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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 8: Field-effect transistors

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is 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 referred 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. IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as 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 its directors, 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.

International Standard IEC 60747-8 has been prepared by subcommittee 47E: Discrete
semiconductor devices, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

This third edition of IEC 60747-8 cancels and replaces the second edition published in 2000.
This third edition constitutes a technical revision.

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

a)
b)

c)

"Clause 3 Classification” was moved and added to Clause 1.

“Clause 4 Terminology and letter symbols” was divided into “Clause 3 Terms and
definitions” and “Clause 4 Letter symbols” was amended with additions and deletions.

Clause 5, 6 and 7 were amended with necessary additions and deletions.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

47E/398/FDIS 47E/406/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
This Part 8 should be used in conjunction with IEC 60747-1:2006.

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 edition.

The committee has decided that the contents of this publication 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,

» replaced by a revised edition, or
e amended.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 8: Field-effect transistors

1 Scope

This part of IEC 60747 gives standards for the following categories of field-effect transistors:

— type A: junction-gate type;
— type B: insulated-gate depletion (normally on) type;
— type C: insulated-gate enhancement (normally off) type.

Since a field-effect transistor may have one or several gates, the classification shown below
results:

Field-effect devices
(a source, a drain, one or several gates)

Devices with one or Devices with one or
several P channels several N channels
Junction-gate Schottky Insulated-gate Junction-gate Schottky Insulated-gate
devices barrier-gate devices devices barrier-gate devices
devices devices
MESFET MOSFET MESFET MOSFET
MODFET Other insulated- MODFET Other insulated-
HEMT gate FET HEMT gate FET

NOTE 1 Schottky barrier-gate and insulated gate devices include depletion type devices and enhancement type
devices.

NOTE 2 MOSFETs for some applications may not have inverse diode characteristics in the data sheet. Special
circuit element structures to eliminate body diode are under development for such applications. MOSFET
applications such as motor control equipment need to specify the inverse diode characteristics in the MOSFET to
use the inverse diode as a free wheeling diode.

NOTE 3 The graphical symbol only for type C is used in this standard. The standard equally applies for P-channel
and for type A and B devices.

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 61340 (all parts), Electrostatics

IEC 60747-1:2006, Semiconductor devices — Part 1: General
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IEC 60747-7:2000, Semiconductor devices — Part 7: Bipolar transistors

IEC 60749-23:2004, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 23:
High temperature operating life

IEC 60749-34, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 34:
Power cycling

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

3.1 Types of field-effect transistors

3.1.1
N-channel field-effect transistor
field-effect transistor that has one or more N-type conduction channels

3.1.2
P-channel field-effect transistor
field-effect transistor that has one or more P-type conduction channels

3.1.3

junction-gate field-effect transistor
JFET

field-effect transistor in which

— the source and drain regions are connected with each other by the channel region, all
three being of the same conductivity type;

— a gate region adjacent to the channel has the opposite conductivity type, thus forming with
source, channel and drain region a PN junction

NOTE The gate-source voltage controls the conductivity of the conduction channel in the channel region by

controlling the width of the gate space-charge region and hence also the remaining cross-section of the conduction

channel.

3.1.4

insulated-gate field-effect transistor
IGFET

field-effect transistor in which

— one or more gate electrodes are electrically insulated from the body;

— the conductivity type of both the source and drain regions is opposite from that of the
semiconductor body in which they are located;

— the principal current flows in a channel that is formed by an inversion layer connecting
source and drain regions

NOTE The inversion layer is either already present at zero gate-source voltage or produced within the body at
sufficiently high forward gate-source voltage by accumulation of the minority charge carriers of the body material.
The conductance of the channel is controlled by the gate-source voltage, which controls the electric field between
gate electrode and the body and hence the amount of accumulated minority charge carriers.

3.1.5

metal-oxide-semiconductor field-effect transistor

MOSFET

insulated-gate field-effect transistor in which the insulating layer between each gate electrode
and the channel is oxide material

uld usym pajjonuodsun ‘paniwiad si uonnguisip 10 uonanpoidal Jaylny ON ‘UOSIPRIA Sawer AQ #T0Z-8Z-A0N UO PapeojuMOp ‘W09°18911Syd8) suonduasgns “auj ‘(d1IusIos) sieinay uoswoyl Aq owaq yg 01 pasuadl| feusyew pajybikdod



-10 - 60747-8 © IEC:2010

3.1.6

depletion-type (normally on) field-effect transistor

field-effect transistor in which an inversion layer present at the surface of the active
semiconductor region causes an appreciable channel conductance that may be increased
(decreased) by applying a forward (reverse) gate-source voltage

3.1.7

enhancement-type (normally off) field-effect transistor

field-effect transistor having substantially zero channel conductance at zero gate-source
voltage, and in which a conduction channel may be obtained by applying a sufficiently high
forward gate-source voltage, which induces an inversion layer below the gate electrode

3.1.8
single-gate field-effect transistor
field-effect transistor having a gate region, a source region, and a drain region

NOTE The term may be abbreviated to "field-effect transistor”, if no ambiguity is likely to occur.

3.1.9

dual-gate field-effect transistor

field-effect transistor having two independent gate regions, a source region, and a drain
region

3.1.10
schottky-barrier-gate field-effect transistor
field-effect transistor in which

— the source and drain regions are connected with each other by the channel region, all
three being of the same conductivity type;

— one or more gate electrodes each form a Schottky-barrier with the channel region;

the gate-source voltage controls the conductance of the conduction channel by varying its
cross-section

3.1.11

metal-semiconductor field-effect transistor

MESFET

Schottky-barrier-gate field-effect transistor in which the gate electrodes are metal

3.1.12

modulation-doped field-effect transistor or high electron mobility transistor
MODFET or HEMT

metal-semiconductor field-effect transistor in which a doped material forms a heterojunction
with an undoped channel; the doped material supplies electrons to the undoped channel
whose high electron mobility results in enhanced channel conductance

NOTE MODFET and HEMT should be used interchangeably.
3.2 General terms
3.2.1 Physical regions (of a field-effect transistor)

3.2.1.1

source (of a field-effect transistor)

physical region that is designed by the manufacturer to contain the supply region under the
defined operating conditions to which the specifications refer
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3.2.1.2

drain (of a field-effect transistor)

physical region that is designed by the manufacturer to contain the collection region under the
defined operating conditions to which the specifications refer

3.2.1.3

gate (of an IGFET)

insulating layer between the gate electrode and the surface of the semiconductor body, below
which the channel is or may be formed

3.2.1.4

gate (of an JFET)

region below the gate electrode that is of opposite conductivity type from that of the source,
channel and drain regions

3.2.1.5
channel (of a depletion-type IGFET)
inversion layer technologically placed below the gate region

3.2.1.6

channel (of a JFET)

region between source region and drain region that has the same conductivity type as these
two regions

3.2.1.7

subchannel (of an IGFET)

region between source region and drain region, excluding the channel region of a depletion-
type IGFET and all pertinent transition zones

3.2.1.8

substrate (of a JFET or IGFET)

part of the original material that remains unchanged when the device elements are formed
upon or within the original material

NOTE The original material may be a layer of semiconductor material cut from a single crystal, a layer of
semiconductor material deposited on a supporting base, or the supporting base itself.

3.2.1.9
substrate (of a JFET or IGFET)
original semiconductor material before being processed

NOTE The intended meaning will become clear from the context in which the term is used. If necessary, distinction
could be made between the "original substrate" and the "remaining substrate".

3.2.1.10

substrate (of a thin-film field-effect transistor)

insulator that supports the source and drain electrodes, the insulating gate layer, and the thin
semiconductor layer

3.2.2 Functional regions

3.2.2.1
functional source region
supply region that delivers principal-current charge carriers into the channel

3.2.2.2
functional drain region
collection region that acquires principal-current charge carriers from the channel
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3.2.2.3

channel (of a IGFET)

functional region through which the principal-current charge carriers pass and in which the
carrier concentration is determined by the gate-source voltage, the principal current being the
result of the drift field produced by the drain-source voltage

3.2.2.4

channel (of a JFET)

functional region through which the principal-current charge carriers pass and whose cross-
section is determined by the applied gate-source voltage, the principal current being the result
of the drift field produced by the drain-source voltage

3.2.2.5

subchannel space-charge region (of an IGFET)

space-charge region associated with the transition regions between the subchannel region on
one side, and source region, channel region and drain region on the other side

3.2.2.6

functional subchannel region

remaining neutral part of the (physical) subchannel region that is confined by the surrounding
subchannel space-charge region

3.3 Terms related to ratings and characteristics

3.3.1

gate cut-off current (of a junction-gate field-effect transistor)

current flowing in the gate terminal of a junction field-effect transistor when the pn junction is
biased in the reverse direction

3.3.2
gate leakage current (of an insulated-gate field-effect transistor)
leakage current through the insulated-gate of an insulated-gate field-effect transistor

3.3.3
capacitances

3.3.3.1

(short-circuit) input capacitance

capacitance between the gate and source terminals with the drain terminal short-circuited to
the source terminal for a.c. signals

3.3.3.2

(short-circuit) output capacitance

capacitance between the drain and source terminals with the gate terminal short-circuited to
the source terminal for a.c. signals

3.3.3.3

reverse transfer capacitance

capacitance between the drain and gate terminals excluding parallel capacitances between
drain and source, and gate and source

3.3.4

gate-source resistance

d.c. resistance between gate and source terminals at specified gate-source and drain-source
voltages

3.3.5
drain-source on-state resistance
d.c. resistance between the drain and source terminals when the FET is in its on-state
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3.3.6
gate charge
charge required to raise the gate-source voltage from zero to a specified value

3.3.6.1

total gate charge

charge that is required to raise the gate-source voltage from zero to a specified value and
calculated by the equation below (see Figure 1)

Qs = J::iee (t)dt

3.3.6.2

threshold gate charge

charge required to raise gate-source from zero to Ves(th and calculated by the equation
below (see Figure 1)

1,
QGS(th) = J.tO lec (t)dt

3.3.6.3

plateau gate charge

charge required to raise gate-source voltage from zero to plateau voltage Vasl) and
calculated by the equation below (see Figure 1)

12,
QGS(pl) = .£0 lec (t)dt

3.3.6.4

gate drain charge

charge difference between beginning and end of plateau region, required to charge up Cgp
and calculated by the equation below (see Figure 1)

Qep = J.:jiGG (t)dt
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icG
feYe Oc QgG: Total gate charge
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t
iD
Vb
|
Vps P
I —
0 F—— >
to f1 to t3 7] t

IEC  2736/10

NOTE Time intervals indicated by arrow end lines are integral intervals to calculate the gate charges.

Figure 1 — Basic waveforms to specify the gate charges

3.3.7
overall efficiency
ratio of the output power to the sum of the input signal power and the d.c. input power

3.3.8
drain efficiency
ratio of the output power to the d.c. drain power

out

Ng =

d(d.c.)

3.3.9

power-added efficiency

ratio of the difference between the output power and the input signal power to the d.c. input
power

uld usym pajjonuodsun ‘paniwiad si uonnguisip 10 uonanpoidal Jaylny ON ‘UOSIPRIA Sawer AQ #T0Z-8Z-A0N UO PapeojuMOp ‘W09°18911Syd8) suonduasgns “auj ‘(d1IusIos) sieinay uoswoyl Aq owaq yg 01 pasuadl| feusyew pajybikdod



60747-8 © IEC:2010 -15 -
P —P
out n
Nadd =
d(d.c)
3.3.10

rate of rise of off-state voltage
rate of rise of drain-source off-state voltage induced during reverse recovery period of the
inverse diode

3.3.11

reverse-bias safe operating area

drain current versus drain-source voltage region in which the MOSFET is able to turned-off
repetitively with clamped inductive load without failure

3.3.12

short circuit safe operating area

drain current versus drain voltage region in which the MOSFET is able to turn on and off non
repetitively without failure

3.3.13
avalanche energy (for avalanche devices)
avalanche energy capability during turn-off period

3.3.14
repetitive avalanche energy (for avalanche devices)
repetitive avalanche energy capability during turn-off period

3.3.15
non-repetitive avalanche energy (for avalanche devices)
non-repetitive avalanche capability during turn-off period (single pulse)

3.3.16
drain leakage current
drain current in the off-state

3.3.17
breakdown voltage, drain to source
drain-source breakdown voltage in the off-state

3.3.18
internal gate resistance
short-circuit internal gate resistance (see Figure 32)

3.3.19

switching times

input wave form is the gate to source voltage, and output waveform is the drain current (see
IEC 60747-1:2006)

3.3.20
turn-on energy
value of the integral of the product of drain-source voltage Vg and drain current I during

.
turn-on described in the following equation: E_, :.[OllD XVpg xdt (see Figure 2)
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3.3.21
turn-off energy
value of the integral of drain-source voltage Vg multiplied by drain current Iy during turn-off

5.
described in the following equation: E = le XVpg XAt (see Figure 2)
2

Vps

0,
0@, O(v) 10% t

IEC 2737/10

Figure 2 — Integral times for the turn-on energy E_, and turn-off energy E

3.3.22
output capacitance charge
charge required to change the voltage at output capacitance C, during turn-on and turn-off

3.3.23

gate-source plateau voltage

voltage during turn-on, where Vg is relatively constant (Miller-Plateau) and during which Cgp
is charged

NOTE See Figure 1.

3.3.24

drain-source reverse voltage

voltage across the MOSFET which results from the flow of current in the reverse direction from
source to drain

3.3.25

MOSFET forward recovery current

recovery current of the MOSFET which results from the flow of current in the reverse direction
from source to drain

3.3.26

MOSFET forward recovery time

recovery time of the MOSFET which results from the flow of current in the reverse direction
from source to drain

3.3.27

MOSFET forward recovery charge

recovery charge of the MOSFET which results from the flow of current in the reverse direction
from source to drain

3.3.28

MOSFET forward recovery energy

recovery energy of the MOSFET which results from the flow of current in the reverse direction
from source to drain
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3.4 Conventional used terms

Table 1 — Terms for MOSFET in this standard and the conventional used terms for the
inverse diode integrated in the MOSFET

Preferred terms Letter Deprecated terms fc_)r inverse diode with

symbol MOSFET in off-state

Drain-source reverse voltage Vosr Inverse diode forward voltage

MOSFET forward recovery current ler Inverse diode reverse recovery current

MOSFET peak forward recovery current lerm Inverse diode peak reverse recovery current

MOSFET forward recovery time t, Inverse diode reverse recovery time

MOSFET forward recovery charge Q; Inverse diode reverse recovery charge

MOSFET forward recovery energy E, Inverse diode reverse recovery energy

Reverse drain current Ior Inverse diode forward current

Peak reverse drain current Iorm Inverse diode peak forward current

4 Letter symbols

4.1 General

General letter symbols for MOSFETs are defined in Subclauses 4.4 and 4.5 of IEC 60747-
1:2006.

4.2  Additional general subscripts

In addition to the list of recommended general subscripts given in 4.2.3 of IEC 60747-1:2006,
the following special subscripts are recommended for field-effect transistors:

D, d = drain

G, g = gate

S, s = source or termination with a short circuit

B, b; U, u = substrate

T; th; (TO) = threshold

@] = termination with an open circuit

R = termination with a resistor

X = termination with specified gate source voltage
pl = plateau

4.3 List of letter symbols

Name and designation Letter symbol Remarks

4.3.1 Voltage

Drain-source (d.c.) voltage Vps

Gate-source (d.c.) voltage Vgs

Gate-source cut-off voltage (of a junction field-effect
transistor and of a depletion type insulated-gate Ves(orr): Vesoff
field-effect transistor)

Gate-source threshold voltage (of an enhancement VesT: Ves(h) Ves(To)
type insulated-gate field-effect transistor)

Forward gate-source (d.c.) voltage Vgse
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Name and designation Letter symbol Remarks
Reverse gate-source (d.c.) voltage Vgsr
Gate-drain (d.c.) voltage Vep
Source-substrate (d.c.) voltage Vsg; Vsu
Drain-substrate (d.c.) voltage Vpe: Vpu
Gate-substrate (d.c.) voltage Vge: Vou
Gate-gate voltage (for multi-gate devices) Vg1 -c62
Gate-source breakdown voltage with drain short- V(BR)GsS
circuited to source
Breakdown voltage, drain-source (for type B) V(BR)DSX
Breakdown voltage, drain-source (for type C) V(BR)DSS
Drain-source on-state voltage Vbs(on)
Drain-source reverse voltage Vpr
Gate-source plateau voltage Vaso
4.3.2 Currents
Drain (d.c.) current Ip
Peak drain current lom
Peak reverse drain current IprRM
Drain current, at a specified gate-source condition Ipsx
Drain current, at a specified external gate-source Ipsr
resistance
Drain current, with gate short-circuited to source Ibss
(Ves=0)
Source (d.c.) current Ig
Source current, at a specified gate-drain condition Ispx
Source current, with gate short-circuited to drain Isps
(Vep=0)
Gate (d.c.) current IS
Forward gate current g
Gate cut-off current (of a junction field-effect lepo
transistor), with source open-circuited
Gate-cut-off current (of a junction field-effect lgso
transistor), with drain open-circuited
Gate cut-off current (of a junction field-effect Igss
transistor), with drain short-circuited to source
Gate leakage current (of an insulated-gate Igss
field-effect transistor), with drain short-circuited
to source
Gate cut-off current (of a junction field-effect lgsx
transistor), with specified drain-source circuit
conditions
Substrate current Ig; lu
4.3.3 Power dissipation
Total power dissipation Piot
4.3.4  Small-signal parameters
Drain-source resistance lds
Gate-source resistance lgs
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Name and designation Letter symbol Remarks
Gate-drain resistance lgd
Gate resistance (with Vpg = 0 or v4s = 0) lgss
Drain-source on-state resistance I'ds(on)
Drain-source off-state resistance I'ds(off)
Internal gate resistance Rg
Open-circuit gate-source capacitance (drain-source Cyso
and gate-drain open-circuited to a.c.)
Open-circuit gate-drain capacitance (drain-source Cydo
and gate-source open-circuited to a.c.)
Open-circuit drain-source capacitance (gate-drain Cdso
and gate-source open-circuited to a.c.)
Short-circuit input capacitance in common-source Ciss: C11ss
configuration; gate-source capacitance (drain-
source short-circuited to a.c.)
Short-circuit output capacitance in common-source Coss; Cooss
configuration; drain-source capacitance (gate-
source short-circuited to a.c.)
Common-source reverse transfer capacitance with Ciss: Cioss
input short-circuited to a.c.
Short-circuit output capacitance in common-drain Cods: Coods
configuration (gate-drain short-circuited to a.c.)
Gate-source capacitance Cys
(in the © equivalent circuit)
Gate-drain capacitance Cyd
(in the © equivalent circuit)
Drain-source capacitance Cys
(in the © equivalent circuit)
Short-circuit input conductance in common-source Giss
configuration
Short-circuit output conductance in common-source Goss
configuration
Gate-source conductance Ggs
(in the © equivalent circuit)
Gate-drain conductance Ggd
(in the © equivalent circuit)
Drain-source conductance Gys
(in the © equivalent circuit)
Short-circuit input admittance Vis = Reyis)+ joCis
Y11s = Rey115)* joCq1g
Short-circuit reverse transfer admittance Yis = Re(yrs)* joCyg
Y125 = Reyy125)* joCqag
Short-circuit forward transfer admittance Yis = Reyrs)t jl_myfS
Yo1s = Regyo1g)t jIMyasg
Short-circuit output admittance Yos = Re(yos)* j@Cops
Y225 = Re(y204)+ joCoyg
Modulus of the short-circuit reverse transfer |yrs | ; |Y12s,|
admittance
Phase of the short-circuit reverse transfer Pyrss Py12s
admittance
Modulus of the short-circuit forward transfer |st | ; |Y215|
admittance
Phase of the short-circuit forward transfer Pyis; Py21s
admittance
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Name and designation Letter symbol Remarks
Forward transconductance Ims> Ims Ifs
(in the © equivalent circuit)
Input reflection coefficient:
— in common-source configuration S11s OF Sig
— in common-gate configuration S11g OF Sig
— in common-drain configuration S114 OfF Sig
Output reflection coefficient:
— in common-source configuration Spog OF Sgg
— in common-gate configuration Sp2g OF Sgq
— in common-drain configuration Sooq O Soq
Forward transmission coefficient:
— in common-source configuration Sp1s OF St
— in common-gate configuration Sp1g OF Sgg
— in common-drain configuration Sp14 OF Sgq
Reverse transmission coefficient:
— in common-source configuration S1ps OF Sig
— in common-gate configuration S12g OF Sig
— in common-drain configuration S1o4 OF Siqg
4.3.5 Other parameters
Total gate charge Qo
Plateau gate charge Qas(pl)
Gate-drain charge (O
Threshold gate charge Qas(th)
Power gain Gp; Gy
Output power at specified input power Po
Overall efficiency ot
Drain efficiency N4
Power added efficiency Nadd
Cut-off frequency (in the common-source fyts
configuration)
Noise voltage Vi
Noise figure
Temperature coefficient of drain current ap
Temperature coefficient of drain-source resistance Qrds
Turn-on delay time tacon) N
Turn-off delay time tacofy
Rise time t, | Switching times
Fall time tf (see Figure 3)
Turn-on time ton ton = tgon) + tr
Turn-off time toff ) torr = taofry + b
Turn-on energy Eon
Turn-off energy Eoft
Repetitive avalanche energy Ear
Non-repetitive single pulse avalanche energy Eas
Frequency of unity forward transmission coefficient:
— in common-source configuration fss OF figs fss = f for |5215| =1
— in common-gate configuration fsg OF fisg fog = f for |521g| =1
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Name and designation Letter symbol Remarks
— in common-drain configuration fsq OF fisq foq = for |521d| =1
VGss
Ves 90 %
\VGS :
10 % ;
| : t
Vos 1 s
| I ip I 90 %
D ' 1
| Vps :
! 10 % : 0
Vbson f--4--¢~---2 — ; 10@
i< b L t
tgon) > <« —>| d(off) &~ !
< " ton 9: < off >
IEC 2738/10
Figure 3 — Switching times
Name and designation Letter symbol Remarks
4.3.6 Matched-pair field-effect transistors
Difference of gate leakage currents (for insulated- g1 — lg2 The smaller value is subtracted

gate field-effect transistors) and difference of gate
cut-off currents (for junction field-effect transistors)

from the larger value

Ratio of drain currents for zero gate-source voltage

The smaller of the two values is
taken as the numerator

IDSSl / IDSSZ

conductances

Difference of small-signal common-source output OJos1 — Jos2 The smaller value is subtracted
conductances from the larger value
Ratio of small-signal common-source forward transfer Ots1 / Ofs2 The smaller of the two values is

taken as the numerator

Difference of gate-source voltages

The smaller value is subtracted
from the larger value

Ves1 — Ves2

Change in difference of gate-source voltages between
two temperatures

| A(Vast = Vas2) | ar

4.3.7 Inverse diodes integrated in MOSFETs

Drain-source reverse voltage Vpsr Forward voltage of the inverse
diode
MOSFET forward recovery current (= Reverse recovery current of the

inverse diode

MOSFET peak forward recovery current

lErMm Peak reverse recovery current
of the inverse diode

MOSFET forward recovery time

MOSFET forward recovery charge

MOSFET forward recovery energy

Reverse drain current

ter Reverse recovery time of the
inverse diode

Qs Reverse recovery charge of the
inverse diode

Ef Reverse recovery energy of the
inverse diode

Ibr Forward current of the inverse
diode
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5 Essential ratings and characteristics

5.1 General
5.1.1 Device categories
Field-effect transistors are divided into three categories:

— type A: junction-gate type;
— type B: insulated-gate depletion type;
— type C: insulated-gate enhancement type.

5.1.2 Multiple-gate devices

For multiple-gate devices, the required gate ratings and characteristics shall be given for each
gate separately, except where otherwise stated.

5.1.3 Handling precautions

Because of the very high input resistance of field-effect transistors, the gate insulation layer
(for insulated-gate types) or the gate junction (for junction-gate types) may be irreversibly
damaged if an excessive voltage is allowed to build up, e.g. due to contact with
electrostatically charged persons, leakage currents from soldering irons, etc.

The requirements of IEC 60747-1:2006 Clause 8 apply to these devices.

TYPES
A B c

5.2 Ratings (limiting values)

5.2.1 Temperatures

5.2.1.1 Minimum and maximum storage temperatures (Tstg) + + +

5.2.1.2 Virtual junction temperature (Ty;) + + +

Maximum rated value.

5.2.2 Power dissipation (Ptgt) + + +

Maximum total power dissipation over the specified range of operating

temperatures (ambient or case).

5.2.3 Safe operating area (SOA) for MOSFET only

Over the specified range of operating temperatures, under specified pulse

conditions.

5.2.3.1 Forward-bias safe operating area (FBSOA) + +

Maximum safe operating area of Vg and I in conduction state.

5.2.3.2 Reverse-bias safe operating area (RBSOA) + +

Maximum safe operating area of Vg and Ip during turn-off state.

5.2.3.3 Short-circuit safe operating area (SCSOA) + +

Non-repetitive maximum safe operating area of Vhg and Iy during turn-off
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state from short circuit condition.

5.2.4  Voltages and currents

Ratings apply over the operating temperature range unless otherwise
specified.

5.24.1 Maximum drain-source voltage
Under specified gate conditions.

5.2.4.2 Maximum reverse gate-source voltage and, where
appropriate, maximum forward gate-source voltage

Under specified drain conditions.
5.2.4.3 Maximum gate-substrate voltage
Under specified source conditions;

For insulated-gate field-effect transistors with separate source and substrate
terminals (chopper or analog-switch types)

5.2.4.4 Maximum drain-substrate voltage
Under specified gate to source conditions;

For insulated-gate field-effect transistors with separate source and substrate
terminals (chopper or analog-switch types)

5.2.4.5 Maximum source-substrate voltage
Under specified gate to drain conditions.

For insulated-gate field-effect transistors with separate source and substrate
terminals (chopper or analog-switch types)

5.2.4.6 Maximum drain current (Ip)

5.2.4.7 Maximum peak drain current (Ipm)
Under specified pulse conditions.

For MOSFET only.

5.2.4.8 Maximum continuous (d.c.) reverse drain current (IpRr)
(forward current of the inverse diode)

5.2.4.9 Maximum peak reverse drain current (Iprpm) (Maximum peak
forward current of the inverse diode)

Under specified pulse conditions.
5.2.4.10 Maximum forward gate current

5.3 Characteristics

Characteristics are to be given at 25 °C, except where otherwise stated and
at (at least) one other temperature.

5.3.1 Characteristics for low-frequency amplifier

TYPES
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5.3.1.1 Gate cut-off current

Gate leakage current
Maximum value, at specified gate-source or drain-gate voltage, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

Together with:

Maximum value of the current of all gates connected together, at specified
gate-source or drain-gate voltage, at a temperature of 25 °C or at one other
higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.1.2 Drain cut-off current

Maximum value, at specified drain-source and gate-source voltages, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.1.3 Drain current at zero gate-source voltage (Ipss)

Minimum and maximum values, for zero gate-source voltage, at a specified
drain-source voltage, other terminal connections being specified, at a
temperature of 25 °C or at one other higher temperature, preferably equal to the
maximum virtual junction temperature.

5.3.1.4 Drain current at specified gate-source voltage (Ipsx)

Minimum and maximum values, for specified gate-source and drain-source
voltages, other terminal connections being specified, at a temperature of
25°C or at one other higher temperature, preferably equal to the maximum
virtual junction temperature.

5.3.1.5 Gate-source cut-off voltage (Vgsoff))

Minimum and maximum values of gate-source voltage at which the drain
current has been reduced to a specified low value, other terminal
connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one other higher
temperature, preferably equal to the maximum virtual junction temperature.

5.3.1.6 Gate-source threshold voltage (Vgs(th))

Minimum and maximum values, at a specified high value of drain-source
voltage, and at a value of drain current equal to or more than 10 times the
maximum value of drain current at zero gate voltage, other terminal
connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one other higher
temperature, preferably equal to the maximum virtual junction temperature.

5.3.1.7 Short-circuit input capacitance (Ciss)

Maximum small-signal value, in common-source configuration, under
specified bias conditions and at a specified low frequency, with the output
short-circuited to a.c.

5.3.1.8 Short-circuit output conductance and, where appropriate,
capacitance (goss, Coss)

TYPES
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Maximum small-signal value, in common-source configuration, under
specified bias conditions and at a specified low frequency, with the input
short-circuited to a.c.

5.3.1.9 Reverse transfer capacitance (where appropriate) (Crss)

Maximum small-signal value, in common-source configuration with input
open-circuit to a.c., under specified bias conditions and at a specified low
frequency.

5.3.1.10 Forward transconductance (ms, 9m, 9fs)

Minimum and maximum values under specified bias conditions and at a
specified low frequency.

5.3.1.11 For low-noise applications, noise voltage and, where
appropriate, noise figure (Vq, F)

Maximum value, in common-source configuration, under specified conditions
of bias, source resistance, center frequency and power bandwidth.

5.3.1.12 Thermal resistance channel-to-ambient or channel-to-case
(Rth(j-a)) Or (Rth(j-c))
Maximum value.

5.3.2 Characteristics for high-frequency amplifier

5.3.2.1 Gate cut-off current

Gate leakage current
Maximum value, at specified gate-source or drain-gate voltage, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

Together with:

Maximum value of the current of all gates connected together, at specified
gate-source or drain-gate voltage, at a temperature of 25 °C or at one other
higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.2.2 Drain cut-off current

Maximum value, at specified drain-source and gate-source voltages, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.2.3 Drain current at zero gate-source voltage (Ipss)

Minimum and maximum values, for zero gate-source voltage and a specified
drain-source voltage, other terminal connections being specified, at a
temperature of 25 °C or at one other higher temperature, preferably equal to the
maximum virtual junction temperature.

5.3.2.4 Drain current at specified gate-source voltage (Ipsx)

Minimum and maximum values, for specified drain-source voltage, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one

TYPES
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B
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.
5.3.2.5 Gate-source cut-off voltage (Vgsoff) +
Minimum and maximum values of gate-source voltage at which the drain
current has been reduced to a specified low value, other terminal
connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one other higher
temperature, preferably equal to the maximum virtual junction temperature.
5.3.2.6 Gate-source threshold voltage (Vgsth))
Minimum and maximum values, at a specified high value of drain-source
voltage, and at a value of drain current equal to or more than 10 times the
maximum value of drain current at zero gate voltage, other terminal
connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one other higher
temperature, preferably equal to the maximum virtual junction temperature.
5.3.2.7 y-parameters
5.3.2.7.1 For all FETs under specified values of bias and frequency: +
yis — real and imaginary parts, maximum values;
Vos — real and imaginary parts, maximum values;
yis — real and imaginary parts, minimum and maximum values
(see also 5.3.2.7.2);
Yrs — real and imaginary parts, maximum values.
5.3.2.7.2 For power MOSFET as alternative to y¢s, forward +
transconductance (9ms, 9m, Jts):
Minimum value with drain-source short circuit to a.c., for specified drain-
source voltage and drain current, at a temperature of 25 °C or at one other
higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.
5.3.2.8 Output power at specified input power (Py) +
Minimum and typical values under specified circuit and bias conditions
or:
. +
power gain (Gp)
Minimum and typical values under specified circuit and bias conditions
5.3.2.9 Where appropriate, overall efficiency (7¢ot) +
Minimum and typical values under specified circuit and bias conditions
P
NOTE 1o = u
Pin + P(d.c:A)
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5.3.2.10 Alternatively, collector efficiency (nq)
Minimum and typical values under specified circuit and bias conditions

out

NOTE 1y =

d(d.c.)

5.3.2.11 Power added efficiency (nadq)
Minimum and typical values under specified circuit and bias conditions

NOTE Nadd =

P
d(d.c.)

5.3.2.12 Noise figure (F)

Maximum value, under specified conditions of bias, source impedance,
centre frequency and power bandwidth. These conditions must be those
which provide the lowest value of the noise figure.

5.3.2.13 Thermal resistance channel-to-ambient or channel-to-case
(Rth(j-a)) OF (Rtn(j-c))
Maximum value.

5.3.3 Characteristics for high and low power switching and chopper

5.3.3.1 Gate cut-off current

Gate leakage current
Maximum value, at specified gate-source or drain-gate voltage, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

Together with:

Maximum value of the current of all gates connected together, at specified
gate-source or drain-gate voltage, at a temperature of 25 °C or at one other
higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.3.2 Drain cut-off current

Maximum value, at specified drain-source and gate-source voltages, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.3.3 Gate-source cut-off voltage (Vgsoff)

Minimum and maximum values of gate-source voltage at which the drain
current has been reduced to a specified low value, other terminal
connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one other higher
temperature, preferably equal to the maximum virtual junction temperature.
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B
5.3.3.4 Gate-source threshold voltage (Vgsth))
Minimum and maximum values, at a specified high value of drain-source
voltage and at a value of drain current equal to or more than 10 times the
maximum value of drain current at zero gate-voltage, other terminal
connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one other higher
temperature, preferably equal to the maximum virtual junction temperature.
5.3.3.5 On-state characteristics
5.3.3.5.1 Drain-source on-state voltage; (Vps(on)) +

Drain-source saturation voltage
Maximum value, at a specified large value of drain current and gate-source
voltage, at a temperature of 25°C or at one other higher temperature,
preferably equal to the maximum virtual junction temperature.
or (for MOSFET only):
5.3.3.5.2 Drain-source on-state resistance (rps(on)) +
Maximum value, at a specified large value of drain current and gate-source
voltage, at a temperature of 25°C or at one other higher temperature,
preferably equal to the maximum virtual junction temperature.
5.3.3.5.3 Short-circuit output conductance (goss) +
Maximum small-signal value, in common-source configuration, under
specified bias conditions and at a specified low frequency, with the input
short-circuited to a.c.
5.3.3.6 Short-circuit input capacitance (Cjss) +
Maximum small-signal value, in common-source configuration, under
specified bias conditions and at a specified low frequency, with the output
short-circuited to a.c.
5.3.3.7 Short-circuit output capacitance (where appropriate) (Coss) +
Maximum small-signal value, in common-source configuration, under
specified bias conditions and at a specified low frequency, with the input
short-circuited to a.c.
5.3.3.8 Reverse transfer capacitance (where appropriate) (C,ss) +
Maximum small-signal value, in common-source configuration, under
specified bias conditions and at a specified low frequency, with the input
short-circuited to a.c.
5.3.3.9 Switching times (see Figure 3) +
They are stated under the following conditions:
a) common-source configuration;
b) specified condition in which output loading capacitance and resistance
shall be included,;
c) input pulse transition times, amplitude and repetition frequency to be
specified;

d) Vgs(ofi-statey Must be greater than or equal to the maximum gate-source cut-
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off voltage for type A and B devices, or lower than the minimum gate-source
threshold voltage for type C devices;

e) VGs(on-statey Must correspond to a high drain current;
f)Maximum values of: tycon), tr, ta(offy @and t; separately.

NOTE Where tqss is only a small fraction of the total turn-off time (ty4), a maximum value
for t, alone is adequate.

5.3.3.10 Characteristics of the inverse diode (for power MOSFET)
only
5.3.3.10.1  Drain-source reverse voltage (Vpsgr) (Forward voltage of
the inverse diode)

Maximum value at specified reverse drain current (Ipr) (forward current of
the inverse diode) and at Vgg = 0.

5.3.3.10.2 Forward recovery time (tf) (Reverse recovery time of the
inverse diode)

Maximum value under specified conditions.

5.3.3.10.3 Peak forward recovery current (Irgrm) (Peak reverse
recovery current of the inverse diode)

Maximum value under specified conditions.

5.3.3.10.4 Forward recovery energy (E¢) (reverse recovery energy of
the inverse diode)

Maximum value under specified conditions.

5.3.3.11 Thermal resistance channel-to-ambient or channel-to-case
(Rth(j-a)) OF (Rtn(j-c))
Maximum value.

5.3.3.12 Drain cut-off current or drain-source off-state resistance

Maximum value of drain-source cut-off current (or alternatively, minimum
value of drain-source off-state resistance), at specified low values of drain-
source voltage for both polarities and at a specified gate-source voltage.

5.3.3.13 Forward transconductance (dms, 9m, 9fs) (for power MOSFET
only)

Minimum value, for specified drain-source voltage and drain current, at a
temperature of 25 °C at one other higher temperature, preferably equal to
the maximum virtual junction temperature.

5.3.3.14 Breakdown voltage, drain to source (V(gr)psx) (for type B)

Minimum value, at maximum off-state drain current Ipg and specified gate-
source voltage.

5.3.3.15 Breakdown voltage, drain to source (V(gr)pss) (for type C)

Minimum value, at maximum off-state drain current Ipg and gate-source
shorted.

TYPES
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5.3.3.16 Gate-source on-state voltage (Vgswm(on)) (for type B and C) +
Maximum value in the on-state
5.3.3.17 Internal gate resistance (rg), where appropriate +
Maximum and/or typical value, under the electrical conditions specified and
at specified frequency
5.3.3.18 Turn-on energy (per pulse) (Egn), where appropriate +
Maximum value under specified conditions:
— drain-source voltage before turn-on;
— drain peak current after turn-on;
— gate-source voltage;
— resistance in the gate-source circuit;
— case or ambient temperature or virtual junction temperature.
5.3.3.19 Turn-off energy (per pulse) (Eoff), where appropriate +
Maximum value under specified conditions:
— drain peak current before turn-off;
— drain-source voltage after turn-off;
— gate-source voltage;
— resistance in the gate-source circuit;
— case or ambient temperature or virtual junction temperature.
5.3.3.20 Gate charges (Qg, Qap, Qabp(th), Qas(pl)) +
Typical values at specified drain current (Ip), drain-source voltage (Vps) and
gate current (Igg) (see Figure 1)
5.3.3.21 Thermal impedance channel-to-ambient or channel-to-case +

(Zth(j-a)) OF (Ztn(j-c)), where appropriate
Maximum value.
5.3.4 Characteristics for low-level amplifier
5.3.4.1 Gate cut-off current

Gate leakage current +
Maximum value, at specified gate-source of drain-gate voltage, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.
Together with:
Maximum value of the current of all gates connected together, at specified
gate-source or drain-gate voltage, at a temperature of 25 °C or at one other
higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.
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5.3.4.2 Drain cut-off current

Maximum value, at specified drain-source and gate-source voltages, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.4.3 Drain current at zero gate-source voltage (Ipss)

Minimum and maximum values, at a specified drain-source voltage, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.4.4 Drain current at specified gate-source voltage (Ipsx)

Minimum and maximum values, for specified gate-source and drain-source
voltages, other terminal connections being specified, at a temperature of
25°C or at one other higher temperature, preferably equal to the maximum
virtual junction temperature.

5.3.4.5 Gate-source cut-off voltage (Vgsoff)

Minimum and maximum values of gate-source voltage at which the drain
current has been reduced to a specified low value, other terminal
connections being specified at a temperature of 25 °C or at one other higher
temperature, preferably equal to the maximum virtual junction temperature.

5.3.4.6 Gate-source threshold voltage (Vgs(th))

Minimum and maximum values, at a specified high value of drain-source
voltage and at a value of drain current equal to or more than 10 times the
maximum value of drain current at zero gate voltage, other terminal
connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one other higher
temperature, preferably equal to the maximum virtual junction temperature.

5.3.4.7 Noise voltage (where appropriate) (Vy)

Maximum value in common-source configuration, under specified circuit
conditions.

5.3.4.8 Small signal forward transconductance (gms, 9m, 9fs)

Minimum value, for specified drain-source voltage and drain current, at an
operating temperature of 25 °C and, where appropriate, at a specified higher
temperature, at a specified frequency.

5.3.4.9 Characteristics of the inverse diode (where appropriate)

5.3.4.9.1 Reverse drain current (Ipr) (forward current of the inverse
diode)

Maximum value at specified Reverse drain current (I5g) and at Vgs = 0.

5.3.4.9.2 Forward recovery time (t¢) (Reverse recovery time of the
inverse diode)

Maximum value under specified conditions.
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5.3.4.10 Thermal resistance channel-to-ambient or channel-to-case
(Rth(j-a)) OF (Rtn(j-c))
Maximum value.

5.3.5  Characteristics for voltage-controlled resistor

5.3.5.1 Gate cut-off current

Gate leakage current
Maximum value, at specified gate-source or gate-drain voltage, other
terminal connections being specified, at a temperature of 25 °C or at one
other higher temperature, preferably equal to the maximum virtual junction
temperature.

5.3.5.2 Small-signal drain-source resistance (r4g)

Minimum and maximum small-signal values, at zero drain-source voltage
and at two or more specified gate-source voltages, at a temperature of
25 °C or at one other higher temperature, preferably equal to the maximum
virtual junction temperature.

5.3.5.3 Non-linearity distortion factor of drain-source small-signal
resistance, where appropriate

Maximum value (total or individual harmonic contents), at specified drain-
source and gate-source voltages and at specified drain-source a.c. signal, at
a temperature of 25 °C or at one other higher temperature, preferably equal to
the maximum virtual junction temperature.

5.3.5.4 Temperature coefficient of the small-signal drain-source
resistance

Typical value.

5.3.5.5 Drain-source capacitance

Maximum small-signal value, at zero drain-source voltage, at a specified
gate-source voltage, with the gate short-circuited for a.c. to the source.

5.3.5.6 Drain-gate capacitance

Maximum small-signal value at zero drain-source voltage, at a specified
gate-source voltage.

5.3.5.7 Gate-source capacitance (where appropriate)

Maximum small-signal value at zero drain-source voltage, at a specified
gate-source voltage, with the drain short-circuited for a.c. to the source.

5.3.5.8 Forward transconductance (gms, 9m, 9fs) (for power MOSFET
only)
Minimum value, for specified drain-source voltage and drain current, at a

temperature of 25 °C or at one other higher temperature, preferably equal to
the maximum virtual junction temperature.

TYPES
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5.3.5.9 Thermal resistance channel-to-ambient or channel-to-case
(Rth(j-a)) Or (Rtn(j-c))
Maximum value.

5.3.6 Specific characteristics of matched-pair field-effect transistors
for low-frequency differential
5.3.6.1 Difference of gate cut-off currents

Difference of gate leakage currents (Ig1 — lg2)
Maximum absolute value, at specified drain-gate or drain-source voltage
and drain current.

5.3.6.2 Ratio of drain currents

5.3.6.2.1 Ratio of drain currents for zero gate-source voltage
(Ipss1 / Ibss2)

Minimum value of the ratio of the drain currents, at a specified drain-source
voltage and zero gate-source voltage.

5.3.6.2.2 Ratio of drain currents for specified gate-source voltage

Minimum value of the ratio of the drain currents, at specified drain-source
and gate-source voltages.

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

5.3.6.3 Difference of small-signal common-source output
conductances, where appropriate (gos1 — 9os2)

Maximum absolute value of the difference of the output conductances, at
specified drain-gate or drain-source voltage, drain current, and frequency.

5.3.6.4 Ratio of small-signal common-source forward
transconductances (gts1— 9fs2)

Minimum value of the ratio of forward transconductances, at specified drain-
gate or drain-source voltage, drain current, and frequency

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

5.3.6.5 Difference of gate-source voltages (Vgs1 — Ves?)

Maximum absolute value of the difference of the gate-source voltages, at
specified drain-gate or drain-source voltage and drain current.

5.3.6.6 Change in difference of gate-source voltages between two
temperatures (|A(VGS1 - Vgs2) | AT)

Maximum absolute value of the change of the difference of the gate-source
voltages (as in 5.3.6.5) between two specified temperatures, at the same
specified drain-gate or drain-source voltage and drain current.
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6 Measuring methods

6.1 General
The polarities of the power supplies, shown in the circuits in this standard, are applicable to

N-channel type devices. However, the circuits can be adapted for P-channel type devices by
changing the polarities of the meters and the power supplies.

The general precautions listed in Subclause 6.4 of IEC 60747-1:2006 apply. In addition,
special care shall be taken to use low-ripple d.c. supplies and to decouple adequately all bias
supply voltages at the frequency of measurement. For four-terminal devices, the fourth
terminal shall be connected as specified.

When handling these devices, the handling precautions given in IEC 61340 shall be observed.
The entire circuit in the following subclauses shall be placed inside an electrostatic screen.

6.2 Verification of ratings (limiting values)

After the following test, confirm the FET characteristics specified in Table 2.

Table 2 — Acceptance defining characteristics

Characteristics Acceptance criteria
Igss lgss< USL
Ipg* Ipg*» < USL
Vs (OF Vas(off) Ves(thy < USL or Vg >LSL
Vbs(on) Vbs(on) < USL
'bs(on) 'bsn) <USL  (only for MOSFET)
USL: upper specified limit
LSL: lower specified limit

6.2.1  Voltages and currents

6.2.1.1 Drain-source voltage (d.c.) (Vps*)

NOTE *=0,R,SorX
— Purpose

To verify the drain-source voltage (d.c.) Vps+ under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 4 below.
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Figure 4 — Circuit diagram for testing of drain-source voltage
— Circuit description and requirements
Vpp and Vg are the d.c. voltage supply. R; is a circuit protection resistor.
— Testing procedure

The gate-source is set to specified conditions. Vpp is increased until drain-source voltage
measured on voltmeter Vpg reaches the specified drain-source voltage (d.c.) Vpg+. After the
above test, confirm the acceptance-defining characteristics of DUT being normal by the
criteria of Table 2.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature T,
e Gate-source bias conditions

¢ Drain-source voltage: rated drain-source voltage

6.2.1.2 Gate-source (d.c.) voltage (Vgs*)
— Purpose

To verify the gate-source (d.c.) voltage for both polarities, under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 5 below.

————0 < -
R
/Qb(VDD
+
VGGl/Q
- o = P

= Veso Vess Vesr Vesx
IEC 2740/10

Figure 5 — Circuit diagram for testing of gate-source voltage
— Circuit description and requirements

Vpp, Va1 and Vggo are the d.c. voltage supply. Vgsx is applied only for gate reverse biased
condition of Vgg2. Ry is a protective resistor.
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— Testing procedure

Drain-source voltage is set to specified conditions, Vgg is increased until gate-source voltage
measured on voltmeter Vggs reaches the specified gate-source voltage Vgg+. After the above
test, confirm the acceptance-defining characteristics of DUT being normal by the criteria of
Table 2.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature T;;
e Drain-source bias conditions;

¢ Gate-source voltage: rated gate-source voltage.

6.2.1.3 Gate-drain (d.c.) voltage (Vgp+)
— Purpose

To verify the gate-drain (d.c.) voltage for both polarities, under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 6 below.

I @

0 = <« <

Vepo Veps Vepr  Vebx
IEC 2741/10

Figure 6 — Circuit diagram for testing of gate-drain voltage
— Circuit description and requirements

Vss, Vgg1 and Vg2 are the d.c. voltage supply. Vgpyx is applied only for gate reverse biased
condition of Vggo.

— Testing procedure

Source-drain voltage is set to specified conditions, Vg is increased until gate-drain voltage
measured on voltmeter Vpg reaches the specified gate-drain voltage Vgp+. After the above
test, confirm the acceptance-defining characteristics of DUT being normal by the criteria of
Table 2.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature T;;
e Drain-source bias conditions;

¢ Gate-drain voltage: rated gate-drain voltage.

6.2.1.4 Drain current (Ip)
— Purpose

To verify that drain current capability of FETs is not less than the maximum rated value Ip
under specified conditions.
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— Circuit diagram
See Figure 7 below.

DUT D E R
|_ 1
R, <
e \_| 5] N
+
S /Qb(VDD

—_ IEC 2742/10

Figure 7 — Basic circuit for the testing of drain current
— Circuit description and requirements
Vpp and Vg are the d.c. voltage supply. R; and R, are protective resistors.
— Testing procedure

Specified gate-source voltage is applied to the gate. Temperature (T, or T¢ or T,;) and gate-
source voltage are set and kept to the specified value. Drain current is supplied at specified
conditions. After the above test, confirm the reference-defining characteristics of DUT being
normal by the criteria of Table 2. Drain current is supplied at specified conditions until thermal
equilibrium is reached.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature T;;
e Gate-source voltage Vgs,
e Drain current Ip.

6.2.1.5 Peak drain current (Ipym)
— Purpose

To verify the peak drain current under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 8 below.
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jrapm

— IEC 2743/10

Figure 8 — Circuit diagram for testing of peak drain current
— Circuit description and requirements

Vpp is the d.c. voltage supply and Vgg is the gate pulse generator. R; and R; are protective
resistors.

— Testing procedure

A specified gate-source voltage pulse is applied to turn the device on and off. Temperature
(Ta or T¢ or Ty;) is set and kept to the specified value. Peak drain current is conducted at the
specified conditions. After the above test, confirm the acceptance-defining characteristics of
DUT being normal by the criteria of Table 2.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature T,
e Gate-source voltage Vgs
e Pulse width and duty cycle
e Peak drain current Ipm

6.2.1.6 Reverse drain current (Iprs) or (Iprx)
— Purpose

To verify the reverse drain current under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 9 below.

|_§ DUT <V> QiVDD
B [ |

Type B TypeC

- IEC 2744/10

Figure 9 — Basic circuit for the testing of reverse drain current of MOSFETSs
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— Circuit description and requirements
Vpp is the d.c. voltage supply. R is a protective resistor.
— Testing procedure

Gate-source terminals are shorted (C-type) or supplied with an off-bias (B-type). Temperature
(Ta or Tc or Ty is set and kept to the specified value under specified conditions. Reverse
drain current is conducted to DUT with MOSFET in off-state. After the above test, confirm the
acceptance-defining characteristics of DUT being normal by the criteria of Table 2.

— Specified conditions
¢ MOSFET in off-state: the gate condition of B type is set to be kept in the off-state.
e Reference point or junction temperature Ty;
e Protective resistor R

e Reverse drain current Ipg

6.2.1.7 Peak reverse drain current (Iprm)
— Purpose

To verify peak reverse drain current under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 10 below.

o

|_S J‘L/Qﬁ( Voo

'+Z [ o—

Type B Type C

O
I

(0]

IEC 2745/10

Figure 10 — Basic circuit for the testing of peak reverse drain current of MOSFETs
— Circuit description and requirements

Vpp is a pulse voltage source with adjustable pulse width and duty cycle control. R is a
protective resistor.

— Testing procedure

Gate-source terminals are connected as specified. The temperature (T, or T or Tyj) is set
and kept to the specified value. Peak reverse drain current is conducted to DUT by turning on
the Vpp with MOSFET in off-state. After the above test, confirm the acceptance-defining
characteristics of DUT being normal by the criteria of Table 2.

— Specified conditions
e MOSFET in off-state
e Reference point or junction temperature T,
e Pulse width and duty cycle; setting up by the pulse switching unit
e Peak reverse drain current Ipgrm
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6.2.2 Safe operating area
6.2.2.1 Forward-bias safe operating area (FBSOA)
— Purpose

To verify the forward-bias safe operating area of a case-rated power field-effect transistor
under specified conditions with non-inductive load.

— Circuit diagram

See Figure 11 below.

il

+

IEC 2746/10

DUT = transistor being measured (MOSFET or JFET)

Figure 11 — Circuit diagram for verifying FBSOA

— Circuit description and requirements

Vea, Vbp = adjustable voltage sources
R1, Ry = 10 kQ or as specified
S = switch to obtain the specified sequence of current pulse

— Testing procedure

The case temperature is set to the specified value. The device is switched on and off with the
specified pulse duration and duty cycle. Vpg and Ip are monitored. Vgg and/or Vpp are
increased until the specified pulse values for Vpg and Ip are reached. Under these operating
conditions, the device being measured is operated for the specified duration of the test, or for
the specified number of pulses, as appropriate. Verification of the FBSOA rating is obtained
from the post-test measurements. After the above test, confirm the acceptance-defining
characteristics of DUT being normal by the criteria of Table 2.

— Specified conditions

Case temperature T
Drain-source voltage Vps
Drain current Ip

As specified, either d.c. operation or repetitive pulse operation, or a combination of
these conditions

Pulse duration t, and duty factor & as appropriate
As specified, either duration of the test or number of test pulses
R1, Ry if other than 10 kQ
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e Post-test measurement limits

6.2.2.2 Reverse-bias safe operation area (RBSOA)

— Purpose

To verify the reverse-bias safe operation area under specified conditions with inductive load.

— Circuit diagram and test waveforms

See Figure 12 and Figure 13 below.

—41 —

Lo
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5 VDD Q?VDS(clamp)
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ﬂ;i VGG -
_l_ IEC 2747/10
Figure 12 — Circuit diagram for verifying RBSOA
A
on VGs
tp
off >t
Ipm
ip
0(A) A > t
VDS(cIamp)
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Vbp
0(v) > t
IEC 2748/10

Figure 13 — Test waveforms for verifying RBSOA

— Circuit description and requirements

D = clamping diode
L = inductive load

Vpp = adjustable voltage sources

Vbs(clamp) =adjustable voltage source for the clamping voltage

t, = gate-source voltage pulse width

Vg = gate pulse generator
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R = gate resistor
— Testing procedure

DUT is turned off at specified Ip. Vps and Is (Ip) are monitored. The DUT has to turn off Ip
and withstand Vps = Vps(clamp)-

NOTE Drain-source peak voltage Vpgy <V (gRr)ps*

The temperature (reference point temperature or T,j) is set and kept to a specified value.
Under these operating conditions, DUT is operated for the specified duration of the test, or for
the specified number of pulses, as appropriate. Verification of the RBSOA rating is obtained
from the post-test measurements. After the above test, confirm the acceptance defining
characteristics of DUT being normal by the criteria of Table 2. The device is considered
defective if, at any instant during the test, the drain-source voltage collapses or oscillates
during the fall of the current pulses.
— Specified conditions

e Drain current Ip

o Gate reverse voltage -Vgg before and after turn-off

e Drain-source voltage Vps(clamp)

¢ Number of pulses, if greater than one, and pulse width and duty cycle

e Inductance L

e Reference point or virtual junction temperature T;

— Gate resistor Rg

6.2.2.3 Short-circuit safe operating area (SCSOA)

— Purpose

This test is to verify that the MOSFET operates reliably without failure under load-shorted
conditions. A short-circuit can occur when the MOSFET is already conducting, or the
MOSFET is turned into a short-circuit condition. A test for the latter case is described in the
following.

— Circuit diagram and waveforms

See Figure 14 and Figure 15 below.

W

IEC 2749/10

Figure 14 — Circuit for testing safe operating pulse duration at load short circuit
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Vbs
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IEC 2750/10

Figure 15 — Waveforms of gate-source voltage Vgs, drain current Ip
and voltage Vps during load short circuit condition SCSOA

— Circuit descriptions and requirements

Ls represents the maximum permitted stray inductance; it must be low enough to ensure that
the maximum short circuit current is reached within the first 25% of the gate pulse duration

tpsc.
Lg = stray inductance
Vpp = adjustable voltage sources
tpsc = gate-source voltage pulse width
Vgg = gate pulse generator
R = gate resistor as specified
— Testing procedure
Temperature is set to the specified value. Gate-source voltage Vgg and pulse duration is set
to specified values. Drain-source voltage Vps is set to a specified value. The drain currents Ip
and Vpg are monitored in order to see whether the MOSFET turns on and turns off correctly.
After the above test, confirm the acceptance defining characteristics of DUT being normal by
the criteria of Table 2.
— Specified conditions

e Drain-source voltage Vps = Vpp

¢ On and off-state gate source voltages

e Gate pulse duration tpsc

e Gate resistor R

e Value of stray inductance Lg

e Reference point or virtual junction temperature Ty;
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6.2.3.1 Repetitive avalanche energy (Ear)

— Purpose

To verify the repetitive avalanche energy capability in an unclamped inductive switching

circuit.

— Circuit diagram and waveforms
See Figure 16 and Figure 17 below.

jVDD

IEC 2751/10

Figure 16 — Circuit for the inductive avalanche switching
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0(V) >t
IEC 2752/10

Figure 17 — Waveforms of Ip, Vps and Vgg during unclamped inductive switching

— Circuit descriptions and requirements

L = inductive load

Vpp = adjustable voltage sources
Vg = gate pulse generator

R = gate resistor as specified

— Test procedure
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Temperature is set to the specified value. The supply voltage (Vpp) is set to the specified
value. The turn-on time of the MOSFET is adjusted in such a way that the specified avalanche
current is reached. Under these operating conditions, the DUT is operated with the specified
number of pulses and repetition rate. The energy delivered to the DUT can be calculated as
follows:

EAR =% L IAR2 VDS* / (VDS* — VDD)

After the above test, confirm the acceptance defining characteristics of DUT are normal by the
criteria of Table 2. DUT shall be within all specified parameter limits at the completion of the
test. The measured value of Vpg+ shall be greater than or equal to the minimum breakdown
voltage V(gr)ps+ With the permitted avalanche currents Iag.

NOTE When Vpp is set to a smaller value compared with Vpg«, Epg is calculated by using the approximate
equation of Epg = % L Izg2.
— Specified conditions

e Reference point or junction temperature Ty;

¢ Drain-source voltage Vpp

¢ Gate-source voltage Vgg

e Drain current Ip

¢ Inductance L

e Frequency f

6.2.3.2 Non-repetitive avalanche switching energy (Eas)
— Purpose

To verify the non-repetitive avalanche switching energy.
— Circuit diagram and waveforms

See Figure 18 below.

A
on
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t
<>
>t
las Ias : Single pulse avalanche current
ip
0(A) >t
Vbs Vpsx : Drain source avalanche voltage
Vbs
Vbp
o(V) >t

IEC 2753/10

Figure 18 — Waveforms of Ip, Vps and Vgg for the non-repetitive avalanche switching

— Circuit descriptions and requirements

L = inductive load
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Vpp = adjustable voltage sources
Vg = gate pulse generator

R = gate resistor as specified

— Testing procedure

Temperature is set to the specified value. The supply voltage (Vpp) is set to the specified
value. The turn-on time of the MOSFET is adjusted in such a way that the specified avalanche
current is reached. Under these operating conditions, the DUT is operated with the single
pulse. The energy delivered to the DUT can be calculated as follows:

Eas = %2 L Ias? Vps+/ (Vps+ — Vpp)

After the above test, confirm the acceptance defining characteristics of DUT are normal by the
criteria of Table 2. DUT shall be within all specified parameter limits at the completion of the
test. The measured value of Vg. shall be greater than or equal to the minimum breakdown
voltage V(gr)ps+ With the permitted avalanche currents Ias.

NOTE When Vpp is set to a smaller value compared with Vpg« Epg is calculated by using the approximate
equation of Exg = % L Iag2. '
— Specified conditions

e Reference point or junction temperature Ty;

¢ Drain-source voltage Vpp

e Gate-source voltage Vgs

e Drain current Ip

¢ Inductance L

¢ Single pulse
6.3 Methods of measurement

6.3.1 Breakdown voltage, drain to source (V(gr)ps*)
— Purpose

To measure the drain to source breakdown voltage under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 19 below.

Ip R,
=

DUT D
— Vbs +
Vbsx Vbsr  Vbss =
G Vv
= H Vop
Ves - 5 R < _
2
/Q Vee
+
= ° T

= IEC 2754/10

Figure 19 — Circuit diagrams for the measurement drain-source breakdown voltage
— Circuit description and requirements

Vpp and Vg are the d.c. voltage supply. R; is a circuit protection resistor.
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— Measurement procedure

The gate-source is set to specified conditions. Vpp is increased until the drain off-state
current measured by ammeter A reaches the specified value Ips. The breakdown voltage is
measured on the voltmeter Vps.
— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Gate-source bias conditions
sx - gate-source voltage is applied,
sr . the resistance is connected between gate and source (Ry value);
ss - gate-source is shorted,

e Maximum drain off-state current Ipg« nax

6.3.2 Gate-source off-state voltage (Vgs(off)) (type A and B), gate source threshold
voltage (Vgs(th)) (type C)
— Purpose

To measure the gate-source off-state voltage, under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 20 below.

|
:
Tvpe DUT D
yp —
AandB TypeC G ‘ l& +

kO 5 Do G

+ —

IH

IEC 2755/10

Figure 20 — Circuit diagram for measurement of gate-source off-state
voltage and gate-source threshold voltage

— Circuit description and requirements
Vpp and Vg are the d.c. voltage supply. R is a circuit protection resistor.
— Measurement procedure

The specified drain-source voltage is applied. The gate source voltage is adjusted to the
value at which the drain current equals the specified value. The voltage measured by Vgs is
the gate-source off-state voltage (type A and B) respectively the gate-source threshold
voltage (type C).
— Specified conditions

e Reference point or junction temperature Ty;

¢ Drain-source voltage Vps

e Drain current Ip
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6.3.3 Drain leakage current (d.c.) (Ips+)(type C), Drain cut-off current (d.c.) (Ipsx)
(type A and B)

— Purpose

To measure the drain leakage (or off-state) current (d.c.) Ips+ under specified conditions or
the drain cut-off current (d.c.) Ipsx under the gate-source voltage.

NOTE *=R, S orX.
— Circuit diagram
See Figure 21 below.

DUT p
Type A,Band C Type C +

| | | — Vbs
psrR Ibss
DSX - G :i 6/) /QD(VDD

R2 -
Do s

+

Vs

= ° T

— IEC 2756/10

Figure 21 — Circuit diagram for drain leakage (or off-state)
current or drain cut-off current measurement

— Circuit description and requirements
Vps and Vgg are the d.c. voltage supply. Ry is a circuit protection resistor.
— Measurement procedure

The gate-source is set to the specified bias conditions. Vpp is increased until the drain-source
voltage measured by voltmeter Vps reaches the specified value. The drain leakage (or off-
state) current Ip is measured on the ammeter. If required, rpsof) is calculated from the
formula I'DS(off) = VDS/IDX-
— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Gate-source bias conditions
sx - gate-source voltage is applied,
sgr . the resistance is connected between gate and source (Ry value);
ss - gate-source is shorted,

¢ Drain-source voltage: the value is not greater than the breakdown voltage

6.3.4  Gate cut-off current (Igs+)(type A), Gate-leakage current (Igs+)(type B and C)
— Purpose

To measure the gate cut-off current or gate leakage current under specified conditions.
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— Circuit diagram
See Figure 22 below.

O
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IEC 2757/10

Figure 22 — Circuit diagram for measuring of gate cut-off current or gate leakage current
— Circuit description and requirements

The entire circuit shall be placed inside an electrostatic screen. The voltage drop of the
ammeter A to depend on the internal resistance and the value of Igg shall be smaller than 1 %
of the value of Vgs.

— Measurement procedure

Set the drain-source to the specified bias conditions. Increase Vg until gate-source voltage
measured on voltmeter Vgg reaches the specified gate-source voltage Vgs+. The gate cut-off
current or gate leakage current is measured on ammeter A.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Drain-source bias conditions
e Igsx conditions in case of type B and C are applied just for reverse biased Vgg2
o Gate-source voltage; Type A is applied just for reverse biased Vgg2
6.3.5 (Static) drain-source on-state resistance (rps(n)) Or drain-source on-state
voltage (Vps(on))
— Purpose

To measure drain-source on-state resistance or drain-source on-state voltage under specified
negligible dissipation conditions.
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— Circuit diagram
See Figure 23 below.
1
q i
DUT D —>° Vps +
|_
R, I
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_— IEC 2758/10

Figure 23 — Basic circuit of measurement for on-state resistance
— Circuit description and requirements

Vgg is a gate pulse generator. Vpp is a variable voltage source to supply the drain-source
current. Ry is a protective resistor.

— Measurement procedure

Vbs(on) Vbs

IEC 2759/10
Figure 24 — On-state resistance

Adjust the temperature to the specified value. Set the Vgg to the specified value. Apply a
drain current Ip pulse in the range of the linear part of the on-state drain current-voltage
curve (see Figure 25). Measure the values of Ip; and Vpg(n). Calculate rpg(n) from the

formula I'DS(on) = VDS(on)/IDl-
— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;

¢ Drain-source voltage or drain current
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e Gate-source voltage

6.3.6 Switching times (td(on)v tr, td(off), and tg)
— Purpose

To measure the switching time during turn-on and turn-off under specified conditions.

— Circuit diagram and waveforms
See Figure 25 and Figure 26 below.

e

IEC 2760/10
Figure 25 — Circuit diagram for switching time
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Figure 26 — Schematic switching waveforms and times
— Circuit description and requirements

Vgg is a generator for rectangular pulses having an internal resistance that is small compared
to the gate resistance R,. The rise time and the fall time of the pulses at the generator output
shall be smaller than the switching time of the DUT. R; is a load resistor. In the practical
layout, parasitic stray inductance shall be minimized. Unless otherwise specified, the
common-source configuration is used.

— Measurement procedure

The gate voltage pulse amplitude Vgg and the drain-source supply voltage Vpp are set to the
specified values. R, is adjusted to set the specified drain current I5. The waveforms of the
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drain-source voltage vps and the gate-source voltage vgg are monitored and the turn-on and
the turn-off times are measured in accordance with Figure 26.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Drain -source voltage Vps
e Pulse shape of gate source voltage Vgs after turn-on and turn-off:
e Gate pulse width, pulse rise and pulse fall times, repetition rate
e Resistor Rq, Ry

e Drain current I

6.3.7  Turn-on power dissipation (Pgp), turn-on energy (per pulse) (Egn)
— Purpose

To measure the turn-on power dissipation and / or the turn-on energy per pulse of the DUT
under specified conditions at inductive load.

— Circuit diagram
See Figure 27 below.

D
|_

R G k4 |puT
|_

IEC 2762/10

Figure 27 — Circuit for determining the turn-on and
turn-off power dissipation and/or energy

— Circuit description and requirements

Vgg is a generator for rectangular pulses having an internal resistance that is small compared
to the gate resistance R. The rise time of the pulses at the generator output shall be smaller
than the switching time of the DUT. D; is a specified free-wheeling diode and L is a load
inductance. In the practical layout, parasitic stray inductance shall be minimized.

— Measurement procedure

The gate voltage pulse amplitude Vg and the drain-source supply voltage Vpp are set to the
specified values. The waveforms of the drain current Ip and the drain-source voltage Vpg are
monitored. The turn-on energy per pulse is then the integral of the product of the two
magnitudes over the time. The turn-on power dissipation at any repetition frequency is the
product of this frequency and the turn-on energy per pulse as determined by the integration
(see 3.3.21).
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— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
¢ Drain-source voltage before turn-on Vpg
e Drain current Ip after turn-on
e Gate resistor R
o Gate-source voltage pulse shape: amplitude, rise time, duration
e Characteristics of free wheeling diode Dy (type number of free-wheeling diode)

6.3.8  Turn-off power dissipation (Pysf), turn-off energy (per pulse) (Eofs)
— Purpose

To measure the turn-off power dissipation and / or the turn-off energy per pulse of the DUT
under specified conditions at inductive load.

— Circuit diagram
See Figure 27 above.
— Circuit description and requirements

Vgg is a generator for rectangular pulses having an internal resistance that is small compared
to the gate resistance R. The rise time and the fall time of the pulses at the generator output
shall be smaller than the switching time of the DUT. D, is a specified free-wheeling diode and
L is a load inductance. In the practical layout, parasitic inductance shall be minimized.

— Measurement procedure

The gate voltage amplitude Vgg and the drain-source supply voltage Vpp are set to the
specified values. The waveforms of drain current Ip and drain-source voltage Vpg are
monitored as shown in Figure 2. The turn-off energy per pulse is then the integral of the
product of the two magnitudes over the time. The turn-off power dissipation at any repetition
frequency is the product of this frequency and the turn-off energy per pulse as determined by
the integration (see 3.3.22).

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Drain peak current Ip before turn-off
e Drain-source voltage Vpg after turn-off
e Load inductance L
¢ Resistor R in the gate-source circuit

e Gate voltage pulse: amplitude, rise time, duration

6.3.9  Gate charges (Qg, Qap, Qas(th): Qas(pl))
— Purpose

To measure gate charges of the DUT under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 28 below.
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Figure 28 — Circuit diagrams for the measurement gate charges
— Circuit description and requirements

lcg is a constant current source. Sq is a switch to control the time of gate current pulse width.
R, is a load resistor to limit the drain current.

— Measurement procedure

The waveforms are shown in Figure 1. Switch S is opened at tg and the gate is fed with a
constant current until a specified gate-source voltage reaches a constant final value, when
switch Sq is closed. Then, the total gate charge, gate-source charge and gate-drain charge
can be calculated by using the expressions defined in Subclauses 3.3.7.1 to 3.3.7.4.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Drain current Ip
e Drain source voltage Vps
e Gate current Igg

6.3.10 Common source short-circuit input capacitance (Ciss)
— Purpose

To measure the input capacitance of the DUT, under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 29 below.
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Figure 29 — Basic for the measurement of short-circuit input capacitance
— Circuit description and requirements

Capacitance C; and C, shall present short circuits at the measurement frequency, satisfying
the following conditions. The impedance of L; and R shall be sufficiently large at the
measurement frequency not to affect the measurement value:

lyis | > 1/0Ly and wCy> | yi |

| Yos | >1/wLo and wCy> | Yos |

— Measurement procedure

Without the DUT, zero adjustments of the capacitance bridge are made. And then, after the
DUT is set, Vpg and Vgg are adjusted to the specified values. The bridge is re-balanced; the
difference of the capacitance readings of this adjustment and that without the DUT in the
measurement circuit yields the value of Cijgs.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature T,
¢ Drain-source voltage Vps
e Gate-source voltage Vgs

e Frequency of measurement f

6.3.11 Common source short-circuit output capacitance (Cgss)
— Purpose

To measure the short-circuit output capacitance, under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 30 below.
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Figure 30 — Basic circuit for measurement of short-circuit output capacitance (Cgss)
— Circuit description and requirements

A capacitance bridge is used, thus making it possible to apply a null method. C, shall be
much larger than C,, and «C; much larger than |yis|. The impedance of L, L, shall be
sufficiently high, so that it is possible to compensate it by the bridge adjustments.

lyis | > 1/0Ly and wCy> | yi |

| Yos | >1/wlLy and wCo> | Yos |

— Measurement procedure

First without the DUT, zero adjustments of the capacitance bridge are made. The DUT to be
measured is then set into the measurement circuit, Vps, and Vgg (or Ip) is adjusted to the
specified values. The bridge is re-balanced; the difference of the capacitance readings of this
adjustment and that without the DUT in the measurement circuit yields the value of Cggs.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
¢ Drain-source voltage Vps
e Gate-source voltage Vgs
e Frequency of measurement f

6.3.12 Common source short-circuit reverse transfer capacitance (C,gg)
— Purpose

To measure reverse transfer capacitance, under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 31 below.
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Figure 31 — Circuit for measurement of reverse transfer capacitance C, ¢
— Circuit description and requirements

The values of Cq, Cy, Ly and L, shall be sufficiently large so that they do not affect the
measurement. The capacitance bridge shall be capable of measuring the capacitance
independently of any impedance present between either measuring terminal and ground.

— Measurement procedure

First without the DUT, zero adjustments of the capacitance bridge are made. The DUT to be
measured is then set into the measurement circuit, Vps, and Vggs (or Ip) is adjusted to the
specified values. The bridge is re-balanced; the difference of the capacitance readings of this
adjustment and that without the DUT in the measurement circuit yields the value of C,gs.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Drain-source voltage Vps
e Gate-source voltage Vgs

e Frequency of measurement f

6.3.13 Internal gate resistance (rg)
— Purpose

To measure the internal gate resistance of the DUT, under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 32 below.
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LCR meter

IEC 2767/10

Figure 32 — Circuit for measurement of internal gate resistance
— Circuit description and requirements

An LCR meter is used, thus making it possible to apply a null method. C, shall be much larger
than C.,, and «C,; much larger than |yis |. The impedance of L, L, shall be sufficiently high
so that it is possible to compensate it by the bridge adjustments.

lyis | > 1/0Ly and wCy> | yi |

| Yos | >1/wLo and wCo> | Yos |

— Measurement procedure

Drain-source voltage Vpg and gate-source voltage Vgg of DUT are set to specified values and
then internal gate resistance rgq is measured by LCR meter adjusted in a series mode
connection of gate capacitance of DUT and resistance rg.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
¢ Drain-source voltage Vps
e Gate-source voltage Vgs
e Frequency of measurement f

6.3.14 MOSFET forward recovery time (t¢) and MOSFET forward recovered charge (Qy)
— Purpose

To measure the MOSFET forward recovery time t;, and MOSFET forward recovered charge Qs
under specified conditions.
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Method 1

— Circuit diagram and waveform
See Figure 33 and Figure 34 below.

Ip

N DUT: MOSFET

with inverse diode L

= AP
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+
Type B TypeC

— IEC 2768/10

Figure 33 — Circuit diagram for MOSFET forward recovery time
and recovered charge (Method 1)
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Figure 34 — Current waveform through MOSFET (Method 1)
— Circuit description and requirements

Vpp is the d.c. voltage supply and Vgg is the gate pulse generator to turn-on and turn-off the
MOSFET T. L is a load inductance. Inverse diode is integrated in the DUT. The rate of change
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of reverse drain current dipr/dt of the DUT can be controlled by the values of the gate voltage
Vgg and/or R.

— Measurement procedure

MOSFET T is turned on and turned off twice, and then the second turn-on is observed.
Waveforms of the current Ip are monitored. The recovered charge is measured as

t0+ti .
Qrf = '[to ip - dt
where

t, is the instant when the current passes through zero;

ti isthe integration time.

Integral end time ty is the time when forward drain current reaches 2xlIpsg, preferably equal to
the specified maximum value of t;.. At can be adjusted by MOSFET T driving conditions, such
as Vg and/or R. The forward recovery time t;, is measured as the interval between the time of

to when the drain current passes through zero and the time when, for decreasing values of Ip,
a line through the points for 0,9 Irgm and 0,25 Iggrp Crosses the zero current axis.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Reverse drain current Ipg
¢ Rate of change of drain current dipr/dt
¢ |Integration time t; (for the recovered charge measurement)

¢ T shall be off-state by gate-source shorted or reverse biased
Method 2

— Circuit diagram and waveform
See Figure 35 and Figure 36 below.

DUT
|_
- Vi C,° = EE
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Type B TypeC
) |:‘:| ) |:‘:| M@
A
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IEC 2770/10

1

+

Figure 35 — Circuit diagram for MOSFET forward recovery time
and recovered charge (Method 2)
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Figure 36 — Current waveform through MOSFET (Method 2)
— Circuit description and requirements

G Voltage generator to charge Cy
R, Resistor to prevent generator G from damping of the resonant circuit
Ci&Lq Resonant circuit supplying the reverse and forward currents

Approximately t, = 74/LC, and V; = IDRM‘/% provided that I‘/Cl>>2(rds(on) +R;)
1

S1 Switch (e.g. MOSFET with inverse (antiparallel) diode)

Cy & R,  Circuit to limit the applied forward off-state drain voltage (alternatively the DUT
may be switched on as the forward voltage rises towards the break-over voltage)

R3 Current sensing resistor
M Measuring instrument (e.g. oscilloscope)
Vg Gate off-state voltage for type B devices

— Measurement procedure

The DUT gate is biased to the off-state. With S; open, generator G charges capacitor C; to
the voltage required to produce the specified peak reverse drain current Ipgrm through the
DUT. Switch Sy is closed and the resonant circuit Ly C; discharges through the DUT. The
pulse duration (tp) and the rate of change of reverse drain current dipg/dt shall be in
accordance with the specified conditions. The forward recovery time t; is measured as the
interval between the time when the drain current passes through zero and time when, for
decreasing values of Ip, a line through the points for 0,9 Iggrm and 0,25 Iggpm crosses the zero
current axis.

. to + 1
The forward recovered charge is measured as Qy = .[ 'iD -dt
fo

Where tg is the instant when the current passes through zero, t; is the integration time.
Integral end time t; is the time when forward drain current reaches 2 x Ipgs.
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— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
e Peak drain reverse current Iggm
¢ Rate of change of drain current dipr/dt

¢ Integration time (t;) (for the recovered charge measurement)

NOTE The rate of change of drain current is measured at zero crossing current, for example over time At ,
between current values of Ipg = -lpy and Ipg = 0,5 Ipy.

6.3.15 Drain-source reverse voltage (Vpsr)
— Purpose

To measure the drain-source reverse voltage Vpgr under specified conditions.

— Circuit diagram
See Figure 37 below.

Lzl

|_z buT C\D /ijoo
: ak
@[

Type B Type C

wn

- IEC 2772/10

Figure 37 — Circuit diagram for the measurement of drain-source reverse voltage
— Circuit description and requirements
Vpp is a low voltage supply. R is a current limiting resistor.
— Measurement procedure

Gate-source terminals are connected as specified. Adjust the voltage Vpp to supply the
specified value of reverse drain current. Measure the drain-source reverse voltage on
voltmeter V.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty,

e Reverse drain current Ipg

6.3.16 Small-signal short-circuit output conductance (type A, B and C) (goss)
— Purpose

To measure the small-signal output conductance, under specified conditions.
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Method 1: Null method

— Circuit diagram
See Figure 38 below.

GIRE
- Ves DUT <Y> Admittance bridge
4 V) Vbs
VGGQ? (V _ Cl ! lC2

+

IEC 2773/10

P = push-button

Figure 38 — Basic circuit for the measurement of the output conductance ggss
(method 1: null method)

— Circuit description and requirements

The admittance bridge is used for this measurement. Capacitances C; and C, shall present
short circuits at the measurement frequency, satisfying the following conditions:

oCq > |Yis|

oCyp > |YOs|

This method requires an admittance bridge but has the advantage that goss may be measured
at high and low frequencies, and that both goss and Cogs may be measured simultaneously.

— Measurement procedure

Without the DUT in the measurement socket, the zero adjustments of the bridge are made.
The device to be measured is then set into the measurement circuit; the drain-source voltage
Vps and the gate-source voltage Vgs are adjusted to obtain the specified bias conditions with
the push-button P closed. With the push-button P open, the bridge is rebalanced, and the
values of goss Or Re yos and Im yqq, if needed, are then read.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
¢ Drain-source voltage Vps
e Gate-source voltage Vgg or drain current Ip
e Frequency of measurement f
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Method 2: Two-voltmeter method
— Circuit diagram
See Figure 39 below.
| |C2
|1
DUT Ip
A [LCs
R J, - 1
= 5 o] 3
| I 3
C ‘
- = Vbs Vbs .\
Veeﬂi S
\/
. ] N 2 /@‘ -
! Vi Vs _
y

IEC 2774/10

P = push-button

Figure 39 — Basic circuit for the measurement of the output conductance ggss
(method 2: two-voltmeter method)

— Circuit description and requirements

All bias voltages applied shall be adequately decoupled at the frequency of measurement.
The value of wCy shall be much larger than T/yis |; the value oC, shall be high. Inductance L
is optional; its use facilitates the adjustment of the specified operating point. Resistor Ry shall

be sufficiently low with respect to

; practically, a value of 10 2 to 100 Q will be used, in
Qoss

accordance with the voltmeter sensitivity. The a.c. voltmeter shall have sufficient sensitivity;
for the measurement or low conductances, it shall preferably be a selective instrument. This
method simply measures the modulus of yog = goss *+ jwCoss Which is identical with gogs for
sufficiently low frequency.

— Measurement procedure

The DUT to be measured set into the measurement circuit; the drain-source voltage Vps and
the gate-source voltage Vgs are adjusted to obtain the specified bias conditions with the
push-button P closed. With the switch S in position 1, the value V1 = Ip R1 is measured, while
with the switch S in position 2, the value V, = Vpg + Ip R; is measured.

Thus: Vo —V1 =Vps
b=
D Ry
Vi Vi

| | = = for Vo >V
Yos R1(V2-V1) = RiVp ( 2 2

For sufficiently low frequencies: |yOS | =~ Joss-
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— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
¢ Drain-source voltage Vps
e Gate-source voltage Vgg or drain current Ip

e Frequency of measurement f

6.3.17 Small-signal short-circuit forward transconductance (types A, B and C)
— Purpose

To measure the small-signal short-circuit forward transconductance, under specified
conditions.

Method 1: Null method

— Circuit diagram
See Figure 40 below.

] C, Three pole transfer

O admittance bridge

wI Ty QL

IEC 2775/10

Figure 40 — Circuit for the measurement of short-circuit
forward transconductance g¢; (Method 1: Null method)

— Circuit description and requirements

All bias supply voltages applied shall be adequately decoupled at the frequency of
measurement. The value of »C, shall be much larger than |yis| and the value of »C, shall be
much larger than |yOS . R, shall be much larger than the internal impedance of the bridge, in
order not to affect the measurement accuracy. R, shall be much larger than the internal
resistance of the detector, but nevertheless sufficiently lower than 1/yss, in order not to affect
the measurement sensitivity. The values of ¥C3 and ©C4 shall be much larger than|yfs| to be
measured. The internal resistance of the voltmeter Vpg shall be much larger than Vps/lp. This
method needs a three-pole transfer admittance bridge, but has the advantage that gis may be
measured at low frequencies, as well as yss = gis + jbss at high frequencies. Furthermore, it
guarantees a real short circuit at the output.

— Measurement procedure

Without the DUT in the measurement circuit, the zero adjustments of the bridge are made.
The device to be measured is then set into the measurement circuit; Vpg and Vgs (or Ip) are
adjusted to the specified values. The bridge is rebalanced, and the values of g¢s, or Re (yss)
and Im (yss) if needed, are then read.

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature T,

¢ Drain-source voltage Vps

uld usym pajjonuodsun ‘paniwiad si uonnguisip 10 uonanpoidal Jaylny ON ‘UOSIPRIA Sawer AQ #T0Z-8Z-A0N UO PapeojuMOp ‘W09°18911Syd8) suonduasgns “auj ‘(d1IusIos) sieinay uoswoyl Aq owaq yg 01 pasuadl| feusyew pajybikdod



- 66 — 60747-8 © IEC:2010

e Gate-source voltage Vg or drain current Ip

e Frequency of measurement f
Method 2: Two-voltmeter method

— Circuit diagram
See Figure 41 below.
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Figure 41 — Circuit for the measurement of forward transconductance g¢s
(method 2: two-voltmeter method)

— Circuit description and requirements

A suitable oscillator shall be used, the frequency of which shall be sufficiently low. The value
of resistor wC3 and »C, shall be much greater than 1/Rp. The value of wC; shall be high. The
value of resistor Rg is not critical; it shall preferably not be too high. Resistance Rp must be

low compared with

. Voltmeter V shall have sufficient sensitivity; for the measurement of
Yos
low values of gss, it shall preferably be a selective instrument. This method simply measures
the modulus of yzg, which is identical with gz for sufficiently low frequencies.

— Measurement procedure

The DUT to be measured is set into the measurement circuit; Vpg and Vgg (or Ip) are
adjusted to the specified values. With the switch S in position 1, the value V; = Vgs is
measured, while with the switch S in position 2, the value V5 = Ip Rp is measured.

Thus:
V

|
|st| ~ VD =

2

VR

GS 1" 'D

For sufficiently low frequencies: |ny | ~ Ofs-

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty;
¢ Drain-source voltage Vps
e Gate-source voltage Vgg or drain current Ip

e Frequency of measurement f
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6.3.18 Noise (types A, B and C) (F, Vn)
— Purpose

To measure the equivalent input noise voltage or noise factor, under specified conditions.

6.3.18.1 Equivalent input noise voltage
— Circuit diagram

A circuit in accordance with the block diagram shown in Figure 42 shall be used.

| S I
Signal | 6\ . Square-law
Amplifier

generator \ detector

Figure 42 — Block diagram for the measurement of equivalent input noise voltage
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Figure 43 shows an example of a circuit in accordance with that block diagram.
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Figure 43 — Circuit for the measurement of equivalent input noise voltage

— Circuit description and requirements

The frequency of the generator shall be adjusted to be the center frequency of the selective
amplifier. The output voltage shall be adjusted in such a way that the input voltage to the
transistor is high compared with the noise voltage, but low enough to avoid overloading of the
device. The voltage-dividing ratio of the voltage divider (R, R1) shall be known. For the bias
source, special care shall be taken to achieve low-noise biasing (especially important for the
gate bias). All resistors that might deliver noise to the circuit shall be of a low-noise type (e.g.
metallic film resistors). A neutralization network shall be used, when appropriate. Adequate
shielding to minimize the influence of external electromagnetic fields shall be provided, when
appropriate. The amplifier shall be linear up to a level of at least 20 dB higher than the r.m.s.
noise value, so that noise peaks are correctly amplified. The second stage noise shall be as
low as possible. The noise level measured with the device removed from the circuit shall be at
least 15 dB lower than that measured with the device in the circuit. The output voltmeter shall
measure the true r.m.s. value. The equivalent noise bandwidth shall be accurately known.
®C3 shall be much larger than 1/R3 and #C, much larger than 1/R.
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— Measurement procedure

The DUT is set into the measurement circuit and the operating point is adjusted to the
specified values of Vpg and Vgg (or Ip). The input voltage V; is adjusted to a suitable value
(e.g. 0,1 V). With switch S in position 1, the output voltage Vo1 is measured, after proper
adjustment of the gain of the amplifier. With switch S in position 2, the output voltage Vg, is
measured.

The noise voltage is given by

Vo2 Ro
R; + Ry

— Specified conditions
e Reference point or junction temperature T,
e Values of resistors R; and R,
¢ Drain-source voltage Vps
o Gate-source voltage Vgs or drain current Ip
¢ Frequency of measurement f and bandwidth

6.3.18.2 Noise factor

All methods of measurement for bipolar transistors (see 6.3.14 of IEC 60747-7:2000) are
applicable for field-effects transistors.

6.3.19 On-state drain-source resistance (under small-signal conditions) (rgs(on))
— Purpose
To measure the on-state drain-source resistance, by means of a low-frequency bridge.

— Circuit diagram
See Figure 44 below.
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Figure 44 — Circuit diagram for the measurement of on-state drain-source resistance
— Circuit description and requirements

The bridge shall be able to pass d.c. For type B and C devices, the case and/or substrate
shall be connected to the source.

— Measurement procedure
The bridge is first balanced without the DUT. The DUT is then set into the measurement

circuit and the gate-source voltage is adjusted to the specified value. The bridge is
rebalanced, and the value of the on-state resistance is read from the bridge.
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— Specified conditions
e Reference point or junction temperature Ty,
¢ Drain-source voltage (equal to zero) Vps
e Gate-source voltage Vgs

e Frequency (1 kHz, unless otherwise specified) f
NOTE The bridge may be replaced by an a.c. voltmeter, a.c. ammeter and signal generator, if desired.

6.3.20 Channel-case transient thermal impedance (Z¢y(j-c)) and thermal resistance
(Rtn(j-c)) of a field-effect transistor

— Purpose

To measure the channel-case transient thermal impedance and channel-case thermal
resistance of a field-effect transistor.

This method cannot be used if an isolation material is used having a varying temperature
coefficient, e.g. beryllium oxide.

Method 1: Cooling method

— Circuit diagram

S; 1
—  ~—__
E_ Ip 2
—o VD
Rs DUT R, D _

+

4:_‘ D
|_
5 S N + @ Current

1 G Inverse diode 34 generator
/Qb(VGG S /Q Vbp + ll
_ M

il

IEC 2780/10

DUT = transistor being measured (MOSFET or JFET)
(Example: n-channel enhancement MOSFET)

Figure 45 — Circuit diagram

— Circuit description and requirements

Vaa = adjustable voltage source

Voo = adjustable voltage source } set to obtain the intended heating power P(H)
Im = reference (direct) current generator

S1, So = synchronous switches

RL = limiting resistors for drain current Ip

Rg = protective resistor

As a temperature-sensitive characteristic, the forward voltage of the inverse diode (Vgp in
Figure 45) is chosen to be measured at a fixed reference current (I in Figure 45). After a
heating current has been applied and thermal equilibrium is established, the heating current is
switched off. During the following cooling period, Vsp and the case temperature are recorded
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as a function of time. From the recorded values and the initial heating power, the values of
Zih(j-c) @and Ryn(j-c) are determined by means of a calibration curve. Care must be taken that
the drain-source channel is not conducting when the forward voltage of the inverse diode is
measured. In the example, this is reached by setting Vgg equal to zero. Make sure that switch
S, is in position 1 before S; is switched to position 1. The change-over time of switches Sy,
S, shall be short enough so that Zic) can (at least by interpolation back to t = 0) be
measured for the shortest required cooling period t;. Iy shall be sufficiently small so that the
corresponding power P(M) = Iy - Vgp is relatively small compared to the heating power P(H) =
Ip - Vps or may even be neglected (see equation (1) below).

— Measurement procedure

A thermosensor is fixed at the reference point of the transistor being measured to measure its
case temperature T.. A calibration curve is established as follows: the transistor is externally
heated to rising step values of case temperature T;*. At each step, after thermal equilibrium
has been reached, the forward voltage of the inverse diode Vgp is measured. From the
measured values, the calibration curve T.* = f(Vgp) is established. With the switches in
position 2, the heating power P(H) = Ip - Vpg is set to the intended value, and this setting is
subsequently maintained. P(H) is recorded. After thermal equilibrium has been reached, the
case temperature T¢(0) and the forward voltage of the inverse diode Vgp(0) are recorded.
Switching back to position 1, the heating process is interrupted, and the courses Vgp(t) and
Tc(t) during the cooling process are recorded. By means of the calibration curve, the recorded
values of Vgp(0) and Vgp(t) are converted to the corresponding values of T.*(0) and Tc*(t)
respectively. The channel-case transient thermal impedance after a particular cooling period
tc is calculated as

[T, * (0)-T,* t,)]-[T.(0)-T,(t,)]
P(H)-P(M)

Zinh(-c)(te) = (1)

where

Tc*(0), Te*(te) are the values taken from the calibration curve for Vsp(0) and Vsp(te);
Tc(0), Te(te) are the values of Tc att = 0 and t = t. respectively;

P(H) = Ip - Vps is the heating power in position 2;

P(M) = Iy - Vgp is the measuring power in position 1.

The channel-case thermal resistance R j.c) is the value finally reached of Zy,j.c) after the cooling
period is settled, i.e. thermal equilibrium has again been reached.

Method 2: Heating method

— Circuit diagram

Same as in Method 1 above.

— Circuit description and requirements

Same as in Method 1 above.

As a temperature-sensitive characteristic, the forward voltage of the inverse diode (VSp in
Figure 45) is chosen to be measured at a fixed reference current (ly in Figure 45). Starting
from thermal equilibrium at heating current zero, a heating current is applied to specified
values of heating power and duration. The values of Vgp and of the case temperature are
measured just before and after the application of heating current. From the measured values
of Vgp, the channel temperature may be determined from the calibration curve. The values of
Zing-c) and Ryyjc)y may then be calculated using the values of heating power, channel
temperature and reference-point temperature.
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— Measurement procedure

A thermosensor is fixed at the reference point of the transistor being measured to measure its
case temperature T.. With the switches in position 2, the heating power P(H) = Ip- Vps is set
to the intended value and this setting is subsequently maintained. P(H) is recorded. The
heating power is switched off by switching back to position 1. When thermal equilibrium has
been reached, the case temperature T.(0) and the forward voltage of the inverse diode Vgp(0)
are recorded. By switching first to position 2 and then back to position 1, the heating power is
applied for the intended heating period t,,. Immediately after having switched back to position
1, the case temperature T¢(ty) and the forward voltage of the inverse diode Vgp(th) are
recorded. By means of the calibration curve, the recorded values of Vgp(0) and Vgp(ty) are
converted to the corresponding values T:*(0) and Tc.*(tp) respectively. The channel-case
transient thermal impedance for the heating pulse duration ty is calculated as

[re * (th) = Te * (0] = [T (th) — T (0)]
P(H) - P(M)

Zin(-c)(th) = (2)

where

Tc*(th), Tc*(0) are the values taken from the calibration curve for Vgp(ty) and Vsp(0)
respectively;

Te(th), T¢(0) are the values att =ty andt = O respectively;

P(H) = Ip - Vps is the heating power in position 2;

P(M) = Iy - Vsp is the dissipation in position 1.

The channel-case thermal resistance Rinj-c) is the value finally reached of Ziy,j.c) when the
pulse duration is long enough to reach the new thermal equilibrium.

7 Acceptance and reliability

7.1 General requirements

Clause 7 of IEC 60747-1:2006 applies. The testing times of the endurance tests shall be
introduced in the data sheet.

7.2  Acceptance-defining characteristics

Acceptance-defining characteristics, their criteria and measurement conditions are listed in
Table 2.

NOTE Characteristics should be measured in the sequence in which they are listed in Table 3, because the
changes in characteristics caused by some failure mechanisms may be wholly or partially masked by the influence
of other measurements.

Table 3 — Acceptance-defining characteristics for endurance and reliability tests

Characteristics Criteria Measurement conditions
(see note)
Ipss or lbsx < USL Specified Vpg and gate condition

less <USL Specified Vgg

Vas(off) or Ves(th) > LSL Specified Vpg and Ip
< USL

Rbs(on) < USL Specified Vgg and Ip

Ritn < USL
USL: upper specification limit
LSL: lower specification limit

uld usym pajjonuodsun ‘paniwiad si uonnguisip 10 uonanpoidal Jaylny ON ‘UOSIPRIA Sawer AQ #T0Z-8Z-A0N UO PapeojuMOp ‘W09°18911Syd8) suonduasgns “auj ‘(d1IusIos) sieinay uoswoyl Aq owaq yg 01 pasuadl| feusyew pajybikdod



- 72— 60747-8 © IEC:2010

7.3 Endurance and reliability tests
7.3.1 High-temperature blocking (HTRB)
The test is performed as specified in IEC 60749-23:2004, Subclause 5.2.3.3.

— Operating conditions
e Voltage: preferably 80 % of Vpssmax O Vpsxmax

e Temperature: preferably maximum virtual junction temperature Tyjmax) O T¢ = Tstg(max) —
5 °C as specified

— Test circuit

R is the current limiting resistor in Figure 46.

R
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© T

- IEC 2781/10
Figure 46 — Circuit for high-temperature blockings

7.3.2 High-temperature gate bias
The test is performed as specified in IEC 60749-23:2004, Subclause 5.2.3.4.

— Operating conditions
e Voltage: preferably 80 % of specified continuous Vgssmax
e Temperature: preferably Tyj (max) O Tc = Tstg (max) =5 °C
— Test circuit

ver D

+

IEC 2782/10

Figure 47 — Circuit for high-temperature gate bias

7.3.3 Intermittent operating life (load cycles)

The test is performed as specified in IEC 60749-34.
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— Operating conditions
e Current: specified value
e Temperature: AT,; as specified

e Gate voltage Vgs : specified value
o Case temperature
e Method 1: T, = constant
e Method 2: T¢ = variable with T
e On-time t, and off-time (t; - t,) specified
NOTE Mechanical stress in the device under test by method 1 concentrates on 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.

— Test circuits

w D d e Fvie

IEC 2783/10

Figure 48 — Circuit for intermittent operating life

7.4  Type tests and routine tests
7.4.1 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
meets the specified requirements.

The minimum items of type tests to be carried out on FETs are listed in Table 3. 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. Routine tests may comprise distribution of the devices
into groups. The minimum items of routine tests to be carried out on FETs are listed in Table
4, unless otherwise agreed between supplier and purchaser.
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Table 4 — Minimum type and routine tests for FETs when applicable

Subclause Type Routine
test test
Verification of ratings
6.1.1.1 Drain-source voltage Vpg« X X
6.1.1.2 Gate-source voltage +Vgg« X
6.1.1.3 Gate-drain (d.c.) voltage (Vgp+) P X
6.1.1.4 Drain current (lp) X
6.1.1.5 Pulse drain current Ipy X
6.1.1.6 Reverse drain current (Iprs) or (Iprx) X
6.1.1.7 Peak reverse drain current (Ipgy) X X
6.1.1.1 Forward-bias safe operating area (FBSOA) b X X
6.1.1.2 Reverse biased safe operating area (RBSOA) X
6.1.1.3 Short circuit safe operating area (SCSOA) X
6.1.1.1 Repetitive avalanche energy (Eag) 2 X X
6.1.1.2 Non-repetitive avalanche energy (Eg) 2 X
Electrical characteristics
6.2.1 Breakdown voltage, drain to source (V(gryps+) X X
6.2.3 Drain leakage current (d.c.) (Ipss, Ipsr: Ipsx) X X
6.2.4 Gate leakage current (Igss) X X
6.2.2 Gate-source off-state voltage Vgg(ofr) (for type B) X X
6.2.2 Gate-source threshold voltage Vggn ( for type C) X X
6.2.5 Drain-source on-state resistance (rps(on)) X X
6.2.15 Drain-source reverse voltage (Vpgg) X
6.2.6 Switching times (tgon)s tr taofr), and ty) X
6.2.10 Common source short-circuit input capacitance Cjgg X
6.2.13 Internal gate resistance rg X
Electrical characteristics
6.2.11 Common source short-circuit output capacitance C,qg X
6.2.12 Common source short-circuit reverse transfer capacitance C,qg X
6.2.17 Forward transconductance gis X
6.2.9 Total gate charge Qg X
Threshold gate charge Qggn) P X
Plateau gate charge Qgspi) P X
Gate drain charge Qgp P X
6.2.14 MOSFET forward recovery time (t;,) and MOSFET forward recovery charge (Qy) X X
6.2.20 Thermal resistance junction to case (R.c)) X
6.2.20 Transient thermal impedance junction to case (Z(j.c)) b X X
Electrical endurance tests
7.3.1 High temperature blocking (HTRB) X
7.3.2 High temperature gate bias (HTGB) X
7.3.3 Intermittent operating life X
aTerms are applied for avalanche type MOSFETSs only.
b Terms are applied where appropriate.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS —
DISPOSITIFS DESCRETS —

Partie 8: Transistors a effet de champ

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEl 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, la CEIl — 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 la CEI"). Leur élaboration est confiée a des
comités 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 la CEl, participent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (I1SO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de la CEIl
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

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

Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure possible, & appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs publications
nationales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEl et toutes publications
nationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEIl elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de
certification indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a la CEl, & ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la CEIl, 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 codts (y compris les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

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

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEIl 60747-8 a été établie par le sous-comité 47E: Dispositifs
discrets a semiconducteurs, du comité d'études 47 de la CEI: Dispositifs & semiconducteurs.

Cette troisieme édition de la CEIl 60747-8 annule et remplace la deuxiéme édition parue en
2000. Cette troisiéme édition constitue une révision technique.

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

a)
b)

L'Article 3 «Classification» a été déplacé et ajouté a I'Article 1.

L'Article 4 «Terminologie et symboles littéraux» a été divisé en Article 3 «Termes et
définitions» et Article 4 «Symboles littéraux», ce dernier a été amendé avec des additions
et des suppressions.

Les Articles 5, 6 et 7 ont été amendés avec les nécessaires additions et suppressions.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

47E/398/FDIS 47E/406/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
Il convient que la présente partie 8 soit utilisée conjointement avec la CEl 60747-1 :2006.

Une liste de toutes les parties de la série CEIlI 60747, présentée sous le titre général
Dispositifs & semiconducteurs — Dispositifs descrets, peut étre consultée sur le site web de la
CEl.

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 cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

e supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS —
DISPOSITIFS DESCRETS —

Partie 8: Transistors a effet de champ

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEIlI 60747 donne les normes pour les catégories suivantes de
transistors a effets de champ:

— type A: type ajonction de grille;
— type B: type a grille isolée a déplétion (appauvrissement) (normalement a |'état passant);
— type C: type a grille isolée a enrichissement (normalement a I'état bloqué).

Etant donné qu'un transistor & effet de champ peut avoir une ou plusieurs grilles, il en résulte
la classification suivante:

Dispositifs a effet de champ (une source,
un drain, une ou plusieurs grilles)

Dispositifs a un ou
plusieurs canaux P

Dispositifs a  Dispositifs a grille Dispositifs a

jonction-grille de barriére grille isolée
Schottky
MESFET MOSFET
MODFET Autre FET a grille
HEMT isolée

Dispositifs a un ou
plusieurs canaux N

Dispositifs a  Dispositifs a grille Dispositifs a

jonction-grille de barriére grille isolée
Schottky
MESFET MOSFET
MODFET Autre FET a grille
HEMT isolée

NOTE 1 Les dispositifs a grille de barriére Schottky et a grille isolée comprennent les dispositifs a mode déplétion
(appauvrissement) et les dispositifs a mode a enrichissement.

NOTE 2 Les MOSFET pour certaines applications peuvent ne pas avoir de caractéristiques de diode inverse dans
la fiche technique. Des configurations spéciales d'élément de circuit pour éliminer la diode sont en cours de
développement pour de telles applications. Les applications des MOSFET telles que des équipements de
commande de moteur nécessitent de spécifier les caractéristiques de diode inverse dans le MOSFET pour utiliser
la diode inverse comme diode de roue libre.

NOTE 3 Seul le symbole graphique pour le type C est utilisé dans la présente norme. La norme s'applique
également aux dispositifs a canal P et aux dispositifs de type A et B.

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).
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CEl 61340 (toutes les parties), Electrostatique

CEIl 60747-1:2006, Dispositifs a semiconducteurs — Partie 1: Généralités

CEIl 60747-7:2000, Dispositifs a semiconducteurs — Partie 7: Transistors bipolaires

CEIl 60749-23 :2004, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 23:Durée de vie en fonctionnement & haute température

CEIl 60749-34, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 34: Cycles en puisssance

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

3.1 Types de transistors a effet de champ

3.1.1
transistor a effet de champ a canal N
transistor a effet de champ ayant au moins un canal de conduction de type N

3.1.2
transistor a effet de champ a canal P
transistor a effet de champ ayant au moins un canal de conduction de type P

3.1.3
transistor a effet de champ a jonction de grille (JFET)
transistor a effet de champ dont:

— la région source et la région drain sont connectées l'une a l'autre par la région canal, ces
trois régions ayant le méme type de conductivité;

— la région grille, adjacente au canal, est de type opposé, formant ainsi avec la source, le
canal et le drain une jonction PN,

NOTE La tension grille-source commande la conduction du canal en agissant sur la largeur de la zone de charge-
espace de la grille et par conséquent sur la section du canal

3.1.4
transistor a effet de champ a grille isolée (IGFET)
transistor a effet de champ dont:

— une ou plusieurs électrodes de grille sont électriquement isolées de la zone active de
grille;

— le type de conductivité de la région source et de la région drain est opposé a celui de la
région grille localisée dans le semiconducteur;

— le courant principal traverse le canal formé par inversion de la couche reliant les zones
source et drain;

NOTE L'inversion de la couche est soit présente a tension grille-source nulle, soit créée par une tension directe
grille-source suffisante provoquant une accumulation de porteurs minoritaires dans la zone active de grille. La
conductibilité du canal est commandée par la tension grille-source, qui commande le champ électrique entre
I'électrode de grille et la zone active de grille, et par conséquent la quantité de porteurs minoritaires accumulés.

3.1.5
transistor a effet de champ métal-oxyde-semiconducteur (MOSFET)

transistor a effet de champ a grille isolée dans lequel la couche isolante entre chaque
électrode de grille et le canal est un oxyde

uld usym pajjonuodsun ‘paniwiad si uonnguisip 10 uonanpoidal Jaylny ON ‘UOSIPRIA Sawer AQ #T0Z-8Z-A0N UO PapeojuMOp ‘W09°18911Syd8) suonduasgns “auj ‘(d1IusIos) sieinay uoswoyl Aq owaq yg 01 pasuadl| feusyew pajybikdod



-84 — 60747-8 © CEI:2010

3.1.6

transistor a effet de champ du type a déplétion (appauvrissement) (normalement a I'état
passant)

transistor a effet de champ dans lequel une couche d'inversion présente dans la surface de la
région semi-conductrice active provoque une conduction du canal appréciable qui peut étre
augmentée (réduite) en appliguant une tension grille-source directe (inverse)

3.1.7

transistor a effet de champ du type a enrichissement (normalement a I'état bloqué)
transistor a effet de champ ayant essentiellement une conduction du canal nulle pour une
tension grille-source nulle. Un canal de conduction peut y étre obtenu en appliquant une
tension grille-source directe suffisamment élevée, ce qui provoque une couche d'inversion au-
dessous de I'électrode de grille

3.1.8

transistor a effet de champ a grille unique

transistor a effet de champ possédant une région de grille, une région de source et une région
de drain

NOTE Lorsqu'il n'existe pas de risque d'ambiguité, il est permis d'utiliser le terme abrégé «transistor a effet de
champ».

3.1.9

transistor a effet de champ a double grille

transistor a effet de champ possédant deux régions de grille indépendantes, une région de
source et une région de drain

3.1.10
transistor a effet de champ a grille de barriére Schottky
transistor a effet de champ dont:

— la région source et la région drain sont connectées l'une a l'autre par la région canal, ces
trois régions ayant le méme type de conductivité;

— une ou plusieurs électrodes de grille forment chacune une barriére Schottky avec la région
canal;

la tension grille-source commande la conductance du canal conducteur en faisant varier sa
section

3.1.11

transistor a effet de champ métal-semiconducteur (MESFET)

transistor a effet de champ a grille de barriere Schottky dans lequel les électrodes de grille
sont métalliques

3.1.12

transistor a effet de champ a dopage modulé (MODFET)

transistor a mobilité des électrons élevée (HEMT)

transistor a effet de champ métal-semiconducteur dans lequel un matériau dopé forme une
hétérojonction avec un canal non dopé; le matériau dopé fournit des électrons au canal non
dopé dont la mobilité élevée des électrons suscite une augmentation de la conductance du
canal

NOTE Il convient d'utiliser MODFET ou HEMT indifféremment.
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3.2 Termes généraux
3.2.1 Régions physiques (d'un transistor a effet de champ)

3.2.1.1

source (d'un transistor a effet de champ)

région physique congue par le fabricant pour contenir la région génératrice dans les
conditions de fonctionnement définies auxquelles se référent les spécifications

3.2.1.2

drain (d'un transistor a effet de champ)

région physique concue par le fabricant pour contenir la région collectrice dans les conditions
de fonctionnement définies auxquelles se référent les spécifications

3.2.1.3

grille (d'un IGFET)

couche isolante entre I'électrode de grille et la surface du corps semiconducteur, en dessous
de laquelle le canal se forme ou est susceptible de se former

3.2.1.4

grille (d'un JFET)

région au-dessous de I'électrode de grille qui est de type de conductivité opposé par rapport a
celui de la région source, la région canal et la région drain

3.2.1.5
canal (d'un IGFET du type a déplétion)
couche d'inversion technologiquement placée au-dessous de la région grille

3.2.1.6

canal (d'un JFET)

région entre la région source et la région drain ayant le méme type de conductivité entre ces
deux régions

3.2.1.7

sous-canal (d'un IGFET)

région située entre la région source et la région drain, a I'exclusion de la région canal d'un
transistor a effet de champ a grille isolée a déplétion et de toutes les zones de transition
adéquates

3.2.1.8

substrat (d'un JFET ou d'un IGFET)

partie d'un matériau d'origine qui demeure inchangée lorsque les éléments du dispositif sont
réalisés sur le matériau d'origine ou a l'intérieur de celui-ci

NOTE Le matériau d'origine peut étre une couche de matériau semiconducteur coupée dans un seul cristal, une
couche de matériau semiconducteur déposée sur un support de base ou le support de base lui-méme.

3.2.1.9
substrat (d'un JFET ou d'un IGFET)
matériau semiconducteur d'origine avant son traitement

NOTE La signification de ce terme sera éclairée par le contexte dans lequel il est employé. On peut faire une
distinction si nécessaire entre le «substrat d'origine» et le «substrat restant».

3.2.1.10

substrat (d'un transistor a effet de champ a couche mince)

isolant qui porte les électrodes de source et de drain, la couche grille isolante et la couche
mince de semiconducteur
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3.2.2 Régions fonctionnelles

3.2.2.1
région source fonctionnelle
région d'alimentation qui fournit au canal les porteurs de charge de courant principal

3.2.2.2

région drain fonctionnelle

région collectrice qui capte les porteurs de charge de courant principal en provenance du
canal

3.2.2.3

canal (d'un IGFET)

région fonctionnelle traversée par les porteurs de charge de courant principal et dans laquelle
la concentration de porteurs est déterminée par la tension grille-source, le courant principal
résultant du champ interne produit par la tension drain-source

3.2.2.4

canal (d'un JFET)

région fonctionnelle traversée par les porteurs de charge de courant principal et dont la
section transversale est déterminée par la tension grille-source, le courant principal résultant
du champ interne produit par la tension drain-source

3.2.2.5

région de charge d'espace sous-canal (d'un IGFET)

région de charge d'espace associée d'un cbté aux régions de transition entre la région sous-
canal et de l'autre a la région source, la région canal et la région drain

3.2.2.6

région sous-canal fonctionnelle

partie neutre restante de la région sous canal physique qui est délimitée par la région de
charge d'espace sous-canal I'entourant

3.3 Termes relatifs aux valeurs assignées et aux caractéristiques

3.3.1

courant résiduel de grille (d'un transistor a effet de champ a jonction de grille)

courant circulant dans la borne de grille d'un transistor a effet de champ a jonction lorsque la
jonction pn est polarisée en inverse

3.3.2
courant de fuite de grille (d'un transistor a effet de champ a grille isolée)

courant de fuite circulant a travers la grille isolée d'un transistor a effet de champ a grille
isolée

3.3.3
capacités

3.3.3.1

capacité d'entrée (en court-circuit)

capacité entre les bornes de grille et de source, la borne de drain étant court-circuitée a la
borne de source pour les signaux en courant alternatif

3.3.3.2

capacité de sortie (en court-circuit)

capacité entre les bornes de drain et de source, la borne de grille étant court-circuitée a la
borne de source pour les signaux en courant alternatif
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3.3.3.3

capacité de transfert inverse

capacité entre les bornes de drain et de grille, a I'exclusion des capacités paralléles entre
drain et source, et entre grille et source

3.3.4

résistance grille-source

résistance en courant continu entre les bornes de grille et de source pour des tensions grille-
source et drain-source spécifiées

3.35

résistance drain-source a I'état passant

résistance en courant continu entre les bornes de drain et de source lorsque le transistor a
effet de champ est a I'état passant

3.3.6
charge de grille
charge nécessaire pour augmenter la tension grille-source de zéro a une valeur spécifiée

3.3.6.1

charge de grille totale

charge qui est requise pour augmenter la tension grille-source de zéro a une valeur spécifiée
et calculée par I'équation ci-dessous (voir Figure 1)

Qs = J::iGG (t)dt

3.3.6.2

seuil de charge de grille

charge requise pour augmenter la tension grille-source de zéro a Vas(thy et calculée par
I'équation ci-dessous (voir Figure 1)

1,
QGS(th) = .[[0 lec (t)dt

3.3.6.3

plateau de charge de grille

charge requise pour augmenter la tension grille-source de zéro a la tension de plateau Vas(pl)
et calculée par I'équation ci-dessous (voir Figure 1)

12,
QGS(pI) = .[[0 lce (t)dt

3.3.6.4

charge grille-drain

difference de charge entre le début et la fin de région plateau, requise pour charger Cgp et
calculée par I'équation ci-dessous (voir Figure 1)

Qep = _[:Zsiee (t)dt
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fefe
feYe O QG: Charge de grille totale
QGS(pI) QGS(th)3 Seuil de charge de grille
Qasi(th) Qaes _

0 > QGS(pI)i Plateau de charge de grille
« o temps pour Qg t Qap: Charge grille-drain

temps pour QGs(pl) temps pour
-« ), [emps p Qap

temps pour Qgis(th)

Ves
VGs
VG §(thy—- s
0 >
t
iD
Vbs
|
Vbs b
A ——

0 F—— >

to f1 to t3 7] t

IEC  2736/10

NOTE Les intervalles de temps indiqués par des lignes fléchées sont des intervalles d'intégration pour calculer
les charges de grille.

Figure 1 — Formes d'onde de base pour spécifier les charges de grille

3.3.7

rendement global

rapport de la puissance de sortie sur la somme de la puissance de signal d'entrée et de la
puissance d'entrée en courant continu

3.3.8
rendement de drain
rapport de la puissance de sortie sur la puissance de drain en courant continu

— out
Ny =

Pd(c.c.)

3.3.9

rendement en puissance ajoutée

rapport de la différence entre la puissance de sortie et la puissance de signal d'entrée sur la
puissance d'entrée en courant continu

uld usym pajjonuodsun ‘paniwiad si uonnguisip 10 uonanpoidal Jaylny ON ‘UOSIPRIA Sawer AQ #T0Z-8Z-A0N UO PapeojuMOp ‘W09°18911Syd8) suonduasgns “auj ‘(d1IusIos) sieinay uoswoyl Aq owaq yg 01 pasuadl| feusyew pajybikdod



60747-8 © CEI:2010 -89 —
Pout o Pin
Nadd =
d(c.c.)
3.3.10

vitesse de croissance de la tension a I'état bloqué
vitesse de croissance de la tension drain-source a I'état bloqué induite pendant la période de
recouvrement inverse de la diode inverse

3.3.11

aire de sécurité de fonctionnement en polarité inverse

région du courant de drain en fonction de la tension drain-source dans laquelle le MOSFET
est capable d'étre coupé a répétitions avec une charge inductive nivelée sans défaillance

3.3.12

aire de sécurité de fonctionnement en court-circuit

région du courant de drain en fonction de la tension drain-source dans laquelle le MOSFET
peut étre mis sous tension et coupé de facon non répétitive, sans défaillance

3.3.13
énergie d'avalanche (pour les dispositifs a avalanche)
capacité en énergie d'avalanche pendant la période de coupure

3.3.14
énergie d'avalanche répétitive (pour les dispositifs a avalanche)
capacité en énergie d'avalanche répétitive pendant la période de coupure

3.3.15

énergie d'avalanche non répétitive (pour les dispositifs a avalanche)

capacité en énergie d'avalanche non répétitive pendant la période de coupure (impulsion
unique)

3.3.16
courant de fuite de drain
courant de drain dans |'état bloqué

3.3.17
tension de claquage, drain-source
tension de claquage drain-source dans |'état bloqué

3.3.18
résistance interne de grille
résistance interne de grille en court-circuit (voir Figure 32)

3.3.19

temps de commutation

forme d'onde d'entrée est la tension grille-source, et la forme d'onde de sortie est le courant
de drain (voir la CEl 60747-1:2006)

3.3.20
énergie d'établissement
valeur de l'intégrale du produit de la tension drain-source Vpg et du courant de drain Iy

. . .
pendant I'établissement décrite dans I'équation suivante: E_ :jol'o XVpg xdt (Voir Figure 2)
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3.3.21
énergie de coupure
valeur de l'intégrale du produit de la tension drain-source Vg et du courant de drain Iy

ts.
pendant la coupure décrite dans I'équation suivante: E ;= jtle XVpg X dt (Voir Figure 2)
2

Vps

0,
0@, O(v) 10% t

IEC 2737/10

Figure 2 — Temps d'intégration pour I'énergie d'établissement E_,
et I'énergie de coupure E

3.3.22

charge de capacité de sortie

charge requise pour changer la tension pour une capacité de sortie Cg
I'établissement et la coupure

s Ppendant

3.3.23

tension de plateau grille-source

tension pendant I'établissement, ou la tension Vg est relativement constante (Miller-Plateau)
et pendant laquelle la capacité Cgp est chargée

NOTE Voir Figure 1.

3.3.24

tension inverse drain-source

tension a travers le MOSFET qui résulte de la circulation du courant dans le sens inverse allant
de la source vers le drain

3.3.25

courant de recouvrement direct de MOSFET

courant de recouvrement du MOSFET qui résulte de la circulation du courant dans le sens
inverse allant de la source vers le drain

3.3.26

temps de recouvrement direct de MOSFET

temps de recouvrement du MOSFET qui résulte de la circulation du courant dans le sens
inverse allant de la source vers le drain

3.3.27

charge de recouvrement directe de MOSFET

charge de recouvrement du MOSFET qui résulte de la circulation du courant dans le sens
inverse allant de la source vers le drain
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3.3.28

énergie de recouvrement directe de MOSFET

énergie de recouvrement du MOSFET qui résulte de la circulation du courant dans le sens
inverse allant de la source vers le drain

3.4 Termes conventionnels utilisés

Tableau 1 — Termes pour le MOSFET dans la présente norme et termes conventionnels
utilisés pour la diode inverse intégrée dans le MOSFET

Termes préférentiels Symbole Termes déconseillés pour la diode inverse

p littéral avec le MOSFET dans I'état bloqué
Tension inverse drain-source Vosr Tension directe de diode inverse
Courant de recouvrement direct de ler Courant de recouvrement inverse de diode
MOSFET inverse
Courant de recouvrement direct de créte |l Courant de recouvrement inverse de créte de
de MOSFET diode inverse
Temps de recouvrement direct de t, Temps de recouvrement inverse de diode
MOSFET inverse
Charge de recouvrement directe de Q¢ Charge de recouvrement inverse de diode
MOSFET inverse
Energie de recouvrement directe de E, Energie de recouvrement inverse de diode
MOSFET inverse
Courant de drain inverse Ior Courant direct de diode inverse
Courant de drain inverse de créte Iorm Courant direct de créte de diode inverse

4 Symboles littéraux

4.1 Généralités

Les symboles littéraux généraux pour les MOSFET sont définis dans les paragraphes 4.4 et
4.5 de la CEI 60747-1:2006.

4.2 Indices généraux supplémentaires

En supplément a la liste des indices généraux recommandés donnée en 4.2.3 de la
CEI 60747-1:2006, les indices spéciaux suivants sont recommandés pour les transistors a
effet de champ:

D,d = drain

G, g = grille

S,s = source ou terminaison avec un court-circuit

B, b; U, u = substrat

T; th; (TO) = seuil

0] = terminaison avec un circuit ouvert

R = terminaison avec une résistance

X = terminaison avec une valeur spécifiée de la tension grille-source
pl = plateau
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Nom et désignation

Symbole littéral

Remarques

4.3.1 Tension

Tension (continue) drain-source

Vbs

Tension (continue) grille-source

Ves

Tension grille-source au blocage (d'un transistor a
effet de champ a jonction et d'un transistor a effet
de champ a grille isolée du type a déplétion)

Vesorr): Vesoff

Tension de seuil grille-source (d'un transistor a effet
de champ a grille isolée du type a enrichissement)

VesT: Ves(hy Ves(To)

Tension directe (continue) grille-source Vgse
Tension inverse (continue) grille-source Vgsr
Tension (continue) grille-drain Vep
Tension (continue) source-substrat Vsg; Vsu
Tension (continue) drain-substrat Voe; Vpu
Tension (continue) source-substrat Vge: Vou
Tension grille-grille (pour les dispositifs a plusieurs Vg1 -c2
grilles)

Tension de claquage grille-source, le drain étant V(BRr)GsS
court-circuité a la source

Tension de claquage, drain-source (pour le type B) V(BR)DSX
Tension de claquage, drain-source (pour le type C) V(BR)DSS
Tension drain-source a |'état passant Vbs(on)
Tension inverse drain-source Vpr
Tension de plateau grille-source Vason
4.3.2 Courants

Courant (continu) de drain Ip
Courant de drain de créte lom
Courant de drain inverse de créte IprRM
Courant de drain, dans des conditions grille-source Ipsx
spécifiées

Courant de drain, pour une résistance grille-source Ipsr
extérieure spécifiée

Courant de drain, la grille étant court-circuitée a la Ibss
source

(Ves=0)

Courant (continu) de source Ig
Courant de source, dans des conditions grille-drain Ispx
spécifiées

Courant de source, la grille étant court-circuitée au Isps
drain (Vgp = 0)

Courant (continu) de grille IS
Courant direct de grille g
Courant résiduel de grille (d'un transistor a effet de lepo
champ a jonction), la source étant en circuit ouvert

Courant résiduel de grille (d'un transistor a effet de lgso
champ a jonction), le drain étant en circuit ouvert

Courant résiduel de grille (d'un transistor a effet de Igss

champ a jonction), le drain étant court-circuité a la
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Nom et désignation Symbole littéral Remarques
source
Courant de fuite de grille (d'un transistor a effet Igss
de champ a grille isolée), le drain étant court-
circuité a la source
Courant de fuite de grille (d'un transistor a effet de lgsx
champ a jonction), dans des conditions de circuit
drain-source spécifiées
Courant de substrat Ig; lu
4.3.3 Dissipation de puissance
Puissance totale dissipée Piot
4.3.4 Parameétres pour petits signaux
Résistance drain-source lds
Résistance grille-source Igs
Résistance grille-drain Igd
Résistance de grille (avec Vpg = 0 ou vy = 0) lgss
Résistance drain-source a I'état passant I'ds(on)
Résistance drain-source a I'état bloqué I'ds(off)
Résistance interne de grille Rg
Capacité grille-source, le drain étant en circuit Cyso
ouvert (les circuits drain-source et grille-drain étant
en circuit ouvert au point de vue alternatif)
Capacité grille-drain, la source étant en circuit Cydo
ouvert (les circuits drain-source et grille-source
étant en circuit ouvert au point de vue alternatif)
Capacité drain-source, la grille étant en circuit Cdso
ouvert (les circuits grille-drain et grille-source étant
en circuit ouvert au point de vue alternatif)
Capacité d'entrée en montage source commune, la Ciss: C11ss
sortie étant en court-circuit; capacité grille-source
(le drain et la source étant en court-circuit au point
de vue alternatif)
Capacité de sortie en montage source commune, Coss; Cooss
I'entrée étant en court-circuit; capacité drain-source
(la grille et la source étant en court-circuit au point
de vue alternatif)
Capacité de réaction en montage source commune, Ciss: Cioss
I'entrée étant en court-circuit au point de vue
alternatif
Capacité de sortie en montage drain commun, Cods: Coods
I'entrée étant en court-circuit (la grille et de drain
étant en court-circuit au point de vue alternatif)
Capacité grille-source Cys
(dans le circuit en & équivalent)
Capacité grille-drain Cyd
(dans le circuit en © équivalent)
Capacité drain-source Cys
(dans le circuit en & équivalent)
Conductance d'entrée en montage source commune, Giss
la sortie étant en court-circuit
Conductance de sortie en montage source Goss
commune, I'entrée étant en court-circuit
Conductance grille-source Ggs
(dans le circuit en & équivalent)
Conductance grille-drain Gga
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Nom et désignation Symbole littéral Remarques
(dans le circuit en & équivalent)
Conductance drain-source Gys
(dans le circuit en & équivalent)
Admittance d'entrée, la sortie étant en court-circuit Vis = Reyis)+ joCis
Y11s = Reyi15)* joCr1g
Admittance de transfert inverse, I'entrée étant en Yis = Re(yrs)* joCyg
court-circuit Y12s = Re(y126)* joCqss
Admittance de transfert direct, la sortie étant en Vis = Re(yis)+ jIMyss
court-circuit Yo1s = Repyo15)* jIMya1s
Admittance de sortie, I'entrée étant en court-circuit Yos = Reyos)* j@Cops
Y225 = Re(yo05)+ joCoag
Module de I'admittance de transfert inverse, I’entrée |yrs l; |Y125|
étant en court-circuit
Phase de I'admittance de transfert inverse, I'entrée Pyrss Py12s
étant en court-circuit
Module de I'admittance de transfert direct, la sortie |st l; |Y215|
étant en court-circuit
Phase de I'admittance de transfert direct, la sortie Pyis; Py21s
étant en court-circuit
Transconductance directe Ims> Ims Ifs
(dans le circuit en © équivalent)
Coefficient de réflexion d'entrée:
— en montage source commune S11s OU Sjg
— en montage grille commune S11g OU Sig
— en montage drain commun S114 OU Sig
Coefficient de réflexion de sortie:
— en montage source commune Soog OU Sgg
— en montage grille commune Sp2g OU Sgq
— en montage drain commun Spoq OU Sgq
Coefficient de transmission direct:
— en montage source commune So1s OU Sgg
— en montage grille commune Sp14 OU Sgg
— en montage drain commun Sp14 OU Sgq
Coefficient de transmission inverse:
— en montage source commune S12s OU Sig
— en montage grille commune S12g OU Sig
— en montage drain commun S124 OU Sg
4.3.5  Autres parameétres
Charge de grille totale Qo
Plateau de charge de grille Qas(pl)
Charge grille-drain Qcp
Seuil de charge de grille Qgs(th)
Gain de puissance Gp; Gy
Puissance de sortie pour une puissance d'entrée Po
spécifiée
Rendement global Tot
Rendement de drain N4
Rendement en puissance ajoutée Nadd
Fréquence de coupure (dans le montage en source fyts
commune)
Tension de bruit Vi,
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Nom et désignation Symbole littéral Remarques
Facteur de bruit F
Coefficient de température du courant de drain ap
Coefficient de température de la résistance drain- Qrds
source
Retard de croissance tacon)
Retard de décroissance tacoffy
Temps de croissance t, Temps de commutation
5
Temps de décroissance tf (Voir Figure 3)
Temps total d'établissement ton ton = tgon) + tr
Temps total de coupure toff tost = taofry + t
Energie d'établissement Eon
Energie de coupure Eoff
Energie d'avalanche répétitive Ear
Energie d'avalanche non répétitive a une seule Eas
impulsion
Fréquence pour laquelle le coefficient de
transmission direct est égal a l'unité:
fss OU figg fss = f pour |5215| =1
— en montage source commune
. fsg OU fisg fsg = f pour |521g| =1
— en montage grille commune
_ fsa ou figg fsg = f pour |syql =1
— en montage drain commun
VGss
Ves
VGs
10 %
t
iD
Vbs

IEC 2738/10

Figure 3 — Temps de commutation
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Nom et désignation

Symbole littéral

Remarques

4.3.6  Transistors a effet de champ appariés

Différence entre les courants de fuite de grille (pour
les transistors a effet de champ a grille isolée) et
différence entre les courants résiduels de grille (pour
les transistors a effet de champ a jonction)

lg1 — lg2

La plus faible valeur est
soustraite de la plus forte valeur

Rapport des courants de drain pour une tension grille-
source nulle

IDSSl / IDSSZ

La plus faible des deux valeurs
est prise comme numérateur.

petits signaux et en source commune

Différence des conductances de sortie en petits OJos1 — Jos2 La plus faible valeur est
signaux et en source commune soustraite de la plus forte valeur
Rapport des conductances de transfert direct en Ots1 / Ots2 La plus faible des deux valeurs

est prise comme numérateur.

Différence des tensions grille-source

Ves1 — Ves2

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

Variation de la différence des tensions grille-source
entre deux températures

| A(Vast = Ves2) | ar

4.3.7 Diodes inverses intégrées dans des MOSFET

Tension inverse drain-source Vpsr Tension directe de la diode
inverse

Courant de recouvrement direct de MOSFET (= Courant de recouvrement
inverse de la diode inverse

Courant de recouvrement direct de créte de MOSFET lErMm Courant de recouvrement
inverse de créte de la diode
inverse

Temps de recouvrement direct de MOSFET tr Temps de recouvrement inverse
de la diode inverse

Charge de recouvrement directe de MOSFET Qs Charge de recouvrement
inverse de la diode inverse

Energie de recouvrement directe de MOSFET Ef Energie de recouvrement
inverse de la diode inverse

Courant de drain inverse Ibr Courant direct de la diode

inverse

5 Valeurs assignées et caractéristiques essentielles

5.1 Généralités

5.1.1 Catégories de dispositifs

Les transistors a effet de champ sont divisés en trois catégories:

— type A: type ajonction de grille;

— type B: type a grille isolée a déplétion (a appauvrissement);

— type C: type a grille isolée a enrichissement.

5.1.2 Dispositifs a grilles multiples

Pour les dispositifs a grilles multiples, les valeurs assignées et les caractéristiques de grille
exigées doivent étre données pour chaque grille séparément, sauf indication contraire.
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5.1.3 Précautions de manipulation

A cause de la trés grande résistance d'entrée des transistors a effet de champ, la couche
isolant la grille (pour les types a grille isolée) ou la jonction de grille (pour les types a jonction
de grille) peut étre endommagée de facon irréversible si une tension trop élevée peut se
développer, due par exemple au contact de personnes chargées électrostatiqguement, aux

courants de fuite des fers a souder, etc.

Les exigences de I'Article 8 de la CEI 60747-1:2006 s'appliquent a ces dispositifs.

5.2 Valeurs assignées (valeurs limites)
5.2.1  Températures
5.2.1.1 Températures de stockage minimale et maximale (Tstg)

5.2.1.2 Température virtuelle de jonction (Ty;)
Valeur assignée maximale.

5.2.2 Dissipation de puissance (Piqt)

Dissipation de puissance totale maximale dans la gamme spécifiée des
températures de fonctionnement (température ambiante ou température de
boitier).

5.2.3  Aire de sécurité de fonctionnement (SOA) pour MOSFET
uniguement

Sur la gamme spécifiée de températures de fonctionnement, dans des

conditions d'impulsion spécifiées.

5.2.3.1 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation directe
(FBSOA)

Aire de securité de fonctionnement maximale de Vg et Iy dans I'état de
conduction.

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

Aire de sécurité de fonctionnement maximale de Vpg et Ip dans I'état
bloqué.

5.2.3.3 Aire de sécurité de fonctionnement en court-circuit (SCSOA)

Aire de securité de fonctionnement maximale non répétitive de Vpg et Iy
dans I'état bloqué a la suite d'une condition de court-circuit.

5.2.4 Tensions et courants

Les valeurs assignées s'appliquent sur toute la gamme de températures de
fonctionnement, sauf spécification contraire.

5.24.1 Tension maximale drain-source
Dans des conditions de grille spécifiées.

5.2.4.2 Tension grille-source inverse maximale et, s'il y a lieu,

TYPES

uld usym pajjonuodsun ‘paniwiad si uonnguisip 10 uonanpoidal Jaylny ON ‘UOSIPRIA Sawer AQ #T0Z-8Z-A0N UO PapeojuMOp ‘W09°18911Syd8) suonduasgns “auj ‘(d1IusIos) sieinay uoswoyl Aq owaq yg 01 pasuadl| feusyew pajybikdod



- 98 — 60747-8 © CEI:2010

tension directe grille-source maximale
Dans des conditions de drain spécifiées.

5.2.4.3 Tension grille-substrat maximale
Dans des conditions de source spécifiées;

Pour les transistors a effet de champ a grille isolée ayant des sorties de
source et de substrat séparées (type découpeur ou commutateur
analogique).

5.2.4.4 Tension maximale drain-substrat
Dans des conditions grille-source spécifiées;

Pour les transistors a effet de champ a grille isolée ayant des sorties de
source et de substrat séparées (type découpeur ou commutateur
analogique).

5.2.4.5 Tension maximale source-substrat
Dans des conditions grille-drain spécifiées;

Pour les transistors a effet de champ a grille isolée ayant des sorties de
source et de substrat séparées (type découpeur ou commutateur
analogique).

5.2.4.6 Courant de drain maximal (Ip)

5.2.4.7 Courant de drain de créte maximal (Ipym)
Dans des conditions d'impulsion spécifiées.

Pour MOSFET uniguement.

5.2.4.8 Courant (continu) inverse permanent maximal de drain (Ipr)
(courant direct de la diode inverse)

5.2.4.9 Courant inverse de créte maximal (Iprm) (courant direct de
créte maximal de la diode inverse)

Dans des conditions d'impulsion spécifiées.
5.2.4.10 Courant direct maximal de grille

5.3 Caractéristiques

Les caractéristiques sont données pour 25 °C, sauf indication contraire et
pour (au moins) une autre température.

5.3.1 Caractéristiques pour amplificateur basse fréquence

5.3.1.1 Courant de grille résiduel
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Courant de fuite de grille
Valeur maximale, a une tension grille-source ou drain-grille spécifiée, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la

température virtuelle de jonction maximale.
Egalement:

Valeur maximale du courant de toutes les grilles connectées ensemble, a
une tension grille-source ou drain-grille spécifiée, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.

5.3.1.2 Courant de drain au blocage

Valeur maximale, a des tensions drain-source et grille-source spécifiées, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.

5.3.1.3 Courant de drain pour une tension grille-source nulle (Ipss)

Valeurs minimale et maximale, pour une tension grille-source nulle, & une
tension drain-source spécifiée, les autres connexions des bornes étant
spécifiées, pour une température de 25 °C ou pour une autre température plus
élevée, de préférence égale a la température virtuelle de jonction maximale.

5.3.1.4 Courant de drain pour une tension grille-source spécifiée
(Ibsx)

Valeurs minimale et maximale, pour des tensions grille-source et drain-
source spécifiées, les autres connexions des bornes étant spécifiées, pour
une température de 25 °C ou pour une autre température plus élevée, de
préférence égale a la température virtuelle de jonction maximale.

5.3.1.5 Tension grille-source au blocage (Vgsoff)

Valeurs minimale et maximale de la tension grille-source, a laquelle le
courant de drain a été réduit a une valeur basse spécifiée, les autres
connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C ou a une
autre température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.

5.3.1.6 Seuil de tension grille-source (Vgs(th))

Valeurs minimale et maximale, a une tension drain-source élevée spécifiée
et a une valeur du courant de drain supérieure ou égale a 10 fois la valeur
maximale du courant de drain pour une tension de grille nulle, les autres
connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C ou a une
autre température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.

5.3.1.7 Capacité d'entrée (en court-circuit) (Cjss)

Valeur maximale, en petits signaux et en montage source commune, dans
des conditions de polarisation spécifiées et pour une fréquence basse
spécifiée, la sortie étant court-circuitée au point de vue alternatif.

5.3.1.8 Conductance (et s'il y a lieu, capacité) de sortie, entrée en
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court-circuit (goss, Coss)

Valeur maximale, en petits signaux et en montage source commune, dans
des conditions de polarisation spécifiées et pour une fréquence basse
spécifiée, I'entrée étant court-circuitée au point de vue alternatif.

5.3.1.9 Capacité de transfert inverse (s'il y a lieu) (Crss)

Valeur maximale, en petits signaux et en montage source commune avec
I'entrée court-circuitée au point de vue alternatif, dans des conditions de
polarisation spécifiées et pour une fréquence basse spécifiée.

5.3.1.10 Transconductance directe (ms, 9m, 9fs)

Valeurs minimale et maximale dans des conditions de polarisation
spécifiées et pour une fréquence basse spécifiée.

5.3.1.11 Pour les applications a faible bruit, tension de bruit et, s'il y
a lieu, facteur de bruit (V, F)

Valeur maximale en montage source commune, pour des conditions
spécifiées de la polarisation, de la résistance de source, de la fréquence
centrale et de la bande passante efficace.

5.3.1.12 Résistance thermique canal- température ambiante ou canal-
température boitier (Rin(j-a)) OU (Renj-c))

Valeur maximale.

5.3.2 Caractéristiques pour amplificateur haute fréquence

5.3.2.1 Courant de grille résiduel
Courant de fuite de grille

Valeur maximale, a une tension grille-source ou drain-grille spécifiée, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la

température virtuelle de jonction maximale.
Egalement:

Valeur maximale du courant de toutes les grilles connectées ensemble, a
une tension grille-source ou drain-grille spécifiée, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.

5.3.2.2 Courant de drain au blocage

Valeur maximale, a des tensions drain -source et grille-source spécifiées,
les autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.

5.3.2.3 Courant de drain pour une tension grille-source nulle (Ipss)

Valeurs minimale et maximale, pour une tension grille-source nulle et une
tension drain-source spécifiée, les autres connexions des bornes étant
spécifiées, pour une température de 25 °C ou pour une autre température plus
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élevée, de préférence égale a la température virtuelle de jonction maximale.

5.3.2.4 Courant de drain pour une tension grille-source spécifiée
(Ipsx)

Valeurs minimale et maximale, pour une tension drain-source spécifiée, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C
ou a une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.

5.3.2.5 Tension grille-source au blocage (Vgsoff)

Valeurs minimale et maximale de la tension grille-source, a laquelle le
courant de drain a été réduit a une valeur basse spécifiée, les autres
connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C ou a une
autre température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.

5.3.2.6 Seuil de tension grille-source (Vgsth))

Valeurs minimale et maximale, a une tension drain-source élevée spécifiée
et a une valeur du courant de drain supérieure ou égale a 10 fois la valeur
maximale du courant de drain pour une tension de grille nulle, les autres
connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C ou a une
autre température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.

5.3.2.7 Parameétres y

5.3.2.7.1 Pour tous les transistors a effet de champ, a des valeurs
spécifiées de polarisation et de fréquences
Yis — parties réelle et imaginaire, valeurs maximales;
Yos — parties réelle et imaginaire, valeurs maximales;
Vs — parties réelle et imaginaire, valeurs minimale et maximale
(voir aussi 5.3.2.7.2);
Vrs — parties réelle et imaginaire, valeurs maximales.

5.3.2.7.2 Pour le MOSFET de puissance en substitution a yss,
transconductance directe (9ms, 9m, 9fs)

Valeur minimale avec le drain et la source en court-circuit du point de vue
alternatif, pour une tension drain-source et un courant de drain spécifiés, a
une température de 25 °C ou a une autre température plus élevée, de
préférence égale a la température virtuelle de jonction maximale.

5.3.2.8 Puissance de sortie pour une puissance d'entrée spécifiée
(Po)

Valeurs minimale et type dans des conditions spécifiées de circuit et de

polarisation

ou:
gain de puissance (Gp)

Valeurs minimale et type dans des conditions spécifiées de circuit et de
polarisation

5.3.2.9 S'il y a lieu, rendement global (n¢t)
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Valeurs minimale et type dans des conditions spécifiées de circuit et de
polarisation
NOTE 1o = e
.+ P
in (c.c.)
5.3.2.10 En variante, rendement du collecteur (nqg) +
Valeurs minimale et type dans des conditions spécifiées de circuit et de
polarisation
P
NOTE pg= —
d(c.c.)
5.3.2.11 Rendement en puissance ajoutée (7a4q) +
Valeurs minimale et type dans des conditions spécifiées de circuit et de
polarisation
Pout 7Pin
NOTE Nadd =
d(c.c.)
5.3.2.12 Facteur de bruit (F) +
Valeur maximale, dans des conditions spécifiées de polarisation,
d'impédance de source, de fréquence centrale et de bande passante
efficace. Ces conditions doivent étre celles qui donnent la plus faible valeur
du facteur de bruit.
5.3.2.13 Résistance thermique canal-ambiante ou canal-bofitier (Rnj- +
a)) OU (Rth(j-c))
Valeur maximale.
5.3.3 Caractéristiques pour découpeur et commutation de puissance
de niveau haut et de niveau bas
5.3.3.1 Courant de grille résiduel
Courant de fuite de grille +
Valeur maximale, a une tension grille-source ou drain-grille spécifiée, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.
Egalement:
Valeur maximale du courant de toutes les grilles connectées ensemble, a
une tension grille-source ou drain-grille spécifiée, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.
5.3.3.2 Courant de drain au blocage +
Valeur maximale, a des tensions drain -source et grille-source spécifiées,
les autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
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25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.

5.3.3.3 Tension grille-source au blocage (Vgsoff)
Valeurs minimale et maximale de la tension grille-source, a laquelle le

courant de drain a été réduit a une valeur basse spécifiée, les autres
connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C ou a une
autre température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de

jonction maximale.

5.3.34 Seuil de tension grille-source (Vgs(th))

Valeurs minimale et maximale, a une tension drain-source élevée spécifiée
et a une valeur du courant de drain supérieure ou égale a 10 fois la valeur
maximale du courant de drain pour une tension de grille nulle, les autres
connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C ou a une
autre température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.

5.3.3.5 Caractéristiques a |'état passant

5.3.3.5.1 Tension drain-source a I'état passant (Vps(on))

Tension de saturation drain-source
Valeur maximale, a une grande valeur spécifiée du courant de drain et de la
tension grille-source, a une température de 25°C ou a une autre
température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de

jonction maximale.
ou (pour MOSFET uniquement).

5.3.3.5.2 Résistance drain-source a I'état passant (rps(on))

Valeur maximale, a une grande valeur spécifiée du courant de drain et de la
tension grille-source, a une température de 25°C ou a une autre
température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.

5.3.3.5.3 Conductance de sortie, entrée en court-circuit (goss)

Valeur maximale, en petits signaux et en montage source commune, dans
des conditions de polarisation spécifiées et pour une fréquence basse
spécifiée, I'entrée étant court-circuitée au point de vue alternatif.

5.3.3.6 Capacité d'entrée (en court-circuit) (Cjss)

Valeur maximale, en petits signaux et en montage source commune, dans
des conditions de polarisation spécifiées et pour une fréquence basse
spécifiée, la sortie étant court-circuitée au point de vue alternatif.

5.3.3.7 Capacité de sortie, entrée en court-circuit (s'il y a lieu) (Cgss)

Valeur maximale, en petits signaux et en montage source commune, dans
des conditions de polarisation spécifiées et pour une fréquence basse
spécifiée, I'entrée étant court-circuitée au point de vue alternatif.

5.3.3.8 Capacité de transfert inverse (s'il y a lieu) (Crss)
Valeur maximale, en petits signaux et en montage source commune, dans
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des conditions de polarisation spécifiées et pour une fréquence basse
spécifiée, I'entrée étant court-circuitée au point de vue alternatif.
5.3.3.9 Temps de commutation (voir Figure 3) +
Ils sont donnés dans les conditions suivantes:
a) en montage source commune;
b) dans une condition spécifiée ou doivent étre incluses la capacité et la
résistance de charge de sortie;
c) les temps de transition, I'amplitude et la fréquence de répétition de
I'impulsion d'entrée doivent étre spécifiés;
d) Vas(a rétat bloque) doit étre supérieure ou égale a la tension grille-source au
blocage maximal pour les dispositifs de types A et B, ou inférieure a la
tension grille-source de seuil minimale pour les dispositifs de type C;
€) VGs(aI'état passant) doit correspondre a un fort courant de drain.
f) valeurs maximales de: ty(on), tr, td(off) €t t; S€parément.
NOTE Lorsque tqos) €st seulement une petite fraction du temps total de coupure (ty), une
valeur maximale pour ty; seulement est adéquate.
5.3.3.10 Caractéristiques de la diode inverse (pour les transistors a
effet de champ MOS de puissance uniquement)
5.3.3.10.1 Tension inverse drain-source (Vpsr) (Tension directe de la +
diode inverse)
Valeur maximale a un courant inverse de drain spécifié (Ipr) (courant direct
de la diode inverse) et a Vgg = 0.
5.3.3.10.2 Temps de recouvrement direct (t;) (Temps de +
recouvrement inverse de la diode inverse)
Valeur maximale dans des conditions spécifiées.
5.3.3.10.3 Courant de recouvrement direct de créte (Iggrm) (courant de +
recouvrement inverse de créte de la diode inverse)
Valeur maximale dans des conditions spécifiées.
5.3.3.10.4 Energie de recouvrement direct (t) (énergie de +
recouvrement inverse de la diode inverse)
Valeur maximale dans des conditions spécifiées.
5.3.3.11 Résistance thermique canal-ambiante ou canal-boitier (Rn - +
a)) OU (Rth(j-c))
Valeur maximale.
5.3.3.12 Courant de drain résiduel ou résistance drain-source a |'état +
bloqué
Valeur maximale du courant drain-source au blocage (ou bien, valeur
minimale de la résistance drain-source a I'état bloqué), a des valeurs faibles
de la tension drain-source, pour les deux polarités et a une tension grille-
source spécifiée.
5.3.3.13 Transconductance directe (Oms, 9m, 9ts) (Pour MOSFET de +
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puissance uniquement)
Valeur minimale, pour des valeurs spécifiées de la tension drain-source et

du courant de drain, a une température de 25°C ou a une autre
température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.

5.3.3.14 Tension de claquage, drain-source (V(gr)psx) (pour type B)

Valeur minimale au courant de drain maximal a I'état bloqué Ipg et une
tension grille-source spécifiée.

5.3.3.15 Tension de claquage, drain-source (V(gr)pss) (pour type C)

Valeur minimale, au courant de drain maximal a I'état bloqué Ipg, la grille et
la source étant en court-circuit.

5.3.3.16 Tension grille-source a I'état passant (Vgsm(on)) (pour type B
et C)

Valeur maximale dans I'état passant

5.3.3.17 Résistance interne de grille (rg), s'il y a lieu

Valeur maximale et/ou type, dans des conditions électriques spécifiées et
a une fréquence spécifiée

5.3.3.18 Energie d'établissement (par impulsion) (Eop), s'il y a lieu
Valeur maximale dans des conditions spécifiées:

— tension drain-source avant établissement;

— courant de drain de créte aprés établissement;

— tension grille-source;

— résistance dans le circuit grille-source;

— température de boitier ou température ambiante ou température virtuelle
de jonction.

5.3.3.19 Energie de coupure (par impulsion) (Epff), s'il y a lieu

Valeur maximale dans des conditions spécifiées:

— courant de drain de créte avant coupure;

— tension drain-source aprés coupure;

— tension grille-source;

— résistance dans le circuit grille-source;

— température de boitier ou température ambiante ou température virtuelle
de jonction.

5.3.3.20 Charges de grille (Qg, Qap, Qap(th): Qas(pl)

Valeurs types, a des valeurs spécifiées du courant de drain (Ip), de la
tension drain-source (Vps) et du courant de grille (Igg) (voir Figure 1).

5.3.3.21 Impédance thermique canal-ambiante ou canal-boitier (Z¢nj-
a)) ou (Zth(j-c))i s'il y a lieu

Valeur maximale.
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5.3.4  Caractéristiques pour amplificateur de niveau bas
5.3.4.1 Courant de grille résiduel

Courant de fuite de grille +
Valeur maximale, a une tension grille-source ou drain-grille spécifiée, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.
Egalement:
Valeur maximale du courant de toutes les grilles connectées ensemble, a
une tension grille-source ou drain-grille spécifiée, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.
5.3.4.2 Courant de drain au blocage +
Valeur maximale, a des tensions drain-source et grille-source spécifiées, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.
5.3.4.3 Courant de drain pour une tension grille-source nulle (Ipss) +
Valeurs minimale et maximale, a une tension drain-source spécifiée, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, pour une température de
25 °C ou pour une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.
5.3.4.4 Courant de drain pour une tension grille-source spécifiée

(Ibsx)
Valeurs minimale et maximale, pour des tensions grille-source et drain-
source spécifiées, les autres connexions des bornes étant spécifiées, pour
une température de 25 °C ou pour une autre température plus élevée, de
préférence égale a la température virtuelle de jonction maximale.
5.3.4.5 Tension grille-source au blocage (Vgsoff) +
Valeurs minimale et maximale de la tension grille-source a laquelle le
courant de drain a été réduit a une valeur basse spécifiée, les autres
connexions des bornes étant spécifiées a une température de 25 °C ou a une
autre température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.
5.3.4.6 Seuil de tension grille-source (Vgsth))
Valeurs minimale et maximale, a une tension drain-source élevée spécifiée
et a une valeur du courant de drain supérieure ou égale a 10 fois la valeur
maximale du courant de drain pour une tension de grille nulle, les autres
connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C ou a une
autre température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.
5.3.4.7 Tension de bruit (s'il y a lieu) (V) +
Valeur maximale en montage source commune, dans des conditions de
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circuit spécifiées.

5.3.4.8 Transconductance directe pour petits signaux (9ms, 9m, 9fs)

Valeur minimale, pour une tension drain-source et un courant de drain
spécifiés, a la température de fonctionnement de 25 °C et, s'il y a lieu, a
une température de fonctionnement plus élevée spécifiée, a une fréquence
spécifiée.

5.3.4.9 Caractéristiques de la diode inverse (s'il y a lieu)
5.3.4.9.1 Courant de drain inverse (Ipr) (courant direct de la diode

inverse)
Valeur maximale au courant de drain inverse (Ipg) spécifié et a Vgs = 0.

5.3.4.9.2 Temps de recouvrement direct (tg) (Temps de
recouvrement inverse de la diode inverse)

Valeur maximale dans des conditions spécifiées.

5.3.4.10 Résistance thermique canal-ambiante ou canal-boitier (Rnj-
a)) OU (Rth(j-c))
Valeur maximale.

5.3.5  Caractéristiques pour une résistance commandée par la
tension

5.3.5.1 Courant de grille résiduel

Courant de fuite de grille
Valeur maximale, a une tension grille-source ou grille-drain spécifiée, les
autres connexions des bornes étant spécifiées, a une température de 25 °C
ou a une autre température plus élevée, de préférence égale a la
température virtuelle de jonction maximale.

5.3.5.2 Résistance dynamique drain-source (ry)

Valeurs minimale et maximale en petits signaux, a une tension drain-source
nulle et a au moins deux tensions grille-source spécifiées, a une
température de 25 °C ou a une autre température plus élevée, de
préférence égale a la température virtuelle de jonction maximale.

5.3.5.3 Taux de distorsion de non-linéarité de la résistance drain-
source en petits signaux, s'il y a lieu

Valeur maximale (contenus harmoniques totaux ou individuels), a des
tensions drain-source et grille-source spécifiées et a un signal alternatif
drain-source spécifié, a une température de 25 °C ou a une autre température
plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de jonction maximale.

5.3.5.4 Coefficient de température de la résistance drain-source en
petits signaux

Valeur typique.

5.3.5.5 Capacité drain-source
Valeur maximale mesurée en petits signaux, pour une tension drain-source

TYPES
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nulle et une tension grille-source spécifiée, la grille étant court-circuitée a la
source du point de vue alternatif.
5.3.5.6 Capacité drain-grille +
Valeur maximale mesurée en petits signaux a une tension drain-source
nulle, a une tension grille-source spécifiée.
5.3.5.7 Capacité grille-source (s'il y a lieu) +
Valeur maximale mesurée en petits signaux, a une tension drain-source
nulle, a tension grille-source spécifiée, le drain étant court-circuité a la
source du point de vue alternatif.
5.3.5.8 Transconductance directe (Oms, 9m, 9ts) (Pour MOSFET de +
puissance uniquement)
Valeur minimale, pour des valeurs spécifiées de la tension drain-source et
du courant de drain, a une température de 25°C ou a une autre
température plus élevée, de préférence égale a la température virtuelle de
jonction maximale.
5.3.5.9 Résistance thermique canal- air ambiant ou canal-boftier +
(Rth(j-a)) OU (Rth(j-c))
Valeur maximale.
5.3.6 Caractéristiques spécifiques des transistors a effet de champ
appariés pour différentiel en basse fréquence
5.3.6.1 Différence des courants de grille résiduels
Différence des courants de fuite de grille (Ig1 — lg2) +
Valeur absolue maximale, pour des valeurs spécifiées de la tension drain-
grille ou drain-source et du courant de drain.
5.3.6.2 Rapport des courants de drain
5.3.6.2.1 Rapport des courants de drain pour une tension grille- +
source nulle
(Ipss1 / Ibss2)
Valeur minimale du rapport des courants de drain, pour une valeur spécifiée
de la tension drain-source et une tension grille-source nulle.
5.3.6.2.2 Rapport des courants de drain pour une tension grille-
source spécifiée
Valeur minimale du rapport des courants de drain, pour des valeurs
spécifiées des tensions drain-source et grille-source
NOTE |l convient d'énoncer ce rapport comme étant le quotient de la plus petite valeur par
la plus grande.
5.3.6.3 Différence des conductances de sortie en source commune +
mesurées en petits signaux, s'il y a lieu (ggs1 — 9os2)
Valeur absolue maximale de la différence des conductances de sortie, pour
des valeurs spécifiées de la tension drain-grille ou drain-source, du courant
de drain et de la fréquence.
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5.3.6.4 Rapport des transconductances directes en montage source | + + +
commune mesurées en petits signaux (gss1— 9fs2)

Valeur minimale du rapport des transconductances directes, a des valeurs
spécifiées de la tension drain-grille ou drain-source, du courant de drain et
de la fréquence.

NOTE Il convient d'énoncer ce rapport comme étant le quotient de la plus petite valeur par
la plus grande.

5.3.6.5 Différence des tensions grille-source (Vgs1 — Vgs2) + + +

Valeur absolue maximale de la différence des tensions grille-source, pour
des valeurs spécifiées de la tension drain-grille ou drain-source et du
courant de drain.

5.3.6.6 Variation de la différence des tensions grille-source entre + + +
deux températures (|A(VGS1 - Vgs2) | AT)

Valeur absolue maximale de la variation de la différence des tensions grille-
source (décrites en 5.3.6.5) pour deux températures spécifiées, pour les
mémes valeurs spécifiées de la tension drain-grille ou drain-source et du
courant de drain.

6 Méthodes de mesure

6.1 Généralités

Les polarités des alimentations, indiquées dans les circuits figurant dans la présente norme,
sont valables pour les dispositifs de type a canal N. Cependant, on peut adapter les circuits
pour les dispositifs de type a canal P en changeant la polarité des appareils de mesure et des
alimentations.

Les précautions générales énumérées en 6.4 de la CEl 60747-1:2006 s'appliquent. En outre,
il convient de prendre tout particulierement soin d'utiliser des alimentations continues dont le
taux d'ondulation est faible et de découpler correctement toutes les sources de tension de
polarisation a la fréquence de mesure. Pour les dispositifs & quatre bornes, il convient de
connecter la quatrieme borne comme spécifié.

Pour manipuler ces dispositifs, les précautions de manutention données dans la CEIl 61340
doivent étre observées. Il convient de placer a l'intérieur d'un écran électrostatique le circuit
complet indiqué dans les paragraphes.

6.2 Veérification des valeurs assignées (valeurs limites)

Apres l'essai suivant, confirmer les caractéristiques du transistor a effet de champs spécifiées
dans le Tableau 2.
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Tableau 2 — Caractéristiques définissant la réception

Caractéristiques Critéres de réception
less Igss< LSS
Ips+ Ipss < LSS
Vas(thy (OU Vasiofr)) Vas(thy < LSS 0u Vggny >LIS
Vbs(on) Vbs(on) < LSS
'bS(on) 'bs(on) < LSS (uniquement pour MOSFET)
LSS: limite supérieure spécifiée.
LIS: limite inférieure spécifiée

6.2.1 Tensions et courants

6.2.1.1 Tension (continue) drain-source (Vps+)

NOTE *=0,R, S ou X.
— But

Vérifier la tension (continue) drain-source Vps+ dans des conditions spécifiées.

— Schéma du circuit
Voir la Figure 4 ci-dessous.

Io Ry
LT
DUT p
V
Vbsx Vbsr Vbss LZ DS 6/) + 54
- ] @,
VGS _ 7 R _ DD
2 S
/Q Ve
+
= ° T

- IEC 2739/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 4 — Schéma de circuit pour les essais de tension drain-source
— Description du circuit et exigences

Vpp et Vg sont les tensions continues d'alimentation. Ry est une résistance de protection de
circuit.

— Procédure d'essai

Régler la grille-source en fonction des conditions spécifiées. Augmenter Vpp jusqu'a ce que la
tension drain-source mesurée sur le voltmétre Vpg atteigne la tension (continue) drain-source
spécifiée Vpg+. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la
réception du dispositif en essai sont normales selon les critéres du Tableau 2.
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— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Conditions de polarisation grille-source;
e Tension drain-source: tension drain-source assignée.

6.2.1.2 Tension (continue) grille-source (Vggs+)
— But

Vérifier la tension (continue) grille-source pour les deux polarités, dans des conditions
spécifiées.

— Schéma du circuit
Voir la Figure 5 ci-dessous.

8

VGGl

k\\+

o =1 = <

= Veso Vess Vesr Vesx

IEC 2740/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 5 — Schéma de circuit pour les essais de tension brille-source
— Description du circuit et exigences

Vpop, Va1 et Vggz sont les tensions (continues) d'alimentation. La tension Vggyx est
appliqguée uniguement pour la condition de polarisation inverse de la grille de Vgg2. R1 est
une résistance de protection.

— Procédure d'essai

Régler la tension drain-source en fonction des conditions spécifiées. Augmenter Vgg jusqu'a
ce que la tension grille-source mesurée sur le voltmétre Vgg atteigne la tension grille-source
spécifiée Vgg+ Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la
réception du dispositif en essai sont normales selon les critéres du Tableau 2.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);

e Conditions de polarisation drain-source;

e Tension grille-source: tension grille-source assignée.

6.2.1.3 Tension (continue) grille-drain (Vgp+)
— But

Vérifier la tension (continue) grille-drain pour les deux polarités, dans des conditions
spécifiées.
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— Schéma de circuit
Voir la Figure 6 ci-dessous.

o

o = <« <

Vepo Veps Vepr  Vebx
IEC 2741/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 6 — Schéma de circuit pour les essais de tension grille-drain
— Description du circuit et exigences

Vss, Vee1 et Vggo sont les tensions continues d'alimentation. La tension Vgpyx est appliquée
uniqguement pour la condition de polarisation inverse de la grille de Vggo.

— Procédure d'essai

Régler la tension source-drain en fonction des conditions spécifiées, Augmenter Vg jusqu'a
ce que la tension grille-drain mesurée sur le voltmétre Vpg atteigne la tension grille-drain
spécifiée Vgp+. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la
réception du dispositif en essai sont normales selon les critéres du Tableau 2.
— Conditions spécifiées

e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);

e Conditions de polarisation drain-source ;

e Tension grille-drain: tension grille-drain assignée.

6.2.1.4 Courant de drain (Ip)
— But

Vérifier que la capacité en courant de drain d'un transistor a effet de champ n'est pas
inférieure a la valeur assignée maximale Ip dans des conditions spécifiées.
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— Schéma de circuit
Voir la Figure 7 ci-dessous.

DUT D E R
|_ 1
R, ke~
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~ Vs
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- IEC 2742/10
Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 7 — Circuit de base pour les essais de courant de drain
— Description du circuit et exigences

Vpp et Vgg sont les tensions continues d'alimentation. Ry et R, sont des résistances de
protection.

— Procédure d'essai

Appliquer a la grille la tension grille-source spécifiée. La température (T, ou T, ou Tyj) et la
tension grille-source sont fixées et maintenues a la valeur spécifiée. Le courant de drain est
fourni a des conditions spécifiées. Apres l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques
définissant la référence du dispositif en essai sont normales selon les critéres du Tableau 2.
Le courant de drain est fourni dans les conditions spécifiées jusqu'a ce que |'équilibre
thermique soit atteint.

— Conditions spécifiées
e Température de point de référence ou de jonction(Ty;);
e Tension grille-source Vsg;

e Courant de drain Ip.

6.2.1.5 Courant de drain de créte (Ipm)
— But

Vérifier le courant de drain de créte dans des conditions spécifiées.
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— Schéma de circuit
Voir la Figure 8 ci-dessous.

Do

= IEC 2743/10
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DUT Dispositif en essai

Figure 8 — Schéma de circuit pour les essais de courant de drain de créte
— Description du circuit et exigences

Vpp est la tension continue d'alimentation et Vgg est le générateur d'impulsions de grille. Ry
et R, sont des résistances de protection.

— Procédure d'essai

Appliquer une impulsion de tension grille-source spécifiée pour mettre le dispositif sous
tension et hors tension. La température (T, ou T ou T,;) est fixée et maintenue a la valeur
spécifiée. Le courant de drain de créte est conduit dans les conditions spécifiées. Aprés
I'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la réception du dispositif en
essai sont normales selon les critéres du Tableau 2.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Tension grille-source Vgs;
e Large d'impulsion et facteur d'utilisation;
e Courant de drain de créte Ippy.

6.2.1.6 Courant de drain inverse (Iprs) ou (Iprx)
— But

Vérifier le courant de drain inverse dans des conditions spécifiées.
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— Schéma de circuit
Voir la Figure 9 ci-dessous.
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Figure 9 — Circuit de base pour les essais de courant
de drain inverse des transistors MOSFET

— Description du circuit et exigences
Vpp est la tension continue d'alimentation. R est une résistance de protection.
— Procédure d'essai

Les bornes grille-source sont en court-circuit (type C) ou alimentées avec une polarisation de
coupure (type B). La température (T, ou T¢ ou Ty) est fixée et maintenue a la valeur specifiée
dans des conditions spécifiées. Le courant de drain inverse est conduit au dispositif en essai
avec le MOSFET a I'état bloqué. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques
définissant la réception du dispositif en essai sont normales selon les critéres du Tableau 2.

— Conditions spécifiées

¢ MOSFET dans I'état bloqué: I'état de la grille de type B est réglé pour étre maintenu
dans I'état bloqué;

e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
¢ Résistance de protection R;
e Courant de drain inverse Ipg.

6.2.1.7 Courant de drain inverse de créte (Iprm)
— But

Vérifier le courant de drain inverse de créte dans des conditions spécifiées.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 10 ci-dessous.
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Figure 10 — Circuit de base pour les essais de courant
de drain inverse de créte des transistors MOSFET

— Description du circuit et exigences

Vpp est une source de tension d'impulsion avec une largeur d'impulsion réglable et une
commande du facteur d'utilisation. R est une résistance de protection.

— Procédure d'essai

Les bornes grille- source sont connectées comme specifié. La température (T, ou T¢ ou Ty))
est fixée et maintenue a la valeur spécifiée. Le courant de drain inverse de créte est conduit
au dispositif en essai en mettant sous tension le Vpp, le transistor MOSFET étant a I'état
bloqué. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la réception du
dispositif en essai sont normales selon les criteres du Tableau 2.

— Conditions spécifiées
¢ MOSFET dans l|'état bloqué;
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;) ;

e Largeur d'impulsion et facteur d'utilisation; installation par I'unité de commutation
d'impulsion;

e Courant de drain inverse de créte Iprm.

6.2.2 Aire de sécurité de fonctionnement

6.2.2.1 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation directe (FBSOA)
— But

Veérifier I'aire de sécurité en polarité directe d'un transistor de puissance a effet de champ
dans des conditions spécifiées, avec charge non inductive.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 11 ci-dessous.
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DUT Dispositif en essai, transistor en mesure (MOSFET ou JFET)

Figure 11 — Schéma de circuit pour vérifier I'aire FBSOA

— Description du circuit et exigences

Vga, Vbp = sources de tension réglable
R1, Ry = 10 kQ ou comme spécifié
S = commutateur pour obtenir la séquence spécifiée d'impulsions de courant

— Procédure d'essai

Fixer la température de boitier a la valeur spécifiée. Mettre sous tension et hors tension le
dispositif avec la durée d'impulsion et le facteur d'utilisation spécifiés. Surveiller Vpg et Ip.
Augmenter Vgg et/ou Vpp jusqu'a ce que les valeurs d'impulsions spécifiées pour Vpg et Ip
soient atteintes. Soumis a ces conditions, le dispositif en mesure fonctionne pendant la durée
spécifiée de I'essai ou pour le nombre donné d'impulsions, s'il y a lieu. La vérification de la
valeur assignée de FBSOA est obtenue a partir des mesures effectuées aprés l'essai. Aprés
I'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la réception du dispositif en
essai sont normales selon les critéres du Tableau 2.
— Conditions spécifiées

e Température de boitier Tg;

e Tension drain-source Vps ;

e Courant de drain Ip;

e Selon spécification, soit le fonctionnement en courant continu ou en impulsions
répétitives, soit la combinaison de ces conditions;

e Durée des impulsions t, et facteur d’utilisation de I'impulsion & selon ce qui est
approprié;

e Selon spécification, soit durée de I'essai ou nombre d'impulsions de I'essai;
e Rj, Ry sielle differe de 10 kQ;

e Limites de mesure aprés essai.

6.2.2.2 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation inverse (RBSOA)
— But

Vérifier l'aire de sécurité de fonctionnement en polarisation inverse dans des conditions
spécifiées avec charge inductive.

— Schéma de circuit et formes d'onde d'essai
Voir la Figure 12 et la Figure 13 ci-dessous.
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Figure 12 — Schéma de circuit pour vérifier I'aire RBSOA
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Figure 13 — Formes d’onde d'essai pour vérifier I'aire RBSOA

— Description du circuit et exigences

D = diode de niveau
L = charge inductive

Vpp = source de tension réglable
Vps = source de tension réglable pour la tension de nivellement

t, = largeur d'impulsion de la tension grille-source

Vg = générateur d'impulsions de grille

R = résistance de grille
— Procédure d'essai

Mettre hors tension le dispositif en essai a la valeur spécifiée de Ip. Surveiller Vpg et Ig (Ip).
Le DUT doit couper Ip et résister a Vps = Vpsgnivelée)-
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NOTE Tension de créte drain-source Vpgy <V(gRr)ps*

La température (température du point de référence ou T,;) est fixée et maintenue a une valeur
spécifiée. Soumis a ces conditions, le dispositif en essai fonctionne pendant la durée
spécifiée de I'essai ou pour le nombre donné dimpulsions, selon ce qui est approprié. La

vérification de la valeur assignée de RBSOA est obtenue a partir des mesures effectuées
aprés l'essai. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la
réception du dispositif en essai sont normales selon les critéeres du Tableau 2. Le dispositif
est considéré défectueux si, a n'importe quel moment de I'essai, la tension drain-source chute
ou oscille durant la décroissance des impulsions de courant.
— Conditions spécifiées

e Courant de drain Ip;

e Tension inverse de grille -Vgg avant et aprés la coupure;

e Tension drain-source Vpsnivelée);

e Nombre d'Impulsions, s'il est supérieur a 1, et largeur diimpulsion et facteur

d'utilisation;
e Inductance L;
e Température de point de reférence ou température virtuelle de jonction(Ty;) ;

e Résistance de grille Rg.

6.2.2.3 Aire de sécurité de fonctionnement en court-circuit (SCSOA)
— But

Veérifier par cet essai que le MOSFET fonctionne en toute fiabilité sans défaillance dans des
conditions de court-circuit de charge. Un court-circuit peut se produire lorsque le MOSFET est
déja conducteur ou lorsque le MOFSET est actionné dans un état de court-circuit. Un essai
pour ce dernier cas est décrit ci-apreés.
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— Schéma de circuit et formes d'onde
Voir la Figure 14 et la Figure 15 ci-dessous.

il

IEC 2749/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 14 — Circuit pour essais de durée d'impulsion de sécurité
de fonctionnement en court-circuit de charge (SCSOA)
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Figure 15 — Formes d’onde de tension grille-source Vgs, de courant de drain Ip et de
tension Vpg pendant un état de court-circuit de charge SCSOA

— Descriptions de circuit et exigences

Ls représente l'inductance parasite admissible maximale; elle doit étre suffisamment faible
pour assurer que le courant maximal de court-circuit sera atteint dans les premiers 25 % de la
durée des impulsions de grille tpsc.

Ls = inductance parasite
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source de tension réglable

Vbp

tpsc = largeur d'impulsion de la tension grille-source

Vg = générateur d'impulsions de grille

R = résistance de grille telle que spécifiée

— Procédure d'essai

Régler la température a la valeur spécifiée. Régler la tension grille-source Vgg et la durée
des impulsions aux valeurs spécifiées. Régler la tension drain-source Vps a une valeur
spécifiée. Surveiller les courants de drain Ip et Vpg afin de voir si le MOFSET se met
correctement sous tension et hors tension. Aprés l'essai ci-dessus, confirmer que les

caractéristiques définissant la réception du dispositif en essai sont normales selon les critéres
du Tableau 2.

— Conditions spécifiées
e Tension drain-source Vg = Vpp;
e Tensions grille-source a I'état passant et a I'état bloqué;
e Durée des impulsions de grille tpsc;
¢ Résistance de grille R;
e Valeur de l'inductance parasite Lg;

e Température de point de référence ou température virtuelle de jonction (Ty;).
6.2.3  Energie d'avalanche

6.2.3.1 Energie d'avalanche répétitive (EaRr)
— But

Vérifier la capacité d'énergie d'avalanche répétitive dans un circuit de commutation inductive
non nivelé.

— Schéma de circuit et formes d'onde
Voir la Figure 16 et la Figure 17 ci-dessous.

?
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Figure 16 — Circuit pour la commutation inductive par avalanche
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Figure 17 — Formes d’onde de Ip, Vps et Vgs pendant la commutation
inductive non nivelée

— Descriptions de circuit et exigences

L = charge inductive

Vpp = source de tension réglable

Vg = générateur d'impulsions de grille

R = résistance de grille telle que spécifiée

— Procédure d'essai

Régler la température a la valeur spécifiée. Régler la tension d'alimentation (Vpp) a la valeur
spécifiée. Régler le temps total d'établissement du MOSFET a une valeur permettant
d'atteindre le courant d'avalanche spécifié. Soumis a ces conditions, le dispositif en essai

fonctionne avec le nombre spécifié d'impulsion et la fréquence de répétitions spécifiée.
L'énergie fournie au dispositif en essai peut étre calculée comme suit:

EAR =L IAR2 VDS* / (VDS* — VDD)

Apres l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la réception du
dispositif en essai sont normales selon les critéres du Tableau 2. A la fin de l'essai, le
dispositif en essai doit se situer dans les limites de parametres spécifiées. La valeur mesurée
de Vps+ doit étre supérieure ou égale a la tension minimale de claquage V(gr)ps+ avec les
courants d'avalanche permis Iag.

NOTE Lorsque Vpp est fixée a une valeur plus petite en comparaison a Vpgs, I'énergie Epg est calculée a l'aide
de I'équation approchée: Epg = % L 1552
— Conditions spécifiées

e Température de point de référence ou de jonction(Ty;);

e Tension drain-source Vpp ;

e Tension grille-source Vgs;

e Courant de drain Ip;

¢ [Inductance L;
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e Fréquence f.

6.2.3.2 Energie de commutation d'avalanche non répétitive (Eas)
— But

Vérifier I'énergie de commutation d'avalanche non répétitive.
— Schéma de circuit et formes d'onde

Voir Figure 18 ci-dessous.

A
passant
Vas
b
<>
P t
Ias Ias : Courant d’avalanche & une seule impulsion
ip
0(A) >t
Vpox
bS Vbs+: Tension d’avalanche drain-source
VDs
Vbb
0(Vv)

IEC 2753/10

Figure 18 — Formes d’onde de Ip, Vpg et Vgg pour la commutation
d'avalanche non répétitive

— Descriptions de circuit et exigences

L = charge inductive

Vpp = source de tension réglable

Vg = générateur d'impulsions de grille

Rg = résistance de grille telle que spécifiée
— Procédure d'essai

Régler la température a la valeur spécifiée. Régler la tension d'alimentation (Vpp) a la valeur
spécifiée. Régler le temps total d'établissement du MOSFET a une valeur permettant
d'atteindre le courant d'avalanche spécifié. Soumis a ces conditions, le dispositif en essai
fonctionne avec la seule impulsion. L'énergie fournie au dispositif en essai peut étre calculée

comme suit:
EAS =L |A82 VDS* / (VDS* — VDD)

Apres l'essai ci-dessus, confirmer que les caractéristiques définissant la réception du
dispositif en essai sont normales selon les critéres du Tableau 2. A la fin de l'essai, le
dispositif en essai doit se situer dans les limites de parametres spécifiées. La valeur mesurée
de Vpg« doit étre supérieure ou égale a la tension minimale de claquage V(gr)ps+ avec les
courants d'avalanche permis las.

NOTE Lorsque Vpp est fixée a une valeur plus petite en comparaison a Vpg« , I'énergie Epg est calculée a l'aide
de I'équation approchée: Epg = % L I5g2. '
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— Conditions spécifiées
e Température de point de référence ou de jonction(Ty);
e Tension drain-source Vpp;
e Tension grille-source Vgs;
e Courant de drain Ip;
¢ Inductance L ;

e Impulsion unique.
6.3 Méthodes de mesure

6.3.1 Tension de claquage, drain-source (V(gr)ps*)
— But

Mesurer la tension de claquage drain-source, dans des conditions spécifiées.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 19 ci-dessous.

Ip R,
—(——=

DUT
D
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Vbsx Vbsr  Vbss g S @) b(
~ — Vop
Ves - _
ree I s
Vee
+
9 0
= IEC 2754/10
Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 19 — Schémas de circuit pour la mesure de la tension de claquage drain-source
— Description du circuit et exigences

Vpp et Vg sont les tensions continues d'alimentation. Ry est une résistance de protection de
circuit.

— Procédure de mesure

Régler la grille-source en fonction des conditions spécifiées. Augmenter Vpp jusqu'a ce que le
courant de drain a I'état bloqué mesuré par I'ampéremeétre A atteigne la valeur spécifiée Ips.
La tension de claquage est mesurée sur le voltmétre Vps.
— Conditions spécifiées

e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);

e Conditions de polarisation grille-source;

sx: la tension grille-source est appliquée;

sgr: la résistance est branchée entre la grille et la source (valeur Ry);

ss: la grille et la source sont en court-circuit;

e Courant de drain maximal a I'état bloqué Ipg« max-
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6.3.2  Tension grille-source a I'état bloqué (Vgs(off)) (type A et B), seuil de tension
grille-source (Vgs(th)) (type C)

— But
Mesurer la tension grille-source a I'état bloqué, dans des conditions spécifiées.
Schéma de circuit

Voir la Figure 20 ci-dessous.

|
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DUT D
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<
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/Qb(VGG -
+ _
1
= IEC 2755/10
Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 20 — Schéma de circuit pour la mesure de la tension grille-source a I'état bloqué
et du seuil de tension grille-source

— Description du circuit et exigences

Vpp et Vgg sont les tensions continues d'alimentation. R est une résistance de protection de
circuit.

— Procédure de mesure

Appliquer la tension drain-source spécifiée. Ajuster la tension grille-source a la valeur a
laquelle le courant de drain est égal a la valeur spécifiée. La tension mesurée par Vgg est la
tension grille-source a |'état bloqué (type A et B), respectivement le seuil de tension grille-
source (type C).

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source Vps ;

e Courant de drain Ip.

6.3.3 Courant (continu) de fuite de drain (Ips+)(type C), courant (continu) de drain
résiduel (Ipsx) (type A et B)

NOTE *=R, S ou X.
But

Mesurer le courant (continu) de drain de fuite (ou a I'état bloqué) Ips+ dans des conditions
spécifiées ou le courant (continu) résiduel de drain Ipgx sous la tension grille-source.

Schéma de circuit

Voir la Figure 21 ci-dessous.
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Figure 21 — Schéma de circuit pour mesurer le courant de drain de fuite
(ou a I'état bloqué) ou le courant de drain résiduel

— Description du circuit et exigences

Vps et Vgg sont les tensions continues d'alimentation. Ry est une résistance de protection de
circuit.

— Procédure de mesure

Régler les valeurs grille-source en fonction des conditions de polarisation spécifiées.
Augmenter Vpp jusqu'a ce que la tension drain-source mesurée par le voltmétre Vpg atteigne
la valeur spécifiée. Relever la valeur mesurée du courant de drain de fuite (ou a I'état bloqué)
Ip sur I'amperemetre. Si requis, calculer rps(offy par la formule: rps(offy = Vps/Ipx-

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Conditions de polarisation grille-source;
sx: latension grille-source est appliquée;
sRr: la résistance est branchée entre la grille et la source (valeur Ry);
ss: la grille et la source sont en court-circuit;
e Tension drain-source: la valeur n'est pas supérieure a la tension de claquage.

6.3.4  Courant de grille résiduel (Igs+)(type A), courant de fuite de grille (Igs+)(type B
et C)

But

Mesurer le courant résiduel de grille ou le courant de fuite de grille dans des conditions
spécifiées.

Schéma de circuit

Voir la Figure 22 ci-dessous.
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Figure 22 — Schéma de circuit pour mesurer le courant résiduel
de grille ou le courant de fuite de grille

— Description du circuit et exigences

Il doit placer le circuit complet & l'intérieur d'un écran électrostatique. La chute de tension de
I'ampéremeétre A doit dépendre de la résistance interne et il convient que la valeur de Igg soit
inférieure a 1 % de la valeur de Vgs.

— Procédure de mesure

Régler les valeurs drain-source en fonction des conditions de polarisation spécifiées.
Augmenter Vs jusqu'a ce que la tension grille-source mesurée sur le voltmetre Vgg atteigne
la tension grille-source spécifiee Vgs+. Relever la valeur mesurée du courant résiduel de grille
ou le courant de fuite de grille sur I'ampéremeétre A.
— Conditions spécifiées

e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);

e Conditions de polarisation drain-source;

e Les conditions Igsx dans le cas du type B et du type C sont appliquées juste pour
Vg2 polarisée en inverse;

e Tension grille-source; Le type A est appliqué juste pour Vgg2 polarisée en inverse.

6.3.5 Résistance drain-source a I'état passant (statique) (rps(on)) OU tension drain-
source a l'état passant (Vps(on))

— But

Mesurer la résistance drain-source a |'état passant ou la tension drain-source a I'état passant,

dans des conditions spécifiées de dissipation négligeable.

— Schéma de circuit

Voir la Figure 23 ci-dessous.
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Figure 23 — Circuit de base de mesure pour la résistance a |'état passant
— Description du circuit et exigences

Vgg est un générateur d'impulsions de grille. Vpp est une source de tension variable pour
alimenter le courant drain-source. Rq est une résistance de protection.

— Procédure de mesure

R

Vbs(on) Vbs
IEC 2759/10

Figure 24 — Résistance a I'état passant

Régler la température a la valeur spécifiée. Fixer Vgg a la valeur spécifiée. Appliquer
I'impulsion de courant de drain Ip dans la plage de la portion linéaire de la courbe Courant de
drain a I'état passant — tension (voir Figure 25). Mesurer les valeurs de Ip; et de Vpgs(on)-
Calculer rps(on) par la formule: rps(on) = Vbps(on)/Ip1-

— Conditions spécifiées
e Température de point de référence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source ou courant de drain.

e Tension grille-source;
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6.3.6 Temps de commutation (tg(on), tr, td(off), €t ty)
— But

Mesurer le temps de commutation pendant I'établissement et la coupure dans des conditions
spécifiées.

— Schéma de circuit et formes d'onde
Voir la Figure 25 et la Figure 26 ci-dessous.
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Figure 25 — Schéma de circuit pour le temps de commutation
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Figure 26 — Formes d'onde et temps de commutation schématiques
— Description du circuit et exigences

Vgg est un générateur d'impulsions rectangulaires ayant une résistance interne petite en
comparaison de la résistance de grille R,. Il convient que le temps de croissance et le temps
de décroissance des impulsions a la sortie du générateur soient plus courts que le temps de
commutation du dispositif en essai. R; est une résistance de charge. Dans une disposition
pratique, il convient de réduire au maximum l'inductance parasite. Sauf spécification contraire,
la configuration utilisée est le montage en source commune.
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— Procédure de mesure

Régler aux valeurs spécifiées I'amplitude d'impulsion de tension de la grille Vgg et la tension
d'alimentation drain-source Vpp. Réajuster R, pour fixer le courant de drain spécifié Iy.
Surveiller les formes d’onde de la tension drain-source vps et la tension grille-source vg et
mesurer les temps totaux d'établissement et de coupure conformément a la Figure 26.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction (Ty;);
e Tension drain-source Vps ;
e Forme de pulsation de la tension grille-source Vgg aprés établissement et coupure;

e Largeur d'impulsions de grille, temps de croissance d'impulsions et de décroissance
d'impulsions, fréquence de répétition;

e Résistance Ry, Ry;

e Courant de drain Ip.

6.3.7 Dissipation d'énergie d'établissement (Pgn), énergie d'établissement (par
impulsion) (Egn)
— But

Mesurer la puissance dissipée a I'établissement et/ou I'énergie d'établissement par impulsion
du dispositif en essai dans des conditions spécifiées, sous une charge inductive.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 27 ci-dessous.

AN D
L Y Y Y |
Tio /Qb‘ Voo

IEC 2762/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 27 — Circuit pour déterminer la puissance dissipée
et/ou I'énergie d'établissement et de coupure

— Description du circuit et exigences

Vgg est un générateur d'impulsions rectangulaires ayant une résistance interne petite en
comparaison a la résistance de grille R. Il convient que les temps de croissance des

impulsions a la sortie du générateur soient plus courts que le temps de commutation du

dispositif en essai. D1 est une diode de roue libre spécifiée et L est une inductance de charge.

Dans une disposition pratique, il convient de réduire au maximum l'inductance parasite.
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— Procédure de mesure

Régler aux valeurs spécifiees I'amplitude d'impulsion de tension de la grille Vg et la tension
d'alimentation drain-source Vpp Surveiller les formes d'onde du courant de drain Ip de la
tension drain-source Vps. L'énergie d'établissement par impulsion est alors l'intégrale du
produit des deux amplitudes sur le temps. La puissance dissipée a l'établissement, a
n'importe quelle fréquence de répétition, est le produit de cette fréquence et de I'énergie
d'établissement par impulsion telle que déterminée par l'intégration (voir 3.3.21).

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction Ty;;
e Tension drain-source avant établissement Vpg;
e Courant de drain Ip aprés établissement;
¢ Résistance de grille R;

e Forme d'impulsions de la tension grille-source: amplitude, temps de croissance,
durée;

e Caractéristiques de la diode de roue libre D1 (numéro de type de diode de roue libre).

6.3.8 Dissipation d'énergie de coupure (Poff), énergie de coupure (par impulsion)
(Eotf)
— But

Mesurer la puissance dissipée de coupure et/ou I'énergie de coupure par impulsion du
dispositif en essai dans des conditions spécifiées, sous une charge inductive.

— Schéma de circuit
Voir Figure 27.
— Description du circuit et exigences

Vgg est un générateur d'impulsions rectangulaires ayant une résistance interne petite en
comparaison de la résistance de grille R. Il convient que le temps de croissance et le temps
de décroissance des impulsions a la sortie du générateur soient plus courts que le temps de
commutation du dispositif en essai. D; est une diode de roue libre spécifiée et L est une
inductance de charge. Dans une disposition pratique, il convient de réduire au maximum
I'inductance parasite.

— Procédure de mesure

Régler aux valeurs spécifiées I'amplitude de la tension de la grille Vgg et la tension
d'alimentation drain-source Vpp. Surveiller les formes d’onde du courant de drain Ip et de la
tension drain-source Vg comme montré a la Figure 2. L'énergie de coupure par impulsion est
alors l'intégrale du produit des deux amplitudes sur le temps. La puissance dissipée de
coupure, a n'importe quelle fréquence de répétition, est le produit de cette fréquence et de
I'énergie de coupure par impulsion telle que déterminée par l'intégration (voir 3.3.22).

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction (Ty;);
e Courant de drain de créte Ip avant coupure;
e Tension drain-source Vpg aprés coupure;
¢ Inductance de charge L;
e Résistance R dans le circuit grille-source;

¢ Impulsion de la tension de grille: amplitude, temps de croissance, durée.
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6.3.9  Charges de grille (Qg, Qap, Qas(th): Qas(pl))
— But
Mesurer les charges de grille du dispositif en essai dans des conditions spécifiées.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 28 ci-dessous.

(o R
DUT D [—°vps
— +
e 3‘
- K‘E P
l S -
VGs
+ [Mec s
Source de /7 1
courant \_./
- -
- IEC 2763/10
Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 28 — Schéma de circuit pour la mesure des charges de grille
— Description du circuit et exigences

Ice est une source de courant constant. S; est un commutateur pour commander le temps de
la largeur d'impulsion du courant de grille. Ry est une résistance de charge pour limiter le
courant de drain.

— Procédure de mesure

Ces formes d'onde sont représentées a la Figure 1. Ouvrir le commutateur S; a tg et
alimenter la grille en courant constant jusqu'a ce qu'une tension de grille-source spécifiée
atteigne une valeur finale constante, lorsque le commutateur S; est fermé. Les valeurs
totales de la charge de grille totale, de la charge grille-source et de la charge grille-drain
peuvent étre calculées par les expressions définies dans les paragraphes 3.3.7.1 a 3.3.7.4.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Courant de drain Ip;
e Tension drain-source Vpg;
e Courant de grille I55.

6.3.10 Capacité d'entrée en montage source commune, la sortie étant en court-circuit
(Ciss)
— But

Mesurer la capacité d'entrée du dispositif en essai, dans des conditions spécifiées.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 29 ci-dessous.
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Figure 29 — Circuit de base pour la mesure de capacité d'entrée, sortie en court-circuit
— Description du circuit et exigences

Il convient que les capacités C, et C, présentent des courts-circuits a la fréquence de mesure,
satisfaisant aux conditions suivantes: I'impédance L; et R doivent étre suffisamment élevées,
a la fréquence de mesure, pour ne pas affecter la valeur de mesure:

|Yis | >>1/60Ll et G)Cl>> | Vis |

| Yos | >>1/wly et wCo>> | Yos |
— Procédure de mesure

En lI'absence du dispositif en essai dans le circuit, effectuer les réglages de zéro du pont de
capacités. Insérer le dispositif en essai, puis régler Vps et Vgg aux valeurs spécifiées.
Rééquilibrer le pont; la différence des relevés de lecture de capacités entre ce réglage et
celui effectué en I'absence du dispositif en essai dans le circuit de mesure donne la valeur de
Ciss-
— Conditions spécifiées

e Température de point de référence ou de jonction (ij)i

e Tension drain-source Vpg;

e Tension grille-source Vg ;

e Fréquence de mesure f.

6.3.11 Capacité de sortie en montage source commune, I'entrée étant en court-circuit
(COSS)
— But

Mesurer la capacité de sortie, I'entrée étant en court-circuit, dans des conditions spécifiées.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 30 ci-dessous.
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Figure 30 — Circuit de base pour mesurer la capacité de sortie,
I'entrée étant en court-circuit (Cggs)

— Description du circuit et exigences

Un pont de capacités est utilisé, ce qui permet d'employer une méthode de zéro. Il convient
que la valeur de C; soit beaucoup plus grande que celle de C_, et que la valeur de oC; soit
beaucoup plus grande que celle de |yis|. Il convient que les impédances L, L, soient
suffisamment élevées pour qu'il soit possible de les compenser par les réglages du pont.

|Yis | >>1/60Ll et G)Cl>> | Vis |

| Yos | >>1/wl, et wCy>> | Yos |
— Procédure de mesure

Tout d'abord en I'absence du dispositif en essai dans le circuit, effectuer les réglages de zéro
du pont de capacités. Insérer ensuite le dispositif en essai devant étre mesuré dans le circuit
de mesure, puis régler Vpg et Vgs (ou Ip) aux valeurs spécifiées. Rééquilibrer le pont; la
différence des relevés de lecture de capacités entre ce réglage et celui effectué en I'absence
du dispositif en essai dans le circuit de mesure donne la valeur de Cgsgs.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction (Ty;);
e Tension drain-source Vpsg;
e Tension grille-source Vgs;
e Fréquence de mesure f.

6.3.12 Capacité de transfert inverse en montage source commune (en court-
circuit)(Crss)

— But
Mesurer la capacité de transfert inverse, dans des conditions spécifiées.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 31 ci-dessous.
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Figure 31 — Circuit pour la mesure de capacité de transfert inverse C ¢
— Description du circuit et exigences

Les valeurs de C;, Cy, Ly et Ly doivent étre suffisamment élevées pour qu'elles n'affectent
pas la mesure. Le pont de capacités doit étre capable de mesurer de maniére indépendante
la capacité de n'importe quelle impédance présente entre chaque borne de mesure et la
masse.

— Procédure de mesure

Tout d'abord en I'absence du dispositif en essai dans le circuit, effectuer les réglages de zéro
du pont de capacités. Insérer ensuite le dispositif en essai devant étre mesuré dans le circuit
de mesure, puis régler Vpg, et Vgs (ou Ip) aux valeurs spécifiées. Rééquilibrer le pont; la
différence des relevés de lecture de capacités entre ce réglage et celui effectué en l'absence
du dispositif en essai dans le circuit de mesure donne la valeur de Cigs.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source Vpg;
e Tension grille-source Vgs;

e Fréquence de mesure f.

6.3.13 Resistance interne de la grille (rg)
— But

Mesurer la résistance interne de grille du dispositif en essai, dans des conditions spécifiées.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 32 ci-dessous.
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Figure 32 — Circuit pour la mesure de résistance interne de grille
— Description du circuit et exigences

Un LCR-métre est utilisé, ce qui permet d'employer une méthode de zéro. Il convient que la
valeur de C, soit beaucoup plus grande que celle de C g, et que la valeur de »C; soit
beaucoup plus grande que celle de |yis|. Il convient que les impédances L, L, soient
suffisamment élevées pour qu'il soit possible de les compenser par les réglages du pont.

|Yis | >>1/60Ll et G)Cl>> | Vis |

| Yos | >>1/wly et wCo>> | Yos |

— Procédure de mesure

Régler la tension drain-source Vpg et la tension grille-source Vgg du dispositif en essai aux
valeurs spécifiées, puis mesurer la résistance interne de grille rg au moyen du LCR-métre
réglé en mode de connexion série de la capacité de grille du dispositif en essai et de la
résistance rq.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source Vpg;
e Tension grille-source Vgs;

e Fréquence de mesure f.

6.3.14 Temps de recouvrement direct de MOSFET (tf) et charge de recouvrement
directe de MOSFET (Qy)
— But

Mesurer le temps de recouvrement direct du MOSFET t et la charge de recouvrement directe
du MOSFET Q¢ dans des conditions spécifiées.

uld usym pajjonuodsun ‘paniwiad si uonnguisip 10 uonanpoidal Jaylny ON ‘UOSIPRIA Sawer AQ #T0Z-8Z-A0N UO PapeojuMOp ‘W09°18911Syd8) suonduasgns “auj ‘(d1IusIos) sieinay uoswoyl Aq owaq yg 01 pasuadl| feusyew pajybikdod



60747-8 © CEI:2010 —-137 -

Méthode 1

— Schéma de circuit et forme d'onde
Voir la Figure 33 et la Figure 34 ci-dessous.

N DUT: MOSFET

avec diode inverse L

NEET )

Bl

+
Type B TypeC

IEC 2768/10

Figure 33 — Schéma de circuit pour le temps de recouvrement direct du MOSFET
et la charge recouvrée du MOFSET (Méthode 1)
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Figure 34 — Forme d’onde du courant a travers le MOSFET (Méthode 1)
— Description du circuit et exigences

Vpp est la tension continue d'alimentation et Vgg est le générateur d'impulsions de grille pour
établir et couper le MOSFET T. L est une inductance de charge. Une diode inverse est
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intégrée dans le dispositif en essai. La dérivée par rapport au temps du courant de drain
inverse dipr/dt du dispositif en essai peut é&tre commandée par les valeurs de la tension de
grille Vg et/ou de R.

— Procédure de mesure

Etablir et couper deux fois MOSFET T, puis observer le second établissement. Surveiller les
formes d’onde du courant Ip. La charge recouvrée est mesurée comme étant

t0+ti .
Qrf = '[to ip - dt
ou

t, estl'instant auquel le courant passe par zéro;

ti estle temps d'intégration.

Le temps final d'intégration t; est le temps auquel le courant de drain direct atteint la valeur
de 2 x Ipss, de préférence égale a la valeur maximale spécifiée de t;. La valeur At peut étre
ajustée par les conditions d'attaque du MOSFET T, telles que Vg et/ou R. Le temps de
recouvrement direct t;, est mesuré comme étant l'intervalle entre le temps tg auquel le courant

de drain passe par zéro et le temps auquel, pour des valeurs décroissantes de Ip, une ligne
passant par les points pour 0,9 Iggrm €t 0,25 Iggrpm cOupe I'axe de courant nul.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction Ty;;
e Courant de drain inverse Ipg;
o Dérivée par rapport au temps du courant de drain dipr/dt;
e Temps d'intégration tj (pour la mesure de la charge recouvrée);
e T doit étre a I'état bloqué par court-circuit grille-source ou polarisé en inverse.

Méthode 2

— Schéma de circuit et forme d'onde
Voir la Figure 35 et la Figure 36 ci-dessous.
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—l— IEC 2770/10
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Figure 35 — Schéma de circuit pour le temps de recouvrement direct
du MOFSET et la charge recouvrée (Méthode 2)
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Figure 36 — Forme d’onde du courant a travers le MOSFET (Méthode 2)
— Description du circuit et exigences

G Générateur de tension pour charger Cq;
R, Résistance pour empécher que le générateur G n‘amortisse le circuit résonant;
Ciretly Circuit résonant fournissant les courants inverse et direct;

Approximativement  t, = 7,/L,C, et V; =lprm % a condition que
1

" N2 +R)

S1 Commutateur (par exemple MOSFET avec diode (antiparalléle) inverse);

C, et R,  Circuit pour limiter la valeur appliguée de la tension de drain directe a |'état
bloqué (en variante, le dispositif en essai peut étre mis sous tension a mesure
gue la tension directe monte vers la tension de retournement);

R3 Résistance de détection de courant;
M Instrument de mesure (par exemple oscilloscope) ;
Vg Tension de grille a I'état bloqué pour les dispositifs de type B.

— Procédure de mesure

Polariser le dispositif en essai a I'état bloqué. S; étant ouvert, le générateur G charge le
condensateur C; a la tension requise pour produire le courant inverse de drain de créte
spécifié Iprm a travers le dispositif en essai. Fermer le commutateur Sq, et le circuit résonant
L, Cy se décharge a travers le dispositif en essai. La durée des impulsions (tp) et la dérivée
du courant inverse de drain dipr/dt doivent étre conformes aux conditions spécifiées. Le
temps de recouvrement direct t;, est mesuré comme étant l'intervalle entre le temps auquel le
courant de drain passe par zéro et le temps auquel, pour des valeurs décroissantes de Ip,
une ligne passant par les points pour 0,9 Irgm €t 0,25 Irgm coupe I'axe de courant nul.
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. . , , to+1 |
La charge recouvrée directe est mesurée comme étantQ; = I ip - dt
to

ou tg est l'instant auquel le courant passe par zeéro, t; est le temps d'intégration.

Le temps d'intégration final t; est le temps auquel le courant de drain direct atteint la valeur
de 2 x Ipgs.
— Conditions spécifiées

e Température de point de référence ou de jonction Ty;;

e Courant de drain inverse de créte Iggm;

o Dérivée par rapport au temps du courant de drain dipr/dt;

o Temps d'intégration (tj) (pour la mesure de la charge recouvrée).

NOTE La dérivée par rapport au temps du courant de drain est mesurée au courant de passage a zéro, par
exemple sur le temps Al, entre les valeurs de courant Ipg = -lpy €t Ipg = 0,5 Ipy.

6.3.15 Tension inverse drain-source (VpgRr)
— But

Mesurer la tension inverse drain-source Vpsgr dans des conditions spécifiées.

— Schéma de circuit
Voir la Figure 37 ci-dessous.
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Figure 37 — Schéma de circuit pour la mesure de la tension inverse drain-source
— Description du circuit et exigences
Vpp est une alimentation basse tension. R est une résistance limitant le courant.
— Procédure de mesure

Les bornes grille-source sont connectées comme spécifié. Réajuster la tension Vpp pour
alimenter la valeur spécifiée du courant de drain inverse. Mesurer la tension inverse drain-
source sur le voltmétre V.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction Ty;;

e Courant de drain inverse Ipg.
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6.3.16 Conductance de sortie, I'entrée étant en court-circuit, en petits signaux (type A,
B et C) (94ss)
— But

Mesurer la conductance de sortie en petits signaux, dans des conditions spécifiées.

Méthode 1: Méthode de zéro

— Schéma de circuit
Voir la Figure 38 ci-dessous.

Pont d’admittances
_ Vs DUT

1 V ) Vps
EMOES =

+

IEC 2773/10

Légende
P Bouton-poussoir
DUT Dispositif en essai

Figure 38 — Circuit de base pour la mesure de la conductance de sortie ggss
(Méthode 1: méthode de zéro)

— Description du circuit et exigences

Un pont d'admittances est utilisé pour cette mesure. Il convient que les capacités Cq et C,
présentent des courts-circuits a la fréquence de mesure, satisfaisant aux conditions
suivantes:

oCqy > |Yis|

oCyp > |yOS|

Cette premiere méthode nécessite un pont d'admittances, mais a l'avantage que la valeur de
Ooss peut étre mesurée aux hautes et basses fréquences et que les valeurs de ggss €t Coss
peuvent étre mesurées simultanément.

— Procédure de mesure

En l'absence du dispositif en essai dans le support de mesure, effectuer les réglages de zéro
du pont. Placer ensuite le dispositif & mesurer dans le circuit de mesure; régler la tension
drain-source Vpg et la tension grille-source Vgg pour obtenir les conditions de polarisation
spécifiées, le bouton-poussoir P étant fermé. Le bouton-poussoir P étant ouvert, rééquilibrer
le pont et lire alors les valeurs de goss OU Re yog €t Im yqg, Si besoin.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source Vpsg;
e Tension grille-source Vgs ou courant de drain Ip;

e Fréquence de mesure f.
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Méthode 2: Méthode des deux voltmétres
— Schéma de circuit
Voir la Figure 39 ci-dessous.

| |C2

I

DUT Ip
2 I
Ry | J> P
1 }_ Rj L
Cq
=1 V V
_ DS DS +
Veeﬂi S b(
1\ 2 \Y
. . /Q DD
! Vi A7) _
y
IEC 2774/10

Légende
P Bouton-poussoir
DUT Dispositif en essai

Figure 39 — Circuit de base pour la mesure de la conductance de sortie ggss
(Méthode 2: méthode des deux voltmetres)

— Description du circuit et exigences

Toutes les tensions de polarisation doit étre appliquées convenablement découplées a la
fréquence de mesure. Il convient que la valeur de wC1 soit beaucoup plus grande que |yiS il
convient également que la valeur de «C, soit élevée. L'inductance L est facultative; son
utilisation facilite le réglage du point de fonctionnement spécifié. Il convient que la résistance
R, soit suffisamment faible par rapport a; en pratique, une valeur de 10 Q a 100 Q sera
utilisée, en conformité avec la sensibilité du voltmétre. Il convient que le voltmetre alternatif
ait une sensibilité suffisante; pour la mesure de faibles conductances, il convient qu'il soit de
préférence un instrument sélectif. Cette méthode mesure simplement le module de ygos = Qoss
+ jwCqoss QUi Se réduit a gogs pour des fréquences suffisamment basses.

— Procédure de mesure
Placer le dispositif en essai a mesurer dans le circuit de mesure; régler la tension drain-
source Vps et la tension grille-source Vgs pour obtenir les conditions de polarisation

spécifiées, le bouton-poussoir P étant fermé. Le commutateur S étant en position 1, mesurer
la valeur V1 = Ip Ry; quand il est en position 2, mesurer la valeur Vo, = Vps + Ip Ry.

Ainsi: Vo —V1 =Vps

(pour Vo > V3)
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Pour les fréequences suffisamment basses: |yOS | =~ Joss-

— Conditions spécifiées
e Température de point de référence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source Vpg;
e Tension grille-source Vgg ou courant de drain Ip;

e Fréquence de mesure f.

6.3.17 Transconductance directe, la sortie étant en court-circuit, en petits signaux
(types A, B et C)

— But

Mesurer la transconductance directe, sortie en court-circuit, en petits signaux, dans des
conditions spécifiées.

Méthode 1: Méthode de zéro

— Schéma de circuit
Voir la Figure 40 ci-dessous.

O

R ‘Pont d’admittances
1 — O de transfert tripdle
LT o
C, DUT Vv

T |

+ _

IEC 2775/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 40 — Circuit pour la mesure de la transconductance directe,
la sortie étant en court-circuit g¢; (Méthode 1: Méthode de zéro)

— Description du circuit et exigences

Toutes les sources de tension de polarisation doivent étre appliquées convenablement
découplées a la fréquence de mesure. Il convient que la valeur de wC, soit trés supérieure
|yis| et que la valeur de wC, soit trés supérieure a |yOS |. Il convient que la valeur Ry soit
trés supérieure a l'impédance interne du pont, afin de ne pas affecter la précision de la
mesure. |l convient que la valeur R, soit trés supérieure a la résistance interne du détecteur,
mais cependant suffisamment faible vis-a-vis de 1/y;s, afin de ne pas affecter la sensibilité de

la mesure. Il convient que les valeurs de wC3 et wC,4 soient beaucoup plus grandes que |yfs|

a mesurer. Il convient que la résistance interne du voltmeétre Vpg soit tres supérieure a Vpg/Ip.

Cette méthode nécessite un pont d'admittances de transfert tripble, mais présente I'avantage
que la valeur de gts peut étre mesurée aux basses fréquences, ainsi que yis = gfs + jbis aux
hautes fréquences. En outre, elle garantit un court-circuit réel a la sortie.
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— Procédure de mesure

En l'absence du dispositif en essai dans le circuit de mesure, effectuer les réglages de zéro
du pont. Placer ensuite le dispositif & mesurer dans le circuit de mesure. Régler Vpg et Vgs
(ou Ip) aux valeurs spécifiees. Rééquilibrer le pont et lire alors les valeurs de g¢s, ou Re (yis)
et Im (yss), si besoin.

— Conditions spécifiées
e Température de point de référence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source Vpg;
e Tension grille-source Vg ou courant de drain Ip;

e Fréquence de mesure f.
Méthode 2: Méthode des deux voltmeétres

— Schéma de circuit
Voir la Figure 41 ci-dessous.

DUT 1 s C
\_||4—
Cy (\ 2
| | K]
[
Re Vi AN Cs v
\es v S/ R
G <V> - Y
= Vbs + c,
Ve /Qﬁ(VDD p—
+ _
A4
1
e IEC 2776/10
Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 41 — Circuit pour la mesure de la transconductance directe gss
(Méthode 2: méthode des deux voltmetres)

— Description du circuit et exigences

Il doit utiliser un oscillateur convenable et sa fréquence doit étre suffisamment basse. Il
convient que les valeurs de wC3 et wC, soient trés supérieures a 1/Rp. Il convient que la
valeur de wC; soit élevée. La valeur de la résistance Rg n'est pas critique; il convient de

préférence qu'elle ne soit pas trop élevée. La résistance Rp doit étre faible vis-a-vis de

Yos .
Il convient que le voltmeétre V ait une sensibilité suffisante; pour la mesure des faibles valeurs
de g, il convient de préférence qu'il soit un instrument sélectif. Cette méthode mesure
simplement le module yig, qui se réduit a g¢s pour des fréquences suffisamment basses.

— Procédure de mesure

Placer le dispositif en essai a mesurer dans le circuit de mesure. Régler Vps et Vgs (ou Ip)
aux valeurs spécifiées. Le commutateur S étant en position 1, mesurer la valeur Vi = Vgs;
guand il est en position 2, mesurer la valeur V, = Ip Rp.

Ainsi:
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ID

|st| ~ = V—2
Ves ViR,

Pour les frequences suffisamment basses: |ny | =~ Ofs.

— Conditions spécifiées
e Température de point de référence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source Vpg;
e Tension grille-source Vgs ou courant de drain Ip;

e Fréquence de mesure f.

6.3.18 Bruit (types A, B et C) (F, Vn)
— But

Mesurer la tension de bruit équivalente a I'entrée ou le facteur de bruit, dans des conditions
spécifiées.
6.3.18.1 Tension de bruit équivalente a I'entrée

— Schéma de circuit

Il convient d'utiliser un circuit en accord avec le schéma de principe indiqué a la Figure 42.

 —
, , | S| :
Générateur | G_I\ Détecteur

de signal \ Amplificateur quadratique

IEC 2777/10

Figure 42 — Schéma de principe pour la mesure de la tension
de bruit équivalente a l'entrée
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La Figure 43 donne un exemple de circuit en accord avec ce schéma de principe.

/

Ampilficateur sélectif @
gain réglable

IEC 2778/10

Légende
P, Py Boutons-poussoirs
DUT Dispositif en essai

Figure 43 — Circuit pour la mesure de la tension de bruit équivalente a I'entrée

Description du circuit et exigences

Il convient de régler la fréquence du générateur pour qu'elle soit la fréquence centrale de
I'amplificateur sélectif. Il convient de régler la tension de sortie de fagon a ce que la tension a
I'entrée du transistor soit grande par rapport a la tension de bruit, mais suffisamment faible
pour éviter toute surcharge du dispositif. Il convient de connaitre le rapport du diviseur de
tension constitué par (Ro, R1). En ce qui concerne la source de polarisation, il convient de
prendre tout particulierement soin d'avoir une polarisation a faible bruit (cela est notamment
important pour la polarisation de grille). Il convient que toutes les résistances pouvant
apporter du bruit dans le circuit soient du type «a faible bruit» (par exemple des résistances a
couche métallique). Il convient d'utiliser, s'il y a lieu, un réseau de neutrodynage. Il convient
de fournir, s'il y a lieu, un blindage adéquat pour réduire au maximum l'influence des champs
électromagnétiques extérieurs. Il convient que I'amplificateur soit linéaire jusqu'a un niveau
d'au moins 20 dB au-dessus de la valeur efficace du bruit, afin d'amplifier correctement les
crétes de bruit. Il convient que le bruit du second étage soit aussi faible que possible. Il
convient que le niveau de bruit mesuré lorsque le dispositif est retiré du circuit soit inférieur
d'au moins 15 dB a celui mesuré lorsque le dispositif est placé dans le circuit. Il convient que
le voltmétre de sortie indique la valeur efficace vraie. Il convient que la largeur de bande
équivalente de bruit soit connue avec précision. Il convient que la valeur de ©C3 soit tres
supérieure a 1/R3 et celle de wC, trés supérieure a 1/Ro.

— Procédure de mesure

Insérer le dispositif en essai dans le circuit de mesure, puis régler le point de fonctionnement
aux valeurs spécifiées de Vps et Vgs (ou Ip). Régler la tension d'entrée Vi a une valeur
adaptée (par exemple 0,1 V). Le commutateur S étant en position 1, mesurer la tension de
sortie Vo1, aprés avoir correctement réglé le gain de I'amplificateur. Le commutateur S étant
en position 2, mesurer la tension de sortie Vg».

La tension de bruit est donnée par:
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— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction (Ty;);
e Valeurs de résistances Rq et Ry;
e Tension drain-source Vpg;
e Tension grille-source Vgs ou courant de drain Ip;
o Fréquence de mesure f et bande passante.

6.3.18.2 Facteur de bruit

Toutes les méthodes de mesure valables pour les transistors bipolaires (voir 6.3.14 de la
CEIl 60747-7:2000) sont applicables aux transistors a effet de champ.

6.3.19 Resistance drain-source a I'état passant (en petits signaux) (rgs(on))
— But
Mesurer la résistance drain-source a |'état passant a I'aide d'un pont basse fréquence

— Schéma de circuit
Voir la Figure 44 ci-dessous.

- buT Pont basse

V
VG&? GS (\D fréquence

+

- IEC 2779/10

Légende

DUT Dispositif en essai

Figure 44 — Schéma de circuit pour la mesure de la résistance
drain-source a I'état passant

— Description du circuit et exigences

Il convient que le pont puisse laisser passer le courant continu. Pour les dispositifs de types B
et C, il convient de relier le boftier et/ou le substrat & la source.

— Procédure de mesure

Equilibrer d'abord le pont en I'absence du dispositif en essai. Placer ensuite le dispositif en
essai dans le circuit de mesure et régler la tension grille-source a la valeur spécifiée.
Rééquilibrer le pont et relever directement sur le pont la valeur de lecture de la résistance a
I'état passant.

— Conditions spécifiées
e Température de point de reférence ou de jonction(Ty;);
e Tension drain-source (nulle) Vps;

e Tension grille-source Vgs;
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o Fréquence (1 kHz, sauf spécification contraire) f.

NOTE |l est loisible de remplacer le pont par un voltmétre alternatif, un ampéremétre alternatif et un générateur
de signal.

6.3.20 Impédance thermique transitoire canal-boitier (Zih(j-c)) et résistance thermique
canal-boitier (R¢n(j-c)) d'un transistor a effet de champ

— But

Mesurer l'impédance thermique transitoire canal-boitier et la résistance thermique canal-
boitier d'un transistor a effet de champ.

Cette méthode ne peut pas étre employée avec un matériau isolant ayant un coefficient de
température variable, par exemple I'oxyde de béryllium.

Méthode 1: Méthode par refroidissement

— Schéma de circuit
Voir la Figure 45 ci-dessous.

—o Vp
Rg DUT R, D _

4:'_‘ D
|_
5 S N + gGénérateur

1 G Diode inverse 34 de courant
/Qb‘VGG S /Q Vbp + l |
- M

1

+

IEC 2780/10
Légende

DUT Dispositif en essai, transistor en mesure (MOSFET ou JFET)
(Exemple: MOSFET a enrichissement a canal n)

Figure 45 — Schéma de circuit

— Description du circuit et exigences

Vee = source de tension réglable } valeurs réglées pour obtenir la puissance
Vbb = source de tension réglable d'échauffement nrévue P(H)

Im = générateur de courant (direct) de référence

S1, So = commutateurs synchrones

RL = résistances de limitation de courant de drain Ip

Rg = résistance de protection

Etant une caractéristique sensible a la température, la tension directe de la diode inverse
(Vsp a la Figure 45) a été choisie pour étre mesurée a une valeur fixée d'un courant de
référence (ly a la Figure 45). Aprés avoir appliqué un courant de chauffage et établi un
équilibre thermique, le courant de chauffage est coupé. Au cours de la phase de
refroidissement suivante, les valeurs de Vgp et de la température de boftier sont enregistrées
en fonction du temps. A partir des valeurs enregistrées et de la puissance d'échauffement
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initial, les valeurs de Zijc) €t Rin(j-c) sont déterminées au moyen d'une courbe d'étalonnage.
Il faut veiller a ce que le canal drain-source ne soit pas conducteur lorsque la tension directe

de la diode inverse est mesurée. Dans I'exemple, ce résultat est obtenu en réglant Vgg a zéro.

S'assurer que le commutateur S, est en position 1 avant que S; ne soit positionné sur 1. Le
temps de commutation des commutateurs Sy, S; doit étre suffisamment court pour que Zjc)
puisse (au moins par interpolation jusqu'a t = 0) étre mesuré pour la période de
refroidissement t. la plus courte requise. Il convient que la valeur de Iy soit suffisamment
petite pour que la puissance correspondante P(M) = Iy - Vgp soit relativement faible par
rapport a la puissance d'échauffement P(H) = Ip - Vps ou méme que cette puissance soit
négligeable (voir équation (1) ci-dessous).

— Procédure de mesure

Fixer un thermocouple au point de référence du transistor en mesure pour mesurer sa
température de boitier T.. Etablir une courbe d'étalonnage comme suit: échauffer le transistor
de I'extérieur jusqu'a des valeurs par étapes croissantes de la température de boftier T¢*. A
chaque étape, une fois I'équilibre thermique atteint, mesurer la tension directe de la diode
inverse Vgp. A partir de ces valeurs de mesure, établir la courbe d'étalonnage T¢* = f(Vsp).
Les commutateurs étant en position 2, fixer la puissance d'échauffement P(H) = Ip - Vps a la
valeur prévue et maintenir ce réglage par la suite. Enregistrer la valeur de P(H). Une fois
I'équilibre thermique atteint, enregistrer la température de boitier T(0) et la tension directe de
la diode inverse Vgp(0). Remettant les commutateurs en position 1, interrompre le processus
d'échauffement et enregistrer les progressions de Vgp(t) et de T¢(t) au cours du processus de
refroidissement. A I'aide de la courbe d'étalonnage, convertir les valeurs enregistrées Vgp(0)
et Vgp(t) dans les valeurs respectives correspondantes T.*(0) et T¢*(t). Calculer I'impédance
thermique transitoire canal-bofitier aprés une période de refroidissement donnée t. comme
étant

[T, * (0)-T,* t,)]-[T.(0)-T,(t,)]
P(H)-P(M)

Zin(-c)(te) = (1)

ou

Tc*(0), Tc*(te) sont respectivement les valeurs prises sur la courbe d'étalonnage pour
Vsp(0) et Vsp(te);

Tc(0), Te(te) sont respectivement les valeurs de Tcat=0ett = t¢.

P(H) = Ip - Vps est la puissance d'échauffement dans la position 2;

P(M) = Iy - Vgp est la puissance de mesure dans la position 1.

La résistance thermique canal-boitier Ry, ) est la valeur finalement atteinte de Zin(c) apres

établissement de la période de refroidissement, c'est-a-dire une fois que I'équilibre thermique
a été a nouveau atteint.

Méthode 2: Méthode par le chauffage
— Schéma de circuit

Idem que dans la Méthode 1 ci-dessus.
— Description du circuit et exigences

Idem que dans la Méthode 1 ci-dessus.

Etant une caractéristique sensible a la température, la tension directe de la diode inverse (VSp
a la Figure 45) a été choisie pour étre mesurée a une valeur fixée d'un courant de référence
(Im & la Figure 45). Partant de I'équilibre thermique a courant d'échauffement nul, le courant
de chauffage est appliqué a des valeurs spécifiées de puissance et de durée d'échauffement.
Les valeurs de Vgp et de la température de bofitier sont mesurées juste avant et apres
l'application du courant d'échauffement. A partir des valeurs mesurées de Vgp, la température
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du canal peut étre déterminée a partir de la courbe d'étalonnage. Les valeurs de Z,, . et de
Rin(-c) Peuvent alors étre calculées en utilisant les valeurs de puissance d'échauffement, de
température de canal et de température de point de référence.

— Procédure de mesure

Fixer un thermocouple au point de référence du transistor en mesure pour mesurer sa
température de boitier T.. Les commutateurs étant en position 2, fixer la puissance
d'échauffement PP(H) = Ip - Vps a la valeur prévue et maintenir ce réglage par la suite.
Enregistrer la valeur de P(H). Arréter la puissance d'échauffement par un retour des
commutateurs a la position 1. Lorsque |'équilibre thermique a été atteint, enregistrer la
température de bofitier T¢(0) et la tension directe de la diode inverse Vgp(0). Par commutation
d'abord a la position 2 puis retour a la position 1, la puissance d'échauffement est appliquée
pendant la période d'échauffement prévue t,. Immédiatement aprés la commutation ramenant
a la position 1, enregistrer la température de boitier T¢(ty) et la tension directe de la diode
inverse Vgp(ty). A l'aide de la courbe d'étalonnage, convertir les valeurs enregistrées Vgp(0)
et de Vgp(ty) en les valeurs respectives correspondantes Tc*(0) et Tc*(th). Calculer
I'impédance thermique transitoire canal-boitier pour la durée d'impulsion d'échauffement ty
comme étant

[re * (th) = Te * (0] = [T (th) — T (0)]
P(H) - P(M)

Zin(-c)(th) = (2)

ou

Tc*(th), Tc*(0) sont respectivement les valeurs prises sur la courbe d'étalonnage pour
Vsp(th) et Vsp(0);

Tc(th), Tc(0) sont respectivement les valeurs at=t, ett = 0;

P(H) = Ip - Vps est la puissance d'échauffement dans la position 2;

P(M) = Iy - Vsp est la dissipation dans la position 1.

La résistance thermique canal-boitier Rn(jc) est la valeur de Ziyyc) finalement obtenue

lorsque la durée d'impulsion est suffisamment longue pour atteindre le nouvel équilibre
thermique.

7 Réception et fiabilité

7.1 Exigences générales

L'Article 7 de la CEI 60747-1:2006 s'applique. Il convient de consigner dans la fiche technique
les temps d'essai des essais d'endurance.

7.2 Caractéristiques définissant la réception

Les caractéristiques définissant la réception, leurs critéres et leurs conditions de mesure sont
énumérés dans le Tableau 2.

NOTE Il convient de mesurer les caractéristiques suivant lI'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.
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Tableau 3 — Caractéristiques définissant la réception
pour les essais d'endurance et de fiabilité

Caractéristiques C.ritéres Conditions de mesure
(voir NOTE)
Ipss ou lbsx < LSS Valeur de Vpg et condition de grille spécifiées

Igss <LSs Valeur spécifiée de Vgg

Vas(off) ou Ves(th) > LIS Valeurs spécifiées de Vpg et de Ip
< LSS

Rbs(on) <LSs Valeurs spécifiées de Vgg et de Ip

Ritn <LSSs
LSS: limite supérieure de spécification
LIS: limite inférieure de spécification

7.3 Essais d'endurance et de fiabilité
7.3.1 Blocage haute température (HTRB)!
L'essai est réalisé tel que spécifié en 5.2.3.3 de la CEl 60749-23:2004.

— Conditions de fonctionnement
e Tension: de préférence 80 % de Vpssmax OU Vpsxmax

e Température: de préférence la température virtuelle maximale de la jonction Tyjmax) OU
Tc = Tstg(max) - 5 °C comme spécifié.

— Circuit d'essai

R est la résistance limitant le courant dans la Figure 46.

R
]
D
DUT
—
G S5 *
RO N 2
- Q VDD
S -
/Qb(VGG
+
O
— IEC 2781/10
Légende
DUT Dispositif en essai

Figure 46 — Circuit pour les blocages haute température

7.3.2 Polarisation de grille haute température
L'essai est réalisé tel que spécifié en 5.2.3.4 de la CEl 60749-23:2004.

— Conditions de fonctionnement

e Tension: de préférence 80 % de la valeur spécifiée permanente Vessmax;

1 HTRB= High-temperature blocking.
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e Température: de préférence Tyj (max) OU T¢ = Tstg (max) =5 °C.
— Circuit d'essai
Voir la Figure 47 ci-dessous.

put D
—
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B IEC 2782/10
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DUT Dispositif en essai

Figure 47 — Circuit pour la polarisation de grille haute température

7.3.3 Durée en fonctionnement intermittente (cycles de charge)
L'essai est réalisé tel que spécifié dans la CEl 60749-34.

— Conditions de fonctionnement
e Courant: valeur spécifiée;
e Température: AT,; telle que spécifiée;
e Tension de grille Vgs: valeur spécifiée;
e Température de boitier
Méthode 1: T, = constante;
Méthode 2: Tc = variable avec Ty;;
e Valeurs spécifiées a I'état passant t, et a I'état bloqué (tc — tp).

NOTE La contrainte mécanique dans le dispositif en essai par la méthode 1 se concentre sur les parties
d'émetteur cablées des puces 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.

— Circuits d'essai
Voir la Figure 48 ci-dessous.
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—l_—
- IEC 2783/10
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DUT Dispositif en essai

Figure 48 — Circuit pour la durée intermittente de fonctionnement
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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.

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
gue la qualité du produit satisfait en permanence aux exigences spécifiées.

Les éléments minimaux des essais de types a réaliser sur les transistors a effet de champ
sont énumérés au Tableau 3. Certains des essais de type sont destructifs.

7.4.2 Essais individuels de série

Les essais individuels de série sont réalisés normalement a 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. Les essais
individuels de série peuvent comprendre une répartition des dispositifs dans des groupes. Les
éléments minimaux des essais individuels de série a réaliser sur les transistors a effet de
champ sont énumérés au Tableau 4, sauf accord contraire entre fournisseur et acheteur.
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Tableau 4 — Essais de type et essais individuels de série minima pour les transistors a

effet de champ lorsqu’ils sont applicables

Essai de Essai
Paragraphes type individuel
de série

Vérification des valeurs assignées
6.1.1.1 Tension drain-source Vpg« X X
6.1.1.2 Tension grille-source +Vgg« X
6.1.1.3 Tension (continue) grille-drain (Vgp+) P X
6.1.1.4 Courant de drain (Ip) X
6.1.1.5 Courant de drain d'impulsion Ipy X
6.1.1.6 Courant de drain inverse (Iprs) ou (Iprx) X
6.1.1.7 Courant de drain inverse de créte (Ipgy) X X
6.1.1.1 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation directe (FBSOA) P X X
6.1.1.2 Aire de sécurité de fonctionnement en polarisation inverse (RBSOA) X
6.1.1.3 Aire de sécurité de fonctionnement en court-circuit (SCSOA) X
6.1.1.1 Energie d'avalanche répétitive (Epg) 2 X X
6.1.1.2 Energie de commutation d'avalanche non répétitive (Epg) @ X
Caractéristiques électriques
6.2.1 Tension de claquage, drain-source (V(gr)ps+) X X
6.2.3 Courant (continu) de fuite de drain (lpss, Ipsrs Ipsx) X X
6.2.4 Courant de fuite de grille (Igss) X X
6.2.2 Tension grille-source a I'état bloqué Vgg(ofr) (POUr type B) X X
6.2.2 Tension de seuil grille-source Vggny (pour type C) X X
6.2.5 Résistance drain-source a I'état passant (rpg(on)) X X
6.2.15 Tension inverse drain-source (Vpggr) X
6.2.6 Temps de commutation (tgony, tr, tacofr) €t ty) X
6.2.10 Capacité d'entrée en montage source commune, la sortie étant en court-circuit X

Ciss
6.2.13 Résistance interne de grille rq X
Caractéristiques électriques
6.2.11 Capacité de sortie en montage source commune, I'entrée étant en court-circuit X

COSS
6.2.12 Capacité de transfert inverse en montage source commune (entrée en court- X

circuit) Cgq
6.2.17 Transconductance directe g¢g X
6.2.9 Charge de grille totale Qg X

Seuil de charge de grille Qggth) ° X

Plateau de charge de grille Qgg(p ° X

Charge grille-drain Qgp P X
6.2.14 Temps de recouvrement direct de MOSFET (t;) et charge de recouvrement X X

directe de MOSFET (Qy)
6.2.20 Résistance thermique jonction-boitier (Ry(j.c)) X
6.2.20 Impédance thermique transitoire jonction-boitier (Z.c)) b X X
Essais d'endurance électrique
7.3.1 Blocage haute température (HTRB) X
7.3.2 Polarisation de grille haute température (HTGB) X
7.3.3 Durée intermittente en fonctionnement X

ales termes s
bLes termes s

ont appliqués pour les MOFSET du type a avalanche uniquement.
ont appliqués lorsque cela est approprié.
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