a quelques volts (point A de la Figure 16) (c'est-a-dire en régime de
saturation).

Augmenter progressivement la tension V¢ jusqu'a obtenir la valeur spécifiée du courant
Ic pour la valeur assignée maximale de la tension Vg sys)(voir point B detfaFigure 16).

Il en résulte que le courant de départ du cycle peut atteindre une valeudr /5 légérement
supérieure a la valeur spécifiée de I (point A’ de la Figure 16).

IcA
A’

Io
Valeur spécifiee de I

<Y

Valeur spécifiée de Vceosus)

IEC 2926/10

Figure 16 — Caractéristique /¢ en fonction de Vg

Exigences

Le transistor est satisfaisant lorsque la trace du point B vers le point C ne passe pas a
gauche de laligne BC.

Lorsquede-dispositif d'écrétage n'est pas utilisé, le transistor est satisfaisant lorsque la

trace gontourne effectivement le point B, comme il est indiqué dans la Figure 16.
Lesdispositifs doivent aussi satisfaire aux exigences du Tableau 1 aprés I'essai.

Conditions spécifiées

Température de boitier ou température ambiante (T, ou T,) ;

Courant collecteur (/) ;

Tension de maintien minimale (Vceg(sus) OU VeER(sus))

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

Fréquence du générateur d'impulsions /g, si elle difféere de 50 Hz;
Résistance Ry (VeeRr(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 ty, 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

R '8 DUT Vee Qg

IEC 2927/10
Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 17a — Schéma de circuit pour mesurer les intervalles et I'énergie d'établissement

i A
° / fat 0,11
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| \_/ t -
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0 0!1 IC — _0,02 VCC >
t
EOn
fd(on). t "
> ¢
ton R >
£
t t, IEC 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 /5.
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.

rl) Procddure de - mestiire

L'amplitude de I'impulsion d'entrée /g4 et Iz, 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 /o
et de la tension collecteur-emetteur Vg sont surveillées. E , est calculée par l'‘équation

to .
Eon:-[t IC XVCE xdt.
1

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante, température de boitier ou température virtuelle’ de jonction (T,, T,
ou T,);
J b

— Tension collecteur-émetteur (Vegq);

— Courant collecteur (/c4);

— Courant de base durant I'impulsion (/g1);

— Courant inverse de créte de la base (/g5) (pour i, ti{ef t,+ seulement);

— Tension d'entrée (Vgg et G);

— Résistance (R);

— Caractéristiques de la diode libre qui affectent I'énergie d'établissement du transistor.

6.3.2 Intervalles de temps total de coupure et énergie de coupure avec charge
inductive

a) But

Mesurer les intervalles de temps total de coupure fg, t;, t s et I'énergie de coupure E g d'un
transistor dans des conditions-spécifiées avec charge inductive.

b) Schéma de circuit et\formes d’onde

Le schéma de circuit'est le méme que la Figure 17a.
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Figure 18 — Formes d’onde.durant les intervalles de coupure

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 protegtion de circuit. V- est une source de tension réeglable.
L est une charge inductive,

D est une diode libre.

d) Procédure de mesure

L'amplitude de<impulsion d'entrée /g4, Iz, et la tension d'alimentation V- sont fixées aux
valeurs spécifiées. Le transistor est mis sous tension et mis hors tension. Les formes d’onde
du courant de base /g, du courant collecteur / et de la tension collecteur-émetteur Vg sont

surveillées. E i est calculée par I'équation de l'intégrale E = 2,-C x Vg xdt -
Y

€) ,'Conditions spécifiées
~ Température ambiante, température de boitier ou température virtuelle de jonction (T,, T,

ou T,;);
— Tension collecteur-emetteur (Vggq);
— Courant collecteur (/z4);
— Courant de base durant I'impulsion (/g1);
— Courant inverse de créte de la base (/g,) (pour t, t;, et t i seulement);
— Tension d'entrée (Vgg et G);
— Reésistance (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 lces lcer  Iceo @ —
o o o
- DUT C\D Q%
C)VBB Rge =/ Vee
- -
o o o

IEC 2930/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 19 — Circuit de base pour la mesure des-courants résiduels collecteur-émetteur

c) Description du circuit et exigences

La résistance R, est une résistance limitant le courant. Il convient que le montage base-
émetteur soit tel que spécifié.

d) Procédure de mesure

Reégler la température a la valeurspécifiée. Augmenter la tension jusqu'a ce que Vg atteigne
la valeur spécifiée.

Lire le courant résiduel sur.l'ampéremétre A.

e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de bofitier (T, ou T;)
— Tension collecteur-emetteur (V)
— Reéalisationdu circuit de base:
pourtego /g =0;
pour/cer Rgg = --- O
pour Icgx Vg = ...V, R=...Q ou Vgg = ... V;
pour Icgg Vg = 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'ampéremeétre 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-emetteur (méthode en courant confinu)

a) But

Mesurer la tension de saturation collecteur-émetteur d'un transistor dans des conditions
spécifiées.

b) Schéma de circuit

B

DUT
< ©

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) Précautions a prendre

En raison du risque .que la puissance de dissipation maximale Pt puisse étre dépassée, il est
important de suivre l'ordre indiqué dans la procédure de mesure.

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) «Rrocédure de mesure
Reégler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster le courant de base a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremeétre Aj.
Ajuster le courant collecteur a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremeétre As.

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

e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de bofitier (T, ou T,);

— Courant de base (/Ig);
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— Courant collecteur (/¢).

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
(A2)
S DUT I
) ,< N
S, . -
e

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) Description du circuit et exigences

L'interrupteur électronique S; estnormalement fermé; il n'est ouvert que lorsque des
impulsions lui sont appliquées parile générateur d'impulsions Gj.

Il convient que la valeur dé_la résistance interne du générateur de courant constant G3 soit
beaucoup plus grande que l'impédance d'entrée du transistor en mesure.

Il convient que la vateur de la résistance interne du générateur de courant constant G, soit
beaucoup plus grande que la valeur de Vggai//c-
d) Précautions a prendre

Il convient'que le temps de réponse aux variations de charge des générateurs de courant
contipu<soit inférieur a la période de fonctionnement du transistor en mesure.

INconvient 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 G, ne
dépasse pas la tension de claquage collecteur-émetteur du transistor.
e) Procédure de mesure

Régler la température a la valeur spécifiée.

L'interrupteur S4 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 /g.
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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 Go jusqu'a ce
que le relevé de lecture de I'ampéremeétre A, soit égal a la valeur spécifiée /.

Le transistor en mesure étant dans le support de mesure, les interrupteurs Sq et Sy étant
fermés et l'interrupteur Sz actionné par Gs, la valeur de VcEgsat 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);
— Courant de base (/g);

— Courant collecteur (Ig);

— Durée et facteur d'utilisation (f,, 6, de préférence f, = 300 us, 6< 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
Mesurer la tension de saturation base-émetteur d'un transistor,dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

2

DUT

IEC 2933/10

Légende

DUT Dispositifen 'essai

Figure 22 — Circuit de base pour la mesure de la tension
de saturation base-émetteur (méthode en courant continu)
c) [Rrécautions 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

H 4 | + JL al : A LA | JL & i
mTpuridiit U SuUivic TUTUTT TTTUTyquT Udliio TTATUULIUTT.

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'ampéremetre Aj.

Ajuster le courant collecteur a la valeur spécifiée lue sur I'ampéremétre A,.
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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 (/p);

— Courant collecteur (I¢).

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
—
I
Ry
— v’
L | N

g DUT GZ+Q§

IEC 2934/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 23 — Circuit de base pour la mesure de la tension
de saturationcbase-émetteur (méthodes par impulsion)

c) Description du circuit etexigence
Le générateur de courant G4 fournit le courant de base.

L'interrupteur électronique S est normalement fermé et ouvert seulement lorsque le
générateur Gg~lui applique une impulsion a la base. Il convient de choisir la fréquence de
répétition etle-facteur d'utilisation des impulsions d'une maniére qui évite tout échauffement
significatifidu transistor en mesure (voir 6.6.10 de I'lEC 60747-1:2006).

Choisir'la valeur de la résistance R4 de sorte a atteindre le courant spécifié du collecteur avec
le-générateur de tension Go. Le courant du collecteur est mesuré au moyen de la résistance
R>7qui est connectée a l'oscilloscope.

d) Procédure de mesure
Régler la température a la valeur spécifiée.

Régler le courant de base, Iu sur I'ampéremétre A, a la valeur spécifiée.
Régler le courant du collecteur, indiqué par l'oscilloscope, a la valeur spécifiée.

Mesurer la tension de saturation base-émetteur, au moyen de I'oscilloscope.

e) Conditions spécifiées
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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 (/¢);

Durée d'impulsion (f,) et facteur d'utilisation (o), 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) Procédure de mesute
Régler la température/a la valeur spécifiée.

Ajuster la terision d'alimentation V. pour obtenir la tension spécifiee Vg indiquée par le
voltmeétre V5.

Augmenter le courant fourni par le générateur de courant /gg jusqu'a ce que l'amperemetre
indique le courant collecteur /- spécifie.

Wconvient de vérifier et ajuster, si nécessaire, la tension collecteur-émetteur V.

Le voltmeétre V4 indique la valeur de la tension base-émetteur.

d) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (T5 ou T);
— Courant collecteur (I¢);

— Tension collecteur-émetteur (Vgg).
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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 tripble. Cette méthode convient particulierement pouf_la
mesure précise de faibles capacités de sortie.

Dans la méthode 1, le pont doit étre capable de laisser passer le courant de polarisation
continu, tandis que, dans la méthode 2 (pont tripble), cela n'est pas nécessaire.

6.3.9.1.1 Méthode 1: pont dipodle

a) Schéma de circuit

O
C
3

Pont Pont

IEC 2936/10 IEC 2937/10

Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 25a — Transistor avec borne de)base reliée au boitier Figure 25b — Transistor avec borne collecteur
reliée au boitier

Figure 25 — Circuit de base pour la mesure de la capacité de sortie
enmontage base commune utilisant un pont dipéle

b) Description du circuit et exigences

Il convient que le pont soit capable de laisser passer le courant collecteur requis sans altérer
la précisionnde la mesure. On peut aussi brancher une inductance aux bornes du pont. Il
convientsgue le condensateur C présente un court-circuit a la fréquence de mesure. Un circuit
de polatisation 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 l'indication du capacimetre, 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 bofitier (T, ou T,);
— Tension collecteur-base (Vp);

— Courant émetteur (/g), généralement nul;

— Fréquence de mesure (f), si elle differe de 1 MHz;

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

6.3.9.1.2 Méthode 2: pont tripdle

a) Schéma de circuit

2o——|' ~Y YYD

Pont tripdle 10
30 C,

IEC 2938/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 26 — Circuit'de base pour la mesure de C.g utilisant un pont tripdle

b) Description du circuit et exigences

Il convient que le pont tripdle soit capable de fournir une mesure de la capacité entre les
bornes 1 et 2 indépendamment de toute impédance qui existe entre I'une de ces bornes et les
blindages 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 & la fréquence de
mesure. Il convient que les inductances L4, L, et L3 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 quatriéme borne (bofitier) 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 facon que la mesure de la capacité soit indépendante de la

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

Régler la température a la valeur spécifiée.

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

Insérer le transistor en mesure dans le support d'essai et mesurer la_capacité de sortie, les
conditions de polarisation spécifiées étant appliquées, en équilibrant-de_pont.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boftier (T, ou T);

— Tension collecteur-base (Vg);

— Courant émetteur (/g), généralement nul;

— Fréquence de mesure (f), si elle difféere de 1 MHz;

— Plan de référence de mesure;

— Conditions de montage, s'il y a lieu.

6.3.9.2 Capacité base-collecteur
a) But

Mesurer la capacité collecteur-base d'un transistor dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

20| Y

Ponttripdle 10
30 Co

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 Cj, 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 tripOle) 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 parametres 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,q, oU une mesure en montage
collecteur commun peut étre utilisée et ol hy, peut étre calculé a partir de hyq.).

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

6.3.10.2 Impédance d'entrée, sortie en court-circuit, pour'de petits signaux, en
montage émetteur commun hy,, rapport de transfert direct du courant, sortie
en court-circuit, pour de petits signaux, en montage émetteur commun ratio
hz1e

a) But

Mesurer, en montage émetteur commun et ef) petits signaux, l'impédance d'entrée et le

rapport de transfert direct du courant, la sorti€ €tant court-circuitée au point de vue alternatif,

dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

R

IEC 2940/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 28 — Circuit de base pour la mesure de hy4, et hy4,

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/hy9e.
Rg doit étre étalonnée avec précision. V4 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 hy, et peut étre accordée par
un condensateur en paralléle C; a la fréequence 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 dépasser les valeurs assignées du dispositif pendant le réglage.

Régler le générateur de signal G a la fréquence spécifiée; mesurer Vi, Vg et Vpo'a l'aide du
voltmetre électrode a forte impédance V.

h44e est calculé de la maniére suivante:

V, Vy -V Vi
hﬂe:ﬁ /bzg—be h11e=RgL
Iy Rq Vg —Vbe

Si Ry est grand par rapport a hyqg, Vg >> Ve

alors:

Vo
hy1e = Rg =
Vg

Si V, est maintenu a une valeur.c€onstante, l'appareil indiquant V., peut étre étalonné
direc%ement en termes de hq ..

h,4e est calculé de la maniere-suivante:

| Vv VvV, -V,
hp1e = = le = =% Iy = = be
I R, Ry
h _ Vce RQ
2e = —————
Rc Vg - Vhe

SRy est grand par rapport a hyqq, Vg >> Ve

Vee Rg
hate = % —
g (o}

Si V, est maintenu a une valeur constante, l'appareil indiquant V_, peut étre étalonné
direc%ement en termes de hy ..

e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de bofitier (T, ou T,);
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— Fréquence de mesure (f);
— Courant collecteur (/¢);
— Tension collecteur-emetteur (Vg).

6.3.10.3 Rapport de transfert inverse de la tension, entrée en circuit ouvert, pour de
petits signaux, en montage émetteur commun hqy¢

Q) 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) Schéma de circuit

Ic

[— IEC 2941/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 29-4Circuit de base pour la mesure de h,,,
c) Description du circuit et\exigences
Vpe €t Vo sont mesureés sur le voltmetre électronique V.

Les condensateurs C, a C4 doivent présenter des courts-circuits a la fréquence de mesure.

L'inductancé L7 doit avoir une réactance élevée par rapport a hy4, et peut étre accordée par
un condensateur en paralléle C; a la fréquence de mesure.

A lafréquence de mesure, la réactance de L, doit étre grande par rapport a l'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'ampéremétre 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 dixieme 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

V%e

Calculer hy,, a partir de la formule: hyye =
ce

Si V.. est maintenu a une valeur constante, l'appareil indiquant V,_. peut étre étalonné

directement en termes de hq,,.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (T, ou T,);
— Fréquence de mesure (f);

— Courant collecteur (/¢);

— Tension collecteur-emetteur (Vg).

6.3.10.4 Admittance de sortie, entrée en circuit ouvert, pour de petits signaux, en
montage émetteur commun hy,,

a) But

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

b) Schéma de circuit

Ic
RC L2
_ —
DUT Ny
2 v v,

J— IEC 2942/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 30 — Circuit de base pour la mesure de hy,,

c) Descriplion du circult 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,e. L'inductance L4 doit avoir une réactance élevée par rapport a hy., et peut étre
accordée par un condensateur en paralléle C; a la fréquence de mesure.

Ve et V, sont mesurés a l'aide d'un voltmetre électronique V,. L'impédance du voltmetre

électronique utilisé pour mesurer V. doit étre grande par rapport a 1/hyo,.

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'ampéremétre A. Il convient de vérifier et ajuster, si nécessaire,
la tension collecteur-émetteur.

Avamentaer la valaur do sortie- du adndératelr de sianal G |||cr1|| L WaY- que la valaur nllar’lrohnlln
g J J 1

moyenne de la tension collecteur atteinte soit apprommatwement egale a un d|X|eme de la
valeur spécifiée de la tension collecteur-émetteur.

| Vg —Vee
hyge = —— le =——
VCe RC
Vg — Vee
hyge = —— o
VCe RC

Si V, est maintenu & une valeur constante, I'appareil indiquant ¥y, peut étre étalonné
dwec%ement en termes de hyo,.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier (T, ou(Ty);

— Fréquence de mesure (f);

— Courant collecteur (/¢);

— Tension collecteur-emetteur (Vg).

6.3.10.5 Admittance de sortie, entrée en/circuit ouvert, pour de petits signaux, en
montage base commune hy,

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.

l

b) Schéma de circuit

DUT

Re

TR .

S
Cq
= /\ TN\
V4 G
IEE ~ ~
+

je— IEC 2943/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 31 — Circuit de base pour la mesure de h,,,



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 167 —
© IEC 2019

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 zq4, + Rp. V,, et V, sont mesurés sur un voltmetre
électronique V.

d) Procédure de mesure

Augmenter la tension dalmentation du collecteur Vs Jusqu'a atteindre la tension speciiee
collecteur-base.

Augmenter le courant du générateur dans I'émetteur jusqu'a atteindre le courant collécteur
spécifié indiqué par I'ampéremétre A. La tension collecteur-base doit étre vérifiée et(ajustée,
si nécessaire. Déconnecter alors le voltmétre V.

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 dixieme de la
valeur spécifiée de la tension collecteur-émetteur.

! . .
hoop = —— Ic = Ig, car I'émetteur est en circuit ouvert
cb
alors:
~ Ib Vb Vb
hgop = == ly = —=

Vep = Vg — Wb hoop =
Ve Ry, g Ro Vg — Vo)
Si Ry, est petit par rapport a 1/h,,, Vg >> V§

alors:

Yy
. Rb

hoop =
Vg

Si V, est maintenu a une valeur constante, l'appareil indiquant V, peut étre étalonné
direc?ement en termes de hyyy,.

e) Conditions spécifiées

— Température ambhiante ou température de boitier (T, ou T,);

— Fréquence de'mesure (f);

— Couranteollecteur (/¢);

— Tension.collecteur-base (Vgp).

6.3.10.6 Rapport de transfert direct du courant en montage émetteur commun (hy4g)
(la tension de sortie étant maintenue constante) (méthodes en continu et en
impulsions)

a) But

Mesurer la valeur statique du rapport de transfert du courant direct en émetteur commun d'un
transistor dans des conditions spécifiées.
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b) Schéma de circuit

I
A\
(&

I

DUT
' .K P

IEC 2944/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 32 — Circuit de base pour la mesure‘de hy4g

c) Description du circuit et exigences

Pour une valeur fixée de I, 'ampéremétre indiquant le courant de base /g peut étre étalonné
directement en termes de h,4g. On peut remplacer I'alimentation a courant constant par un
générateur d'impulsions; dans ce cas, il convient .qde les deux ampéremeétres soient des
appareils de lecture de créte.

d) Procédure de mesure

Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster la tension d'alimentation V~cpour obtenir la tension spécifiée Vg indiquée par le
voltmétre V.

Augmenter le courant fourni par’le générateur de courant /gg jusqu'a ce que l'amperemetre
indique le courant collecteur-/ spécifié.

Il convient de vérifier etidjuster, si nécessaire, la tension collecteur-émetteur V.

haie 7
I
e) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de bofitier (T, ou T,);
~_)Courant collecteur (/¢);
2 Tension collecteur-émetteur (V-g).

Si I'on utilise une méthode en impulsions:

— Durée des impulsions et facteur d'utilisation du générateur d'impulsions (f, ), 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 TJ 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 paramétre du dispositif sensible

a la tempeérature.

Les deux parameétres les plus utilisés sont:

— la caractéristique continue directe de la jonction collecteur;

— la caractéristique continue directe de la jonction émetteur.

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

Les méthodes de mesure de la température de la jonction nécessitent la dissipation d'une trés
faible puissance dans le transistor pendant I'étalonnage afin gue le paramétre sensible a la
température de la jonction puisse avoir des valeurs étalonnées en fonction de la température
ambiante. De ce fait, puisque de la puissance doit étre dissipée dans le transistor, la mesure
de la résistance thermique nécessite l'utilisation d'un ;systéme permettant d'appliquer la
puissance au transistor en régime périodique et de mesurer la température de la jonction.

Il convient de noter que cette méthode de mesdre suppose que la distribution de température
sur la jonction est uniforme pendant I'intervalle de temps ou la puissance est dissipée dans le
transistor et celui de la mesure du paramétrel Cette condition peut ne pas étre réalisée.

6.3.11.2 Procédure générale pourdes mesures de la résistance thermique
a) Durée de mesure

La puissance est dissipée dansyle transistor pendant la majeure partie du temps, puis on
arréte la dissipation pendant™de courts intervalles de temps pour permettre la mesure de la
température de la jonction:

La durée de la mesure-doit étre trés bréve comparativement au temps de réponse thermique
du dispositif mesuré, de telle sorte que celui-ci ne se refroidisse pas de fagon appréciable
pendant la mesure.

Il convient,_que le rapport entre la durée de la dissipation de puissance et la durée de la
mesure~ soit suffisamment grand de fagon que la puissance moyenne dissipée soit
approximativement égale a la puissance dissipée dans l'intervalle de «service» (intervalle ou
la_puiSsance est appliquée).

IY'es 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
parametre 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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enceinte a température fixe et de la puissance lui est fournie. La température de jonction qui
en résulte est obtenue en mesurant la valeur du parameétre sensible a la température.

La résistance thermique est donnée par:

T - T,
j ref
R = ——
P4
ou
T, estsoit la température ambiante, soit la température du boitier;

Py est la puissance appliquée au dispositif, et est donnée par:
Py =1cVep + IgVEB

c) Procédure Il

Le dispositif est placé dans une enceinte a température T, élevée et le paramétre sensible a
la température est mesuré. Le dispositif est alors placé dans une enceinte a température T,
moins élevée que la précédente, et la puissance est fournie au dispositif jusqu'a ce que la
température originale de la jonction (dans la premiére enceinte) soit atteinte; ainsi:

T, - Ty

Ra =
th P

6.3.11.3 Méthode de la tension directe émetteur-base

a) Généralités

La méthode de mesure de la résistance thermique présentée ici est la méthode la plus facile
pour le contréle de la fixation de la pastille,"ce qui peut affecter la fiabilité principalement des
dispositifs de puissance. La tension djrecte émetteur-base est un parametre sensible a la
température valable. La résistance thermique peut étre calculée en utilisant la variation de la
tension directe émetteur-base (AVgg)due a une seule impulsion qui échauffe le dispositif.

Cette méthode avec une seuleflimpulsion a les avantages suivants par rapport a la méthode
ou le facteur d'utilisation est étevé:

— la résistance thermijgue jonction-boitier peut étre mesurée facilement et rapidement, ce
qui rend cette mgthode applicable a un contréle unitaire de la fixation de la pastille dans
les dispositifs au*eours de la fabrication;

— la dégradatienr de la fixation de la pastille pendant I'essai de fiabilité, spécialement
pendant I'essai de fatigue thermique, peut étre facilement décelée;

— il est\\possible d'appliquer une puissance élevée au dispositif, ce qui permet la
détermination du point de second claquage (S/B) et de l'aire de sécurité de
fonctionnement (SOA).

b) \But
Mesurer la résistance thermique entre la jonction et un point de référence spécifié pour des

transistors simples en utilisant la caracteristique de la jonction emetteur-base en fonction de
la température, dans le mode de commutation de I'émetteur seulement.

c) Principe de la méthode de mesure

La résistance thermique Rth(-_x) entre la jonction et un point de référence quelconque x est
mesurée en choisissant une ciurée de l'impulsion d'échauffement (t,) appropriée et en utilisant
la caractéristique de la tension directe émetteur-base (Vgg) en fonction de la température
pour déterminer la température de jonction.
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Légende

DUT Dispositif en essai

Ie Courant de sonde

Figure 33 — Circuit de base pour mesurer la résistance'thermique des transistors NPN

La Figure 33 représente le circuit d'essai de base pour-mesurer la résistance thermique des
transistors NPN. Pour les transistors PNP, inverser lavpolarité de la source d'alimentation du
collecteur (V) ainsi que le sens du courant (/g, ) dans la Figure 33. Ce qui suit s'applique
aux transistors NPN, sauf indication contraire,

Le circuit d'essai avec base a la masse comporte deux générateurs de courant fournissant le
courant de mesure (/) et le couranty"d'échauffement du transistor (/y), une tension
d'alimentation (V) fournissant la tension collecteur-base (Vg) et un interrupteur (S) qui
permet de laisser passer ou non le ¢ourant d'échauffement. On peut réaliser les conditions de
commutation pour cette mesure al'aide d'un générateur a courant continu ou d'un générateur
d'impulsions.

T2 > T1.(1)
i j ()
Itk j
INEAm
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I I
} -

IEC 2946/10

Figure 34 — Courant émetteur (/g) en fonction de la tension directe émetteur-base (Vgg)
pour les températures de jonction T;(1) et 7,(2)



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

-172 - IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV
© IEC 2019

IEC 2947/10

Figure 35 — Variations de Ig et de Vggenfonction du temps

L'interrupteur S étant ouvert, seul le courant de mesure (/) circule dans le transistor en
mesure (DUT); la tension directe émetteur-base ‘est V; et la température de jonction TJ-(1),
comme l'indique la Figure 34. L'interrupteurs S étant fermé, la somme des courants
d'échauffement et de mesure circule dans l€ transistor. La tension directe émetteur-base croit
de V, jusqu'a V, immédiatement, tandis que la température de jonction croit de Tj(” a 7-j(2)
pendant la durée de I'impulsion (t,).

La tension directe émetteur-base _décroit de V, a V5 en raison du coefficient de température
négatif de la tension directe émetteur-base lorsque la température de jonction croit.

Puis, 'interrupteur S étant<ouvert, le courant émetteur décroit jusqu'a /, et la tension directe
émetteur-base jusqu'a V4~ Comme la température de jonction est encore élevée, la tension
directe émetteur-bage="pour le courant de mesure - reste inférieure a la tension initiale Vj,
croit a mesure que la’température de jonction décrofit et, finalement, atteint la valeur initiale
V, pour le courant./y.

NOTE La préeision de la mesure dépend essentiellement de la précision sur la mesure de V.

Pour caleuler la résistance thermique, la valeur de Vgg(1) est observée sur l'oscilloscope. Les
variations, en fonction du temps, du courant émetteur (/g) et de la tension directe émetteur-
base (Vgg), observées sur 'oscilloscope, sont indiquées schématiquement dans la Figure 35.
Les amplitudes de la tension directe émetteur-base, pour le courant de mesure, aux temps t;
et ty + tv sont enregistrées (V, et V,)

La différence de ces deux valeurs est AVgg(1).0n déduit la valeur de la résistance thermique
entre la jonction et un point de référence x a température fixe par:

1
ATy aVes!" faVeg
APt IyVes + hrgluVes

Rinj-x) = (1)

ou
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Rth(j—x) = résistance thermique jonction-point de référence x (en millivolts par degré
Celsius);

AP+ = variation de la dissipation de puissance du dispositif en essai (en watts);

AT, = variation de la température de jonction due a APt (en degrés Celsius);

Im = courant de mesure (en amperes);

Ly =—codrant-d-échadffement-{eramperesy

t, = durée de I'impulsion d'échauffement (en secondes);

aVeg = coefficient de température de la tension directe émetteur-base (en millivolts par

degré Celsius) ;

AVeggh
EB } variation de la tension directe émetteur-base mesurée pour un courant.y, (en
AVgg®?) millivolts);

ou hgg est le gain en courant de base commune du transistor.
En général, Vg est trés supérieur a Vg, et hgg est approximativement.égal a 1.

On a donc l'approximation suivante:

AVEB“)/O‘VEB

(2)
IWVeg

Rin—x) =

On mesure ainsi la résistance thermique entre la jénction et un point de référence. Cependant,
suivant la position du point de référence et le-matériau du transistor, I'opérateur doit choisir
une durée d'impulsion d'échauffement telle gue’la jonction soit pleinement chauffée mais que
la température du point de référence ne varie pas sensiblement.

Par exemple, pour mesurer la résistance thermique jonction-pastille de silicium, la valeur de
tp est choisie inférieure a la constante de temps thermique de la pastille elle-méme, par
expérimentation égale a quelques:dizaines de microsecondes.

De méme, pour mesurer la‘résistance thermique jonction-boitier Rth(j_c , la durée d'impulsion
est choisie voisine de 100-ms a cause de la constante de temps thermique du matériau. Pour
mesurer la résistance.thermique jonction-ambiance Ry,;_,), la valeur de t;, est choisie
suffisamment grande-pour que le boftier soit en équilibre thermique; par expérimentation, il
faut plus de plusieurs dizaines de minutes pour la plupart des transistors.

En utilisantle)coefficient de température de Vg qui s'applique a un courant égal & la somme
du courant*de mesure et du courant d'échauffement, et en utilisant AVgg(?) indiqué dans la
Figurei34, la résistance thermique peut étre calculée de la méme fagon en utilisant I'équation
(1) eud'équation (2). Mais le coefficient de température pour un courant aussi élevé n'est pas
exact par suite de la chute de tension dans le dispositif; cette méthode n'est donc en général
pas utilisée.

d) Procédure de mesure
1) Régler la tension de polarisation a la valeur spécifiée Vp.
2) Mesurer le coefficient de température aVgpg.

Le coefficient de température du paramétre sensible a la température est obtenu en
mesurant la tension directe émetteur-base en fonction de la température, dans les
conditions de fonctionnement, pour le courant de mesure (/) et la tension collecteur-
émetteur (V). spécifiés, en chauffant extérieurement le dispositif en essai dans une
enceinte a température contrélée. Il convient de veiller a ce que I'équilibre thermique entre
le dispositif en mesure et I'enceinte soit atteint pour la mesure de aVgg.
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Le courant de mesure utilisé se situe dans la plage de 1 mA a 50 mA. Il faut noter que le

coefficient de température aVgg est négatif et dépend de l'amplitude du courant de
mesure.

3) Appliquer le courant d'échauffement /.

Le courant émetteur spécifié doit circuler pendant la période spécifiee (f;) afin de
provoquer l'accroissement de la température de jonction.

4) Calculer la résistance thermique.

La variation de la tension directe émetteur-base (AVEB(1)) pour le courant de mesure est
mesurée sur l'oscilloscope ou par une autre méthode équivalente ou par une méthpde
plus précise; la résistance thermique est calculée a l'aide de I'équation (1) ou (2).

e) Conditions spécifiées

— Courant de mesure (/y);

— Courant émetteur d'échauffement de la jonction (/);

— Durée de l'impulsion d'échauffement (f,);

— Tension collecteur-base (Vp);

— Détails de montage.

6.3.12 Temps de commutation avec charge résistive
a) But

Mesurer le retard a la croissance, le temps de croissance, le temps total d'établissement, le
retard a la décroissance, le temps de décroissance” et le temps total de coupure d'un
transistor quand il passe par impulsion de I'état bloqué a I'état passant en saturation et vice
versa.

b) Schéma de circuit et formes d’onde

R
1
e | S|
Ic
R IB on DUT
|—1| — |/
Ig off I\
J'|_<> Vee
G >
R, Rs3
1 | p— |

IEC 2948/10

—_ Légende
DUT Dispositif en essai, transistor en mesure
oscC Oscilloscope double trace

Figure 36 — Schéma de circuit
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Impulsion de sortie
Ic(100 %) (forme d'onde idealisée)

10% | ==4===f=mbmommm oot

——»
1 .
ts t
ty = retardala croissance t, = temps deleroissance
tr = temps de décroissance t; = retard § la décroissance

IEC 2949/10
Figure 37 — Temps de commutation

c) Description du circuit et exigences

Les résistances R4 et R peuvent étre remplacées par des circuits équivalents a condition que
ceux-ci présentent au transistor en mesure les) mémes conditions spécifiées d'impédance et
de tension, immédiatement avant et durant [a mesure. R, et R; sont des shunts de mesure de
courant.

d) Précautions a prendre
Voir aussi 6.6.10 de I'lEC 60747-1:2006.

La mesure du temps de commutation dépend d'une fagon critique de la réponse globale en
fréquence de tout le circuit. Quand les mesures concernent des intervalles de temps trés
courts, le circuit doifétre réalisé selon les techniques appropriées aux fréquences
considérées.

Pour obtenir un\fonctionnement satisfaisant, la réponse en fréquence, le temps d'amorgage et
le temps de croissance de l'oscilloscope doivent étre soigneusement évalués. On utilise
normalement un oscilloscope a double trace et il convient de s'assurer que les cables de
branchement des deux signaux a l'oscilloscope présentent des temps de retard exactement
égaux.

I ’convient que toutes les résistances soient du type a faible inductance et aient une tolérance
de +1 %

Il peut étre nécessaire d'utiliser des embases blindées pour les fils de sortie du transistor et
de spécifier le plan de référence pour les mesures.

Pour éviter que les valeurs assignées du transistor (Vgg en particulier) ne soient dépassées
en dehors des périodes de mesure, il peut étre nécessaire d'ajouter des circuits
supplémentaires.

e) Procédure de mesure
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Régler la température a la valeur spécifiée. Appliquer la tension d'alimentation spécifiée du
collecteur (V) et la forme d'onde d'entrée.

Mesurer les temps de commutation requis entre les points pertinents sur les ondes d'entrée et
de sortie comme spécifié sur la Figure 37.

f) Conditions spécifiées

Tempdératura ambianta ou temndrature de bolitier (T _ou T )
Lig 14 T a (Al

— Courant collecteur (/z nominal);

— Courant de base durant I'impulsion (/g ,,, hominal);

— Courant inverse de créte de la base (/g o nominal < 0) (pour fg, t; et t seulement);
— Temps de transition maximaux du front de I'impulsion;

— Tension d'alimentation du collecteur (Vc);

— Résistances (R|).

6.3.13 Paramétres haute fréquence (f, y..e, s..)

6.3.13.1 Fréquence de transition (f;)
a) But
Mesurer la fréquence de transition d'un transistor dans des Conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

R3
e R DUT 1
——— S
S
L i/ ]
1 1
12 1
R 1
2 C1 7_/: C2—=
= e
|
+ 1
o st o | 1].C
> Vo
1
1
1
Blindage IEC 2950/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 38 — Circuit pour la mesure de la fréquence de transition

c) Description du circuit et exigences
Vy est un voltmeétre électronique.

Vp est un détecteur de signal.

La valeur de R, est grande par rapport a celle de I'impédance d'entrée du transistor.



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV -177 -
© IEC 2019

La valeur de R, est choisie de fagon a adapter l'impédance caractéristique du générateur.

R3 est I'impédance interne du voltmeétre V| et il convient que sa valeur soit grande par rapport
a celle de Ry.

La valeur de R, doit étre petite par rapport a I'impédance de sortie du transistor.

[ ffconvientque fa vateur de Rg soit grande par rapport & Vge 7 1i-

Il convient que L, et L, aient une impédance élevée a la fréquence de mesure et que
l'impédance de L, soit au moins 100 fois supérieure a R,.

Il convient que les condensateurs C,, C, et Cg présentent un court-circuit a la fréquence de
mesure. Il convient que les condensateurs C; et Cg aient une faible impédance en
comparaison a R4 et Ry.

d) Précautions a prendre

1) Eviter autant que possible les capacités parasites entre les bornes base et émetteur du
transistor.

Aux trés hautes fréquences, il peut étre nécessaire de régler\cés capacités parasites de la
maniére suivante.

Le transistor étant enlevé, brancher un détecteur de- signal V de forte impédance
d'entrée entre la base et la masse (position 1 du commutateur S).

Régler ensuite le condensateur C,; jusqu'a ce“que le détecteur indique la résonance
paralléle de L, et C, plus les capacités parasites:

Remplacer alors le détecteur par une impédance Z ayant une valeur égale a I'impédance
du détecteur, en mettant le commutateur’S'sur la position 2.

2) Eviter absolument les inductances parasites dans le conducteur de I'émetteur.

3) La transmission des signaux de mesure entre la base et le collecteur, sans passer par
I'intermédiaire du transistor, doitétre évitée par un blindage, comme le montre le schéma.

On peut effectuer l'essai sdgivant pour avoir la confirmation que le blindage entre les
bornes de base et de collegteur du support est efficace.

Le transistor étant enlevé, on insére entre les bornes d'émetteur et de base du support
une résistance appreximativement égale a I'impédance d'entrée du transistor. La borne de
collecteur du support est laissée en circuit ouvert.

Il convient que‘le relevé de lecture obtenu soit suffisamment faible pour ne pas influencer
la précision‘de‘la mesure.

4) Si le trafisistor en mesure est un dispositif a quatre bornes (y compris le cas d'un boftier
métallique isolé électriquement des trois autres bornes), il convient d'effectuer la
connexion de la quatrieme borne comme il est spécifié.

e).<-Procédure de mesure
kes générateurs de tension de base et de collecteur G, et G, étant mis a zéro, court-circuiter

les hornes de base et de collecteur du cllppnrf

Le générateur G étant ajusté a la fréquence de mesure spécifiée, régler sa tension de sortie
de fagon & obtenir sur le voltmétre électronique de sortie V( la plus faible valeur de mesure
V(") qui soit compatible avec un rapport signal/bruit satisfaisant.

Enlever le court-circuit et insérer le transistor a mesurer dans le support de mesure.

Ajuster les générateurs de tension de collecteur et de base, respectivement G, et G,, a tour
de rOle jusqu'a ce que les conditions de polarisation spécifiées soient appliquées au transistor,
en prenant soin de ne pas dépasser les valeurs assignées du transistor durant le réglage.
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Régler les conditions de température aux valeurs spécifiées et effectuer les réglages de
polarisation nécessaires.

Le réglage du générateur demeurant inchangé, relever la valeur de V,(2) sur le voltmétre
électronique de sortie.

Calculer la fréquence de transition a partir de I'expression suivante:

A
AR

fr =f

ou f est la fréquence de mesure.

f) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de bofitier (T, ou T,);
— Fréquence de mesure (f);

— Tension collecteur-émetteur (Vg);

— Courant collecteur (/).

6.3.13.2 Parameétres y en émetteur commun

Les méthodes de mesure pour les quatre paramétres complexes y du montage émetteur
commun sont décrites ci-aprés. Ces méthodes sont applicables pour des fréquences
inférieures a environ 50 MHz.

Les paramétres y peuvent étre mesurés en utilisant un pont tripdle (du type a transformateur
différentiel).

La méthode de mesure est donnée a la Figure 39.

Yy iy
IEC 2951/10

L.égende
D Détecteur
.M. TripOle en mesure

Figure 39 — Circuit pour la mesure des parameétres complexes y en émetteur commun
Lorsque le pont est réglé au zéro, les conditions suivantes sont remplies:
—lzzl,zet V2:0

De plus, comme V, = V’,, la relation suivante est valide:
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~Ymn = Yy
ou y,n est la transadmittance directe en court-circuit du tripéle a mesurer.

Ce tripble représente le transistor a mesurer, y compris les circuits de polarisation et de
découplage. Le circuit du tripdle doit étre choisi selon les divers parameétres y du transistor.

La COlfrespondadnce entre 1es Dornes du transistor et teffes du ponu i, nmet P, pour ies aivers
parametres y, est donnée aux Figures 41, 42 et 43.
La Figure 40 montre le circuit trip6le pour la mesure de y44,-

Il convient de noter que les parties du circuit entre m et p apparaissent directement aux
bornes de l'oscillateur du pont, et les parties entre n et p apparaissent directement aux
bornes du détecteur et, de ce fait, elles n'influencent pas la mesure.

DUT

[ o
| "
m _1% VCE C

IEC 2952/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 40°="Circuit tripdle pour la mesure de y,4,
Les admittances Y et Yd-doivent satisfaire aux conditions suivantes:
o Cy >> |YC|

o Cy >> |YE|

Ces conditions peuvent étre obtenues, par exemple, en utilisant une résistance en série avec
une_inductance ou par un circuit accordé parallele.

De’plus, les conditions suivantes doivent étre remplies:

® Cy >> [y 21| *|hare|

La Figure 41 montre le circuit tripéle pour la mesure de y,,,.
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IEC 2953/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 41 — Circuit tripdle pour.la mesure de y,,,

Conditions:

Y12e “ Y21e
Y22e

@ Cqy'>>

Y12e - YB
Y 22e

o Cq >>

® Cy >> |yage|

La Figure 42 montre le circuit tripble pour la mesure de yo,,.
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| | |
m O V,
|1 CE
ENERR O H v
Ys
/i
. 1
Vee
1EC_)2954/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 42 — Circuit tripéle pourla-mesure de y,,,

Conditions:
® Cy$3 V116
Gy >> |YB|
® Cy >> |y 00|
w Cz >> |YC|
NOTE

Il convient d’ajouter un ‘transformateur inverseur de phase (indiqué sur la figure) si le pont ne peut pas
mesurer une conductance négative.

La Figure 43 montre\le circuit tripble pour la mesure de y45,.
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DUT

It

el

IEC 2955/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 43 — Circuit tripdle pourla-mesure de y;5,

Conditions:

o C1&> |y 226 |
®Cq >> |YC|
® Cy >> |y116|
0] C2 >> |YB|

Les méthodes de polarisation décrites dans ces figures ne sont données qu'a titre indicatif,
toute autre méthode,compatible avec les régles de I'art peut étre utilisée.

6.3.13.3 Parameétres s

6.3.13.3.1_ ‘_Paramétres de réflexion d'entrée (s,4) et de sortie (s,,)
a) But
Mesurer les paramétres s et s,, des transistors a une fréquence spécifiée.
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b) Schéma de circuit

Filtre de Coupleur Coupleur Adaptateur avec
polarisation directif directif le DUT en mesure o
—0
|1 D R | 1 e
I ; —/ — 1 '\_\
Générateur O+ Vpl®'D VPR
the-signat \ —
Déph s h
G |::| Ro éphaseur .
Filtre de  o—frm| F2
l polarisation y/, —
_ Atténuateur A
Vb[®R
. R,
Appareil de mesure Charge
de rapport Vr/Vp adaptée

Appareil de mesure de
différence de phase
Pr-Pp

IEC 2956/10

Figure 44 — Schéma synoptique du circuit pour la mesurexdes paramétres s, et s,,

c) Description du circuit et exigences
Deux méthodes de mesure sont possibles avec le circtuit-montré a la Figure 44:

1) méthode a lecture directe, quand les appareils mesurant le rapport des tensions et la
différence de phase sont a lecture directe: Dans cette méthode, l'atténuateur A et le
déphaseur S ne sont pas nécessaires~et, pour des mesures effectuées a une seule
fréquence, ils doivent étre réglés pourlire une valeur minimale Aj (si possible 0 dB) et Sy
(si possible 0 degré);

2) méthode de zéro, lorsque des.‘@ppareils étalonnés pour la mesure du rapport des
tensions et de la différence de phase ne sont pas disponibles.

d) Précautions a prendre

Les conditions de petits sighnaux doivent étre maintenues; voir 6.6.9 de I'lEC 60747-1:2006.

Il convient que les~adaptateurs des transistors soient congus de telle maniére que les
connecteurs ou les transitions entre différents types de guides d'ondes, s'il en est besoin, ne
donnent pas lieuna une désadaptation appréciable, avec un découplage adéquat entre les
lignes d'entrég et de sortie.

Pour I'adaptateur, il convient de fournir un dessin et d'indiquer le plan de référence.

Il cenvient que les lignes reliées aux bornes 1 et 2, y compris celles situées dans l'adaptateur,
aient une impédance caractéristique égale a l'impédance de référence purement résistive
choisie pour la mesure de la matrice des s. La résistance de charge doit avoir la méme valeur.

[T convient que Taffaiblissement des lignes soit negligeable et Tes coupleurs direclifs doivent
avoir une directivité adéquate.

Si les signaux provenant des bornes de D et de R sont de trop faible amplitude pour la
sensibilité des appareils de mesure, on peut insérer deux amplificateurs ayant des
caractéristiques identiques dans les deux lignes venant de ces bornes.

Si les appareils de mesure du rapport Vg/Vp et de la différence de phase (ou le détecteur de
zéro) ne peuvent pas étre utilisés a la fréquence de mesure, il est permis d'insérer deux
mélangeurs ayant des caractéristiques identiques et attaqués par un méme oscillateur local
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dans les deux lignes venant des bornes de D et de R, pour effectuer un changement de
fréquence.

Lorsque des amplificateurs ou des mélangeurs incorporés sont utilisés, il convient de prendre
soin de les faire fonctionner dans une gamme linéaire. Il est donc souhaitable d'utiliser la
procédure décrite en €)1) ou d'utiliser la méthode de zéro décrite en e)2).

| as filtras de naolarisation doivent 8tre taels aue la désadantation des lianes soit 1a nlus faihlg
1 | 1 ) 1

possible.

S'il existe une connexion séparée reliée au boitier, celle-ci doit étre mise a la masse;ysauf
spécification contraire.

e) Procédure de mesure
1) Méthode a lecture directe

V, = 0 (étant donc nulle) et le transistor retiré, mettre un court-circuit\entre les bornes
d'entrée de I'adaptateur (point 1) dans le plan de référence ou s'effecfue la mesure.

Dans ces conditions, il convient de régler I'appareil de mesure~du rapport des tensions
pour lire 1 et le phasemétre pour lire 180°.

Les différences observées entre les mesures de différencés de phase, lorsqu'on passe
des conditions de court-circuit a celles de circuit ouvert, indiquent un manque de précision
dans la réalisation de ces conditions au plan de référence. Il convient de tenir compte de
ces différences pour déterminer la précision des mesures.

Introduire alors le transistor dans I'adaptateur, en_prenant soin que les bornes d'entrée
(point 1) coincident avec la borne d'entrée pour la mesure du paramétre sq1 ou avec la
borne de sortie pour la mesure du paramétfe 's,,. Appliquer les tensions de polarisation
spécifiées aux bornes voulues.

Mesurer alors le rapport des amplitudes*(Vg/Vp) et la différence de phase (&g — @p) a
I'aide des deux appareils de mesures

Calculer la valeur du paramétre sp4{ou s,,) a partir de I'expression suivante:

519 (ou s22)=VR IVp / PR— Pp (6)

NOTE Si le rapport Vg/Vp estiinférieur a la plus petite valeur lisible sur I'appareil de mesure de rapport, il est
possible de faire varier la valeur de I'atténuateur A de la valeur initiale Ay & une valeur Ay, de fagon que le
rapport Vg/Vp se situe dans la plage de relevés de lecture de I'appareil de mesure. De méme, pour obtenir une
lecture plus précise de\la différence de phase, il est possible de faire varier le réglage du déphaseur S de sa
valeur initiale Sy & une/nhouvelle valeur Sy;.

Cette procédure est valable a condition que l'atténuateur ait un déphasage constant et
que le déphaseur ait un affaiblissement constant; dans ce cas, la valeur du paramétre sy,
(ou sy,)'est calculée a partir de I'expression suivante:

Ve 1V,
S41 (OU s95) = R_D /‘DR_(‘DD+ So1~ So) (7)
antilog|(Aq; — A, )/20]

2) Méthode de zéro

Effectuer la mesure a l'aide d'un atténuateur étalonné A ayant un déphasage constant,
d'un déphaseur S étalonné ayant un affaiblissement constant et d'un détecteur de zéro qui
remplace l'appareil de mesure du rapport des tensions et le phasemeétre de la méthode
précédente.

Dans ce cas, la procédure de mesure est comme suit.

V, = 0 (étant donc nulle) et le transistor retiré, mettre un court-circuit entre les bornes
d'entrée (point 1) de I'adaptateur dans le plan de référence ou s'effectue la mesure.

Faire varier I'atténuateur A et le déphaseur S jusqu'a observer le zéro; enregistrer les
lectures correspondantes Ag (décibels) et Sy (degrés).
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Introduire alors le transistor dans I'adaptateur, en prenant soin que les bornes d'entrée
(point 1) coincident avec la borne d'entrée pour la mesure du paramétre s,4 ou avec la
borne de sortie pour la mesure du parametre s,,.

Appliquer les tensions de polarisation spécifiées aux bornes voulues.

Obtenir a nouveau le zéro de l'indicateur par action sur I'atténuateur A et sur le déphaseur
S; enregistrer les lectures correspondantes A, (décibels) et S, (degrés).

Calculer la valeur du paramétre s44 (OU S,,) a partir de I'expression suivante:

su(ou s2)=antilogl(4—4)/20] /180° + S, - S, (8)

f) Conditions spécifiées

— Température ambiante (T,);
— Conditions de polarisation;
— Fréquence (f);

— Plan de référence;

— Impédance de référence purement résistive.

6.3.13.3.2 Mesure des paramétres de transfert direct (s,4) et inverse (s;,)
a) But
Mesurer les paramétres spq et s1 des transistors a une fréquence spécifiée.

b) Schéma de circuit

Filtre de Coupleur Adaptateuravec Coupleur
polarisation directif 1 le DUT, ef"mesure directif 2
Jik D ! v —|_é T
| ; — N \ —
Générateur| O+ Vp/P'D l VPt _
de signal Z 1 Filtre de
s = polarisation
G |::| Ro Déphaseur . .
1 O—prr 2
A A v2 —
i Atténuateur Atténuateur
R
Appareil de mesure 0
detapport V4/Vp
Charge
Appareil de mesure de adaptée
différence de phase
Pr-Pp IEC 2957/10

Figure 45 — Schéma synoptique du circuit pour la mesure des paramétres s, et s,

¢)~ Description du circuit et exigences

Deux méthodes de mesure sont possibles avec le circuit moniré a la Figure 45:
1) méthode a lecture directe, quand les appareils mesurant le rapport des tensions et la
différence de phase sont a lecture directe;

2) méthode de zéro, lorsque des appareils étalonnés pour la mesure du rapport des tensions
et de la différence de phase ne sont pas disponibles.

d) Précautions a prendre
Les conditions en petits signaux doivent étre maintenues; voir 6.6.9 de I'lEC 60747-1:2006.
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Il convient que les adaptateurs des transistors soient congus de telle maniére que les
connecteurs ou les transitions entre différents types d'ondes, s'il en est besoin, ne donnent
pas lieu a une désadaptation appréciable, avec un découplage adéquat entre les lignes
d'entrée et de sortie.

Pour I'adaptateur, il convient de fournir un dessin et d'indiquer le plan de référence.

I convient aue les lianes raelides aux hornes 1 et ’) \L r\r\mnnc celles situdes dans |'9r~|9nfafn||r
1 J J

aient une impédance caractéristique égale a Ilmpedance de référence purement re3|st|ve
choisie pour la mesure de la matrice des s. La résistance de charge doit avoir la méme valeur
gu'au point d) de 6.3.15.5.1. Il convient que l'affaiblissement des lignes soit faible et ‘les
coupleurs directifs doivent avoir une directivité adéquate.

Si les signaux provenant des bornes de D et de T sont de trop faible amplitude pour la
sensibilité des appareils de mesure, on peut insérer deux amplificateurs) ayant des
caractéristiques identiques dans les deux lignes venant de ces bornes.

Si les appareils de mesure d'amplitude et de phase (ou le détecteur derzéro) ne peuvent étre
utilisés a la fréquence de mesure, il est possible d'effectuer un chapngement de fréquence en
plagant, sur les lignes venant des bornes de D et de T, deux”mélangeurs ayant des
caractéristiques semblables et attaqués par un méme oscillateurilocal.

Lorsqu'on utilise des amplificateurs ou des mélangeurs incerporés, il convient de veiller a ce
que le fonctionnement ait lieu dans une gamme linéaire. H est donc souhaitable d'utiliser la
procédure décrite en €)1) ou d'utiliser la méthode de zéro décrite en e)2).

Les filtres de polarisation doivent étre tels que a ‘désadaptation des lignes soit la plus faible
possible.

S'il existe une connexion séparée reliée~au boitier, celle-ci doit étre mise a la masse, sauf
spécification contraire.

e) Procédure de mesure
1) Méthode a lecture directe

Avec V4 = Vy = 0, réunir les bornes d'entrée et de sortie de fagon que l'impédance
caractéristique de la.ligne soit constante dans l'adaptateur; régler les appareils de mesure
du rapport des tensions et de la phase de fagon a obtenir une lecture de 1 sur l'appareil
qui mesure le rapport des tensions et de 0 degré sur le phasemétre.

Mettre alors_le, transistor dans I'adaptateur, en prenant soin que la borne 1 coincide avec
la borne d'entrée pour la mesure du parameétre so1 ou avec la borne de sortie pour la
mesure (du parametre sq2. Appliquer les tensions de polarisation spécifiées aux bornes
vouluges.

Mesurer le rapport des amplitudes (V1/Vp) et la différence de phase (@1 — @p) a l'aide des
deux appareils de mesure (voir NOTE ci-dessous).

Cette procédure est valable a condition que l'atténuateur ait un déphasage constant et
gue le déphaseur ait un affaiblissement constant; dans ce cas. la valeur du paramétre sp4

(ou sq2) est calculée a partir de I'expression suivante:

sa(ou si2)=hr/lb / Pr— Pp 9)

NOTE Si le rapport V1/Vp est inférieur a la plus petite valeur lisible sur I'appareil de mesure de rapport, il est
possible de faire varier la valeur de ['atténuateur A de la valeur initiale Ay & une valeur Agy,, de fagon a ce que
le rapport V¢/Vp se situe dans la plage de relevés de lecture de |'appareil de mesure.

Comme ci-dessus, pour des valeurs du rapport V;/Vp supérieure a la plus grande valeur
lisible sur I'appareil de mesure, il est possible de faire varier la valeur de I'atténuateur A’
de la valeur initiale A’y a une valeur A’y de fagon que le rapport V;/Vy se situe dans la
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plage de relevés de lecture de I'appareil de mesure. De méme, pour obtenir une lecture
plus précise de la différence de phase, il est possible de faire varier le réglage du
déphaseur S de sa valeur initiale Sy a une nouvelle valeur Sy;.

Dans ce cas, la valeur du paramétre s, (ou sy,) est calculée a partir de I'expression
suivante:

Vo IV
Spq (OU S4p) =— T /V /‘DT‘(‘DD+301—30) (10)

f)

Méthode de zéro

Effectuer la mesure a l'aide de deux atténuateurs étalonnés A et A’ ayant un déphasage
constant, d'un déphaseur S ayant un affaiblissement constant et d'un détecteur(de zéro
qui remplace l'appareil de mesure du rapport des tensions et le phasemétre de lajméthode
précédente.

Dans ce cas, la procédure de mesure est comme suit.

Avec V, = V, = 0, réaliser un court-circuit entre les points isolés desibornes 1 et 2 de
I'adaptateur.

Régler I'atténuateur A et le déphaseur S jusqu'a ce que le détecteur soit au zéro; les
relevés de lecture Ay et Sy sont enregistrés.

Mettre l'atténuateur A’ sur sa lecture minimale A’

Mettre alors le transistor dans 'adaptateur, en prenant'soin que la borne 1 coincide avec
la borne d'entrée pour la mesure du parameétre s,7 Oou avec la borne de sortie pour la
mesure du parametre sy5.

Appliquer les tensions de polarisation spécifiéestaux bornes appropriées.

Obtenir a nouveau le zéro de l'indicater’ par action sur les atténuateurs A et, si
nécessaire, A’ ainsi que sur le déphaseur)S/Enregistrer alors les valeurs A, A’ et S;.

Calculer la valeur du parameétre s, (OlNs4,) & partir de I'expression suivante:

S21 (0u $15) =antilog{[(Ag1 - Ag) - (Aps — Ap)]/ 20} /S1 - Sp (11)

Conditions spécifiées
Température ambiante (T);
Conditions de polarisation;
Fréquence (f);

Plan de référence;

Impédance_de référence purement résistive.

6.3.14_~ Bruit (F)

a)

Schéma de circuit

Ce facteur de bruit est défini comme le rapport entre la puissance de bruit disponible totale en
sortie lorsque le transistor est connecté a une source et celle due uniquement a la source.

La mesure est effectuée dans le circuit représenté par le schéma de la Figure 46 en utilisant
soit une diode de bruit, soit un générateur de signal, comme cela est décrit en 6.3.14.1,
6.3.14.2 et 6.3.14.3.
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Att,
s LTl s
G — CM |— A — ~— A, |-
| I—I
B
|— Att, —|
S, S2
¥ D
_l—l_ IEC 2958/10
G = générateur Ay, A, = amplificateurs
CM = circuit de mesure de transistor Atty, Att,= atténuateurs
B = polarisation D = détecteur avec temps de réponse
spécifié
S; = commutateurs d'atténuateurs S, = commutateurs d'atténuateurs

Figure 46 — Schéma synoptique de base pour la mesure du facteur de bruit

Il convient de spécifier la valeur de l'impédance de la source du transistor, les conditions de
fonctionnement en continu, le montage du circuit, & fréquence de mesure, la largeur de
bande de I'amplificateur et la constante de temps dur détecteur. Si le réseau d'entrée doit étre
réglé pour donner le bruit optimal, il convient également de I'indiquer.

Autant que possible, il convient d’utiliser:a méthode de la diode de bruit, mais, pour des
fréquences inférieures a 1 kHz, une diode de bruit adéquate peut ne pas étre disponible; dans
ce cas, il convient d’utiliser la méthode’du générateur de signal.

b) Descriptions du circuit et exigences

1) Blindage de I'équipement de-mesure
L'équipement de mesure’doit étre parfaitement blindé et mis a la masse afin d'éviter de
recueillir des sighauxiparasites.

2) Générateur
Il convient d'utiliser un générateur convenablement étalonné. Il convient que toutes les
résistances formant la source de bruit effective pour le transistor a mesurer soient d'un
type a faible bruit, telles que des résistances a couche métallique, afin de réduire le plus
possiblele bruit de contact et de claquage. Pour les mesures en HF et en VHF, il convient
de {rendre des précautions pour éviter les erreurs dues a l'inductance série dans le
génerateur, qui peuvent étre graves surtout aux fréquences les plus élevées.

3) jAlimentations des polarisations
Il convient d’utiliser des batteries ou des alimentations continues a faible ondulation. Il
convient que toutes les polarisations appliquées soient découplées a la fois pour la haute
fréquence et pour la basse fréquence.

4) Préamplificateur (amplificateur n°1)

Un préamplificateur peut étre inséré entre le transistor en mesure et l'atténuateur n° 1,
facultativement. Si cela est réalisé, le préamplificateur doit satisfaire aux exigences de
linéarité et autres exigences appropriées données en «Amplificateur n® 2».

Il convient que le préamplificateur comporte un réseau d'adaptation d'impédance entre la
sortie du transistor et I'entrée du préamplificateur, afin de réduire la contribution du bruit
du second étage.

Atténuateurs
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L'atténuateur n°1 sert a réduire I'effet de non-linéarité dans I'amplificateur final et dans
I'indicateur de bruit, en commandant le gain du systéme.

L'atténuateur n° 1 peut aussi étre employé a des fréquences plus élevées pour déterminer
I'effet du bruit de I'amplificateur n° 2 quand le gain du transistor est faible. Un
commutateur S, est branché en paralléle sur I'atténuateur, comme l'indique la Figure 46.

6) Amplificateur final (amplificateur n° 2)
Il convient que le bruit de I'amplificateur soit tel que, lorsque le générateur de bruit est

coupé, un transistor quelconque en mesure donne une augmentation d'au moins 15 dB
au-dessus du relevé de lecture due a I'amplificateur final seul, sans transistor dans (e
circuit. Si cela n'est pas réalisé, I'effet de I'amplificateur final sur le facteur de bruit glabal
doit étre pris en considération. Cette opération peut étre effectuée commodément au
moyen de l'atténuateur n° 1.

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

Il convient que I'amplificateur final ait une impédance d'entrée adaptée’a I'atténuateur n° 1
afin que l'affaiblissement soit connu avec précision.

L'amplificateur doit étre essentiellement linéaire depuis le niveau efficace utilisé jusqu'a
un minimum de 20 dB au-dessus de ce niveau, afin de tenir’”compte du facteur de créte du
bruit.

Une souplesse supplémentaire peut étre obtenue en(rendant le gain de I'amplificateur
variable.

L'analyse théorique et des expérimentations empiriques ont montré que, si la largeur de
bande globale de I'amplificateur est inférieure 6u'égale a 15 % de la fréquence centrale, le
facteur de bruit mesuré sera a quelques pourcents prés le facteur de bruit ramené a une
largeur de bande de 1 Hz.

7) Détecteur et voltmétre de sortie

Le voltmétre qui suit le détecteur, doit répondre a la vraie valeur efficace du signal
appliqué et doit pouvoir fonctionner avec un facteur de créte d'au moins 12 dB.

Il convient que le produit de<la bande passante globale par la constante de temps du
détecteur soit suffisamment-grand pour réduire les fluctuations du voltmétre afin qu'une
discrimination adéquatepuisse étre obtenue lors de la mesure.

6.3.14.1 Facteur de bruit dans la gamme des fréquences jusqu'a 3 MHz (F)

a) Généralités

Le facteur de«Dbruit est mesuré, le ftransistor en essai étant inséré dans un circuit
d'amplification_présentant la configuration générale montrée dans la Figure 47. Il est permis

d'employer \unhe configuration similaire dans laquelle le transistor fonctionne en base
commune-ou en collecteur commun.
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; Vee ==C4

G = entrée provenant du générateur de bruit DUT = dispositif en mesure,
transistor en mesure

LC = circuit accordé, ou résistance Att = atténuateur

Figure 47 — Circuit de base pour la mesure du facteur“de bruit jusqu'a 3 MHz

Dans la Figure 47, les circuits d'entrée et de sortie sant’deux circuits accordés, ou une
résistance et un circuit accordés. Avec le transistor dans le circuit, le circuit d'entrée et/ou
celui de sortie est(sont) accordé(s) pour avoir le gai de puissance maximal a la fréquence
pour laquelle le facteur de bruit doit étre déterminé. Le bruit a la sortie est lu dans des
conditions d'accord. Les condensateurs de blocage’et de dérivation, C4, C, et C4, C5 doivent
avoir une impédance faible a la fréquence de“mesure. Les valeurs de Vg et de R, sont
déterminées par le courant émetteur spécifi€/pour le transistor, et la valeur de V. dépend de
la tension collecteur-base spécifiée.

Il convient que la résistance parallele~équivalente du circuit d'entrée soit grande par rapport a
la résistance du générateur.

b) Méthode de mesure (voir Eigure 46)

La polarisation du transistor-est ajustée aux valeurs spécifiées. Avec la sortie du générateur
de bruit réglée a zéro et avec l'atténuateur n° 2 hors circuit, un niveau de référence est
obtenu sur l'indicateur:de bruit.

L'atténuateur n%2est alors commuté dans le circuit. Ensuite, le générateur de bruit est mis en
marche et son_signal de sortie est augmenté jusqu'a ce que l'indicateur de bruit retourne au
niveau de référence.

La valeur enregistrée de la sortie du générateur de bruit est alors utilisée pour calculer le
facteur de bruit. Par exemple, si une diode de bruit thermoionique est employée comme
générateur de bruit a 25 °C, le facteur de bruit est:

T9.4 %15 Rq
F (dB) =10log ———
M -1
ou
Ip estle courant d'anode continu de la diode de bruit, en ampéres;
Rg est la résistance de la source, en ohms;
M est I'antilogarithme du dixiéme de la lecture de I'atténuateur, en décibels.

Une valeur de M = 2, correspondant a un réglage de l'atténuateur de 3 dB, est souvent
employée.
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Dans ce cas, le bruit de sortie de la diode est équivalent a la puissance de bruit d'entrée du
transistor en mesure.

6.3.14.2 Facteur de bruit en HF ou VHF (3 MHz & 300 MHz)

a) Généralités

Le transistor en mesure est inséré dans un circuit d'amplification ayant la configuration
générale montrée a la Figure 48. Il est permis d'utiliser une configuration similaire dans

laquelle le transistor fonctionne en base commune ou en collecteur commun.

1

DUT = dispositif en mesure, N, =réseau de sortie, accordé

IEC 2960/10

transistor en mesure

N, =réseau d'entrée, accordé N3 = réseau de neutrodynage,
facultatif

Figure 48 — Circuit de base pour la mesure du facteur de bruit de 3 MHz a 300 MHz

Les valeurs de Vg et de R, sont déterminées par le courant émetteur spécifié pour le
transistor, et la valedr,de V- dépend de la tension collecteur-base spécifiée.

Il convient que-le*réseau d'entrée ait une largeur de bande suffisamment grande pour que la
précision de~la“mesure ne soit pas affectée. Ou bien, il est loisible de choisir la largeur de
bande detl'entrée souhaitée, et il convient de tenir compte de la contribution du réseau
d'entrée) dans le calcul du facteur de bruit. Il convient que le réseau d'entrée constitue une
dérivation effective pour les basses fréquences. Les conditions d'accord pour le réseau
d'entrée et pour le réseau de sortie doivent étre énoncées.

I'emploi d'un réseau de neutrodynage est facultatif. |l convient de l'utiliser. si nécessaire

pour maintenir la stabilité de I'amplificateur.

b) Méthode de mesure

La polarisation du transistor est ajustée aux valeurs spécifiées. Avec la sortie du générateur
de bruit réglée a zéro et avec l'atténuateur n° 2 hors circuit, un niveau de référence est
obtenu sur l'indicateur de bruit.
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c) Effet du bruit de I'amplificateur

A des fréquences plus élevées, pour lesquelles le bruit de sortie du transistor en mesure est a
moins de 15 dB au-dessus du bruit de I'amplificateur, I'atténuateur n° 1 peut étre utilisé pour
obtenir une valeur correcte de Fq, facteur de bruit du transistor seul, en fonction du facteur de
bruit global Fy,.

Pour cela, il faut que l'impédance d'entrée de I'amplificateur n° 2 soit adaptée a l'atténuateur.

1 ey fiom oo | P A a4 toiie + b A e VA ot o bio o P
Ca CUTTO OO PoOUT T UTUIT O TarmrprmoatTl OoT UasST o ouUT ToquatoTT OTeTT CUTITTa T ooT A>3

facteur de bruit des amplificateurs en cascade:
y
Fio = Fy +(F _1)6_1
ou
F, est le facteur de bruit véritable du transistor seul,
G, est son gain disponible,
F5 est le facteur de bruit de I'amplificateur n® 2,

et ou les valeurs du gain et du facteur de bruit sont exprimées numériqguement.

Cette équation n'est valable que si l'impédance de sortie du\transistor a été adaptée a
I'impédance d'entrée de I'étage suivant.

Cependant, pour éviter de mesurer F, et G, deux mesures du facteur de bruit global peuvent
étre effectuées. Dans ce cas, le préamplificateur ne doit pas étre utilisé. D'abord, le facteur
de bruit global F,, est mesuré, I'atténuateur n® 1 gtant mis hors circuit. Ensuite, I'atténuateur
n° 1 est mis en circuit et réglé a une valeur de perte arbitraire, L (par exemple un facteur 4) et
une seconde mesure du facteur de bruit global 5", est effectuée.

Dans le second cas, F'y, est donné pard'equation:

Fiy = Fr+ (L Fy —1)-&

Gy

ou L est exprimé numériquement.

La résolution des deux:équations ci-dessus pour obtenir F4 conduit a:

LF —Ff
Fo--f2f2 1
L-1 Gy
LF, —Ff
F1;M
L-1
pour— —
1 G1

L'équation donnant le facteur de bruit F1 devient, en exprimant ce facteur en décibels:

F,=10log (LF4, — F’45) = 10 log(L = 1)  (dB)



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 193 -
© IEC 2019

6.3.14.3 Facteur de bruit dans la gamme de fréquences inférieures a 1 000 Hz
(méthode du générateur de signal)

a) Généralités

La Figure 49 montre un circuit convenable.

O) -
4

- IEC 2961/10

DUT = dispositif en mesure, F =filtre sélectif
transistor en mesure
A4, A, = amplificateurs V, = voltmétre quadratique

Atty, Att,, Att; = atténuateurs

Figure 49 — Circuit de base pour la mesure du facteur de bruit en dessous
de 1 kHz (méthode du générateur de signal)

Le circuit est essentiellement<identique a celui schématisé dans la Figure 46 et il convient que
ses composants satisfasseént aux exigences décrites en 6.3.16 Descriptions de circuit et
exigences, mais un attéhuateur n° 3 ayant un affaiblissement fixe et un filtre sélectif est
ajouté.

Il convient que les. amplificateurs présentent une largeur de bande suffisamment grande pour
que la largedr)de bande de bruit totale soit déterminée par le filtre sélectif; il convient
également qulils présentent un fonctionnement linéaire pour un domaine de signaux au moins
égal au réglage de l'atténuateur n°® 3.

Il convient que le filtre sélectif soit du type a bande passante avec un Q élevé et avec une
fféquence centrale correspondant a la fréquence de mesure. Pour des mesures de facteur de
bruit en bande étroite, il convient que la largeur effective de bande de bruit soit inférieure ou

egate a5 % detafréquencecentratetconvientdedétermimertatargeur—<quivatente deta
bande de bruit avec précision. Les caractéristiques de fréquence du filtre doivent étre
spécifiées. Il convient de régler la fréquence du générateur a la fréquence centrale du filtre.

Il convient de vérifier le systéme pour les réponses parasites, dans la gamme entiére de
fréquences couverte par le détecteur.

Il convient que la valeur de R, soit grande par rapport a I'impédance de sortie du générateur,
mais petite par rapport a la vagfeur de Rg.
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b) Méthode de mesure

Dans cette méthode, il n'est pas nécessaire d'étalonner les amplificateurs. Seules la tension
de sortie V4, du générateur de signal sinusoidal G et la largeur effective de la bande de bruit B
du systeme doivent étre connues. Le commutateur S étant dans la position 1, I'atténuateur n°
1 est réglé pour donner un relevé de lecture de référence sur le voltmétre quadratique de
sortie. Le commutateur S étant en position 2, le méme relevé de lecture est obtenu en réglant
I'atténuateur n°® 2. La largeur de bande des amplificateurs doit étre suffisamment grande pour
étre sOr que la largeur de bande B de I'ensemble est déterminée par le filtre

Le facteur de bruit est calculé par la formule suivante:

2

%
F =10log — |- X5 + X, (dB
g{4k TBRQ] 3+ X2 (dB)

V, estlatension efficace de sortie du générateur de signaux, en volts\efficaces;
k est la constante de Boltzmann = 1,38 x 10723 J/K;

T est la température absolue de Rg, en kelvins;

B est la largeur de bande de bruit effective, en hertz;

Ry estla résistance du générateur, en ohms;

X3  est I'affaiblissement de l'atténuateur n° 3 (fixe), €n-décibels;

Xo  est I'affaiblissement de I'atténuateur n° 2, en.décibels.

En choisissant les valeurs suivantes pour V5 etc., le facteur de bruit F (en décibels) est
alors trés proche de Xj:

V, = 285nuV
B = 100 Hz
X, = 60dB
T = 298K
Ry = 5000

6.3.15 Méthodes de mesure pour les transistors bipolaires appariés

6.3.15.1 Rapport des valeurs statiques des rapports de transfert du courant direct en
émetteur commun hyqe4/hoqg2

a) But

Mesuref. le rapport des valeurs statiques des rapports de transfert du courant direct en
émetteur commun des transistors bipolaires appariés, dans des conditions spécifiées.
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b) Schéma de circuit

e ol
(ORI
Y | b1 A Ay g2 V. )
1 DUTD h@ @ — < DUT, 9 ’ incc
(V) -
ol = =
L

DUT,, DUT, = dispositifs en mesure, transistors appariés en mesure
V3 = Ce voltmétre peut étre omis

NOTE R; et R, peuvent étre remplacés parides sources de courant
IEC 2962/10

Figure 50 — Circuit de base pour laimesure de hy g4/hyqE>
c) Procédure de mesure

Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster Voo, Rz et Ry afin que les valeurs spécifiées de Vg et /o soient atteintes pour
chaque transistor.

Mesurer les courants de base /g€t /5.

Calculer ensuite le rapport~des valeurs statiques des rapports de transfert de courant en
émetteur commun hyygqlhy o

/
soit comme IB_2 (pour Igs < Igq),
B1

/
soit comme % (pour Igs > Ig1).
B2

Le rapport est le quotient de la plus petite valeur divisée par la plus grande.

d)~’ Conditions spécifiées

T 4 4 [ 4 4 4 4 2l batt:
- rorpcrdaiurc armviarntc uvu 1Chipcliaturc uc UUTLITT,
— Courant collecteur (/¢);
— Tension collecteur-emetteur (V).
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6.3.15.2 Différence entre les tensions base-émetteur (Vggq — Vgg»)
a) But
Mesurer la valeur de la différence entre les tensions base-émetteur des transistors appariés,
dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

Mo Fiaure 50
g -

c) Procédure de mesure

Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster V¢, Ry et R, afin que les valeurs spécifiees de Vg et /o soient atteintés pour
chaque transistor.

Le voltmétre V, indique la valeur de la différence entre les tensions base-émetteur.

d) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier;
— Courant collecteur (/¢);

— Tension collecteur-émetteur (Vg).

6.3.15.3 Variation de la différence des tensions base-émetteur entre deux
températures |A(Vggs — Vago )|, 1

a) But

Mesurer la valeur de la variation de la différence des tensions base-émetteur des transistors
appariés entre deux températures spécifiées, dans des conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit
Voir Figure 50.

c) Procédure de mesure

Régler la température a lawaleur spécifiée, T,, de préférence 25 °C.

Ajuster VCC, R3 et-R4 afin que les valeurs spécifiées de VCE et IC soient atteintes pour
chaque transistor.

Noter la valeur)de la différence entre les tensions base-émetteur indiquées par le voltmétre
Vs.

Réglenalors la température a une valeur spécifiée plus élevée, T,.

Si-Cela est nécessaire, régler a nouveau les courants collecteurs a leur valeur initiale.

Noter la valeur de la différence entre les tensions base-émetteur indiquées par le voltmétre
Vs.

Calculer la valeur absolue de la différence entre la valeur mesurée a T, et celle mesurée a T,

d) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier T, si elle différe de 25 °C,;
— Température ambiante ou température de boitier T;

— Courant collecteur (/¢);
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— Tension collecteur-émetteur (V).

6.3.15.4 Adaptation du courant collecteur
a) But

Mesurer I'adaptation du courant collecteur d'une paire accordée de transistors bipolaires dans
des conditions spécifiées

b) Schema de circult

lgg + p

IEC 2963/10
Figure 51 — Adaptation du courant’'collecteur

c) Procédure de mesure
Tout d'abord, fixer Igg & 0.

Fixer les tensions d'alimentation V. a la.wvaleur spécifiée. Ensuite augmenter Igg a la valeur
spécifiée et mesurer I, et /no.

d) Conditions spécifiées

- Veos

— lggs

- T,ouT..

6.3.16 Méthode dé mesure pour transistors a résistances de polarisation

6.3.16.1 Tension d'entrée a I'état passant (VI(ON))’ tension d'entrée a I'état bloqué
(VioFr))
a) But

Mesurér-la tension en entrée commune (IN-COMMON) a I'état passant (Vl(ON)) ou l'état
blogue/(V|orF)), dans des conditions spécifiées.
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b) Schéma de circuit
o
I \V4 +
o T DUT S
e @) Q?VCC

B ©,

IEC 2964/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 52 — Schéma de circuit pour mesurer la tension(d'entrée a I'état passant Vi,
et la tension d'entrée a I'état bloqueé V|
c) Procédure de mesure

Appliquer la tension en sortie commune (OUT-COMMON) spécifiée. La tension en entrée
commune (IN- COMMON) est ajustée a la valelir a laquelle le courant de sortie est égal a la
valeur spécifiée.

La tension mesurée par V| est la tension.en entrée commune (IN- COMMON) a I'état passant
ou a I'état bloqué.

d) Conditions spécifiées

— Température de point de référence ou de jonction(TVJ-);

— Courant de sortie (/g);

— Tension de sortie.(Vg).

NOTE Comme opération logique, elle est spécifiée avec la tension minimale qui maintient I'état passant («ON»)
et elle est spécifiéeravec la tension maximale qui maintient I'état bloqué («OFF»).

6.3.16.2 Résistance de polarisation 1 (ry)
a) But
Mesurer la résistance branchée a la borne d'entrée et a la base interne du transistor
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b) Schéma de circuit
g |
+ I
(Ao DUT
T r2| |
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A
hor
ho2
)

Vioz  Vio1

IEC 2965/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 53 — Schéma de circuit pour mesurer la résistance de polarisation r,

c) Procédure de mesure

Appliquer la tension entrée-sortie (IN-OUT) spécifiée V|5, et mesurer le courant d'entrée /.
Appliquer la tension entrée-sortie (IN-QUT) spécifiée V|5, et mesurer le courant d'entrée /,g5,.

La résistance de polarisation 1 (74) est donnée par:

ry=(Vior = Vio2) / (hot =" 102)-

d) Conditions spécifiées

— Température @mbiante ou température de boitier ou température virtuelle de jonction (T,
ou T; ou TyK

— Tension(Vjq.

NOTE Dans ce cas, la résistance ry est mesurée en utilisant les bornes entrée-sortie (IN-OUT), mais il est aussi
possibfe\d'utiliser les bornes entrée en commun (IN-COMMON).

6.3,16.3 Résistance de polarisation 2 (r,), rapport de résistances de polarisation
a) But

Mesurer la résistance branchée a la base interne du transistor et a I'émetteur extérieurement
accessible du dispositif
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b) Schéma de circuit

I
DUT

N

IEC 2966/10,

Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 54a — Schéma de circuit pour mesurer la résistance de\polarisation r,

I| r2=VI//,-r1

V| —en commun
IEC 2967/10

Figure 54b — Mesure de la résistance de polarisation r,

Figure 54 — Schéma de circuit et mesure de la résistance de polarisation r,

c) Procédure de.mesure
Appliquer le'courant d'entrée mesuré par /| pour la tension d'entrée spécifiée.

La résistance de polarisation 2 (r,) est donnée par:

I’2=V|//|*I’1.

Le rapport de résistances de polarisation est donné par:

rol ryoury/ry.
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d) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jonction (T,
ou T, ou Ty;);

— Tension V.

6.3.16.4 Tension de sortie a I'état passant (Vg op))
a) But

Mesurer la tension en sortie commune (OUT - COMMON) a I'état passant (VO(ON)), dans des
conditions spécifiées.

b) Schéma de circuit

b(vcc

O
U

IEC 2968/10

Légende

DUT Dispositif en essai
Figure 55 — Schéma de circuit pour mesurer la tension de sortie a I'état passant Vg o,

c) Procédure de mesure

Appliquer le courant en entrée commune (IN-COMMON) spécifié. La tension en sortie
commune (OUT-.COMMON) est ajustée a la valeur a laquelle le courant de sortie est égal a
la valeur spécgifiée.

d) Conditions spécifiées

— Température ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jonction (T,
ou T, ou Ty;);

- ~"Courant d'entrée (/));

PN PR PR ERY
- Loulrant ue sortie {/;),

6.3.16.5 Courant de sortie a I'état bloqué (/g(osf))
a) But

Mesurer le courant en sortie commune (OUT - COMMON) a I'état bloqué (Io(off)), dans des
conditions spécifiées.
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DUT Dispositif en essai
Figure 56 — Schéma de circuit pour mesurer le courant.de sortie a I'état bloqué Iy

b) Procédure de mesure

Appliquer la tension en entrée commune (IN-COMMON) spécifiée. Régler la tension en sortie
commune (OUT-COMMON) a la valeur spécifiée-

c) Conditions spécifiées
— Tension d'entrée (V));
— Tension de sortie (V,);

— Température ambiante ou température de boitier ou température virtuelle de jonction (T,
ou T, ou Ty;).

7 Réception et fiabilité

7.1 Exigences générales

L'Article 7 de J1EC 60747-1:2006: «Réception et fiabilité des dispositifs discrets» et ses
paragraphes_s'appliquent.

7.2 Exigences spécifiques
7.2.1 Liste d'essais d'endurance

Un choix d'essais d'endurance est présenté dans les Figures 57, 58 et 59, qui sont

annlicahlac A tAanitac lac cnie catdanriac da trancictare hinnlairac
SHPHEAPTE 5o H e S185——S50US-6ate GO He S GetHa RSSO S poraies:

7.2.2 Conditions pour les essais d'endurance

Les conditions d'essais et les circuits d'essais sont décrits dans les Figures 57, 58 et 59. La
spécification applicable doit énoncer quel(s) essai(s) effectuer.

7.2.3 Caractéristiques définissant la réception et critéres de réception pour les
essais de fiabilité

Les caractéristiques définissant la réception, leurs critéres de réception et leurs conditions de
mesure sont énumérés dans le Tableau 3.
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NOTE Il convient de mesurer les caractéristiques suivant I'ordre dans lequel elles sont énumérées dans le

Tableau 3, car les modifications des caractéristiques résultant de certains mécanismes de défaillance peuvent, en
totalité ou en partie, étre masquées par l'influence d'autres mesures.

Tableau 3 — Caractéristiques définissant la réception aprés
des essais d'endurance pour transistors bipolaires

Catégories ou Caractéristiques Critéres de Conditions de mesure
sous-catégories définissant la réception
de dispositiis reception (NOTE T)
_ lego < LSS La plus forte valeur de Vg spécifiée pour /54
Transistors
bipolaires, sauf les hye > LIS Valeur de Ic pour laquelle une tolérance sur
transistors de (h,4,) (NOTE 2) < LSS hy1e (hyy,) (limites inférieure et supérieure)est
commutation de spécifiée
putlrs":]snasr;;:tetz)rest "I;]es VEsat < LSS La plus forte valeur de /. spécifieg polr V¢ .,
résistances de F (NOTE 3) <Lss La plus faible valeur de Ic spécifiée pour F
polarisation
_ lces < LSS Valeur spécifige'de Vi
Transistors de S
commutation de VEsat < LSS I et I spécifiées pour Ve .,
puissance R, - LSS
lootfy <LSS Vdleur spécifiée de V,
Transistors a —
résistances de VO(on) < LSS Valeurs spécifiées de /_ et /,
. hee > LIS Valeurs spécifiées de I et V,
NOTE 1 LSS = Limite supérieure de la spécification; LIS = limit€ inférieure de la spécification.
NOTE 2 Seulement lorsque aucune tolérance n'est spécifiée_sur h,, ou lorsque h,,. n'est pas spécifié.
NOTE 3 S'ily a lieu.

7.3 Méthodes d'essais d'endurance et de fiabilité

7.3.1 Blocage haute température (HTRB)
a) Conditions de fonctionnement
Tension: de préférence 80,%)de Voegmax:

Température: de préférence la température virtuelle maximale de la jonction, Ty;max) OU T¢ =

Tstg(max) — 5 °C commé spécifié.
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b) Schéma de circuit

Méthode 1
E C A —
DL Ir‘
| =AW | =+
B
Ves C\D Vee
O O
L

— IEC 2970/10

Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 57a — Circuit pour le blocage haute température (Méthode 1)

Méthode 2
I 1
4
R
—o VcE
+
DUT | ¢
| (e
B

Ve E )

+ o
J— IEC 2971/10

Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 57b — Circuit pour le blocage haute température (Méthode 2)

Eigure 57 — Circuit d'essai pour le blocage haute température

c) Descriptions du circuit et exigences

R est une résistance limitant le courant. La Méthode 2 est appliquée principalement aux
transistors a courant eéleve. Vgg est une source de tension de base inverse.

732 Durée intermittente en fonctionnement

a) Conditions de fonctionnement

Courant collecteur: valeur spécifiée.
Tension collecteur-émetteur: valeur spécifiée.
Température: ATVJ- telle que spécifiée.

Température de boitier

Méethode 1: T = constante;
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Méthode 2: T = variable avec T;.
valeurs a I'état passant t, et a I'état bloqué (¢ - tp) telles que spécifiées.

NOTE La contrainte mécanique dans le dispositif en essai par la méthode 1 se concentre sur les parties
d'émetteur cablées des dispositifs de type module. La contrainte mécanique dans le dispositif en essai par la
méthode 2 se concentre principalement sur la partie matériau de soudage ou sur la partie de contact par pression
des puces des dispositifs.

h) Schéma de circuit

Ry
—d
g i
—oVv¢ .
DUT C
R, C) Vee
1 I/
| I |
. B C
E

IEC 2972/10
Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 58 — Circuit pour la duréeintermittente de fonctionnement

Nombre
de cycles . ;
Aire\de AT,
fonctionnement 3 !
recommandée
| I
S0K 80K Echauffement AT, G 2073010

Figure 59 — Nombre prévu de cycles en fonction de I'échauffement ATVj

7.4 Essais de type et essais individuels de série
7.4.1 Essais de type

Les essais de type sont réalisés sur des produits neufs échantillon par échantillon, afin de
confirmer les valeurs assignées (valeurs limites) et les caractéristiques électriques et
thermiques a fournir dans la fiche technique et a référencer par rapport aux limites d'essais
pour de futurs essais individuels de série.
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Les essais de type peuvent, en partie ou en totalité, étre répétés de temps a autre sur des
échantillons prélevés dans la production courante ou dans les livraisons, afin de confirmer
que la qualité du produit satisfait en permanence aux exigences spécifiées.

Les éléments minimaux des essais de types a réaliser sont énumérés au Tableau 4.

Certains des essais de type sont destructifs.

7.4.2 Essais individuels de série

Les essais individuels de série sont réalisés normalement & 100 % sur la production courante
ou les livraisons, afin de vérifier que chaque éprouvette satisfait aux valeurs assignées
(valeurs limites) et aux caractéristiques spécifiées dans la fiche technique.

L'essai individuel de série peut comprendre une sélection de dispositifs en groupes.

Les éléments minimaux des essais individuels de série a réaliser sur-lés transistors sont
énumérés au Tableau 4, sauf accord contraire entre fournisseur et acheteur.
a) Meéthodes de mesure et d'essais

Les méthodes de mesure et d'essais sont indiquées par_référence aux numéros de
paragraphes dans le Tableau 4.

Tableau 4 — Eléments minimaux des essais de(type et des essais individuels
de série pour les transistorsyle cas échéant

= Essai de !Ess_a!
Paragraphes Eléments type |n’d!wduel de
série
Essais des valeurs assignées
6.2.1 Courant collecteur /. X
6.2.3 Courant de base /g X
6.2.6 Tensions collecteur-émetteur (Voeq, Vegrs Veex) X
6.2.7 Tension émetteur-base Vg X
6.2.8.1 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation inverse (RBSOA) X
6.2.8.2 Aire de_sécurité de fonctionnement en court-circuit X
Mesure des caractéristiques
6.3.5 €ourant résiduel collecteur-émetteur (g, Icgrs lcex) X
6.3.6 Tension de saturation collecteur-émetteur (Vg ) X
6.3.7 Tension de saturation base-émetteur (Vge.,,) X
6.3.9 Tension de maintien collecteur-emetteur (V. ) X
6/3.11.5 Valeur statique du rapport de transfert de courant h. X X
6/3.13 Iempg total d'é;-Ea:inssement (t,,), retard a la croissance ({,), temps X
de-eroissaneet)
6.3.13 Temps total de coupure (t ), retard a la décroissance ({), temps de X
décroissance (t;)
6.3.1 Energie d'établissement (par impulsion) (Eqon)
6.3.2 Energie de coupure (par impulsion) (Eos)
6.3.12 Résistance thermique jonction-boitier (Rth(j_c)) et
Impédance thermique transitoire jonction-bofitier (Zm(j-c))

Essais d'endurance et de fiabilité

7.3.1 Blocage haute température X
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- Essai de Essai
Paragraphes Eléments tvoe individuel de
ypP série
Durée intermittente en fonctionnement X

7.3.2
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Annexe A
(informative)

Détermination de I'aire SOA1

Méme lorsque le dispositif fonctionne a l'intérieur de ses valeurs assignées, il peut parfois

s'emballer a cause du second claquage (S/B). Il est alors important, spécialement pour les
transistors de puissance, de spécifier I'aire de sécurité de fonctionnement (SOA).

L'aire de sécurité de fonctionnement (depuis le fonctionnement avec de courtes impulsions
jusqu'a celui en continu) est facilement déterminée en utilisant la mesure de la résistance
thermique. La procédure utilisée est la suivante: la valeur de AVgg augmente avec
l'augmentation de la tension collecteur base Vg pour les valeurs données de [{ et de t,. Elle
croit rapidement pour une certaine valeur de Vg, ce qui donne une indication“pour le début
du second claquage. Un accroissement supplémentaire peut conduire le_ transistor dans le
second claquage et le détruire. Ces phénoménes sont représentés a la Figure A.1.

En général, I'aire SOA est spécifiée pour des valeurs inférieures & celles pour lesquelles
AVEg augmente rapidement. Le méme résultat sera également,obtenu en modifiant la valeur
du courant d'échauffement /4 pour une valeur fixée de V.

Point d'emballement

AVgsd /\

Iy élevee

H moyenne

/y faible

-

V,
CB ec 2074110

Figure A.1 — Caractéristique type de AVgg en fonction
de la tension collecteur-base (Vp)

La Figure A.2 montre une aire SOA type pour différentes valeurs de f,, pour des valeurs
maximales spécifiées de I et de V¢p.

1 SOA = safe operating area.
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Pour des valeurs inférieures de Vg, I'aire SOA déterminée par le second claquage dépasse
normalement la dissipation maximale de puissance (Piot). Ainsi, pour de plus faibles valeurs
de Vg, l'aire SOA est déterminée par la valeur assignée maximale de la puissance dissipée.

lc(®) }
10" t
Ic max. ———\ o
1ms
Déterminée par la 10 ms
puissance dissipée 100 ms
Déterminée par le
second claquage
104
104
1I00 10 102 Veg max. 103 Veg (V)

IEC 2975/10

Figure A.2 — Aire de sécurité de fonctionnement type
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 7: Bipolar transistors

1)

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiomcamprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC js* to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical/Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter aeferred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International{“governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation, TEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance mith) conditions determined by
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, a§ nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made,to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, ,access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have\the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or:itsidirectors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature Whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of .the “publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

Attention is drawn to _the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

Attention is drawn 'to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights \IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This consolidated version of the official IEC Standard and its amendment has been

prepared for user convenience.

IEC 60747-7 edition 3.1 contains the third edition (2010-12) [documents 47E/404/FDIS
and 47E/408/RVD] and its amendment 1 (2019-09) [documents 47E/635/CDV and 47E/672/
RVC].

This Final version does not show where the technical content is modified by
amendment 1. A separate Redline version with all changes highlighted is available
in this publication.
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International Standard I|EC 60747-7 has been prepared by subcommittee 47E: Discrete
semiconductor devices, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

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

a) Clause 1 was amended by adding an item that should be included.
b) Clauses 3, 4, 5, 6 and 7 were amended by adding terms, definitions, suitable additions

and deletions those should be included.
c) 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.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2:

A list of all the parts in the IEC 60747 series, under the general title Semiconductor devices —
Discrete devices, can be found on the IEC website.

Future standards in this series will carry the new general title as cited,'above. Titles of existing
standards in this series will be updated at the time of the next editign.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendment will
remain unchanged until the stability date indicated>on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch"” in the data related to the specific publication. At this date, the
publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.
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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 transistors excluding microwave transistors.
— Small signal transistors (excluding switching and microwave applications);

— Linear power transistors (excluding switching, high-frequency, .ahd microwave
applications);

— High-frequency power transistors for amplifier and oscillator applicatiens;
— Switching transistors for high speed switching and power switchingsapplications;
— Resistor biased transistors.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable’ for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies-\For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-521:2002, International Electrotéchnical Vocabulary — Part 521: Semiconductor
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
transistors

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

3.1 Specific functional regions

3.1.4

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 1 to entry 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 1 to entry 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) depletion layer

space-charge region between the functional emitter region and the functional base.region

3.2 Resistor biased transistor

3.21

general description

bipolar junction 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 transistoris specified as a logic circuit
element.

The graphical symbol as shown in Figure 1 is used_in this standard for resistor biased
transistors npn or pnp.

Q Out (Collector)

R
L_IE

o Common (Emitter)

In

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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3.2.6
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 to entry At this voltage, the collector depletion layer extends through the base to the emitter depletion
layer.

Note 2 to entry "Reach-through voltage" is a term also in the USA.

3.3.2
saturation voltages

3.3.21

collector-emitter saturation voltage

voltage between the collector and emitter electrodes under conditions’of base current beyond
which the collector current remains essentially constant as the base current increased.

Note 1 to entry This is the voltage between the collector and emitterelectrodes when both the base-emitter and
base-collector junctions are forward biased.

3.3.2.2

base-emitter saturation voltage

voltage between the base and emitter electfedes under conditions of emitter current or
collector current and base current beyond~which the collector current remains essentially
constant as the base current increased.

Note 1 to entry This is the voltage between the;base and emitter electrodes when both the base-emitter and base-
collector junctions are forward biased.

3.3.3

cut-off current

reverse current

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

3.34

saturation resistance

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

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

3:3.5

—emitterdeptetiontayercapacitance

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

Note 1 to entry 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
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Note 1 to entry The depletion layer capacitance is a function of the total potential difference across the depletion
layer.

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.

3.9.1.1

turn on delay time

rise time

carrier storage time

fall time

td(on)s tr, ts and t;

see |IEC 60050-521:2002,521-05-21, IEC 60050-521:2002,521-05-22, IEC 60050-521:2002,
521-05-23, IEC 60050-521:2002,521-05-24.

3.3.7.2

turn-on time

time interval between a step function change of the input signal levelyand the instant at which
the magnitude of the signal at the output terminals reaches a spécified upper limit when the
semiconductor device is being switched from its non-conducting\to its conducting state. The
lower and upper limits are usually 10 % and 90 % of the amplitude.

3.3.7.3

turn-off time

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

3.3.8

collector-emitter sustaining voltage

VcE (sus)

collector-emitter breakdown voltage at higher values of collector current where the breakdown
voltage is relatively constant\over decreasing collector current for a specified termination
between base and emitter términals

3.3.9

turn-on energy (per-pulse)

Eon

energy dissipated in transistor during turn-on

3.3.10
turn-off energy (per pulse)

Eoff
energy dissipated in transistor during turn-off

3311
maximum frequency of oscillation
f

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

Note 1 to entry This frequency approximates the frequency at which the maximum available power gain has
decreased to unity.
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3.3.12

transition frequency

fr

product of the modulus of the common-emitter small-signal short-circuit forward current
transfer ratio |hy4,| and the frequency of measurement, this frequency being so chosen that
lh, 4l is decreasing at a slope of approximately 6 dB/octave

3.3.13

frequency of unity current transfer ratio

fi

frequency at which the modulus of the common-emitter small-signal short-circuit forward
current transfer ratio |h,4,| has decreased to unity

3.3.14
transfer ratio

3.3.141

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,

3.3.14.2

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

3.3.14.3

inherent (large-signal) forward current transfer ratio

difference between the continuous (direct) collector current and the collector-base cut-off
current divided by the sum of the continuous/(direct) base current and the collector-base cut-
off current at a specified constant value of\the collector-emitter voltage

3.3.14.4

small-signal open-circuit reverse voltage transfer ratio

ratio of the alternating voltagecappearing at the input terminals, when they are a.c. open-
circuited, to the alternating~voltage applied to the output terminals, under small-signal
conditions

3.3.14.5

transient current ratio in saturation (of a switching transistor)

quotient of the callector current suddenly demanded from a transistor and the minimum base
current necessary to hold it in saturation

3.3.15
resistor ratio (of resistor biased transistor)
rationof the values of bias resistor 2 and bias resistor 1

3.3.16

input voltage (of resistor biased transistor)
voltage between the input terminal and the common terminal of the device

3.3.17
off-state input voltage (of resistor biased transistor)
input voltage at which the output current has reached its defined off-state value

3.3.18
on-state input voltage (of resistor biased transistor)
input voltage at which the output current has reached its defined on-state value
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3.3.19

output voltage (of resistor biased transistor)
voltage between the output terminal and the common terminal of the device

3.3.20
off-state output current (of resistor biased transistor)
current flowing into the output terminal in the off-state

3.3.21

on-state output voltage (of resistor biased transistor)

current flowing into the output terminal in the off-state output voltage with specified /; and_/5-in
such a way that the transistor is in its specified on state

4 Letter symbols

4.1 General

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 subséripts given in Clause 4 of IEC 60747-
1:2006, the following subscripts are recommendedfor bipolar transistors:

B,b = base

Cc = collector

E.e = emitter

fl = floating

pt = punch-through (penetration, reach-through)
R,r (not as a first subscript) = specified resistance

sat = saturation

X = specified circuit

S = storage

T = transition

4.3 Lists'of letter symbols
4.3.1 General
Thhe.symbols contained in the following lists are recommended for use in the field of bipolar

transistors. They have been compiled in accordance with the general rules in Clause 4 of
I[EC 60747-1:2008.
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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 VER

Base-emitter (d.c.) voltage Ve

Collector-base (d.c.) voltage v

with [g = 0 Ic specified CBO

Emitter-base (d.c.) voltage v

with I =0 I specified EBO

Collector-emitter (d.c.) voltage y

with Iz = 0 I specified CEO

Collector-emitter (d.c.) voltage v

with Rgg = R I 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 biased emitter-base CEX

junction) I specified

Floating voltage, emitter-base v

with [g = 0 Vg specified EBHl

Punch-through (penetration) voltage Vit

Saturation voltage, collector-emitter v

with Iz specified I specified CEsat

Saturation voltage, base-emitter V

with /g specified Ic specified G sat
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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
with Iz = 0 Vg specified fceo
Collector cut-off current /
with I = 0 Ve specified CEO
Emitter cut-off current |
with I =0 Vg specified EBO
Collector cut-off current |
with Rgg = R Ve specified CER
Collector cut-off current |
with Vgg = 0 Ve specified CES
Collector cut-off current /
with Vgg = X Ve specified CEX
Base cut-off current /
with Vgg = X Vge specified BEX

4.3.4 Powers

Name and designation Letter symbol Remarks

Collector power dissipation
with T, or T, specified

Total input power (d.c. or average)
to all electrodes Phot
with T, or T, specified

4.3.5 Electrical parameters

4.3.5.1 Static parameters-(specified for bias conditions)

Name and designation Letter symbol Remarks
Static value of the forward. carrent transfer ratio le I i -
hyqg === =-—=-1 with Vg = constant
(in common-emitter configuration) h21e or Are 2E T T, CE
Static value of the_input resistance h _ Vee with V~c = constant
(in common-emitterconfiguration) hi1e or hie e Ig 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:
. . . . Vbe i -
— in common-emitter configuration hi4e OF hig h1e =T with Ve = constant
b
V, .
— in common-base configuration hq1p OF hyp hi1p =lLb with Vg, = constant
e
Small-signal value of the open-circuit
reverse voltage transfer ratio:
— in common-emitter configuration hise OF he hize =75 with I, = constant
ce
. . . Veb i -
— in common-base configuration hyop OF hyy hyo = v with /o = constant
cb
Small-signal value of the short-circuit
forward current transfer ratio:
/ .
— in common-emitter configuration hyqe OF hgo h1e :Ii with V¢ = constant
b
. , . I\ =
— in common-base configuration hoyp OF hgy hato =54 with V¢, = constant
e
Small-signal value of the open-circuit
output admittance:
/ .
— in common-emitter configuration hooe OF hge haze :VL with /, = constant
ce
. ) . le .
— in common-base configuration Hohpvor hgy, hazp Vo with /, = constant
cb
Real part of the s.m.all-signal value hi1e =Re(My16)+IM(hy1e)
of the short-circuit input impedance:
— in common-emitter configuration Re(hq1e) hi1p = Re(hyqp ) + Im(hyqp )
— in common-base configuration Re(hq1p)
Imaginary part of the small-signal value Im (h“e)
of the short-circuit input impedange:
— in common-emitter configuration Im(hq4e)
— in common-base configuration Im(hq4p)
e
Re (h11e)
Input capacitance, output short-circuited
to-a.c.:
— in common-emitter configuration Ci1es OF Cigs | M1e =Re(hy1e) +-
joCtes
1
— in common-base configuration Ci1ps OF Cips M =Re(hp) +——
joC1ps
Input capacitance, output open-circuited to a.c.:
— in common-emitter configuration C11e0 OF Cigo
— in common-base configuration C11bo OF Cipo
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4.3.5.2 (continued)

— 17 -

Name and designation

Letter symbol

Remarks

Output capacitance, input open-circuited
to a.c.:

— in common-emitter configuration

— in_ common-base configuration

C2Zeo or coeo

Coopo0r Copg

haze = Re(hzze) + joCaze

hoop = Re(hgop) + jwCoyy

Output capacitance, input short-circuited
to a.c.:

— in common-emitter configuration

— in common-base configuration

CZZes or Coes

Co2bs OF Cops

Y22e = Re(Y22¢) + j@0Cooes

Ya2p = Re(yazp) + joCosps

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

— in common-emitter configuration

— in common-base configuration

C1 2es OF Cres

C1 2bs OF Crbs

Collector-base capacitance for transistors

with isolated device terminals and a separate Cocb

screen lead

Small-signal value of the short-circuit input

admittance:

. . . . b -

— in common-emitter configuration Y11e OF Yie Yiie= with V¢ = constant and yy, =
be 11e
le =

— in common-base configuration Y11b OF Vi Yo = with Ve, = constant and y4q, = ——
eb 11b

Small-signal value of the short-circuit

reverse transfer admittance:

. . . . b i -

— in common-emitter configuration Y126 OF Yre Yize =1, — with Vpe = constant
ce
le =

- in common-base configuration Y12b OF Yrp Yizo = with Vg, = constant

cb

Small-signal value of the short-circuit

forward transfer admittance:

. . . . IC H -

— in common-emitter copfiguration Y21e OF Yte Yare =5, with V. = constant
be

. . . IC H -

— in common-basé\configuration Y21b OF Yo Y21p = v with V., = constant
eb

Small-signalivalue of the short-circuit

output admittance:

: . . . le i -

—im-eéommon-emitter configuration Y22¢ OF Yoo Yaze =1, with Vpe = constant
ce

—Tn common-base configuration V225 O Voo Y226 = with—Vep="cornstant

cb
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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: A 12e
A
— in common-emitter configuration |Y1ze| or |yre|
— in common-base configuration [Va2b] OF [Vio | }
Phase of the short-circuit reverse transfer \;.\qﬁ
admittance:
— in common-emitter configuration ®y12¢ OF Pyre pr12e N
— in common-base configuration Py12b OF Pyrp Relty g0)
Modulus of the short-circuit forward transfer Im(¥oqe)
admittance: A
— in common-emitter configuration |Y21e| or |yfe|
— in common-base configuration |Y21b| or |yfb|
Phase of the short-circuit forward transfer AB
admittance:
. . . . €9y21e -
— in common-emitter configuration Py21e O Pyre > >
Re (Y21

— in common-base configuration

Py21b OF Pyip

Input reflection coefficient:

— in common-emitter configuration Sq1e OF Sig
— in common-base configuration Si4p OF Sip
— in common-collector configuration S%1¢ OF Sic
Output reflection coefficient:

— in common-emitter configuration Spne OF Sge
— in common-base configuration Soop OF Sgp
— in common-collector configuration Spoc OF Sgg
Forward transmission coefficient:

— in common-emitter configuration Sp1e OF Sie
— in common-base configuration So1p OF S
— in common-collector configuration Sp1c OF S¢¢
Reverse transmissjon coefficient:

— in common-emitter configuration Sq2e¢ OF Spe
— in common-base configuration S42p OF Spp

— inndommon-collector configuration

S12¢ OF Si¢
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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.

b

ImVbe
9ve _—

Eo ° E

IEC\.2911/10

Figure 2 — Modified hybrid © equivalent circuit

Name and designation Letter symbol Remarks
Base intrinsic resistance Tob
Intrinsic base-emitter conductance be
Intrinsic base-emitter capacitance Cype
Intrinsic base-collector capacitance Chic
Intrinsic transconductance O
Base-collector capacitance Chpe

4.3.6 Frequency parameters

Name and designation Letter symbol Remarks

Cut-off frequency:

— in common-emitter configuration faa1e OF ffe

— in common-base configuration fa21b OF fhfp

— in common-collector configuration fn21c OF fric

Frequency of unity current transfer ratio fy fy = ffor |h21e| =1
fr=1fx |h21e|

Transgition frequency fr . . .
(hy1¢ is measured in a region where the roll-
off is 6 dB/octave)

Maximum frequency of oscillation frnax

Frequency of unity forward transmission

coefficient:

— in common-emitter configuration feor Frce f.o = ffor |Sz1e| =1

— in common-base configuration foor Frsn fp = ffor [spqp| =1

— in common-collector configuration foor Frsc foo = Ffor [spyq| =1
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4.3.7 Switching parameters
Name and designation Letter symbol Remarks
o
Pulse average time tw
100
50
. 0
Pulse time t f
L Time
PR BN
i
or
14
Duty cycle D, 6
.(._,t._,, Time
LA
1
¢
Duty cycle = T
0 -
Delay time ty 10 me
90
100 AW
Input pulse
Rise time & %
%
Carrier storage time ts Outputpurse
100
90
10
O .
Fall time t; -l t |, Time
tg ts



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV
© IEC 2019

4.3.7 (continued)

- 21 -

Name and designation Letter symbol Remarks
Turn-on time ton ty + 1,
Turn-off time tos ts + &
Stored charge Qg
Transient current ratio in saturation h rEsmtQL h:-:m‘
Collector-emitter saturation resistance:
— small-signal value lcesat
— large-signal value IcEsat
4.3.8 Energies
Name and designation Letter symbol Remarks
Turn-on energy E,,
Energy(is, always per pulse
Turn-off energy E

off

4.3.9 Sundry quantities
Name and designation Letter symbol Remarks

Noise N, n

Noise figure F.Fn

Noise current Ih

Noise voltage Vi,

Noise power P,

Effective noise bandwidth B

Amplification A

Current amplification AlA

Voltage amplification Ay A,

Gain G

Power gain Gp Gy

Insertion power gain G, G;

Transducer power/gain Gt G;

Available pawer gain Gp G,

Efficiency n

Collector efficiency A

see |[EC 60747-4:2007, Clause 7.

Power added efficiency Hete Fteabbreviatiom“PAEfsstittfrmcommmom

use for power added efficiency.
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4.3.10 Matched-pair bipolar transistors
Name and designation Letter symbol Remarks
Ratio of static values of common-emitter hegq1/hego The smaller of the two values is taken as the
forward current transfer ratio hoqeq/hoqE2 numerator.
Difference between base-emitter voltages Vee1 — VBE2 ;I'he smaller value is subtracted from the
arger value.
Change in difference of base-emitter voltages iA(VBE1 = VBE2 )iAT
between two temperatures
4.3.11 Resistor biased transistor
Name and designation Letter symbol Remarks
Bias resistor 1 r
Bias resistor 2 ry
Off-state output current /O(off) Correspond to /gy of bipolar transistor.
Off-state input voltage Vl(off)
On-state input voltage Vl(on)
On-state output voltage Vo(on) Cornrespond to Vgg,t Of bipolar transistor.

5 Essential ratings and characteristics

5.1 General

Many of the ratings and characteristics<are required to be quoted at a temperature of 25 °C
and at another specified temperature.

5.2 Small signal transistors
5.2.1 Ratings (limiting_values)
5.21.1 Temperatures

Minimum and maximum value of operating temperatures, ambient or case or virtual junction
temperature (Tg0r T, or T,;).

Minimum and’maximum value of storage temperatures (Tstg)

5.2.14.2 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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5.21.21 Maximum collector-base voltage with zero emitter current (Vo)
5.2.1.2.2 Maximum collector-emitter voltage with zero base current (V¢go)
5.21.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current (Vggg)
5.2.1.2.4 Maximum collector current (/)

22125 Maximum emitter current (where appropriate) (/)

5.2.1.2.6 Maximum base current (where appropriate) (/g)

5.2.1.3 Power dissipation (P or Pc)

Maximum total power dissipation (P or Pc), 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.

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

5.2.2 Characteristics
5.2.21 General

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

5.2.2.2 Collector-base cut-off current (reversée current) (Icgo)
Maximum value at rated maximum collector;base voltage. Maximum value at the specified

maximum collector base voltage, at a high) temperature and at approximately zero power
dissipation.

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

Maximum value and at a specifiediemitter-base voltage

5.2.2.4 Collector-emittér saturation voltage (Vcgsat)

Maximum value, wheréappropriate, and at specified collector and base currents

5.2.2.5 Base-emitter voltage (Vgg)

Where appropriate, maximum value at specified collector current and specified collector-
emitter voltage.

5.2.2.6 Static value of the common-emitter forward current transfer ratio (hz1g)

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

ho1e OF hse 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 appropriate)
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maximum value
5.2.2.8 Transition frequency (fy)

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 Cgp and the two terminal method is valid for C,,”

5.2.2.10 Noise factor (where appropriate)

Maximum value under specified conditions of frequency range, bias and sourceiimpedance

5.2.2.11 Thermal resistance

Maximum value, where virtual junction temperature is specified in 5.2y11.

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

5.2.2.12.1 Ratio of static values of common-emitter forward current transfer ratios
Minimum value of the ratio hggq/hpg2, where hggi\and hggy are the static values of the

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

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

5.2.2.12.2 Difference between base-emitter voltages

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

5.2.2.12.3 Change in difference of base-emitter voltages between two temperatures

IAVser - Vie2 ]AT

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

5.2.212.4 Matching collector currents

Maximum ratio of the values of the collector currents (/s5//c4) 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 T,;).

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 (Vgg)
5.3.1.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current'(Vggo)
5.3.1.2.4 Maximum collector current (/)

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

5.3.1.2.6 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 given in the

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

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

5.3.2 Characteristics
5.3.21 General

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

5.3.2.2 Collector-base cut-off current (/cgo)

Maximum value at the rated maximum collector-base voltage

Maximum value at.a“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 (Vgg)

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

5:3.2.4 Collector-emitter saturation voltage (VcEgsat)

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 (hz4g)

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 f1 at specified values of collector current and collector-emitter
voltage

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 specifying |h21e|, the frequency shall be chosen preferably from the seriest1, 2, 5 x
1017 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 (Cj,)

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

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

Maximum value, where virtual junction temperaturecds“specified in 5.3.1.1.

5.4 High-frequency power transistors foramplifier and oscillator applications
5.4.1 Ratings (limiting values)
5411 Temperatures

Minimum and maximum value ofs@perating temperatures, ambient or case or virtual junction
temperature (T, or T, or T,;).

Minimum and maximum value of storage temperatures (Tstg)

5.4.1.2 Voltages.and currents

5.41.21 Maximum collector-base voltage with emitter open circuit (Vggo)

5.4.1.2.2 Maximum collector-emitter voltage under specified base-emitter condition
(Vcex)

5.4.1.:2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with open collector circuit (Vggg)

54.1.2.4 Either: maxirr]um collector current (d.c. or mean value) (/g or Ig(ay)) or:

maxi Y (!

orl
IVE T TE(AV)?

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

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 Pc), 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.

5.41.4 Safe operation area

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

542 Cl teristi

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".

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

Minimum 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 current
transfer ratio (ha4g)

Minimum value at a specified low value of collector-emitter voltage‘\and a specified high value
of collector 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 collector
current, collector-emitter voltage, and frequency

or:

minimum value at specified yalues of collector current, collector-emitter voltage, and
frequency, source and load impedances (preferably 50 Q)

5.4.2.4 Cut-off currents

5.4.2.41 Collector-base cut-off current (Icgg) or collector-emitter cut-off current
(Icex)

Either:

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

OF.

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 (/cgs)

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

5.4.2.5.1 Collector-base cut-off current (Icgg) or collector-emitter cut-off current
(Icex)

Either:

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

or:

maximum value, at a voltage preferably between 65 % and“85 % of the maximum rated
collector-emitter voltage, with the base- emitter voltage spegified.

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

Maximum value, at a voltage preferably betweeny65 % and 85 % of the maximum rated
collector-emitter voltage, under specified base-émitter bias resistance.

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

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

5.4.2.6 Collector-emitter saturation voltage (VcEgsat)

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

5.4.2.7 Output power (P,,;) or power gain (Gp)

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 (ny)

Minimum value, same conditions as for output power
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Mot =

Pin + P(d.c.)

or:

Collector efficiency (n )

Minimum value, same conditions as for output power

Ne= ——
c(d.c.)

or:
Power added efficiency (naqd)

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 collegtor base and emitter base voltages.

5.4.2.9.2 Where appropriate , collector-emitter capacitance(Cce)

Maximum value at specified collector base and emitter base voltages.

5.4.2.9.3 Where appropriate , emitter-base capacitances(Cgp)

Maximum value’at specified collector base and emitter base voltages.

5.4.2.10 Where appropriate, inter modulation factor or other linearity criterion

Minimum and maximum values under specified conditions.

K4211  Maxi ‘ | ist

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.

5.5.1.2.1 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 (Vggo or Veex)

5.5.1.2.3 Maximum emitter-base reverse voltage with zero collector current'(Vggo)
5.5.1.2.4 Collector-emitter sustaining voltage (Vcexsus)

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

5.5.1.2.5 Maximum continuous collector current (/)

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

5.5.1.2.7 Maximum continuous base current (/)

5.5.1.2.8 Where appropriate, maximum peak repetitive base current, under specified
conditions (Igrm)

5.5.1.2.9 Where appropriate, maximum/emitter current, continuous and/or peak
repetitive, under specified:conditions (/g, Iggy)

5.5.1.3 Power dissipation (P, 0f/P¢)

Maximum total power dissipation.(P,,; or Pc), 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.

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

5.5.1.4 Safe operating areas
5.5.1.4.1 Forward biased safe operating area (FBSOA)
Diagram ‘showing the area of collector currents (/;) and collector-emitter voltages (V¢gg) 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 (tp(sc)) and collector-emitter
voltage (Vg) 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 Characteristics
5.5.21 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.

5.5.2.2.1 Collector-base cut-off current (/cgo)

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

— Maximum value at a high operating temperature, at a voltage preferably between 65 %
and 85 % of the maximum rated collector-base voltage, and with theremitter open-circuited

5.5.2.2.2 Collector-emitter cut-off current (/Icex)

— Maximum value, preferably at the maximum rated value, of. collector-emitter voltage and
under specified base-emitter bias conditions

— Maximum value at a high operating temperature, at a’voltage preferably between 65 %
and 85 % of the maximum rated collector-emitter voltage and under specified base-emitter
bias conditions

5.5.2.2.3 Collector-emitter cut-off current{(/cgs)
— Maximum value, preferably at the maximium rated value of the collector-emitter voltage

and with the base short-circuited to theemitter

— Maximum value at a high operatiog temperature, at a voltage preferably between 65 %
and 85 % of the maximum rated<collector-emitter voltage and with the base short-circuited
to the emitter

5.5.2.2.4 Collector-emitter cut-off current (Icgo)
— Maximum value, preferably at the maximum rated value of the collector-emitter voltage

and with the base-epen-circuited

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

5.5.2.2.5 Collector-emitter cut-off current (Icgr)

— 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 (/lggo)

— 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
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5.5.2.3 Static value of common-emitter forward current transfer ratio (h1g)

Minimum value at specified collector current and collector-emitter voltage

5.5.2.4 Collector-emitter saturation voltage (Vcgsat)

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 (Eop)

Where appropriate, maximum value per pulse with inductive load under specified~conditions of
Ta or Tc or T,;, high VCE’ high IC and IB-

vj»
5.5.2.7 Turn-off energy as appropriate (Eoff)

Where appropriate, maximum value per pulse with inductive load under-specified conditions of
Tyor Tgor T,,high Vg, high /g and /g

5.5.2.8 Switching times

Maximum value for resistive load under specified conditions.

5.5.2.8.1 Turn-on delay time (f4(on))

Maximum value, at specified value of collector current (/) and base forward current (/g4).

5.5.2.8.2 Rise time (t,)

Maximum value, at specified values oficollector 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
currents (/g1 and Ig»p)

5.5.2.8.4  Fall time (t;)

Maximum vallue ‘at specified values of collector current (/Ic) and base forward and reverse
current (/g4 'and /g,).

5.5.2:9 Transition frequency (fy)

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

TSNl n W 4
U Up/ullavtc

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 C,.
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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 (Rnj.c))

Maximum value for junction and case-rated transistors

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

Maximum value for junction and ambient-rated transistors

5.5.2.11.3  Transient thermal impedance junction-case (Zinj.c))

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

5.5.2.11.4 Thermal impedance junction-case under pulse conditions, (Zin(j-c)p)

Diagram showing (Zin(j-c)p) against the pulse duration f, for various duty cycles, at least 1/2.

5.5.2.11.5 Transient thermal impedance junction to ambient (Z¢j.a))

For junction and ambient-rated transistors, diagram showing’ the maximum value against the
time which has elapsed after a step change in power dissipation.

5.6 Resistor biased transistors
5.6.1 Ratings
5.6.1.1 Temperatures

Minimum and maximum value of opefating temperatures, ambient or case or virtual junction
temperature(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 such ratings ‘are temperature dependent, this dependence should be indicated.

5.6.1.2.1 Input voltage (V)

MaximUmforward and reverse values

506,1.2.2 Output voltage (Vo)

Maximum-value

5.6.1.2.3 Output current (/p)

Maximum value

5.6.1.3 Power dissipation (P, or P¢)

Maximum total power dissipation (P, or Pc), 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)(o¢f))

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.onh-state current
and voltage (Low level output voltage).

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

NOTE This item is equivalent to collector-emitter saturation voltage-{Wcgsat) Of the bipolar transistor. (See
5.5.2.4.)

5.6.2.5 Off-state output current (Io(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

rqylry or rolry shall be specified,\both the maximum and minimum value.

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

Maximum value, wheré virtual junction temperature is specified in 5.6.1.1
Maximum valygeyunder specified mounting conditions

5.6.2.9 Static value of forward current transfer ratio (hgg)

Minitaum 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

— 35—

Table 1 — Acceptance defining characteristics and acceptance criteria

Acceptance-defining
characteristics

Acceptance criteria

Measurement conditions

ICES

ICES < USL

Specified Vg

VCEsat

VCEsat < USL

Ic and I specified for Voggat

USL: upper specified limit.

Table 2 — Acceptance defining characteristics suitable for resistor biased transistor

Acceptance-defining
characteristics

Acceptance criteria

Measurement conditions

loofry OF Ices

loofr) OF Ices < USL

Specified V,or Ve

Vo(on)f or VCEsat

Vo(on)! or VCEsat < USL

Iy or Ic and |, or Ig specified for

Vo(on)! or VCEsat

USL: upper specified limit.

6.2.2 Collector current

a) Purpose

To verify that the collector current capability of a transistor is not less than the maximum rated
value /¢ under specified conditions:

b) Circuit diagram

Ry

Ves

DUT

B

.

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,

Call 4 + |

V\JIIUULU;’ UuranL IC
— Base current /g
6.2.3 Peak collector current
a) Purpose
To verify that the peak collector current capability of a transistor is not less than the maximum
rated value /), under specified conditions.

b) Circuit diagram

|

DUT |

cc

# \

IEC 2913/10

Figuré 4 — Test circuit for peak collector current

c) Circuit descriptioniand requirement

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

d) Test pracedure

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~eycle should meet the requirements of clause 6.6.10 of IEC 60747-1:2006. After the
abave test, confirm transistor characteristics are normal. See Table 1.

e
<

[(2)

— 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

DUT

R B
I HE—
+

1 ©

j— IEC 2914/10

Figure 5 — Test circuit for base current

c) Circuit description and requirements
R is a resistor for circuit protection. Vgg is a d.c. voltage supply.

d) Test procedure

The temperature (T, or T, or T,,;) is set. The supply voltage (Vgg), is increased until /5 reaches
the specified value. The test may be stopped 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,

— Base current /g

6.2.5 Peak base current

a) Purpose

To verify that the peak base current capability of a transistor is not less than the maximum
rated value Ig), under specified conditions.

b) Circuit diagram

DUT

O

—_ 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
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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 T,

— Pulse base current (duration time, duty cycle)

6.2.6 Collector-base voltage

a) Purpose

To verify that a transistor withstands the rated collector-base voltages Vg, Veps:Vcegr OF
Vegx under specified conditions.

b) Circuit diagram

o o E c —&I— ’&'
o T
TN/ l
+ Ves Re e + VeE P ZS

o o o O c|-|

Veex  Veer Vees Veeo = i lc
DC method AC method

IEC 2916/10

Figure 7 — Circuit for testing,the collector-base voltage Vogo, Vces: Veer: VeBx

c) Circuit 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) Test proecedure

There aretwo methods, i.e. the d.c. method and the a.c. method with circuits according to
Figure{Z-The base-emitter voltage is set to the specified condition. The collector-base voltage
is applied. After the test, confirm the acceptance defining characteristics are according to
criteria of Table 1.

€) Specified conditions

— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T, or T
— Base-emitter bias conditions

Vego: Open circuit between base and emitter

Vepx: Base-emitter conditions — Vg

Vcgr: Resistor connected between base and emitter

Vegs: 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 Collector-emitter voltage, output voltage

a) Purpose

To verify that a transistor withstands the rated collector-emitter voltages Vg, Vees: Veer »
Vcex or output voltage V5 under specified conditions.

b) Circuit diagram

DUT |c + Vee D ZS

Voex  Veer Vees Veeo | C Vee

AN Ves VCC<~>
E -

@ =

DC method AC method
IEC 2917/10

Figure 8 — Circuit for testing the collector-emitter voltage Vcgo, Vces: Veer: Veex, Vo

c) Circuit description and requirements
R4 is a resistor for circuit protection. V. is d.cc~or a.c. voltage power supply. Vgg is d.c.
voltage supply.
d) Test procedure
There are 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) Specified conditions
— Collector-emitter voltage Vg
— Ambient or case or yirtual junction temperature T, or T, or T
— Base-emitter bias conditions
Vceo: Open circuit between base and emitter
Vcex: Base-emitter conditions — Vg
Vcer: Resistor connected between base and emitter
Vg Short circuit between base and emitter
V

o . Open input circuit

>~ Frequency of the generator V, if different from 50 Hz to 60 Hz

6.2.8 Emitter-base voltage, Input voltage

a) Purpose

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

b) Circuit diagram
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O

- IEC 2918/10

Figure 9 — Circuit for testing the emitter-base voltages Vggg and inputvoltage V|

c) Circuit description and requirements
R is a resistor for circuit protection. Vg is d.c. voltage supply.

d) Test procedure

Apply the emitter-base voltage Vggg or input voltage V| tothe DUT. For resistor biased
transistor the input voltage is applied in both polarities. Aftep'the test, confirm the acceptance

defining characteristics are according to criteria of table1, or 2.

e) Specified conditions

— Emitter-base cut-off current

— Ambient or case or virtual junction temperatdre T, or T, or T,
— Collector 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 transistorloperates reliably without failure in RBSOA

b) Circuit diagram and waveforms
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Y Y Y
N 5
e 4 )
DUT | ¢

o

——r—B |
ig N\ VCE(cIamp)Q Qﬁvcc
E

— IEC* 2919/10

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

VeE

0,9 Icp
VCE(CIamp)

IEC 2920/10

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



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

—-42 - IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV
© IEC 2019

Current limit (ex. 2/z)

\

RBSOA

Voltage limit (ex. Vgx)

[
»

Vee 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

R is a resistor for circuit protection. V. is adjustable voltage supply.

L is an inductive load. Vg (gamp) 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 Vg (glamp) to the DUT at least
before the beginning of the fall time t;.

d) Test procedure

DUT is turned off at specified /. Vg and I are monitored. The DUT has to turn-off /o and
withstand Ve = Voggiamp)- After the above test, confirm that the DUT characteristics are
normal. See Table 1\

e) Specified econditions

— Collectot_ourrent /¢

— Basereverse current /g,

— Collector-emitter voltage Vg (clamp)

- ,Single pulse or testing frequency f;,,

=~ |nductance L

— Value of unclamped stray inductance Lg
— Ambient or case or virtual junction temperature T, or T, or T,

6.2.9.2 Short circuit safe operating area (SCSOA)
a) Purpose
To verify that a transistor operates reliably without failure during a load short circuit condition.

b) Circuit diagram
Figure 12 and Figure 13 show the circuit for testing SCSOA and switching waveforms.
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— 43 —
— Y YY)
_3 Ly
+
C

IEC 2922/10

— [P -
+ I I\
E
Figure 12 — Circuit for testing safe operating pulse
duration at load short circuit (SCSOA)
aw %
t \V,
Vee Ve
Vee
I | -di/dt
A4 v

_Y 0,5/g

v

V

fo(sc)

Figure 13 — Waveforms of base current /g, collector current /I and

during load short circuit condition SCSOA

¢) “Circuit description and requirements

The circuit impedance of the collector supply circuit in Figure 13 shall be

v

IEC 2923/10

voltage Vg

small enough that

Ve s tessthanm (Vg + Lg(=aifdt)

Vp is transient peak voltage during load short circuit condition.

R is a resistor for circuit protection. V¢ is an adjustable voltage source.

Lg is a stray circuit inductance. G is a pulse generator for the base current.

d) Test procedure

The temperature is set to the specified value. The base current and pulse duration are set to
the specified values. The collector-emitter voltage Vg is set to the specified value. The
collector current /s, Vg, and Ig are monitored in order to see whether the transistor turns on
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and turns off correctly. After the above test, confirm the DUT characteristics are normal. See
Table 1.

e) Specified conditions

— Collector-emitter voltage Vg = V¢

— Base current /g

— Pulse duration .

— 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

5VCC

IH

IEC 2924/10

Figure 14 — Circuit diagram for verifying the output current /5

c) Measurement procedure

The specified 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) Specified eonditions

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

— Onsstate input voltage (Vl(on)) or current /

—_«<On-state output current (/g (gpn))

6:2.11 Collector-emitter sustaining voltage

a) Purpose

Verify that a transistor will sustain the maximum rated value of the collector-emitter sustaining
voltage under specified conditions without being damaged.

b) Precautions to be observed

In a preliminary test, the action of the clamping unit should be verified by decreasing its
adjustable voltage; then the clamping unit should be adjusted to the desired value of Vg
that corresponds to the specified current /- (point B of figure 16).

c) Circuit diagram



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 45 -
© IEC 2019

|

— — Voltage clamping unit

L~
v

Oscilloscope

DUT|
|
+l »

tl

) 09

T

Figure 15 — Basic circuit for the measurement
of the collector-emitter sustaining voltage

d) Circuit description and requirements

The transistor is operated in a saturated condition under pulse opération.

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 Veegpsis).:
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 .imfigure 15 as a variable voltage source in series with a
diode, limits the voltage Vg at the,maximum rated value Vg sus) OF VeeRr(sus):

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

t
Loin = (V -V, off
min ( CC)O,'] IC

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

e) Measurement procedure
1).<Fhe clamping unit is adjusted to operate at the maximum rated value Vceg(sus)-
2)~ With voltage V. set at 0, current /5 is adjusted (for example 1/10 or 1/5 of the specified

current Ib), so that the cpnnifind current I can be reached with a \/u: value of less than g

few volts (point A in figure 16) (that is, in the saturated condition).

3) The voltage V¢ is progressively increased until the specified current I is reached for the
maximum rated value of voltage Vg sys) (Point B in figure 16).

As a result, the current at which the cycle starts may reach a value /5 slightly higher than
the specified value of I/ (point A" in figure 16).
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IcA
A
lo-
- B
Specified I - With
A N
<
/L‘/Without clamping
/
/
Cc ,//
%

Specified VCEO(SUS)

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.

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\fafter the test.

g) Specified conditions

— Case or ambient temperature (T or T,)

— Collector current (/)

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

— Value of inductance L, where appropriate

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

— Resistor Ry (Veer(sus))
6.3 Methods of measurement

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

a) purpose

To measure-the turn-on time intervals ty, t., t,, and turn-on energy E_, of a transistor under
specifiedveonditions with inductive load.

b) ‘Circuit diagram and waveforms
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—o Vce

' V.
R '8 DUT cc Q§'

IEC 2927/10

Figure 17a — Circuit diagram for measuring turn-on intervals and energy

ig /71
0 v /011

I \_/ £
B2
v
- 0,9 IC
0,11,
0 C —F _0,02 VCC t .
Eon
td(on)‘ t
tr
ton > > :
ti
ty b

IEC 2928/10

Figure 17b — Waveforms during turn-on intervals

Figure 17 — Circuit diagram and waveforms

c) Circuit description and requirements

R, Vgg and pulse generator G are used to adjust the values of /g4 and /5.
R is a resistor for circuit protection. V¢ is an adjustable voltage source.
L is an inductive load.

D is a free wheeling diode.

d) Measurement procedure
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The input pulse amplitude /g4 and /g, and the supply voltage V.. are set to the specified
values. The transistor is turned-on and turned-off twice and then the second turn-on is
observed. Waveforms of base current /g, collector current / and collector-emitter voltage Vg

t
are monitored. E, is calculated by the equation of E = LZ ic xVee xdt.
1

e) Specified conditions

= AMmDIENt, Case, or virtual junction temperature (1, ¢ Of 1))
— Collector emitter voltage (Vcgq)

— Collector current (/o4)

— Base current during the pulse (/z4)

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

— Input voltage (Vgg and G)

— Resistance (R)

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

6.3.2 Turn-off time intervals and turn-off energy with inductive'road
a) Purpose

To measure the turn-off time intervals tg, & {4 and turn-off energy E s of a transistor under
specified conditions with inductive load.

b) Circuit diagram and waveforms

Circuit diagram is the same as Figure 17a.

(§

4 i
gy t
ls2
v

'
Vce 0,9 I )
A
Ic Vee
Vee
0,1/,
Vee 0.03Vece 0,0% Ie

(@)

w | TV

I Eoff

t t t
IEC 2929/10

Figure 18 — Waveforms during turn-off intervals
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c) Circuit description and requirements

R, Vgg and pulse generator G are used to adjust the values of /g4 and /5.
R is a resistor for circuit protection. V¢ is an adjustable voltage source.
L is an inductive load.

D is a free wheeling diode.

rl) Measurement prnr\nr’lllrn

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 /s
and collector-emitter voltage Vg are monitored. E; is calculated by the equation of integral

t
Of Eoﬁ:inC XVCE xdt-
1

e) Specified conditions

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

— Collector emitter voltage (Vcg1q)

— Collector current (/o4)

— Base current during the pulse (/g4)

— Peak reverse base current (/g,) (for tg, &, and t s 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

lcex lces lcer  Iceo @ —
o o .
< DUT C\D Q%
C)VBB Rge =/ Vee
- -
o o o

IEC 2930/10

Figure 19 — Basic circuit for the measurement of collector-emitter cut-off currents

c) Circuit description and requirements

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

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value. The voltage is increased until Vg reaches the
specified value.
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The cut-off current is read on ammeter A.

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

— Terminations to be applied:
faor | /. =0
|93

=19} B
for ICER RBE =...Q

for ICEX VBB: ...V,R: .. Q or VBE: ..V
for ICES VBE =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.

6.3.5 Emitter-base cut-off current (d.c. method)

The emitter-base cut-off current is measured in the same wayvas the collector-emitter cut-off
current (see 6.3.3), except that the emitter is connectedto' 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) Circuit diagram

?)

IEC 2931/10

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

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

It may be necessary to modify the measurement circuit, for example by connecting a voltage-
limiting circuit across the generator G».
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d) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.

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

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

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

b) Circuit diagram

SZ
()
S DUT )
) ,< .
S, .\ -

IEC 2932/10

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

Electronie\switch S; is normally closed, and opened only when pulses are applied to it by
pulse-generator Gs.

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

The value of the internal resistance of constant-current generator G, should be much greater
than the value of Vggatl/c.
d) Precautions to be observed

The time for the direct-current generators to respond to changes in load should be less than
the "on" period of the transistor being measured.

The specified width and duty cycle of the pulse generator should be so small that no
significant heat dissipation occurs in the transistor being measured.
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The maximum voltage supplied by direct current generator G, should not exceed the
collector-emitter breakdown voltage of the transistor.

e) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

With switch S open, with no transistor in the measurement socket and with a short circuit

mnserted hetwaeen emitter and hase tarminals  currant gnnargfnr f‘i IS orlJincan until the
I

reading of ammeter A4 is equal to the specified value Ig.

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

With the transistor being measured in the measurement socket, switches S4 ‘and S, closed,
and switch S3 operated by Gj, the value of the steady voltage of the flat part.of the waveform
in the "on" period as observed on the oscilloscope is Vcgsat-

f) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T4 or T¢)

— Base current (/)

— Collector current (/¢)

— Pulse time and duty cycle of pulses (tp, o, preferably {5 = 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 measure the base-emitter saturationtoltage of a transistor under specified conditions.

b) Circuit diagram

IEC 2933/10

Figure 22 — Basic circuit for the measurement
of the base-emitter saturation voltage (d.c. method)

c) Precautions to be observed

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

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



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 53 -
© IEC 2019

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

The base current is adjusted to the specified value read on ammeter Aj;.
The collector current is adjusted to the specified value read on ammeter As.
The base-emitter saturation voltage is measured on voltmeter V.

e) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T4 or T¢)
— Base current (/)
— Collector current (I¢)

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

R.
—
= 1
c
II II N\ DUT +

_ IEC 2934/10

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

c) Circuit description and requirement
Current gengrator G4 supplies the base current.

Electronic'switch S is normally closed and opened only when a pulse is applied to the base by
pulse generator G3. The repetition frequency and duty cycle of the pulses should be chosen
so<as to avoid significant heating of the transistor being measured (see 6.6.10 of IEC 60747-
1:2006).

The value of resistor R4 is chosen so that the specified collector current is achieved with
voltage generator G,. The collector current is measured by means of resistor Ry which is
connected to the oscilloscope.

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

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

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

e) Specified conditions

— Ambient or case temperature or virtual junction temperature (T, or T¢) or (Tyj)
— Base current (/)

— Collector current (/¢)

Pulca tima (# nd-dut
e <

e AW O\
oot i/ aa—auty-Sy

6.3.8 Base-emitter voltage (d.c. method)
a) Purpose
To measure the base-emitter voltage of a transistor under specified conditions.

b) Circuit diagram

DUT

IEC 2935/10

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

c) Measurement procedure
The temperature is set tolthe specified value.

The voltage supply V& is adjusted to obtain the specified voltage Vg indicated on voltmeter
V.

The current'from the current generator Igg is increased until the specified collector current /.
is indicated on the ammeter.

The-eollector-emitter voltage Vg should be checked and adjusted, if necessary.

The base-emitter voltage is read from voltmeter V4

d) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T, or T¢)
— Collector current (/¢)

— Collector-emitter voltage (VcE)

6.3.9 Capacitances

6.3.9.1 Common-base output capacitance
a) Purpose
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To measure the output capacitance of a transistor under specified conditions.

Two methods are given:

— method 1, using a two-terminal bridge;

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

In 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

g
B

V,
o I cc Vee |
11 O l 11
C = — C
IEC 2936/10 IEC 2937/10
Figure 25a — Transistor with base terminal connected Figure 25b — Transistor with collector terminal
to case connected to case

Figure 25 — Basic circuit for the measurement of the common-base
output capacitance using a two-terminal bridge
b) Circuit description and requirements

The bridge should be capable ofsearrying the required collector current without affecting the
accuracy of measurement. Altefnatively, an inductor could be connected across the bridge
terminals. Capacitor C should provide a short circuit at the measurement frequency. A bias
circuit is connected between the emitter and base terminals if the measurement of
capacitance for conditions other than open-emitter is required.

¢) Measurement procedure

The temperaturesis set to the specified value.
The bridgé.is adjusted to obtain a zero reading, with the measurement circuit connected.

The\Mransistor being measured is inserted into the measurement socket and, with the
specified bias conditions applied, the output capacitance is measured.

d) Specified conditions

— Ambient or case temperature (T, or T)

— Collector-base voltage (Vg)

— Emitter current (/g), usually zero

— Measurement frequency (f), if different from 1 MHz
— Mounting conditions of the transistor, if necessary

6.3.9.1.2 Method 2: three-terminal bridge

a) Circuit diagram
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C4 Ly
20| Y
Three-terminal | but |/ Ves
bridge 10 1 | _;
30 G2 =

IEC 2938/10

Figure 26 — Basic circuit for the measurement of Cog using a three-terminal‘bridge

b) Circuit description and requirements

The three-terminal bridge should be capable of providing a measurement 6f-the capacitance
between terminals 1 and 2 independent of any impedance present betwéen either terminal
and the grounded guard terminal (3). (See clause 6.3.14.2 for further details of the three
terminal bridge.)

Capacitors C4 and C, should provide a short circuit at the measurement frequency. Inductors
L4, L, and Ly should have a high impedance at the measurement frequency.

The figure shows the case for which it is impossible (or undesirable to pass direct current
through the bridge. If the bridge is capable of catrying the required bias current without
affecting the accuracy of measurement, the circuit-can be simplified so that the direct current
bias is supplied through the bridge terminals.

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

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

c) Precautions to be obseryved
Stray capacitances should be reduced as much as possible.

For the measurement; a plane of reference of the device must be defined and the screening
of the device leadls extended to this plane.

The method.of mounting the transistor should be specified in considerable detail if accurate
and repreducible 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 pracedure

The temperature is set to the specified value.

The bridge is set to the specified measurement frequency and, with the circuit connected and
with no transistor in the measurement socket, the bridge is adjusted to obtain a zero reading.

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

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

— Collector-base voltage (Vg)

— Emitter current (/g), usually zero

— Measurement frequency (f), if different from 1 MHz
— Reference plane of measurement

— Mounting conditions, if necessary

6.3.9.2 Collector-base capacitance
a) Purpose
To measure the collector-base capacitance of a transistor under specified conditions,

b) Circuit diagram

C4 Ly
20| Y
Three-terminal @ DPuT |/ Ves
bridge 10 L oAy
30 Co £

@‘@

IEC 2939/10

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

c) Circuit description and requirements

Capacitor C; between the emitter terminal and ground should provide a short circuit at the
measurement frequency.

d) Measurement procedure

The method of measurement)of common-base output capacitance by method 2 (three-terminal
bridge), as described in 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-
emitterparameters 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 hyq,
where a common-collector configuration may be used and h, 4, calculated in terms of hy4,).

The measuring methods described in this subclause are intended to measure the four hybrid

parameters in the frequency range where their reactive components compared with their non-
reactive components are negligible. In order that these conditions may be satisfied, the
frequency of measurement must be sufficiently low so that the effects of the reactive
components are negligible. However, at a relatively low frequency such as 1 000 Hz, the
reactive components may be quite appreciable.

6.3.10.2 Common-emitter small-signal short-circuit input impedance hy;,, Common-
emitter small-signal short-circuit forward current transfer ratio h,,

a) Purpose
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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) Circuit diagram

IEC 2940/10

Figure 28 — Basic circuit for the measurement of hy4, and hy,,

c) Circuit description and requirements

Capacitors C, to Cg shall present short-circuits at the imeasurement frequency. Resistor R is
an accurate standard resistor of low value compared to 1/hyy,. Ry shall be accurately
calibrated. V, is an a.c. electronic voltmeter.

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

The inductance L, shall have a high‘weactance compared with hy4, and may be resonated
with a parallel capacitor C, at the measurement frequency.

d) Measurement procedure

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

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

hy4e is calculated as follows:

Vi V, —Vb
iy = 22 Iy = 24— h11e =R
T Rq

Vbe
9%—%8

If Ry is large compared with hyqe, Vy>> Vjq
then:

Vo
hy1e = Rg =
Vg

If V, is maintained at a constant value, the meter indicating V,,, can be calibrated directly in
terms of hy4e.
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hy4¢ is calculated as follows:

— 59—

/ V, Vy -V
hate = = lg = 2% Iy = —2——°
Iy R Rq
ho, = Voo Ry
Re Vg — Ve
If Ry is large compared with hyqe, Vy>> Vjq
then:
V., R
h21e ~ Jce _ 9
Vg R
If V, is maintained at a constant value, the meter indicating V., canibe calibrated directly in

terms of hyye.

e) Specified conditions

Ambient or case temperature (T, or T,)

Measurement frequency (f)

Collector current (/)

Collector-emitter voltage (Vg)

6.3.10.3

a) Purpose

To measure the common-emitter small-signal reverse voltage transfer ratio of a transistor,

Common-emitter small-signal.open-circuit reverse voltage transfer ratio hqg¢

with the input open-circuited to alternating current, under specified conditions.

b) Circuit diagram
I
RC L2 °
(A
Vce S
] +
Vbe VCC 5
3 C1 C2 C3 C4
L1 = — 3 = = -
lee QZ \Z ( G)
/7 "~ \r

IEC 2941/10

Figure 29 — Basic circuit for the measurement of hy,,
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c) Circuit description and requirements
Vpe and 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 hy4, and may be resonated
with a parallel capacitor C, at the measurement frequency.

At the measurement frequency, the reactance of L, shall be large compared to the outpGt
impedance of the generator G.
d) Measurement procedure

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

The output of the emitter current source is increased until the specified ¢ollector current is
indicated on ammeter A. The collector-emitter voltage should be checked and adjusted,
if necessary.

The output of the signal generator G is increased until the rms value of the collector voltage is
reached approximately equal to one tenth of the specified \walue of the collector-emitter
voltage. This shall be measured on electronic voltmeter V4 féading V..

Vi
hye is calculated using the formula: hqye = ~be

ce

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

e) Specified conditions

— Ambient or case temperature (7T-0r T,)

— Measurement frequency (f)

— Collector current (/)

— Collector-emitter voltage (V)

6.3.10.4 Common-emitter small-signal open-circuit output admittance h,,,
a) Purpose

To measure_the common-emitter small-signal output admittance of a transistor with the input
open-cireuited to alternating current, under specified conditions.
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b) Circuit diagram

I
RC L2
| I |
DUT
Vee V,

+
V.
12 = ==

_— lEC 2942/10

Figure 30 — Basic circuit for the measurement.of h,,,

c) Circuit description and requirements

Capacitors C, to C4 shall present short circuits at the measurement frequency. Resistor R is
an accurate standard resistor of low value compared to_1/h,,.,. The inductance L, shall have
a high reactance compared with h,,, and may be resonated with a parallel capacitor C, at the
measurement frequency.

V.. and V, are measured by means of an electronic voltmeter V,. The impedance of the
electronic voltmeter used to measure V., shallbe large compared with 1/hy5,.

d) Measurement procedure

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

The output of the emitter curréent generator is increased until the specified collector current is
indicated on ammeter A. . The collector-emitter voltage should be checked and adjusted, if
necessary.

The output of the sighal generator G is increased the rms value of the collector voltage is
reached approximately equal to one tenth of the specified value of the collector-emitter
voltage.

/ Vg —Vee
hype = —= le =—
Vee R
Vy -V,
hope = 2
Vee Re

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

e) Specified conditions

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

— Measurement frequency (f)

— Collector current (/)

— Collector-emitter voltage (VE)
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6.3.10.5 Common-base small-signal open-circuit output admittance hy,,

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) Circuit diagram

PN
A
Vo Y
S +
Cy Cz VCCQ§
G

- IEC 2943/10

Figure 31 — Basic circuit for the.measurement of h,,,

c) Circuit description and requirements
Capacitors C4 and C, shall present short-circlits at the measurement frequency.

Re shall be large relative to zy4;, + Ry,. V.ahd Vg are measured on an electronic voltmeter V.

d) Measurement procedure

The output of the collector voltage' V¢ is increased until the specified collector-base voltage
is reached.

The output of the emitter-current source is increased until the specified collector current is
indicated on ammeterA. The collector-base voltage shall be checked and adjusted, if
necessary. The voltmeter Vg is then disconnected.

The output of'signal generator G is increased until the rms value of the collector voltage is
reached approximately equal to one tenth of the specified value of the collector-emitter
voltage.

/
hooy = —— Ic = Ig, since the emitter is open circuited
cb
Them:
I Yo Yo
hoap = —= ly = == Veb = Vg — Vo haop =
Vo Ry, @ s Ro Vg — Vb )

If Ry, is small compared with 1/hy5p,, Vi >> V),
then:

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 hyyy,.

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 (h,¢g)
(output voltage held constant) (d.c. and pulse methods)

a) Purpose
To measure the static value of the common-emitter forward current transfer ratio of a
transistor under specified conditions.

b) Circuit diagram

DUT

—&
LN B

IEC 2944/10

Figure 32 — Basic circuit for the measurement of hy¢

c) Circuit description and requirements

For a fixed value of I, the ammeter 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 ammetersishould be peak-reading instruments.

d) Measurement procedure

The temperature is set to the specified value.

The yeltage supply V¢ is adjusted to obtain the specified voltage Vg indicated on voltmeter
V.

The current from the current generator Izg is increased until the specified collector current /-

is indicated on the ammeter.

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

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

If a pulse method is used:
— Pulse duration and duty cycle of the pulse generator (t, 9), preferably t, = 300 pys, 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, (orl7y)
while a known power is being dissipated in the transistor.

To measure the junction temperature, a temperature-sensitive device parameter must’be used.

The two parameters that are commonly used are:

— the d.c. forward characteristic of the collector junction;
- the d.c. forward characteristic of the emitter junction.

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

The methods of measuring the junction temperature require that very little power is dissipated
in the transistor while the calibration is being¢carried out, in order that the junction
temperature-sensitive parameter may be calibratéed as a function of ambient temperature.
Therefore, since power must be dissipated in¢the transistor, the measurement of thermal
resistance requires a system of alternately applying power to the transistor and measuring the
junction temperature.

It should be noted that this method_of/measurement assumes that there is the same uniform
distribution of temperature over the>junction when power is dissipated in the transistor as
there is when the transistor is being calibrated. This assumption may not be valid.

6.3.11.2 General procedure for thermal resistance measurements
a) Measuring time

Power is dissipatedlin the transistor for the majority of the time and is switched off for short
periods to enable the junction temperature to be measured.

The measuringtime must be short compared to the thermal response time of the device being
measuredj so that the device does not cool appreciably during the temperature measurement.

Theratio 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 fottowing methods Tmay 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:

T -T
j ref
Rth = ——

where

T

ref
Py is the power supplied to the device, and is given by:

is either the ambient temperature or the case temperature;

Py = 1IcVee + IgVEB

c) Procedure Il

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

T, - Ty
P

Rin =

6.3.11.3 Emitter-base forward voltage method
a) General

The method of the thermal resistance measurenment presented here is the easiest method for
the inspection of the die attachment, which{may affect the reliability primarily of the power
devices. The emitter-base forward voltage is a good temperature sensitive parameter. The
thermal resistance can be calculated by using the emitter-base forward voltage variation
(AVEg) caused by a single heating pulse.

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

— the thermal resistance-from the junction to the case can be measured easily and rapidly,
making this methodvapplicable to a 100 % inspection of the die attachment of the devices
in the fabricationprocess;

— the degradation of the die attachment of the devices during the reliability test, especially
during the.thermal fatigue test, can easily be found;

— it is possible to apply high power to the device, thus permitting the measurement of the
second breakdown point (S/B) and the safe operating area (SOA).

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 Ry ;.x) between the junction and any reference point x is measured by
selecting an appropriate heating pulse duration (f,) and using the temperature characteristic
of the emitter-base forward voltage (Vgg) to know the junction temperature.
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IEC 2945/10

Key

Iz Current probe

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

Figure 33 shows a basic test circuit for measuring the thermal resistance of NPN transistors.
For PNP transistors, invert the polarity of the collector voltage supply (V) and the current
direction (Ig, Iy) in figure 33. The following applies "to NPN transistors, unless otherwise
stated.

The grounded-base test circuit consists of\two current generators supplying the measuring
current (/) and the heating current (/p), @ wvoltage supply (V) providing the collector-base
voltage (Vg) and a switch (S) switching\the heating current. DC or pulse switching conditions
can be used for this measurement.

Tj(2)>Tj(1)

1
ek i

T

—
IEC 2946/10
Figure 34 — Emitter current (Ig) versus emitter-base voltage (Vgg)
for the junction temperatures 7,(1) and T;(2)
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Y

Y

IEC 2947/10

Figure 35 — Ig and Vg change with time

With switch S open, only the measuring current (/\y). flows into the transistor being measured
(DUT); the emitter-base forward voltage is V4 and'the junction temperature is Ti(1), as shown
in figure 34. With switch S closed, the sum ofdhe heating current and measuring current flows
into the transistor. The emitter-base forward¢voltage rise from V, up to V, immediately, while
the junction temperature rises from ij up-to Tj(2) during the heating pulse (t,).

The emitter-base forward voltageXdecreases from V, to V3 because of the negative
temperature coefficient of the emitter-base forward voltage as the junction temperature rises.

Then, with switch S open, the emitter current and the emitter-base forward voltage decrease
to /y, and V, respectively."As the junction temperature is still high, the emitter-base forward
voltage at the measuring current remains less than the initial value V,, increasing as the
function temperature”decreases and finally rises up to the initial V, at /.

NOTE The accurdey.of the measurement is basically determined by the accuracy of measurement of voltage V.

To calculate.the thermal resistance, Vgg(!) is observed on the oscilloscope. The changes with
time of the‘emitter current (/g) and of the emitter-base forward voltage (Vgg), observed 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 t, and f, + t, are recorded (V4 and V,).

The difference of these two values is AVgg(1). Hence, the thermal resistance from the junction

10 a TiIxed-temperature reference point X IS given by:

1
o = o0 - SVesDJaVe (1)
APr  I4Ves + heglnVes
where
Rth(j—x) = thermal resistance from the junction to a reference point x (in millivolts per

degree Celsius)
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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)
Im = 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)
AVgg") , - o
= emitter-base forward voltage variation measured at /,; (in millivolts)
AVgg®?)
heg is the common-base current gain of the transistor.
In general, Vg is much larger than Vg and hgg is approximately equal to 1s
Therefore to a good approximation:
AVes" JaVes
Rinj-x) = ———— (2)

ImVee

The thermal resistance from the junction to a reference point is thus measured. However,
according to the location of the reference point and thhie.material of the transistor, the operator
must choose an appropriate heating-pulse durationiso that the junction is fully heated but the
temperature of the reference point does not change’significantly.

For example, to measure the thermal resistance from the junction to the silicon chip, ty is
chosen less than the thermal time constant of the chip itself, experimentally several tens of
microseconds.

Similarly, to measure the thermaliresistance from junction to case Ry,_c), a pulse duration of
about 100 ms is chosen becausgé’of the thermal time constant of the material. To measure the
thermal resistance between-the junction and ambient Ry, _s). t, is chosen large enough for
the package to be in a state of equilibrium; experimentally more than several tens of minutes
are needed for most transistors.

By using the temperature coefficient of Vgg that applies for a current equal to the sum of the
measuring currént and the heating current, and by using AVgg(? shown in figure 34, the
thermal resistance can also be calculated in the same manner using equation (1) or (2).
But the temperature coefficient at such a large current is inaccurate due to the voltage drop in
the deviceand so this method is not generally used.

d) «Measurement procedure
1) The bias supply is set to the specified value V.

2y Measurementof thetemperature coefficientaVeg:

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
aVgpg is negative and depends on the magnitude of the measuring current.

3) The heating current I 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)—Specifred—conditions

— Measuring current (/)

— Junction heating emitter current (/)
— Heating pulse duration (tp)

— Collector-base voltage (Vg)

— Mounting arrangement

6.3.12 Switching times with resistive road
a) Purpose

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

b) Circuit diagram and waveforms

R
1
6 —d
Ic
R Is on DUT
|_1| |/
IB off I\
J'|_<> Vee
G >
R, Rs3
1 | p— |

IEC 2948/10
Key
DUT Transistor being measured
OSC Dual beam oscilloscope

Figure 36 — Circuit diagram
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Figure 37 — Switching times

c) Circuit description and requirements

R, and R may be replaced by equivalent circuits provided these circuits present the same
specified impedance and voltage conditions to the transistor being measured, immediately
before and during the measurement. R, and R3 are current measuring shunts.

d) Precautions to be observed
See also 6.6.10 of IEC 60747-1:2006.

Switching time measurements*are critically dependent on the overall frequency response of
the complete circuit. For measurements involving very short time intervals, the techniques of
construction of the circuittmust be adequate for the frequencies involved.

The frequency response, triggering and rise time of the oscilloscope must be carefully
evaluated to ensure adequate performance. A double-beam oscilloscope is normally used,
and care should be taken to ensure exactly equal delay times in the dual signal connections
to the oscilloscope.

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

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 (Vgg 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
(Vcc) 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 (/I nominal)

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

— Peak reverse base current (/g o nominal < 0) (for 5, t; and t only)
— Maximum pulse edge transition times

— Collector supply voltage (Vc)
— Resistances (R|)
6.3.13 High-frequency parameters (f;, y..e, s..)

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

b) Circuit diagram

R3
c, R DUT I
|——— | S =
L 52
| Ry C\D Vo
CIE
+ :
D o4 o |
- 1 D
" Shield

IEC 2950/10

Figure 38 — Circuit for the measurement of the transition frequency

c) Cirguit'description and requirements

V, islah electronic voltmeter.

Vb sis 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.

Rj 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 Vgg / Ip.

L4 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 Cg should present a short circuit at the measurement frequency.
Capacitances C3 and Cg should have a low impedance compared with R4 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 Vp, 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
impedance, by changing the position of switch S to 2.

2) It is particularly important that stray inductance in the emitter lead be avoided.

3) Transmission of the measuring signals between base and collector without passing
through the transistor must be avoided by screening as shown in the circuit.

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

The transistor is removed and a resistor having a value approximately equal to the input
impedance of the transistor is inserted between the base,and emitter sockets. The
collector socket is left open-circuit.

The reading obtained should be so low that it does-hot influence the accuracy of the
measurement.

4) If the transistor being measured is a four-terminal’ device (including the case of a metal
case which is isolated electrically from the threé«other terminals), the electrical connection
to the fourth terminal should be made as specified.

e) Measurement procedure

With the collector and base voltage generators G, and G, set to zero, a short circuit is
inserted between the base and collector sockets.

With signal generator G tuned tosthe specified measurement frequency, the signal generator
output is adjusted to give théJlowest convenient reading V,(') on the output electronic
voltmeter V; compatible with an adequate signal-to-noise ratio.

The short circuit is removed. The transistor to be measured is then inserted into the test
socket.

The collector and base voltage generators G, and G, respectively are adjusted in sequence
until the specified bias conditions are applied to the device, care being taken not to exceed
the devicewratings during adjustment.

Temperature conditions are set to the specified values, and any necessary adjustments are
made to the bias conditions.

ALt +1 PSPTZW

D
-+

aora 24
Vo e Satme— Styrrar goTTe

voltmeter is noted.

The transition frequency is calculated using the expression:

where fis the frequency of the measurement.

f) Specified conditions
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— Ambient or case temperature (T, or T,)
— Measurement frequency (f)

— Collector-emitter voltage (VE)

— Collector current (/)

6.3.13.2 Common-emitter y parameters

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

The y parameters can be measured by using a three terminal bridge (e differential transfermer
type).

The method of measurement is shown in figure 39.

Yy i
IEC 2951/10

Key
D Detector
T.M. Three-pole being measured

Figure 39 — Circuit for‘the measurement of complex common-emitter y parameters
When the bridge is adjusted for a null, then the following conditions are fulfilled:
—ly=/I5 and V,=0
Furthermote, since V; = V’;, the following relation holds:

~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,.

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.
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DUT

p IEC 2952/10
Figure 40 — Three-pole circuit for the measurement of y,,

The admittances Yg and Y must satisfy the following conditions:

o Cy >> |YC|

@ Coy >> |YE|

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

In addition, the following conditions must be satisfied:
® Cq > [Yip1e| % |21

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

p IEC 2953/10

Figure 41 — Three-pole circuit for the measurement of y,,,

Conditions:
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Y12e " Y21e
Y22e

o Cqy >>

Y12e - YB
Y 22e

o Cq >>

® Cy >> |yage|

Figure 42 shows the three-pole circuit for the measurement of y,4,.

C,
c DUT i i On
[ | |
m O V,

[ ’\_L C) CE

¢

Yc
Ys
/R
\_/
Vee

IEC 2954/10
Figure 42 — Three-pole circuit for the measurement of y,,,
Conditions:
® Cy >> Y11
o Cq >> |YB|
® Cy >> |y 06|

[0 Cz >> |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,,,.
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DUT

It

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

Conditions:
® Cq >> |y 206
w C1 >> |YC|
o C5>¥|y116|
».Cy >> |YB|

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

6.3.13.3 s parameters

6.3.13.3.1 Input (s3¢) and output (s,,) reflection parameters
a) Purpose
To measure transistor parameters sy4 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
—0
Fi D R 1 /
1 © N
; — —
Signal O+ Vpl®'D VRIPR
HUI 1CT GtUI ‘/I e
G |::| R Phase s
0 i +
shifter I Bias filter | F2
Vo | T
A
1 Attenuator
Vp/®R
. Rq
Ratio meter Matched load
VR/VD
Phase difference

meter @z-Pp

IEC 2956/10

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

c) Circuit description and requirements

Two measuring methods are possible in connection with-the circuit shown in figure 44:

1) direct reading method, when ratio and phase difference meters are direct reading meters.
In this method, attenuator A and phase_Shifter S are not necessary and, for single-

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

2) null method, when calibrated ratio and phase meters are not available.

d) Precautions to be observed
Small-signal conditions must begnaintained; 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 adaptors-a~drawing should be given and the reference plane indicated.

The lines «caonnected 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
measUurement of the s-matrix. The load resistance must have the same value. The attenuation
of thelines 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 Vr/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; = U 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 theyphase
meter to read 180°.

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

The transistor is then inserted into the adaptor, taking care that the input terminals (point
1) coincide with the input port for the measurement of parameter-sq4 or with the output
port for the measurement of parameter s,,. The specified bias’yvoltages are applied to the
appropriate terminals.

The amplitude ratio (Vg/Vp) and the phase difference (@g — @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 822) =VRIVp/ PR~ Pp (6)

NOTE |If the ratio Vg/Vp is lower than the minimmum usable reading of the ratio meter, the setting of the
attenuator A can be varied from the initial valueM, to a value Ay4, so that the ratio Vg/Vp falls within the range
of the meter readings. In a similar way, to obtain a more precise phase difference indication, the setting of the
phase shifter S can be varied from the initiagl;position Sy to a new position Sy;.

This procedure is valid provided-'that the attenuator has a constant phase-shift and the
phase shifter has constant attenuation, in which case the value of the parameter sy4 (or
Syo) is calculated using the\expression:

Ve 1V /@
S, ors = R~ (p* Spq = Sp) 7
5°(0r 522) antilog|(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 detector which
replaces the ratio meter and the phase meter of the previous method.

In this case, the measurement procedure is as follows.

With Vv, = 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

madae
TaaC

Attenuator A and phase shifter S are then varied until a null is observed and the readings
Ag (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;4 (or s,,) is calculated using the expression:
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Sq1 (or 9, = antilog[(Aq — Ag)/20] /180° +S,-S, (8)

f) Specified conditions

— Ambient temperature (T,)
— Bias conditions

— Frequency (f)

— Reference plane

— Purely resistive reference impedance

6.3.13.3.2 Measurement of forward (s,4) and reverse (s;,) transfer parameters
a) Purpose
To measure transistor parameters sy4 and sqo at a specified frequency.

b) Circuit diagram

Directional Adapter with DUT Directional
Bias filter coupler 1 being measured coupler 2
F, D 1 I/_ 2 T
| | o
il ; — © \ —
Signal O+ Vpl®D l Vit
V.
generator ! S = Bias filter
Phase
G Ro shifter + E
I O—prr 2
A N 2] —
1 Attenuator Attenuator

Ratio meter
V+/Vp

Matched load

Phase difference
meter Pp-Pp

IEC 2957/10

Figure 45 — Block diagnam of the circuit for the measurement of s;, and s,, parameters

c) Circuit descriptignyand requirements
Two measuring methods are possible in connection with the circuit shown in figure 45:

1) direct reading method, when ratio and phase difference meters are direct reading meters;
2) null method, when calibrated ratio and phase difference meters are not available.

d) -Rrecautions 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 e)2).

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

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

e) Measurement procedure
1) Direct reading method

With V4 = Vo = 0, the input and output terminals are linked so that the characteristic
impedance of the line is maintained through the adaptor; \the ratio and phase meters are
so adjusted as to obtain a reading of unity on the ratio‘meter and of 0 degree on the phase
meter.

The transistor is then inserted into the adaptory taking care that terminal 1 coincides with
the input port for the measurement of parameter spq or with the output port for the
measurement of parameter s12. The specifiéd bias voltages are applied to the appropriate
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 and the
phase shifter has a constant aftenuation, in which case, the value of the parameter sy4 (or
S12) is calculated using the:.éxpression:

Sp1(or 812) =V IVp /PR~ Pp (9)

NOTE |If the ratio V4/Vp is lower than the minimum usable reading of the ratio meter, the setting of the
attenuator A canybe-varied from initial value Ay to a value Agq, so that the ratio V;/Vp falls within the range of
the meter readings.

Similarly(to"the above, for values of the ratio V;/Vp higher than the maximum usable
reading.of the meter, the setting of the attenuator A’ can be varied from the initial value
A's‘to-a value A’y¢ so that the ratio V4/V falls within the range of the meter readings. In a
similar way, to obtain a more precise phase-difference indication, the setting of the phase
shifter S can be varied from its initial position S; to a new position Sy;.

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

- VilVp @ — (D + S, —S,)
Soq (Or 8qp) = 10
21 (0 $12) antilog {[(Ag; - Ao) — (A, —A(’))]IZO}/ — - (10)

2) 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
Ap and S, are recorded.

Attenuator A’ is set at its minimum reading A'g.

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

measurement of parameter s,.
The specified bias voltages are applied to the appropriate terminals.

The null condition is then obtained by means of variations of attenuators A and,, Where
necessary, A’ and phase shifter S. The values A, A’y and S, are recorded.

The value of the parameter s,4 (or s4,) is calculated using the expression:

$1 (or s15) =antilog { [(Ags — Ag) - (Ap1 — Ap)]/ 20} /S1 = Sg (11)

f) Specified conditions

— Ambient temperature (T,)
— Bias conditions

— Frequency (f)

— Reference plane

— Purely resistive reference impedance

6.3.14 Noise (F)
a) Circuit diagram

This noise figure is defined as the ratioof the total available noise power output from the
transistor when connected to a source to'that which is generated solely by the source.

The measurement is made in the circuit as outlined in the block diagram of figure 46 using
either a noise diode or a signal generator as described in 6.3.14.1, 6.3.14.2 and 6.3.14.3.

Att

c "L 1 c™M | A |— A |

| I—I

B

|— Atty —|

S, S2
L =— —~— D
_l—l_ IEC 2958/10

G = generator Ay, A, = amplifiers
CM = transistor measurement circuit Att,, 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)

Circuit descriptions and requirements

1)

Shielding of measuring equipment

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

Generator

A suitably calibrated generator should be used. All resistors which form Fpart of the
effective noise source for the transistor being measured should be of a low-noise type,
such as deposited metal film resistors, in order to minimize contact and breakdown noise.
For measurements in the HF and VHF range, care should be taken to avioid errors due to
series inductance in the generator, which can be particularly serious at the higher
frequencies.

Bias supplies

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

Pre amplifier (amplifier no. 1)

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

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

Attenuators

Attenuator no. 1 is used to minimize the effect of non-linearities in the post amplifier and
the noise indicator, by controlling the gain of the system.

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

Post amplifier (amplifier no.2)

The amplifier'noise 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 the post
amplifief_itSelf with no transistor in the circuit. If this is not achieved, the effect of the
amplifier-on the overall noise figure must be considered. This can be done conveniently by
means of attenuator no. 1.

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

7)

|||caaU|cu|cnt.

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)

) C. 1
) IeTTeTarT

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 transistof is
operated in the common-base or common-collector connection may be used.

c, DUT CFI o
o— |——‘\4\ A
<~ cs ;4 L H o
LC
koL

- T +

Vee Vee "—=—"C4
T Z

O

IEC 2959/10
input from noise generator uT

G D
tuned circuit, or resistance Att

LC

= transistor being measured
= attenuator

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

In figure 47, the input and output circuits are two tuned circuits, or a resistor and a tuned
circuit, respectively. With the- transistor connected into the circuit, the input and/or output
circuits are tuned for maximum power gain at the frequency for which the value of the noise
figure is to be determined:”The noise output is read under the conditions of tuning. The
blocking and bypass capacitors, C4, C, and C4, Cs must have a low impedance at the
frequency of measurement. The values of Vgg 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 equivalent parallel resistance of the input circuit should be large compared with the
generatorresistance.
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) = 101lo
(dB) g Y
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where

Ip is the noise diode d.c. anode current, in amperes;
Ry
M is the antilogarithm of one tenth of the attenuator reading, in decibels.

is the source resistance, in ohms;

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 Noise figure in the HF or VHF range (3 MHz to 300 MHz)
a) General

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

N3

@ N4 ’\ DUT N, @
LTk @
i

1

DUT ‘=Aransistor being measured N, = output network, tuned

IEC 2960/10

Ny = input network, tuned N5 = optional neutralization network

Figure 48 {Basic circuit for the measurement of the noise figure from 3 MHz to 300 MHz

The values of Vgg 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 s ot affected—Attermativety, the-mputbamdwidth mmay be—setectedasdesired;
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 bemg measured is less than

4L _AD

1N k. HE o+ 4 4 I A i +h + 1
TU UL auuove arTe alllpllllUl ||u|oc, auUlluaLul o — T ray ot uoStUu LU ootarnT are ouUTT o o T varatT

for F4, the 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 correction for the amplifier noise is based on the well-known equation for the noise figure
of cascaded amplifiers:

1
Fi» = F F -1)—
12 1+(2 )G1

where
F, is the true noise figure of the transistor alone,

G, is its available gain,
F, is the noise figure of amplifier no. 2,

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

This equation is valid only if the output impedahce of the transistor has been matched to the
input impedance of the following stage.

However, in order to avoid having to measure F, and G,, two measurements of the overall
noise figure can be made. In this cas€, the preamplifier must not be used. First, the overall
noise figure F,, is measured with attenuator no. 1 switched out of the circuit. Then attenuator
no. 1 is switched in the circuit and set to an arbitrary loss, L (e.g. a factor of 4) and a second
measurement of the overall naise figure F',, is made.

In the second case, F’;5is given by the equation:

Fip = Fr+(L Fy 1)1

Gy
where L is expressed numerically.
Solving the above two equations for F, leads to:
LF, - Ff
F=—12-M2 Ai
C—1 G
LF, - F
F = 12 12
L-1
f 1
or Fp > —
G;

In terms of decibel representation of the noise figure, the equation for F1 becomes:
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F,=10log (LF4, — F’5) = 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.

IEC 2961/10

DUT = transistor being measured F = selective filter
A4, A, = amplifiers V, = square-law voltmeter

Atty, Att,, Att; = attenuators

Figure 49 — Basic circuit for the, measurement of the noise figure below 1 kHz
(signal generator method)

The circuit is essentially identical to that outlined in figure 46, and its components 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 overall noise
bandwidth is determined by the selective filter, and should be capable of linear operation over
a range of signals at least equal to the setting of attenuator no. 3.

The selective filter should be a high Q band-pass type with a centre frequency at the
frequency' of measurement. For noise figure measurements over a narrow frequency band,
the effective noise bandwidth should be 15 % or less of the centre frequency. The equivalent
neis€ 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 compared with 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:

o)
z

V.
F=10log — ' |- X5 + X, (dB
gL4k TBRQJ 3+ Xz (dB)

where

2 is the output voltage of the signal generator, in volts r.m.s.;

k is the Boltzmann constant = 1,38 x 10-23 J/K;
T is the absolute temperature of Rg, in kelvins;
B is the effective noise bandwidth, in hertz;

Rq is the generator resistance, in ohms;
X3 is the attenuation of attenuator no. 3 (fixed), in decibels;
X, is the attenuation of attenuator no. 2, in decibels.

By choosing the following values for V,, T, etc., the noise faetor'F (in decibels) is nearly equal to X,:

V, = 285WY
B =,100 Hz
X3,+=)60 dB
To = 298K
Ry = 500 Q

6.3.15 Measuring methods forimatched-pair bipolar transistors

6.3.15.1 Ratio of static values of common-emitter forward current transfer ratios
ha1e1/h24E2
a) Purpose

To measure the ratio’ of static values of common-emitter forward current transfer ratios of
matched-pair bipolar transistors under specified conditions.
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V1 DUT} ‘Iﬂ@_A 2 Aio:\ — < DUT, 9 Vs
(V)2
il S

ijcc

DUT4, DUT2 = matched-pair transistors being measured

V3 = This voltmeter may be omitted

NOTE Rg3 and R4 may be replaced by current sburces

IEC 2962/10

Figure 50 — Basic circuit for the measdrement of h,4g4/hs4E2

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

Vce, Rz and R, are adjusted so that, for<each transistor, the specified values of Vg and /s

are reached.

The base currents /g4 and /g, are measured.

The ratio of static values of common-emitter forward current transfer ratios hy g4/ho4g2 is then

calculated
/
either as IB—Z (for Igy < Ig4)
B1

I
BT
Igo

or as for Ig, > Ig4)

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

d) ,"Specified conditions
-~ Ambient or case temperature

— Collector current (/)
— Collector-emitter voltage (VE)

6.3.15.2 Difference of base-emitter voltages (Vgg4 — Vgg2)
a) Purpose

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: Ry and R, are adjusted so that, for each transistor, the specified values of Vg and /¢
are reached.

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

d) Specified conditions

— Ambient or case temperature
— Collector current (/)

— Collector-emitter voltage (VE)

6.3.15.3 Change in difference of base-emitter voltages between two-temperatures
|A(Vee1 - Vaez2 )| 7

a) Purpose

To measure the value of the change of the difference ofi\\the base-emitter voltages of
matched-pair transistors between two specified temperatures under specified conditions.

b) Circuit diagram
See figure 50.

c¢) Measurement procedure
The temperature is set to the specified valug)Fy, preferably 25 °C.

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

The value of the difference of the;base-emitter voltages is noted from voltmeter V.
The temperature is then setto a higher specified value, T,.

If necessary, the collector currents are readjusted to the original value.

The value of thedifference of the base-emitter voltages is noted from voltmeter V,.

The absolute value of the difference of the value measured at T, and the value measured
at T, is.ealculated.

d)-<Specified conditions
4~ Ambient or case temperature T, if different from 25 °C

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

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

DUT, DUT,

-+

Vee | o

Y

Vee @) ko

lgg + p

IEG\, '2963/10
Figure 51 — Matching of the collector current

c¢) Measurement procedure
Igg is set to O at first time.

Supply voltages V¢ is set to the specified value. Then Igg is increased to the specified value
and /4 and I, are measured.

d) Specified conditions
- Ve

- IgB

- TyorT,

6.3.16 Measuring Methods for resistorbiased transistors

6.3.16.1  On-state input voltage (V) o)), Off-state input voltage (VorF))

a) Purpose

To measure IN-COMMON on:state (V|y)) or off-state (Vpf)) voltage, under specified
conditions.

b) Circuit diagram

=T © @

+Q§V|N C\D ’ I'L -

e IEC 2964/10

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

NOTE As 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.

6.3.16.2 Bias resistor 1 (ry)
a) Purpose
To measure the resistor connected to the input terminal and the internakbase of the transistor.

b) Circuit diagram

DUT

ho1

ho2

Vioz  Vio1
IEC 2965/10

Figure 53 — Circuit diagram for measuring the bias resistor ry

c).<-Measurement procedure
The specified IN-OUT voltage V|4 is applied, the input current /,54is measured. The specified

INDOUT voltage V. isanplied the innut current | IS measured
J 102 L 4 L 102

Bias resistor 1 (rq) is given by;

r1 = Mo1 = Vio2) 7 (o1 — ho2)-

d) Specified conditions

— Ambient or case or junction temperature (T, or T, or TJ-)
- Vo voltage

NOTE In this case Resistance r; 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

DUT

IEC 2966/10

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

I| I’2=VI/I,-I‘1

V|- Common IEC 2967/10

Figure 54b — Measuring the bias resistor r,

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

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

Bias resistor 2 (r,) is given by;

I’2= Vl/ll —I’1.
Bias resistor ratio is given by;

rolryorrylrs,.

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

b) Circuit diagram

b(vcc

O
U

IEC 2968/10

Figure 55 — Circuit diagram for measuring‘the on-state output voltage Vo(on)

c) Measurement procedure

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

d) Specified conditions

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

— Input current (/))

— Output current (/)

6.3.16.5 Off-state output current (/g osf))
a) Purpose
To measure QUIT- COMMON off-state (/o)) current, under specified conditions.
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B
1\

2

)~

e
Q/) S{Q Vee

B @,

- IEC\»2969/10

Figure 56 — Circuit diagram for measuring the off-sate output current I 4

b) Measurement procedure

The specified IN - COMMON voltage is applied. The OUT.-'\COMMON voltage is adjusted to
the specified value.

c) Specified conditions

— Input voltage (V))

— Output voltage (V)

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

7 Acceptance and reliability

71 General requirements

Clause 7 of |IEC 60747-1:2006: Acceptance and reliability of discrete devices and its sub-
clauses apply.

7.2 Specific requirements
7.21 List 6fiendurance tests

A choice_of-endurance tests is given in Figures 57, 58 and 59, which are applicable for all
subcatégories of bipolar transistors.

7:2.2 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.
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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 0 usL Highest V. specified for /.54
Bipolar transistors
+ of h Lol A valiao of | for which o b Lh )
exeept-of-power ATE =S4 A-vatde-eH—ter-whteh-af A7)
switching (h,,.) (NOTE 2) ] USL tolerance
transistors and (lower and upper limits) is specified
resistor biased
transistors. Viesat J USL Highest /. specified for V. .,
F (NOTE 3) ] USL Lowest /. specified for £
lces 7 USL Specified V¢
Power switching —
transistors Veegat 1 UsL I and I specifiedsfor V.,
Ry, [J USL
Io(oﬁ) < USL specified V,
Resistor biased 7.
transistors Vocon) <UsL specified /, and /;
hee > LSL specified /_ and V,

NOTE 1

USL = upper specification limit; LSL = lower specification limit!
NOTE 2 Only where no h,4¢ tolerances are specified or where h,£'is unspecified.
NOTE 3 Where applicable.

7.3
7.3.1

a) Operating conditions

Voltage: preferably 80 % of V-egmax

Temperature: preferably maximum virtual junction temperature, T jmay) OF To = T,

5 °C as specified.

b) Circuit diagram

Method 1

Endurance and reliability test methods

High temperature blocking (HTRB)

stg(max)

E C A R
DUT le .
\Z /;:I\ (\\/
VCB \_/ _\/ L
O O

IEC 2970/10

Figure 57a — Circuit for high temperature blocking (Method 1)
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Method 2

DUT | ¢

7§Vcc

A\
.\<\+

' L
IEC 2971/10

Figure 57b — Circuit for high temperature blocking (Method 2)

Figure 57 — Test circuit for high temperature blocking

c) Circuit descriptions and requirements
R is a current limiting resistor. Method 2 is applied mainly to high current transistors. Vg is a
reverse base voltage source.

7.3.2 Intermittent operating life
a) Operating conditions
Collector current: specified value

Collector-emitter voltage: specified value
Temperature: ATVJ- as specified

Case temperature

Method 1: T
Method 2: T
On-time ¢, and offtie (f; - t,) as specified

constant

variable.with T,

NOTE Mechanical stress in the device under test by method 1 concentrates at the wire bonded emitter portions of
dies of the module type devices. Mechanical stress in the device under test by method 2 concentrates mainly on
the soldering material portion or the pressure contact portion of dies of the devices.

b) Circuit diagram
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R
| S|
g ic
——o V¢ +
DUT |C
R, (3\/00
I 1
+ — B -
E
— IEC 2972010
Figure 58 — Circuit for Intermittent operating life
TVj
Number
Pon —
of cycles S B x
Recommended ’ - AT,

vj

operation area

A
\ 4

50K 80K Temperature rise AT,
IEC 2973/10

Figure 59 — Expected number of cycles versus temperature rise Aij

7.4 Type tests and routine tests
7.41 Type tests

Type tests are\carried out on new products on a sample basis, in order to confirm the
electrical and;-thermal ratings (limiting values) and characteristics to be given in the 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 specified in the
data sheet are met by each specimen.
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Routine test may comprise a selection of the devices into groups.

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 of ratings

6.2.1 Collector current / X
6.2.3 Base current /g X
6.2.6 Collector-emitter voltages (Vieg, Voer: Veex) X X
6.2.7 Emitter-base voltage Vg X X
6.2.8.1 Reverse biased safe operating area (RBSOA) X
6.2.8.2 Short circuit safe operating area X
Measurement of characteristics
6.3.5 Collector-emitter cut-off current (ICES, ICER, ICEX) X X
6.3.6 Collector-emitter saturation voltage (Vg ,) X
6.3.7 Base-emitter saturation voltage (Vgg,) X X
6.3.9 Collector-emitter sustaining voltage (Vi g.g,s) X
6.3.11.5 Static value of current transfer ratio hg X X
6.3.13 Turn-on time (t,,), delay time ({,), riseltime (t) X
6.3.13 Turn-off time (f ), storage time{(ty); fall time (£ X
6.3.1 Turn-on energy (per pulse)(E) X
6.3.2 Turn-off energy (per pulse) (E ) X
6.3.12 Thermal resistance jurfetion to case (Rth(j_c)) and X
Transient thermal impedance junction to case (Zm(j-c))
Endurance and reliability tests
7.3.1 High temperature blocking
7.3.2 Intermittent operating life X
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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 the thermal resistance measurement. The following procedure is used: the\'value of
AVgg increases when increasing the collector-base voltage Vcg for a given /§ and fp
conditions. It increases rapidly at a certain value of Vpg; this is an indication ef'the onset of
the second breakdown. Further increase may run the transistor into the seeond breakdown
and destroy it. These phenomena are shown in Figure A.1.

In general, SOA is specified at values less than the conditions for,the rising point of AVgg.
The same result will also be obtained by changing the magnitude of the heating current /Iy for
a fixed Vce.-

Runaway point

AVegh

tp:fixed

Medium /H

Small /,

Ve

IEC 2974/10

Figure A.1 — Typical AVgg versus collector-base (Vg) characteristics
Figure A.2 shows a typical SOA at various t,, within specified maximum values of /c and V¢p.

At smaller Vg, the SOA determined by the second breakdown usually exceeds the maximum
power dissipation (Piot). So the SOA at smaller Vg is determined by the maximum power
dissipation rating.



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

- 100 — IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV

© IEC 2019
Ic(A) }
10"
Ic max. o
1ms
Determined by power /10 ms
dissipation 100 ms
100 DC
Determined by the
second breakdown
10-H
10-4
100 101 102 Veg max. 103 Vg (V)

IEC 2975/10
Figure A.2 — Typical safe operating area
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS DISCRETS -

Partie 7: Transistors bipolaires

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC), L'VEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des Normes/internationales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au“public (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des, €omités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut partiCiper. Les organisations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC; participent également aux
travaux. L’'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Nermalisation (ISO), selon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions technriques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnéyque les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recomniandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est fait€ par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les¢Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Rublications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées'€n termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC elle-méme ne fournit aucune attestationyde conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsablé’/d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assureriqu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune responsabilité ne doit étresimputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pour tout préjudice causé.en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
dépenses découlantsdea publication ou de ['utilisation de cette Publication de I'IEC ou de toute autre
Publication de I'l[EC, owau crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées estyobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentionl\est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet derdroits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brévets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cette version consolidee de la Norme [EC officielle et de son amendement a ete
préparée pour la commodité de l'utilisateur.

L'IEC 60747-7 édition 3.1 contient la troisiéme édition (2010-12) [documents 47E/404/
FDIS et 47E/408/RVD] et son amendement 1 (2019-09) [documents 47E/635/CDV et
47E/672/RVC].

Cette version Finale ne montre pas les modifications apportées au contenu technique
par I'amendement 1. Une version Redline montrant toutes les modifications est
disponible dans cette publication.



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV -107 -
© IEC 2019

La Norme internationale IEC 60747-7 a été établie par le sous-comité 47E: Dispositifs
discrets a semi-conducteurs, du comité d'études 47 de I'lEC: Dispositifs a semi-conducteurs.

Les principaux changements par rapport a I'édition précédente sont énumérés ci-dessous.

a) L'Article 1 a été amendé par I'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

aue-des aiouts et sunnrassions - adantds au'il convient d'inclure.
9 3] P 1 | T

c) Le texte de la deuxiéme édition a été combiné a I'lEC 60747-7-5.

Cette norme doit étre lue conjointement avec I'lEC 60747-1:2006.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60747, sous le titre générahDispositifs a
semiconducteur — Dispositifs discrets peut étre consultée sur le site web de ITEC.

Les futures normes de cette série porteront dorénavant le nouveau titre\général cité ci-dessus.
Le titre des normes existant déja dans cette série sera mis a jour lors|de la prochaine édition.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base, et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilit¢ indiquée sur\‘le site web de I'I[EC sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la_publication recherchée. A cette date,
la publication sera

e reconduite,
e supprimée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS DISCRETS -

Partie 7: Transistors bipolaires

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60747 donne les exigences applicables aux sous-catégeries
suivantes de transistors bipolaires, a I'exclusion des transistors micro-ondes.

— Transistors petits signaux (a I'exclusion des applications en commutation”et" en micro-
ondes);

— Transistors de puissance linéaire (a I'exclusion des applications en commutation, a haute
fréquence et en micro-ondes);

— Transistors de puissance haute fréquence pour applications cen’ amplificateurs et en
oscillateurs;

— Transistors de commutation pour applications en commutation a grande vitesse et en
commutation de puissance;

— Transistors a résistances de polarisation.
2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

IEC 60050-521:2002, Vocabulaire\Electrotechnique International — Partie 521: Dispositifs a
semi-conducteurs et circuits intégrés

IEC 60747-1:2006, Dispositifs a semi-conducteurs — Partie 1: Généralités

IEC 60747-4:2007, Dispositifs a semi-conducteurs — Dispositifs discrets — Partie 4: Diodes et
transistors hyperfrequences

3 Termes-et définitions
Pour(les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1Y Régions fonctionnelles spécifiques

3.11

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 1 a [l'article 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 1 a I'article En mode de fonctionnement normal, cette région fonctionnelle est située dans la région émetteur
et, en mode de fonctionnement inverse, dans la région collecteur.

249

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

314

région de charge d'espace collecteur(-base)

couche de déplétion collecteur(-base)

région de charge d'espace située entre la région collecteur fonctionnelle et\la région base
fonctionnelle

3.1.5

région de charge d'espace émetteur(-base)

couche de déplétion émetteur(-base)

région de charge d'espace située entre la région émetteur\fonctionnelle et la région base
fonctionnelle

3.2 Transistor a résistances de polarisation

3.21

description générale

transistors bipolaires a jonctions qui comportent deux résistances de polarisation. Une
résistance de polarisation est branchée entre la borne In et la région base et 'autre entre la
région base et la borne commun. Le transistor polarisé par une résistance est spécifié comme
étant un élément du circuit logique.

Le symbole graphique tel que montré a la Figure 1 est utilisé dans la présente norme pour les
transistors a résistance de polarisation npn ou pnp.

Q  Sortie (Collecteur)

r
fn O | }
Entrée — |\)\
r2

O Commun (Emetteur)

IEC  2910/10

Figure 1 — Symbole graphique du transistor a résistance de polarisation

3.2.2
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
résistance branchée entre la base interne du transistor et la borne «xcommun»

3.3 Termes relatifs aux valeurs assignées et aux caractéristiques

3.31

tension de pénétration

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

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

Note 2 a I'article «Reach-through voltage» est un terme également utilisé aux Etats-Unis d'Amérique.

3.3.2
tensions de saturation

3.3.2.1

tension de saturation collecteur-émetteur

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

Note 1 a I'article Cette tension est la tension entre les électrodes du collecteur et de I'émetteur quand les
jonctions base-émetteur et base-collecteur sont toutes deux polarisées en direct.

3.3.2.2

tension de saturation base-émetteur

tension entre (es électrodes de base et de I'émetteur dans des conditions de courant émetteur
ou de courant collecteur et de courant de base au-dela de laquelle le courant collecteur
demeure pratiquement constant quand le courant de base augmente

Notes}.a'I'article Cette tension est la tension entre les électrodes de la base et de I'émetteur quand les jonctions
base-e€metteur 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 1 a l'article 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

S PN | 4 H'H | 1A 44 4+ £ ' dal PRH P4 totala o 4 ol ol

MNaota—g 1 HY-a| ]
NOte—— 8T et tCre—ra—tapatire—ae—ranStoi—Ge——emetreur— eSOt oi—tera—arerente—orarc—ae—porehter—eaaRs—&

couche diélectrique.

3.3.6
capacité de transition du collecteur
portion de la capacité d'une jonction collecteur-base qui est associée a sa couche djélectrique

Note 1 a l'article La capacité de transition du collecteur est fonction de la différence totale de‘potentiel dans la
couche diélectrique.

3.3.7

temps de commutation

pour les transistors bipolaires, la forme d'onde d'entrée est le courant de base et la 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), tr, ts et t

voir IEC 60050-521:2002,521-05-21, |EC 60050-521:2002,521-05-22, IEC 60050-521:2002,
521-05-23, IEC 60050-521:2002,521-05-24

3.3.7.2

temps total d'établissement

temps écoulé entre un changement de fonction échelon du niveau de signal d'entrée et
I'instant auquel la grandeur~du signal aux bornes de sortie atteint une limite supérieure
spécifiée lorsque le dispositif a semi-conducteur commute de son état non-conducteur vers
son état conducteur. Les limites inférieure et supérieure sont habituellement 10 % et 90 %
de I'amplitude

3.3.7.3

temps total de coupure

temps écoulé entre un changement de fonction échelon du niveau de signal d'entrée et
I'instant <auquel la grandeur du signal aux bornes de sortie atteint une limite inférieure
spécifiee-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
I'amplitude

338
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



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

-112 - IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV
© IEC 2019
3.3.10
énergie de coupure (par impulsion)

Eofs
énergie dissipée dans un transistor pendant la coupure

3.3.11
fréquence maximale d'oscillation

fmav

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

Note 1 a l'article Cette fréquence se rapproche de celle a laquelle le gain en puissance disponible maximal a
diminué jusqu'a l'unité.

3.3.12

fréquence de transition

fr

produit du module du rapport de transfert direct du courant, sortie en gourt-circuit, pour de
petits signaux, en montage émetteur commun |hy4.| par la fréquence de mesure, cette
fréquence étant choisie de telle fagon que |hy4,| décroisse sensiblement a raison de 6 dB/
octave

3.3.13

fréquence du rapport de transfert unité du courant

fi

fréquence a laquelle le module du rapport de transfertdirect du courant, sortie en court-circuit,
pour de petits signaux, en montage émetteur commun |h,4| @ diminué jusqu'a l'unité

3.3.14
rapport de transfert

3.3.141

rapport de transfert direct du courant, sortie en court-circuit, pour de petits signaux
rapport du courant alternatif de sortie et de la petite variation amortie du courant sinusoidal
d'entrée qui le produit, pour de petits signaux, la sortie étant court-circuitée pour le courant
alternatif

3.3.14.2

valeur statique du rapport de transfert direct du courant

rapport du courant de)sortie continu (permanent) au courant d'entrée continu (permanent), la
tension de sortieétant maintenue constante

3.3.14.3

rapport de.transfert intrinséque direct du courant (pour de grands signaux)

différence" entre le courant continu (permanent) du collecteur et le courant résiduel collecteur-
base( divisée par la somme du courant continu (permanent) de la base et du courant résiduel
collecteur-base a une valeur constante spécifiée de la tension collecteur-émetteur

3+3-44.4

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

rapport de la tension alternative apparaissant entre les bornes d'entrée quand elles sont en
circuit ouvert, en courant alternatif, a la tension alternative appliquée aux bornes de sortie,
pour de petits signaux

3.3.14.5

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 nécessaire pour maintenir le transistor en régime de saturation
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3.3.15

rapport 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

3.3.16
tension d’entrée (d'un transistor a résistances de polarisation)
tension entre la borne d'entrée et la borne «commun» du dispositif

3.3.17
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 blogué

3.3.18
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 pourl'état passant

3.3.19
tension de sortie (d'un transistor a résistances de polarisation)
tension entre la borne de sortie et la borne «xcommun» du dispositif

3.3.20
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

3.3.21

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 [ 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 existants sont ajoutés aux termes dans les titres.

Lorsque plusieurs formes distinctives existent, la forme la plus couramment utilisée est
donnée.

Le paragraphe 4.2 ded'lEC 60747-1:2006 s'applique.

4.2 Indices supplémentaires

En suppléement a la liste des indices généraux recommandés donnée dans I'Article 4 de
I'EC 6Q747-1:2006, les indices suivants sont recommandés pour les transistors bipolaires:

Bb = base

Cc = collecteur

Ee = émetteur

fl = flottant

pt = pénétration (pergage)
R,r (pas comme premier indice) = résistance spécifiée
sat = saturation

X = circuit spécifié

S = stockage

T = transition
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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 I'lEC 60747-1:2006.

4.3.2 Tensions

Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
Tension continue collecteur-base Vee
Tension continue collecteur-émetteur Vce
Tension continue émetteur-base Ve
Tension continue base-émetteur VBE
Tension (continue) collecteur-base avec /g = 0 y
Ic spécifié CBO
Tension (continue) émetteur-base
— FORT IV VEBO
avec I =0 Ie spécifié

Tension (continue) collecteur-émetteur avec /g v
=0 I spécifié CEO

Tension (continue) collecteur-émetteur (c.c.) v
avec Rgg = R Ic spécifié CER

Tension (continue) collecteur-émetteur Y
avec Vg =0 Ic spécifié CES

Tension (continue) collecteur-émetteur (c.c.)
avec Vg = X spécifié

(jonction émetteur-base polarisée en inverse)l Vekx
spécifié

Tension flottante émetteur-base v
avec Ig = 0 Vg spécifié EBHl
Tension de pénétration (tension de pergage) Vit

Tension de saturation collecteur-émeétteur v
avec Iy spécifié I8 spécifié CEsat

Tension de saturation, base-émetteur v
avec Iz spécifié I spécifié BEsat
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4.3.3 Courants
L . 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 Ig =0 Vg spécifié CBO
Courant résiduel du collecteur |
avec Ig =0 Ve spécifié CEO
Courant résiduel de I'émetteur |
avec Ic =0 Veg spécifié EBO
Courant résiduel du collecteur |
avec Rgg =R Vce spécifié CER
Courant résiduel du collecteur |
avec Vgg =0 Ve spécifié CES
Courant résiduel du collecteur |
avec Vgg = X Ve spécifié CEX
Courant résiduel de la base /
avec Vgg = X Vge spécifié BEX
4.3.4 Puissances
. . Symbole
Nom et désignation littéral Remarques
Puissance dissipée au collecteur P
avec T, ou T, spécifié c
Puissance totale d'entrée (continue ou
moyenne) de toutes les électrodes avec T, ou Piot
T, spécifiée
4.3.5 Parameétres électriques
4.3.51 Parameétres statiques (spécifiés pour des conditions de polarisation)
. . Symbole
Nom et désignation littéral Remarques
Valeur statique du rapport de transfert direct du b =lc _E 4 avec Vec = constante
courant (en montdge,émetteur commun) h21e ou hee e T, CE
Valeur sta’tique de la résistance d'entrée (en h ou h hyg = Vee avec Vg = constante
montage émetteur commun) e IE Ig
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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 l'impédance d'entrée, sortie en court-
circuit pour de petits signaux:
en mnnf:gn Sdmetteur commun hl -t hle s =% avec V.- = constante
b
V,
— en montage base commune hi1p OU hyp hi1p =1Lb avec V, = constante
e
Valeur du rapport de transfert inverse de la
tension, entrée en circuit ouvert, pour de petits
signaux:
. Aype = Vbe Iy = tant
— en montage émetteur commun hy2e OU hig 12¢ =7, @VeC I, = constante
ce
hips =22 avec I, = dohstante
— en montage base commune hyop 0oU hyy 120 =7, e
cb
Valeur du rapport de transfert direct du
courant, sortie en court-circuit, pour de petits
signaux:
. ke -
— en montage émetteur commun ho1e OU hte hage(Zy, - avec Ve = constante
b
IC =
— en montage base commune hy1p OU hy, M21p =7 avee Vep = constante
e
Valeur de I'admittance de sortie, entrée en
circuit ouvert, pour de petits signaux:
— en montage émetteur commun h39e OU hge hae = avec I, = constante
ce
IC -
— en montage base commune hyop, 0OU hgy hazp, =y, avee le = constante
cb
Partie réelle de I'impédance d'entrée, softie en hi1e =Re(hy1e)+Im(hy1e)
court-circuit, pour de petits signaux:
— en montage émetteur commun Re(hq1e) hiyp = Re(hy1p ) + Im(hyqp )
— en montage base commune Re(hq1p)
Partie imaginaire de I'impédance d'entrée, Im (h“e)
sortie en court-circuit, pour de petits signaux:
— en montage émetteur-commun Im(hq4e)
— en montage basg'‘commune Im(hyqp)
e

Re (h11e)

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

— en montage émetteur commun

— en montage base commune

C1 1es OU Cies

Ci1ps OU Cips

h1e =Re(hy1e) + ———
© © joCl1es

M1 =Re(hyp) + ———
joCqps

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

— en montage émetteur commun

— en montage base commune

C11eo ou Cieo
Ci1bo OU Cipo
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4.3.5.2 (suite)

L . Symbole
Nom et désignation ym Remarques
littéral
Capacité de sortie, entrée en circuit ouvert,
pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Co2e0 OU Coep | ho2e = Re(hgse) + jrCoseo
i Lo, al Fal L [ Lode AV - o

A~18) IIIUIILGHU VaotT LuTTimmmuiTTe Uzzbo vy VObO ”22b - I\U\Ilzzb’ T ]wuzzbo
Capacité de sortie, entrée en court-circuit, pour
le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Co2es OU Cpeg | ¥22e = Re(¥20e) + j@Cooes
— en montage base commune Coops 0U Cops | Yoop = Re(Yaop) + joCosps
Capacité de transfert inverse, entrée en court-
circuit, pour le courant alternatif:
— en montage émetteur commun Cioes OU Cres
— en montage base commune C1ops OU Crps
Capacité collecteur-base des transistors a
sorties de dispositifs isolés, avec un Cocb
conducteur de blindage séparé
Valeur de I'admittance d'entrée, sortie en court-
circuit, pour de petits signaux:

] ly -
— en montage émetteur commun Y11e OU Vie Yite =7, avec Vee = constante et yqe =
be 11e
Lo V,, = constante et ygp = ——
— en montage base commune Y11p OU Yip Yib = v avec Ve, = constante et yqqp = h
eb 11b

Valeur de I'admittance de transfert inverse,
entrée en court-circuit, pour de petits signaux:

— en montage émetteur commun Y12¢ OU Yy Y12e¢ = avec V,,, = constante
ce
Ie -
— en montage base commune Y12b OU Yrp Yi2p = v avec Vg, = constante
cb
Valeur de I'admittance de transfert/direct, sortie
en court-circuit, pour de petits(signaux:
. le -
— en montage émetteur commun Y21e OU Yfe Y21e Vo avec V¢, = constante
be
IC -
— en montage basé commune Y21b OU Vg Yarp =7, "~ avec Vep = constante
eb
Valeur de"f'admittance de sortie, entrée en
court-circuit, pour de petits signaux:
. IC =
+<en. montage émetteur commun Y226 OU Yoo Y22e = v avec V,, = constante

ce

/

C _
— en montage base commune ou Yoou = avec Vg, = constante
22b ob v
cb
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4.3.5.2 (suite)
. . Symbole
Nom et désignation ym Remarques
littéral
Module de I'admittance de transfert inverse, Im(y,,.)
entrée en court-circuit \ 12e
A
— en montage émetteur commun |)/12e| ou |yre|
— en montage base commune |y12b|0U |.Vrb| .
Phase de I'admittance de transfert inverse, \;.\qﬁ
entrée en court-circuit:
— en montage émetteur commun o, ou Py
y12e Pyre 12e » >
Re
— en montage base commune ®y12b OU Py, (Y12e)
Module de I'admittance de transfert direct, Im(ygqe)
sortie en court-circuit: A
— en montage émetteur commun |)/21e| ou |.er|
— en montage base commune |Y21b|°U |.Vfb|
. . . J
Phase de I'admittance de transfert direct, sortie Yo
en court-circuit:
t . tt €9y21e -
— en montage émetteur commun Py21e OU Pyie > >
Re (Yme)
— en montage base commune ®y21b OU Pyip
Coefficient de réflexion d'entrée:
— en montage émetteur commun S116-0U Sjg
— en montage base commune S¢1p OU Sjp
— en montage collecteur commun S41c OU Sj¢
Coefficient de réflexion de sortie:
— en montage émetteur commun So0e OU Sye
— en montage base commune Spop OU Sgp
— en montage collecteur commun Spoc OU Sg¢
Coefficient de transmission directe:
— en montage émetteur commun So1e OU Spe
— en montage base commune Soqp OU Sgp,
— en montage collécteur commun Sp1c OU St
Coefficient d€ transmission inverse:
— en montage émetteur commun Sq0e OU Si¢
— en montage base commune Sq2p OU Spp
—.en-montage collecteur commun Sqpc OU Sp¢



https://iecnorm.com/api/?name=facffed9f576de5ec5757199f80cc8d8

IEC 60747-7:2010+AMD1:2019 CSV - 119 -
© IEC 2019

4.3.5.3 Paramétres 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
|
I
Cp C
oLy :
v’
i ImVbe
Ove — | Ve
Cb‘e '
E o O E

IEC~2911/10

Figure 2 — Circuit hybride équivalent en & modifié

Nom et désignation sﬁ'tTéer:e Remarques
Résistance intrinséque de base Tobr
Conductance base intrinséque-émetteur be
Capacité base intrinseque-émetteur Cpe
Capacité base intrinseque-collecteur Cye
Transconductance intrinséque Im
Capacité base-collecteur Chpe
4.3.6 Parameétres de fréquence
Nom et désignation Sl}i,tTék:-g:e Remarques
Fréquence de coupure:
— en montage émetteur commun fno1e OU fite
— en montage base.commune fh21p OU Fufp
— en montagel collecteur commun fro1c OU frge
Fréquencerdu rapport de transfert unité du f=f _
o = fpour |h =1
couranf\(fréquence unité) i 1 P | 21e|
fr = fx |hyef
Fréquence de transition fr X .
(h’21e est mesure dans une région de
dnnrn:o(\annn EAVP-VSETT-V-) pnntn da I dB/nnta\':a)
Fréquence maximale d'oscillation fonax
Fréquence pour laquelle le coefficient de
transmission direct est égal a I'unité:
— en montage émetteur commun foor F1se fse = fpoUr [sy1e| =1
— en montage base commune fso F1sb fsp = f pour |Sz1b| =1
— en montage collecteur commun foor Frsc fso = fpour [sy;c| =1
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4.3.7 Parameétres de commutation
Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
%
. ' . . 100
Durée moyenne d'une impulsion ty 20 A\
50
0 t
p FJemps
Durée d'une impulsion t ¢
[PUNERELALBSESS ¢
i
ou
14
Facteur d'utilisation D, s
I
) Temps
T
Facteur d'utilisation = %
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4.3.7 (suite)
Nom et désignation Symbole Remarques
littéral
0
10 Temps
Retard & la croissance ty (
90 \
\
100
Impulsion d’entrée
Temps de croissance t %
%
Impulsion de sortie
Retard & la décroissance ts 100
90
10
0 >
L t tt Temps
Temps de décroissance T: b p
Temps total d'établissement ton ty + ¢,
Temps total de coupure ot ts + &
Charge stockée Qs

Rapport des courants transitoires en régime
de saturation

ha1gsat OU NEgsat

Résistance de saturation collecteur-émetteur:
— valeur pour de petits signaux

— valeur pour de grands signaux

lcesat

I'cEsat

4.3.8 Energies

Nom’et désignation

Symbole littéral

Remarques

Energie d'établissement

E

Energie‘de coupure

on
Eoff

L'énergie est toujours par impulsion.
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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 I,

Tension de bruit v,

Puissance de bruit P,

Largeur de bande de bruit effective B

Amplification A

Amplification en courant Al A

Amplification en tension Ay A,

Gain G

Gain de puissance Gp Gy

Gain d'insertion en puissance G, G;

Gain composite en puissance Gt G;

Gain disponible en puissance Gp G,

Efficacité n

Efficacité du collecteur A

Voir I'Article 7 de I'lEC 60747-4:2007.

Rendement en puissance ajoutée Nadd L'abréviation “PAE” est toujours couramment

utilisée pour «power added efficiency»
(rendement en puissance ajoutée).

4.3.10 Transistors bipolaires appariés

Nom et désignation

Symbole littéral

Remarques

Rapport des valeurs statiques des rapports de
transfert direct du courant en émetteur
commun

hretlhrez
ha1ga/hoer

La plus faible des deux valeurs est prise
comme numérateur.

Différence entre les tensions base-émetteur

VBE1 - VBEZ

La plus faible valeur est soustraite de la plus
forte valeur.

Variation de la différence des tensions base-
émetteur entre deux\températures

|A(Veg1 — Veez )|

4.3.11

Transistor a résistances de polarisation

Nom et désignation

Symbole littéral

Remarques

Résistance de polarisation 1

r

Résistance de polarisation 2 ry

Courant de sortie a I'état bloqué /O(off) Correspond a Icgx 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 V Correspond a Vgg,t du transistor bipolaire.

QO(on)
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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.

52 T ist tits sionaux

5.2.1 Valeurs assignées (valeurs limites)
5.2.1.1 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)-

5.2.1.2 Tensions et courants

Les valeurs assignées de tension et de courant indiquées doivent couvrir le fonctionnement
du dispositif dans le domaine spécifié de températures de fonctionnement. Si ces valeurs
assignées (par exemple courant direct, tension inverse, eic\) “dépendent de la température,
cette dépendance doit étre indiquée et les valeurs ci-aprés;doivent étre énoncées.

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

5.2.1.2.2 Tension collecteur-émetteur maximale pour un courant de base nul (V¢go)

5.21.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un courant de collecteur nul
(Vego)

5.21.2.4 Courant maximal du collecteur (/)

5.2.1.2.5 Courant maximal de\l'émetteur (s'il y a lieu) (/g)

5.2.1.2.6 Courant maximal de la base (s'il y a lieu) (/g)

5.2.1.3 Puissance dissipée (Pt ou Pc)

Puissance dissipée‘\totale maximale (P ou Pc), et lorsque la résistance thermique n'est
donnée dans les_caractéristiques, puissance dissipée totale maximale en fonction de la
température dans'la plage de températures de fonctionnement.

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

52,2 Caractéristiques

Les valeurs doivent étre énoncées a une tension et/ou a un courant choisis dans la liste en
5.9 de I'lEC 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) (/ggo)

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 & des valeurs spécifiées des courants de collecteur et de
base.

5.2.2.5 Tension base-émetteur (Vgg)

S'il y a lieu, valeur maximale a un courant collecteur spécifié et une tension collecteur-
émetteur spécifiée.

5.2.2.6 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (h24g)

Valeur minimale et, s'il y a lieu, valeur maximale a une tension collecteursémetteur spécifiée
et un courant collecteur spécifié.

5.2.2.7 Parameétres pour signaux de faible puissance (montage émetteur commun)

hq11e OU hje = résistance d'entrée, la sortie étant court-circuitée pour le courant alternatif
(s'il y a lieu)

valeurs minimale et maximale

hoqe OU hfg = rapport de transfert direct du courant,{a sortie étant court-circuitée pour le
courant alternatif (s'il y a lieu)
valeurs minimale et maximale

hooe OU hye = conductance de sortie, I'entrée étant court-circuitée pour le courant alternatif

(s'il y a lieu)
valeur maximale

5.2.2.8 Fréquence de transition (fy)

S'il y lieu, valeurs minimales-de fr pour des valeurs spécifiées du courant collecteur et de la
tension collecteur-émetteus!

5.2.2.9  Capacité-de sortie (C,,) ou capacité collecteur-base (C)

Valeur maximale'a une fréquence et a une tension collecteur-base spécifiées.

NOTE La méthode de mesure & trois bornes est valide pour Cgp et la méthode de mesure & deux bornes est
valide pour.Cyy.

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

5.2.212.1 Rapport des valeurs statiques des rapports de transfert du courant direct
en émetteur commun

Valeur minimale du rapport hrpg1/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

(\/

AY o ot L aalfid
\Vbt} ol urrouurdairitt \lb/ QHUUIIIUD.
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_des deux
transistors, pour une tension (Vcg) et un courant (/c) spécifiés.

5.2.2.12.3 Variation de la différence des tensions base-émetteur entre'deux
températures

A(Vee1 — Vee2) 7

Valeur absolue maximale de la variation de la différence des tensions base-émetteur (décrite
en 5.2.2.11.2) entre deux températures spécifiées, pour upe-méme tension (Vgg) et un méme
courant (/g) spécifiés.

5.2.2.12.4 Courants de collecteur appariés

Rapport maximal des valeurs de courants de. collecteur (/-,/l-4) avec une tension commune
collecteur-émetteur, un courant de base ‘partagé total et la température de boitier ou
température 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 ambiante ou
de boitier ou température virtuelle de jonction (T, ou T ou T).

Valeurs mininmfale 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 dépnnr’lnnr\n doit étre inriiqnén

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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5.3.1.21 Tension collecteur-base maximale, I'émetteur étant en circuit ouvert (V¢go)
5.3.1.2.2 Tension collecteur-émetteur maximale pour un courant de base nul (Vcgo)
5.3.1.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un courant de collecteur nul

(VeBo)
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 (/g)

5.3.1.3 Puissance dissipée (P, ou P¢)

Puissance dissipée totale maximale (P;y; ou Pg), et lorsque la résistance thermique n'est pas
donnée dans les caractéristiques, puissance dissipée totale maximale en tfonction de la
température dans la plage de températures de fonctionnement.

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

5.3.2 Caractéristiques
5.3.2.1 Généralités

Les valeurs doivent étre énoncées a une tension et/ou~a un courant choisis dans la liste en
5.9 de I'lEC 60747-1:2006.

5.3.2.2 Courant résiduel collecteur-base(lggo)

Valeur maximale a la tension collecteur-base 'maximale assignée.

Valeur maximale pour une tension.collecteur-base spécifiée, pour une température de
fonctionnement élevée et pour .une dissipation de puissance approximativement nulle,
I'émetteur étant en circuit ouvert;

5.3.2.3 Tension directe-base-émetteur (Vgg)

Valeur typique et, s'il\y a lieu, valeur maximale a un courant collecteur et une tension
collecteur-émetteur spécifiés.

5.3.24 Tehsion de saturation collecteur-émetteur (Vcesat)
Valeur maximale a une valeur élevée spécifiée du courant collecteur et un courant de base

spécifié

5.3,2.5 Valeur statique du rapport de transfert direct du courant en montage
émetteur commun (hz4g)

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
|h21E|_| du courant (pour de grands signaux) doit étre énoncé.

5.3.2.6 Fréquence de transition f; ou valeur |h21e| a une fréquence élevée spécifiée

Soit:
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valeurs typique et minimale de fr, 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

collectaur a-da la tancian-caollectonr Amaottonr
SOt teot CToteTToToOTT SO tCor—CrretteuTs

En spécifiant |h21e|, la fréquence doit étre choisie de préférence dans la série 1, 2, § x
101 Hz et il convient qu'elle soit telle que |h21e| soit dans la gamme de 2 a 10.

5.3.2.7  Capacité de sortie (C,,) ou capacité collecteur-base (C)

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

NOTE La méthode de mesure a trois bornes est valide pour C;, et la méthode de.mesure a deux bornes est
valide pour C,.

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 amplificateurs et
en oscillateurs

5.4.1 Valeurs assignées (valeurs limites)
54.1.1 Températures

Valeurs minimale et maximale des températures de fonctionnement, température ambiante ou
de boitier ou température virtuelle de-jonction (7, ou T ou T).

Valeurs minimale et maximale .dés températures de stockage (Tstg)-

5.4.1.2 Tensions et courants
5.4.1.21 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 (Vcex)

5.4.1.2.3 Tension inverse maximale émetteur-base pour un circuit collecteur ouvert
(VeBo)
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))

547125 Soit: courant collecteur de créte maximal (Ig)y) Soit: courant émetteur de
créte maximal (/gy)

5.4.1.2.6 Courant de base maximal (valeur continue ou moyenne) (/g ou Igay))
5413 Puissance dissipée (P, ou P¢)
Puissance dissipée totale maximale (P, ou P¢), 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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