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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TROISIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 147-2 (1963)

VALEURS LIMITES ET CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES DISPOSITIFS
A SEMICONDUCTEURS ET PRINCIPES GENERAUX DES METHODES DE MESURE

Deuxiéme partie : Principes généraux des méthodes de mesure

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CE I en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans faplus grande mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées coqn

3)

4) On reconnait qu’il est désirable que ’accord international sur ce

intégrés.

Elle constitue le troisiéme complément §
tion 147 de la C E 1. La Premié¢re partie,
Publication 147-1 dela CE L.

Régle des Six
Kreuznach

Les pays suivants ont¥oté explicitement en faveur de la publication de tout ou partie de ce complément:

Afrigque du Sud Japon
Allemagne Pays-Bas
Australie Pologne
Autriche Roumanie
Belgique Royaume-Uni
Canada Suéde
Danemark Suisse
Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie
Finlande Turquie

France Union des Républiques Socialistes Soviétiques
Israél Yougoslavie
Italie

Le Comité national frangais a voté contre la publication de la note additionnelle a article 8. Le Comité national de

PU.R.S.S. a voté contre la publication de Particle 11. Le Comité national du Royaume-Uni a voté contre la publication de
Particle 12.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

THIRD SUPPLEMENT TO PUBLICATION 147-2 (1963)

ESSENTIAL RATINGS AND CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCTOR DEVICES
AND GENERAL PRINCIPLES OF MEASURING METHODS

Part 2: General principles of measuring methods

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the T E C on technical matters, prepared by Technical Compittegs on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as pdssible, an international
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the
sense.

3) In order to promote this international unification, the I E C expresses the wish t

4) The desirability is recognized of extending international agreement on these tte endgdvour to harmonize
natlonal standardlzatlon rules with these recommendations in so fay/as natiomal cd dmons yi it. The National

It constitutes the third supplement to Part 2, Genera inci af Mesurmg Methods, T E C Publication 147. Part 1,
dealing with Essential Ratings and Characteristics, is

This supplement deals with transistors

Bad Kreuznach in 1963; a draft wa
Sub-clause 8.2 results fro
Committees for approv,
Interlaken in 1961; a dr
Clause 12 results from wor
approval under the Six

Rule, one in August 1963 ey i 1985;respectively. Work on Clause 14 started at a meeting held in Copenhagen
in 1962; a draft was submit d t { ( ommittees for approval under the Two Months’ Procedure in September 1967

The following co ¢ plicitly in favour of publication of all or part of this Supplement:
Australia Netherlands

Austria Poland

Belgium Romania

Canada South Africa
Czechoslovakia Sweden

Denmark Switzerland

Finland Turkey

France Union of Soviet Socialist Republics
Germany United Kingdom

Israel United States of America
Italy Yugoslavia

Japan

The French National Committee voted against the publication of the additional note to Clause 8. The U.S.S.R. National

Committee voted against the publication of Clause 11. The British National Committee voted against the publication of
Clause 12.
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TROISIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 147-2 (1963)

VALEURS LIMITES ET CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES DISPOSITIFS
A SEMICONDUCTEURS ET PRINCIPES GENERAUX DES METHODES DF MESURE

Deuxiéme partie : Principes généraux des méthodes de mesure

CHAPITRE II: TRANSISTORS

8.1 Capacité de sortie collecteur-base d’un transistor a quatre sorties dans |
de base et de collecteur sont isoldes électriquement du boitier

elles électrodes d’émetteur,

électriquement a l'une des trois autres sorties.

8.2 Capacité collecteur-base des transistors présentant de
de blindage séparé (C, + C,)

SR

w )
Adm = pont d’admittance
D = détecteur
T = transistor mesuré
FiG. 1. — Circuit fondamental pour la mesure de C, + C,.

Les condensateurs C;, C,, C; doivent présenter une faible impédance a la fréquence de mesure, et
les inductances L; et L, doivent présenter une haute impédance a la fréquence de mesure.

On suppose qu’il est impossible ou indésirable de faire passer du courant continu dans le pont,
sinon L, et C, peuvent étre supprimés.
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THIRD SUPPLEMENT TO PUBLICATION 147-2 (1963)

ESSENTIAL RATINGS AND CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCTOR DEVICES
AND GENERAL PRINCIPLES OF MEASURING METHODS

Part 2 : General principles of measuring methods
CHAPTER II: TRANSISTORS

8.1 Collector-base output capacitance of a four-terminal transistor in which the emitter
electrodes are electrically isolated from the case

ase and collector

of the other three terminals.

8.2 Collector-base capacitance of transistors with terminals isolate
screen lead (C, + C,)

Bridge measurement of C, + C, with zero emit{ 1re

Figure 1 shows an example of the

Adm =
D = detector
T = transistor being measured

admittance bridge

F1G. 1. — Basic circuit for the measurement of C, 4- C,.

Capacitors C;, C,, C, should have a low impedance at the frequency of measurement, and
inductors L, and L, should have a high impedance at the frequency of measurement.

1t 1s assumed that it is impossible or undesirable to pass d.c. through the bridge. Otherwise, the
components L; and C, may be omitted.
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Les capacités parasites doivent étre réduites au minimum. Pour la mesure, le plan de référence
sur le dispositif doit &tre défini, et le blindage des sorties du dispositif doit &tre prolongé jusqu’a
ce plan,

La méthode de montage du transistor devra étre spécifiée avec beaucoup de détails si I’'on veut
obtenir des résultats précis et reproductibles.

Par exemple, on devra spécifier un support d’essai tel que la mesure de capacité soit indépendante
de la longueur des conducteurs du transistor, et de maniére a ce que la capacité résultante soit
rapportée au plan de référence de mesure.

Note. — Des informations supplémentaires relatives au support d’essai peuvent &tre trouvées, par exemple, dans la
Publication 100 de la C E I: Méthodes de mesure des capacités entre électrodes des tubes électroniques.

La mesure doit &tre effectuée en petits signaux.

La fréquence de mesure doit étre suffisamment basse pour qug
rapport de transfert du courant, sortie en court-circuit et en b
pour que les capacités de jonction présentent & cette fréque
a la partie réelle de 7, & haute fréquence.

la composante imaginaire du

Procédé de mesure

VCB max

VCEmax
¢ émetteur-base maximale VBmax

Tension de claquage collecteur-base avec

uf courant émetteur nul Ver)cao
— Tension de claquage émetteur-base avec

un courant collecteur nul Visr)EBO
— Tension de claquage collecteur-émetteur ViBR)CE-

Les valeurs limites sont basées sur un nombre considérable de résultats d’expériences et tiennent
compte A la fois des parameétres limitatifs de la tension et des mécanismes de défaillance en durée.
Il n’est pas possible de mesurer de telles valeurs limites. Lorsque 'information a la forme de données
sur les caractéristiques, qui ont pour effet de limiter les tensions applicables & un transistor dans
un circuit, ceci implique que les mesures puissent &tre faites dans des conditions maintenues sous
controle.
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Stray capacitances should be reduced to a minimum. For the measurement, a plane of reference
on the device must be defined, and the screening of the device leads extended to this plane.

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

For example, a test socket should be specified such that the capacitance measurement is inde-
pendent of the lead length of the transistor, and so that the resulting capacitance is referred to the
reference plane of measurement.

i Note. — Additional information concerning test socket design may be found, for example, in I E C Publication 100,
Methods for the Measurement of Direct Interelectrode Capacitances of Electronic Tubes and Valves.

The measurement should be made under small-signal conditions.

the junction capacitances at this frequency are high compared with ¢
frequency.

Measurement procedure

With no transistor in the test socket, the zero adjustm

to the specified value.

The bridge is rebalanced, and the>s
zero emitter current.

11 Voltage ratings and

11.1 Introduction

VCEmax

VEBm ax

Zero emitter current ‘ V(BR)CBO
—  Emitter-base breakdown voltage with

zero collector current Vereso
— Collector-emitter breakdown voltage VsrycE-

Ratings are based on a considerable amount of experience and take into account both voltage
limiting parameters and life failure mechanisms. It is not possible to measure such ratings. When
the information given is in the form of data on characteristics, which would have the effect of
limiting the voltages which may be applied across the transistor in a circuit, this implies that
measurements may be made under controlled conditions.
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11.2  Méthodes de mesure des caractéristiques limitant les tensions d’utilisation
Ces mesures peuvent &tre effectuées seulement a la condition qu’aucune valeur limite ne soit
dépassée.
11.2.1  Tension de claquage collecteur-base avec un courant émetteur nul Vgp)cpo
Cette mesure est faite avec le circuit correspondant a la figure 2.

La résistance R est une résistance pour limiter le courant et doit &tre suffisamment élevée pour
empécher qu’un courant excessif ne traverse le transistor et Pappareil de mesure du courant.

On augmente la tension V.. jusqu’a ce que la valeur limite de la tension du transistor soit
atteinte, ou jusqu’a ce que le courant collecteur atteigne la valeur spécifiée. La valeur de Ia tension
collecteur-base pour laquelle le courant collecteur atteint la valeur spécifiée est la tension de
claquage collecteur-base ¥grycpo-

Cependant, si la valeur limite de la tension est atteinte avant que/le cotxant collecteur atteigne
la valeur spécifiée, on ne peut pas déterminer la tension de claquag ecteursbase.

—

11.2.3  Tension de claquage émetteur-collecteur V pg)cp.
A Tétude.

12. Résistance thermique

12.1 Introduction

La mesure de la résistance thermique Ry, implique celle de # et de ¢, (ou 7,,) tandis qu'une
puissance donnée est dissipée dans le transistor.

Pour mesurer la température de la jonction, il faut utiliser un paramétre du dispositif sensible
a la température.
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11.2  Methods of measurement of characteristics limiting the working voltages

These measurements may only be performed provided that no ratings are exceeded.

11.2.1  Collector-base breakdown voltage with zero emitter current V gg)cpo
This measurement is made in the circuit given in Figure 2.

The resistor R is a current limiting resistor and should be of sufficiently high value to prevent
excessive current flowing through the transistor and current meter.

The voltage Vi is increased until either the maximum rated voltage of the transistor is reached,
or until the collector current reaches the specified value. The value of collector-base voltage at
which the collector current reaches the specified value is then the collector-base breakdown voltage
Varycro-

However, if the maximum voltage rating is reached before the specified value of the collector
current is obtained, then the collector-base breakdown voltage cannot bedetermined.

circuited.

11.2.3  Collector-emitter breakdown voltage V pg)ck.

Under consideration.

12. Thermal resistance

12.1 Introduction

The measurement of thermal resistance Ry, involves the measurement of # and £, (Or 7.)
while a known power is being dissipated in the transistor.

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

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60147-2C 1970


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60147-2c-1970
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60147-2c-1970

— 12 —

Les deux paramétres les plus utilisés sont:

1) La caractéristique continue directe de la jonction collecteur.
2) La caractéristique continue directe de la jonction émetteur.

La chute de la tension directe diminue avec ’accroissement de la température. De ce fait, le
courant direct pour une tension fixée, ou la tension directe pour un courant fixé (ou une condition
intermédiaire) peuvent avoir des valeurs étalonnées en fonction de la température de la jonction.

Les méthodes de mesure de la température de la jonction impliquent la dissipation d’une trés
faible puissance dans le transistor pendant leur exécution, afin que le paramétre sensible a la
température de la jonction puisse avoir des valeurs étalonnées en fonction de la température
ambiante. De ce fait, puisque de la puissance doit étre dissipée dans le transistor, la mesure de la
résistance thermique nécessite 'utilisation d’un systéme permettant d’appliquer la puissance au
transistor en régime périodique et de mesurer la température de la jo i

12.2

12.2.1 Temps de commutation

de la jonction.

La durée de la mesure
dispositif mesuré, de telle
mesure.

ircuits émetteur et collecteur peuvent &tre génants et il est alors préférable de faire la commutation dans
fe circuit de base.

12.2.3  Procédés de mesure

Deux procédés fondamentaux de mesure peuvent étre utilisés:

Procédé I:

Le dispositif est placé dans une enceinte a température variable et on mesure la valeur du paramétre
sensible & la température en fonction de la température pour une dissipation de puissance négli-
geable a l'intérieur du dispositif. Le dispositif est alors placé dans une enceinte & température
fixe et de la puissance lui est fournie. La température de jonction qui en résulte est obtenue en
mesurant la valeur du paramétre sensible & la température.
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The two parameters that are commonly used are:

1) The d.c. forward characteristic of the collector junction.
2) The d.c. forward characteristic of the emitter junction.

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

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

12.2  General procedure for thermal resistance measurements
12.2.1 Switching times

Power is dissipated in the transistor for the majority of the tim hed off for short

to @essurihg should be sufficiently high so that the
eq to that dissipated in the * on ”” condition.

12.2.2

12.2.3  Measurement procedure

Two basic measurement procedures may be used:

Procedure I:

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

ou:
lor st soit la température ambiante, soit la température de boitier
P, est la puissance appliquée au dispositif, et est donnée par:
Py =1IcVeg + Ig Vg
Procédé 11:

Le dispositif est placé dans une enceinte a température ¢, élevée et le paramétre sensible 3 la

température est mesuré. Le dispositif est alors placé dans une encef a_température ¢, moins

g que la température

12.3  Exemples de circuits pratiques

12.3.1 Méthode de la tension directe émetteur-base

\
e

=2

[w)
I w
IEORN

Il

C source de courant:constant (chauffage)
D = détecteur

M = source de courant constant (mesure)

T = transistor mesuré

F16. 3. — Circuit pour la mesure de la résistance thermique (méthode de Vyg).
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The thermal resistance is given by:

where:
s 1s either the ambient temperature or the case temperature
P, is the power supplied to the device, and is given by:

Py =1IcVep + Ig Vig
Procedure I1:
The device is placed in an enclosure at an elevated temperature 7, and the temperature-sensitive
parameter is observed. The device is then transferred to an enclosure at a lg

and power is applied until the original value of the temperature-sensitive pa
then:

lemperature ¢,
i§ obtained;

12.3  Examples of practical circuits

12.3.1 Emitter-base forward voltage method

This method is particularly applicghle to ge
short thermal response times.

AP
SR
L

Z
C = constant current source (heat)
D = detector

M = constant current source (measurement)
T = transistor being measured

F1G. 3. — Circuit for the measurement of thermal resistance (¥ method).

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60147-2C 1970


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60147-2c-1970
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60147-2c-1970

— 16 —

Le procédé de commutation est celui décrit au paragraphe 12.2.
L’interrupteur S, doit &tre synchronisé avec I'interrupteur S,.

Le courant constant utilisé pour la mesure sera faible (de I'ordre de quelques milliampéres)
et choisi de telle fagon que I'amplitude de la tension Vg, varie approximativement de 2 mV/deg C
de variation de la température de jonction.

La source de courant de chauffage est réglable.
Le procédé de mesure est soit du type I, soit du type II (voir paragraphe 12.2.3).
Un oscilloscope constitue un détecteur convenable.

Vg doit étre lue dés le début de l'intervalle de temps de mesure. Dans ce cas, une légére dissipa-
tion est provoquée dans le transistor par le courant constant utilisé pour la mesure.

Cependant, si P, est calculée comme la puissance de chauffage fofurnie par la source de courant
de chauffage seulement, la résistance thermique Ry, peut encore & Stermines par une des équa-
tions données au paragraphe 12.2.3.

12.3.2 Méthode de mesure de la tension directe collecteur-base

Cette méthode convient particuliérement pour le 81 ay germanium ou au silicium ayant
un temps de réponse thermique relativement lg

la figure 4.

C = source de courant constant (chauffage)
D = détecteur

M = source de courant constant (mesure)
T == transistor mesuré

F16. 4. — Circuit pour la mesure de la résistance thermique (méthode de V).

Le procédé de commutation est celui décrit au paragraphe 12.2.
Le procédé de mesure est soit du type I, soit du type II (voir paragraphe 12.2.3).

La tension directe collecteur-base ¥ est déterminée au début de Vintervalle de temps de mesure.
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The switching procedure is as described in Sub-clause 12.2.
Switch S, must be synchronous with switch S,.

The constant measurement current should be a small current (of the order of a few milliamperes),
selected so that the magnitude of Vg changes approximately 2 mV/deg C of junction temperature
change.

The heating current source is adjustable.
The measurement procedure is either of Type I or Type Il (see Sub-clause 12.2.3).
A convenient detector is an oscilloscope.

Vgp is to be read at the start of the measurement interval. In this case, a small power is dissi-
pated in the transistor due to the constant measurement current.

However, if P, is calculated as the heating power contributed by the heating
then the thermal resistance Ry, can still be determined by one of the eq
clause 12.2.3.

ent source only,
given in Sub-

12.3.2  Collector-base forward voltage method

This method is particularly applicable to germanium or sjh : ingselatively long
thermal response times.

Thermal resistance measurements by this method dre ma - ircuit shown in Figure 4,

= constant current source (heat)

C
D = detector

M = constant current source (measurement)
T = transistor being measured

F1G. 4. — Circuit for the measurement of thermal resistance (Vp method).

The switching procedure is as described in Sub-clause 12.2.
The measurement procedure is either of Type I or Type II (see Sub-clause 12.2.3).

The collector-base forward voltage Vg is determined at the beginning of the measuring time
interval.
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Un oscilloscope constitue un détecteur convenable. On doit prendre soin de choisir le détecteur
de telle maniére qu’il soit suffisamment sensible pour permettre la détection des petites augmenta-
tions de tension directe, et qu’il puisse étre 4 nouveau capable de détecter a issue d’un temps
suffisamment court aprés la commutation de la tension collecteur inverse élevée.

La puissance de chauffage P, est ajustée par le réglage de la source de courant de chauffage dans
le circuit émetteur.

13. Parameétres de commutation

Note d’introduction

Les méthodes décrites dans ce complément sont applicables aux transistors & jonctions alliées
ayant une fréquence de transition s’élevant jusqu’a environ 30 MHz. Elles ne sont pas nécessaire-
ment applicables & toutes les classes de transistors et d’autres m
apparaitre comme nécessaires.

edes de mesure peuvent

13.1  Temps unité de croissance: v

(Qorr)-

Ceci est basé sur le fait que:

ou:

gr n’est pas saturé.

1 moyen de 'une des deux méthodes suivantes,

— i pécifiée de Vig; et

esure de Qg et de Qppp est indiqué par la figure 5.

“Vee

Oscilloscope

T = transistor mesuré

F1G. 5. — Circuit de mesure de Qg et de Qgpp pour une valeur spécifiée de Vig.
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A convenient detector is an oscilloscope. Care must be taken in the choice of the detector as it
should be sufficiently sensitive to permit detection of the small forward voltage increment and also
recover in a sufficiently short time following switching of the large collector reverse voltage.

The heating power P, is adjusted by regulating the heating current source in the emitter circuit.

13. Switching parameters

Introductory note

The methods described in this supplement are applicable to alloy junction transistors having a
transition frequency up to about 30 MHz. They are not necessarily applicable to all classes of
transistors and other methods of measurement may also be necessary.

13.1  Collector time coefficient: t

Collector time coefficient = can be derived from measurements of o
to switch the -transistor from the off-state to the on-state (Qgx

off-state (Qopp)-
This is based on the fact that:

where:

Iz 1s the valuc of the collector current in the e
Qy s the charge required to chang

It is also assumed that Qgpp ~

7 can be determined from the me
but:

—  Method 2 is guitab
Method 1

The basic®t fie

® -Vee

Oscilloscope

T = transistor being measured

FiG. 5. — Circuit for the measurement of Qg and Qqpp for a specified value of Vg,
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Pour faire la mesure, on régle Ry de fagon & ce que Vg soit égale & une valeur spécifiée pour

I’état passant (ceci peut consister en un réglage statique avec une tension continue égale 4 —V,

appliquée & Ry). Cy est alors réglé pour donner une onde de sortie carrée comme indiqué sur
la figure 6 (courbe b).

Qorr st alors approximativement égal & Qg et:
Oorr ~ Qon = (IVg\ - IVBEI) Cy
oll:
Vg est la tension base-émetteur a I’état passant.

Si Uexcursion de la tension collecteur est maintenue a une petite valeur, de fagon a ce que
Oy soit négligeable par rapport & oz, On a:

_ Oox

Tc
T
C

forme d’onde du signal d’entrée
Cpg est correcte
Cp est trop grande

Cp est trop petite

o a0 o

Cp est trop petite

Fi1G. 6. — Formes d’onde pour la mesure de Qg et de Qgpp avec une valeur spécifiée de Vig.

Notes.— Les formes d’onde indiquées sur cette figure sont idéales, et en pratique le réglage du circuit peut impliquer
un facteur subjectif.

Avec certains transistors, quand Cg est trop petite, on observe la forme d’onde de la figure 6 (courbe ¢)
au lieu de celle de la figure 6 (courbe d). Dans ces cas, on doit augmenter Cg jusqu’a ce qu’on n’observe
plus d’augmentation de Vg aprés que Vep a diminué jusqu’d — V. Dans ces circonstances, la forme
d’onde finale sera alors celle indiquée par la figure 6 (courbe b).
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To make the measurement, Ry is adjusted so that Vg equals a specified value in the on-state
(this can be a static adjustment with a d.c. voltage equal to — V¥, applied to Rg). Cg is then
adjusted to give a square wave output as shown in Figure 6 (curve b).

Then Qggg is approximately equal to Qg and:

Qorr = Qon = (\Vg‘ - ’VBED Cy
where:
Vyg is the base-emitter voltage in the on-state.

If the collector voltage swing is kept small, so that Qy, is negligible compared with /g, then:

_ Oon
IC

Tc

input or driving waveform
Cpg is correct

Cp is too large

Cp is too small

6 a0 oD

Cpg is too small

F1G. 6. -— Waveforms in the measurement of Qg and Qqpy for a specified value of V.

Notes. — The waveforms shown in this figure are idealized and in practice the adjustment of the circuit may involve
a subjective factor.

With some transistors, when Cg is too small, the waveform of Figure 6 (curve e) is observed instead of
Figure 6 (curve d). In these cases Cy must be increased until no rise of Vg is observed after Vg has
fallen to — V. The final waveform should be shown in Figure 6 (curve b).

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60147-2C 1970


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60147-2c-1970
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60147-2c-1970

Y, Y.

Méthode 2

Le circuit fondamental est donné par la figure 7. Une tension continue égale a —V, étant
appliquée entre les points A et B, Ry est ajustée pour que la valeur de Vg soit égale a zéro,
mesurée avec un voltmétre a grande résistance V.

Des impulsions de tension rectangulaires sont alors appliquées entre A et B et I'on ajuste Cy
pour qu’une impulsion rectangulaire soit observée sur Poscilloscope. Pour ce réglage, 7o = Cp Re.

VLS, so—1

[o QSR

a = forme d’onde du signal d’entrée

!
i

== forme d’onde du signal de sortie (Cg est correcte)

o
I

= forme d’onde du signal de sortie (Cy est trop petite)

FIG. 8. — Formes d’onde pour la mesure de Qg et de Qopp avec la condition Vg =
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