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(Харакгериографы полупроводниковых приборов типа Л2-100 ТЕКо. Мсгодика поверки )

настоящая методика поверки распространяется на характериографы

полупроводниковых приборов сериц л2-100 тЕкО (да-гlее характериографы),

Изготовленные фирмой ЗдО (ТЕСТПРИБоР), г Москва, и устанавливает методы и средства

ее первичной и периодической поверки.

Межповерочный интервал - 1 год.

1 ОПЕРАЦИИИ СРЕДСТВА ПОВЕРКИ

1.1 При проведении поверки проводят операции, укЕванные в таблице 1, и применяют

средства поверки, уке}анные в таблице 2,

Таблица 1 - о
Jф
п/п

Операции поверки
Jtlb п/п
мп

l внешний осмотр 5.1

2 опробование 5.2

з Идентификация прогрilммного оq99Ц9:9ЦЦД 5.3

4 Опоеделение метрологических характеристик 5.4

5
определение абсолютной погрешности курсорньж измерений напряжения

на коллекторе исследуемого ППП
5.4.1

6
определение абсолютной погрешности курсорньж измерений напряжения

на базе исследуемого Ппп
5.4,2

7
О"ред"Iеrrе абсолютной погрешности курсорных измерений обратного

напряжения диода
5.4.з

8
определение абсолютной погрешности курсорных измерений тока

коллектора
5.4.4

9
Определение абсолютной
и обратного тока

погрешности курсорных измерений начального
5.4.5

10
Определение абсолютной
ступенчато изменяющегося
нулю)

воспроизведения размаха
токе смещения базы, равном

погрешности
тока базы (при 5,4.6

11
определение абсолютной погрешности воспроизведения тока смещения

базы
5.4,7

|2
определение абсолютной погрешности воспроизведения размаха
ступенчато изменяющегося напряжения на базе (при напряжении

смещения базы, равном нулю)_
5.4.8

lз 5.4.9



таблица 2 - Соедства поверки
наименование и тип основного или вспомогательного средства поверки; обозначение

нормативного докуI!{ента, регламентирующего технические требования и метрологические и

основные технические характеристики средства поверки.

Ка.пибратор-измеритель К9!!Ц!9у241 9

Калибратор-измеритель Keithley 26|2А

,Щиапазон воспроизведения и измерения напряжения от 0,2 до 200 в.

.Щиапазон воспроизВедения и измерения силы тока от 100 нд до 10 д.
Калибраторы многофункциональные ТrапsщЦ]q J9!9B

.щиапазон измерения силы постоянного тока на верхнем пределе 100 нд.

диапазон измерения сопротивления по постqянному току от 500к

Осциллографы цифровые АgЦепt MSO7032B

.Щиапазон смещения напряжения + 5в при Коткл: от2 мВ/дел до 5мВ/дел; t 20В при

Кoткл:oт10мB/дeлдo200мB/дел;+75BпpиКoткл>200мB/дeL

<Харакгериографы полупроводниковых приборов типа Л2-100 ТЕКО. Мsтодика пОВеРКИ )

при несоответствии характеристик характериографа установленным требованиям по

любому из пунктов таблицы l ее к дальнейшей поверке не допускают и последующие

операции не проводят.

,щопускается применять другие средства поверки, метрологические и технические

характеристики которьIх не хуже приведенных в таблице 2.

все средства поверки должны быть исправны и поверены в установленном порядке.

2 ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ ПОВЕРИТЕЛЕЙ

К поверке характериографа допускают лиц,

измерений электрических и магнитньtх величин.

Поверитель должен пройти инструктаж lrо

удостоверение на право работы на электроустановках с

группой допуска не ниже III.

3 ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

при проведении поверки должны быть собrподены

ГОСТ |2.2,007,З,75, ГОСТ 12.3.019-80, "Правила
потребителей" и "Правила техники безопасности при

потребителей", утвержденные Главгосэнергонадзором.

аттестованньш на право поверки средств

технике безопасности и иметь
напряжением до и выше 1000 В с

требования ГОСТ |2.2.007.0-75,
эксплуатации электроустановок
эксплуатации электроустановок

безопасности, укzванные в,Щолжны также быть обеспечены требования

эксплуатационньIх документах на средства поверки.

4 УСЛОВИЯ ПОВЕРКИ И ПОДГОТОВКА К НЕЙ



(Харакгериографы полупроводниковых приборов типа Л2-100 ТЕКо. Мсгодика поверки ))

5 ПРОВЕДЕНИЕ ПОВЕРКИ

5.1 Внешний осмотр

При проведении внешнего осмотра должно
характериографа следующим требованиям :

. комплектности приборов в соответствии с

быть установлено соответствие

руководством по эксплуатации,

вкJIючаJI руководство по эксплуатации;
о отсутствие механических повреждений корпусов, лицевой панели,

соединительных элементов, индикаторньж устройств, нарушilющих работу характериографа

или затрудняющих поверку.
Характериограф имеющий вышеперечисленные дефекты, дальнейшей поверке не

подлежит, бракуется и направJuIется в ремонт.

5.2 Опробование

Проверить работоспособность жкИ и функционttльньIх клавиш; режимы,
отображаемые на жки, при перекJIючении режимов измерений и нажатии соответствующих

клавиш, должны соответствовать руководству по эксплуатации,

5.3 Идентификация программного обеспечения

идентификация По (проверка номера версии программного обеспечения) выполняют

в процессе включения характериографа л2-100 тЕкО и непосредственногО сличениЯ

показаний с монитора характериографа с описанием по в описании типа средства

измерений. (см. Рисунок 1).

висуноп 1 - проверка номера версии программного обеспечения.



(ХаракгериоГрафы полупроводниковых приборов типа Л2-100 ТЕКо. Мсгодика поверки ))

5.4 Определение метрологических характеристик

5.4.1 Определение абсолютной погрешности курсорных измерений напряжения на

коллекторе исследуемого ППП.
5.4.1.1 Определение абсолютной погрешности измерения напряжения постоянного тока

проводят с помощью калибратора-измерителя Keithley 2410 следующим образом:

а) разъемы панели подключения ППП соединить при помощи измерительньD( проводов

с соответСтвующимИ разъемамИ калибратора-измерителя Keithley 2410 согласно рис, 1

рис. 1. Схема измерения напряжения на коллекторе,

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы

исследования:
кSсалпiпg роwеr): 10 V;
<Scan power 0й>: 0 %;

KPower polarity>: NPN (+);

KTest mode>: Repeat;

<<Роwеr limiting R>: 10Q;

KGate resistor>: 0Q;
кY>:
Kshift Y0:>:
кХ>:
Kshift Х0 =>:

KStep>:

[к 1,0 pДdiv;
+ 0,600 pЫdiv;
Vce l0 mV/div;
0,000 mV;
нет необходимости;

в) установить калибратор-измеритель keithley 241.0 ь режим измерения напряжения

постоянного тока;

г) с помощью регулятора напряжения kscan power О/о>> Установить напряжение

коллектора, вывести центр точки (пятна) развертки на 9 вертиКttЛЬ МаСШТабНОЙ СеТКИ;

д) регулятором смещения по горизонтали <Horisontal shift> установить Х курсор в

центр точки (пятна) развертки;
е) сравнить показания измеренных значений напряжения Х курсора и калибратора-

измеритеJuI Keithley 24|0;

ж) по показаниям калибратора-измерителя keithley 2410 зафиксировать значение

напряженИя коллектОра длЯ положениЯ 10 mV/div переключателя KVolteg/div>;

з) аналогичным образом провести измерения напряжений для остztльньIх положений

перекJIючателя: 20, 50, 100, 200, 500 mV/div и |,2,5, 10, 20, 50 V/div,

л2 - 100 тЕко
Keithley

2410

J-
' Вход

Блок испытания
ппп
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5.4.1.2 Значение абсолютной погрешности курсорных измерений напряжения

постоянного тока на коллекторе рассчитывают по формуле:
А : Uкэ 

".r - 
U, (1)

где:

UкЭ 
"." - 

показание Х курсороа характериографа;

U - показание калибратора-измерителя Keithley 24|0.

5.4.1.3 Результаты измерений считают удовлетворительными, если показания

калибратора-измерителя Keithley 2410 соответствуют данным таблицы 2.

Таблица 2.

Кнопки
KScanning роwеr)

положение
переключателя
KVoltase/div)

показания
Keithley 2410

l0v

10 mV/dеч 90.000 + 4,901 mV
20 mV/dеч 0,180 * 0,011 ч
50 mV/dеч 0,450 + 0,026 V
l00 mV/dev 0,900 + 0,050v
0,2 V/dev 1.800 * 0,079 V
0,5 V/dev 4,500 + 0,196 v
l V/dev 9,000 + 0,391 v

50ч 2 V/dev 18.000 + 0.781 ч
5 V/dev 45,000 + 1,95l ч

100 v 10 V/dev 90.000 + 3,901 V

500 ч 20 V/dev 180,00 r 7,81 V
50 V/dev 450.00 r 19,51 V

5.4.2 Определение абсолютной погрешности курсорных измерений напряжения на

базе исследуемого ППП
5.4.2,| Определение абсолютной погрешности измерения напряжения постоянного тока

проводят с помощью калибратора-измерителя Keithley 24l0 следующим образом:

а) разъемы панели подключения ППП соединить при помощи измерительньIх проводов

с соответствующими ры}ъемами калибратора-измерителя Keithley 2410 согласно рис,2

Рис.2. Схема измерения напряжения на базе.

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы
исследования:

л2 - 100 тЕко
Keithley
24l0

l Вrr*одт

Блок испытания
ппп
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KScanning powerD: 10 V;
KScan роwеr 

ОЛ): 0 %;

KPower polarity): NPN (+);

KTest mode>: Repeat;
кРоwеr limiting R>: 10Q;

KGate resistor>: 0Q;
KY>: Ic 1,0 Ыdiv;
Kshift y0:>: + 0,600 Дdiv;
кХ>: VЬе 50 mV/div;
Kshift Х0 =>: 0,000 mV;
KStep>: нет необходимости;
KMode>: Cunent (off);

в) установить каrrибратор-измеритель keithley 2410 в режим источника напряжениJI

постоянного тока, задать напряжение 0,450 V;

г) регулятором смещения по горизонт.}ли KHorisontal shift> установить Х курсор (в

режиме KStop>) в центр точки высвеченной на экране;

Прuмечанuе: если точка развёртки растянуга в линию по горизонтzLIIи, то Х курсор

следует устанавливать в правый конец линии (точки).

д) убедиться, что измеренное значение напряжения Х курсора соответствует

установленному значению напряжения калибратора-измерителя Keithley 241,0;

е) по показаниям Х курсора зафиксировать значения напряжения базы для положения

50 mV/div переключателя KVolteg/div>.

ж) аналогичным образом провести измерения напряжений для остальньIх положений

перекJIючателя: 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 V/div и соответствующим им установленньгх напряжений

0,900 V, 1,800 V,4,500 ч, 9,000 ч.
5.4.2.2 Значение абсолютной погрешности измерения напряжения постоянного тока на

базе рассчитывают по формуле:
А: U Бэизм-IJ, (2)

где:

U БЭ "., - 
показание Х курсороа характериографа;

U - покЕвание калибратора-измерителя Keithley 241.0.

5.4.2.3 Результаты измерений считают удовлетворительными, если покtвания Х курсора

соответствуют данным таблицы 3.

Таблица 3.

Кнопка
<Scanning power)

положение
переключателя
<Voltase/div)

показания
Х курсора

5kv

50 mV/dеч 0,450 * 0,021 ч
0,1 V/dev 0,900 + 0,040 ч
0,2 V/dev 1,800 * 0,079 ч
0.5 V/dev 4,500 + 0,196 v
1,0 V/dev 9,000 + 0,391 v

5.4.З Определение абсолютной погрешности курсорных измерений обратного

напряжения диода
5.4.3.1 Определение абсолютной погрешности измерения напряжения постоянного тока

проводят с помощью осциллографа Agilent MSO7032B и пробника дифференциального

высоковольтного Tektronix р521 0 следующим образом:
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а) гнёзда высоковольтньIх разъемов лицевой панели характериографа соединить при

помощи пробника дифференциального высоковольтного Tektronix р5210 с соответствующим

разъемом осциллографа Agilent MSO7032B согласно рис. 3.

Рис. 3. Схема измерениrI обратного напряжения диода.

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы
исследования:

KScanning power): 5 kV;
KScan роwеr 

0й>: 0 %;

<Роwеr polarity>: NPN (+);

<Test mode>: Repeat;

<<Power limiting R>: 10О;
<gate resistor>: 0Q;
KY>:
Kshift Y0:>:
кХ>:
<shift Х0:>:
<Step>:

Ic 1,0 mA/div;
+ 0,600 mДdiv;
Vо 100 Vidiv;
0,000 V;
нет необходимости;

в) установить осциллограф Agilent MSO7032B в режим измерения напряжения

постоянного тока, напряжение на деление 200 mV, развёртка по горизонтали 5,000 mS;

г) с помощью регулятора напряжения <scan роwеr 
О/о> Установить обратное напряжение

диода, вывести конец линии развертки на 9 вертикttль масштабной сетки;

д) регулятором смещения по горизонтали <Horisontal shift> установить Х курсор в

конец линии;

е) убедиться, что измеренное значение напряжения Х курсора соответствует

измеренному значению напряжения осциллографа Дgilent MSO7032B;

ж) по показаниям осциллографа зафиксировать значения обратного напряжения диода

дJUI положения 100 V/div переключателя горизонтаJIь <Volteg/div>.

з) ана-гlогичным образом провести остальные измерения напряжений для положений

переключателя: 200 и 500 V/div.

5.4.з.2 Значение абсолютной погрешности измерения обратного напряжения диода

рассчитывают по формуле:
Д : UобR, 

".r - 
U, (3)

где:

Uобр. 
".* - 

покЕвание Х курсороа характериографа;

U - покtвание осциллографа.

л2_100 тЕко

Щуп 1:1000
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5.4.з.3 Результаты измерений считают удовлетворительными, если

осциллографа соответствуют данным таблицы 4.

показания

Таблица 4.

Кнопка
KScanning роwеr>>

положение
переключателя
<Voltase/div))

показания
осчиллографа

10v

100 V/dеч 900,00 * 59,01 v
200 V/dev l800.0 * 118,1 ч
500 V/dev 4500,0 * 295,1 ч

5.4,4 Определение абсолютной погрешности курсорных измерений тока

коллектора
5.4.4.1Определение абсолютной погрешности измерения постоянного тока коллектора

проводят с помощью калибратора Transmille 3010R следующим образом:

а) разъемы панели подключения ППП соединить при помощи измерительньIх проводов

с соответствующими рЕвъемами каrrибратора Transmille 3010R согласно рис. 4.

Рис. 4. Схема измерения тока коллектора.

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы

исследования:

KScanning роwеr): 10 V;
KScan роwеr 

О/о>: 0 %:

кРоwеr polarity>: NPN (+);

KTest mode>: Repeat;

кРоwеr limiting R>: 10О;

<gate resistor>: 0Q;
KY>:
<shift Y0:>:
<Х>:

<shift Х0:>:
<Step>:

Ic 20 pЫdiv;
+ 0,000 pДdiv;
Vce 100 V/div;
+ 60,000 V;
нет необходимости;

в) установить калибратор Transmille 3010R в режим источника постояннОГО ТОКа, ЗаДаТЬ

ток 20,000 рА;
г) с помощью регулятора смещения по вертикали KVertical shift> установить Y курсор

(в режиме KStop>) в центр точки, высвеченной на экране;

Transmille
3010R

Выход

+

Блок испытания
ппп
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прuмечанuе: при измерении малых значений токов точка ршвертки может быть

растянута в линию по вертикали, измерять ток следует в верхнем конце линии (точки)

рввертки.
д) убедиться, что измеренное значение тока y курсора соответствует заданному

значению тока ка;lибратора Transmille 3010R;

е) по показанияМ Y курсора зафиксировать значения постоянного тока коллектора дJUI

положения 20 pЫdiv переключателя (Curтent/div>;

ж) аналогичным образом провести остчtльные измерения токов для положений

переключателя: 50 рД, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 10, 20, 50 mA/div, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0

Ыdiv и соответствующим им установленных токов: - 50,000 рА, - 0,100 ПА, - 0,200 ПА, -

0,500 mA, _1,000 mд, - 2,000 ША, - 5,000 Пд, - 0,010 д, - 0,020 А, - 0,050 А, - 0,100 А, -

0,200 А, - 0,500 А, _ 1,000 А, - 2,000 А, - 5,000 А.

5.4.4.2 Значение абсолютной погрешности измерения постоянного тока коллектора

рассчитывают по формуле:
A=I* "r"-I, 

(4)

где:

I*. 
"., - 

покtвание Y курсороа характериографа;

I - показание калибратора Transmille 3010R.

5.4.4.3 Результаты измерений считают

курсора соответствуют данным таблицы 5.

удовлетворительными, если показания Y

Таблица 5.

положение
перекJIючателя
KCurrent/div>

показания
Y курсора

20 pДdiv 20,000 + 8,201 рА
50 rrЫdiv 50.000 * 20,50l рА
0,1 mДdiv 0.100 + 0,032 mА
0,2 mЫdiv 0,200 + 0,063 mA
0.5 mA/div 0,500 + 0,156 mА
1.0 mЫdiv 1,000 + 0,31l mА
2,0 mЫdiv 2.000 + 0,62l mА
5,0 mДdiv 5,000 * 1,551 mА
10 mЫdiv 10.000 + 3,101 mА
20 mA/div 20.000 * 6,201 mA
50 mЫdiv 50,000 + 15,501 mА
0,1 Дdiv 0,100 * 0,032 А
0.2 Ыdiv 0,200 + 0,063 А
0,5 Ыdiv 0.500 + 0,156 А
1.0 ыd ч 1,000 * 0,3l1 А
2.0 ыd v 2,000 * 0,821 А
5.0 ыd ч 5,000 * 2,051 А

5.4.5 Определение абсолютной погрешности курсорных измерений

обратного тока

начального и

5.4.5.1 Определение

постоянного тока проводят

образом:

основной погрешности измерения начального и

с помощью ка_пибратора-измерителя Keithley 2410

обратного
следующим

10
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а) разъемы панели подключения ППП соединить при помощи измерительньIх проводов

с соответСтвующимИ разъемамИ калибратора-измерителя Keithley 2410 согласно рис. 5.

рис. 5. Схема измерения начального и обратного тока.

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы
исследования:

<Scanning power): 10 V;
<Scan power О/о>: 0 %;

кРоwеr polarity>: NPN (+);

KTest mode>: Repeat;

кРоwеr limiting R>: 10а;
Kgate resistor>: 0Q;
KY>:
<shift Y0:>:
кХ>:
Kshift Х0 =>:

KStep>:

IK 1 pДdiv;
0,000 pЫdiv;
Vсе 1V/div;
+ 0,600 V;
нет необходимости;

в) установить ка-пибратор-измеритель keithley 2410 в режим нагрузки и измерителя

постоянного тока;

г) с помощью регулятора напряжения kscan power Ой> установить ток, вывести точку

рtввертки на 9 горизонтttль масштабной сетки;

прuл,rечанuе: при установке мальIх токов точка развертки может быть растянута в

линию по вертикали, следует устанавливать линию (точку) рtввертки верхним концом в

линию масштабной сетки, длину измерительных проводов сократить до минимуI!{а.

д) с помощью регулятора смещения по вертикали <Vertical shift> установить Y курсор в

центр точки развёртки, высвеченной на экране, если точка растянута в линию, то в верхний

конец линии;
е) убедиться, что измеренное значение тока y курсора соответствует значению

потребляемого тока калибратора-измерителя Keith|ey 24|0;

ж) по покЕваниям калибратора-измерителя Keithley 2410 зафиксировать значение

потребляемого тока для положения 1,0 pЫdiv переключателя кСчrrепt div>;

з) анаJIогичным образом провести остаJIьные измерения тока для положений

перекJIючателя: 0,5, 0,2, 0,1, 0,05, 0,02 pДdiv.

ll
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5.4.5.2 Значение абсолютной погрешности измерения начального и

постоянного тока рассчитывается по формуле:
Д : IобR 

"." - 
I, (5)

где:

Iобр.. 
"., - 

значение тока, измеренное Y курсором;

I -значение тока, измеренное калибратором.

5.4.5.3 Результаты измерений счит.lют удовлетворительными, если

калибратора-измеритеJIя Keithley 2410 соответствуют данным таблицы 6.

0,2 prДStep;

Z0 = 0,000 рА;
Current (on);

NPN (+);

10 Steps;

обратного

показаниям

Таблица 6.

Кнопка
KScanning power)

положение
переключателя

KCurrent/div>

показания
Keithley 2410

l0V

1,0 pЫdiv 9,000 * 0,591 рА
0.5 шДdiч 4.500 * 0,296 рА
0.2 rrДdiv 1.800 + 0,119 цА
0.t rrЫdiv 0.900 + 0,110 шА
0,05 rrДd v 0,450 * 0,056 рА
0,02 pA/d v 0.180 + 0.023 шА

5.4.б Определение абсолютной погрешности воспроизведения ра3маха ступенчато

изменяющегося тока базы (при токе смещения базы, равном нулю)

5.4.6.1 Определение абсолютной погрешности установки размаха ступенчато

изменяющегося тока базы проводят с помощью калибратора-измерителя keithley 26]'2А

следующим образом:

а) разъемы панели подключения ППП соединить при помощи измерительньIх проводов

с соответствующими разъемами ка-пибратора-измерителя Keithley 26|2А согласно рис. б.

Рис. 6. Схема измерения величины размаха ступенчатого тока и напряжения базы, а так

же величины тока и напряжения смещения базы.

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы

исследования:
KStep>:
KOffset>:

<Step mode>:
<Polarity>:
<NumЬеr of steps>:

|2

Блок испытания
ппп

Keithley
2612л

Т Входт
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в) установить кЕrлибратор-измеритель Keithley 2612A в режим измерения постоянного

тока;

г) войти в режим калибровки характериографq нажать кнопку KCalibrate>), ввести

пароль 11|,2,3> и снова нажать кнопку KCalibrate>;

д) убедится, что ршмах ступенчатого тока соответствует измеренному значению тока

калибратора-измерителя Keith|ey 2612A;

е) по показаниям калибратора-измерителя Keithley 26|2А зафиксировать измеренное

значение тока дJuI положения 0,2 ptЫSteps переключателя <Current/level>;

ж) перевести переключатель кСurrепt/lечеl> по часовой стрелке в следуюЩее

положение, провести остальные измерения размаха ступенчатого тока, при следующих

положениях переключателя: 0,5, 1,0,2,0,5,0, 10,20prЫSteps,0,1,0,2,0,5, 1,0,2,0,5,0, 10,20,

50 mЫSteps и 0,1, 0,2, 0,5 ДSteps;
ВНИМДНИЕ! В положении перекJIючателя 0,5 ЫSteps, во избежание выхода из строя

характериографа, время его работы не должно превышать более 3 сек.

з) с помощью кнопки KStep Polarity> установить отрицательную полярность KPNP (-)>,

аналогичным образом провести измерения размаха ступенчатого тока при отрицательной

полярности.

5.4.6.2 Значение абсолютной погрешности установки ршмаха ступенчато

изменяющегося тока базы рассчитывают по формуле:
А : Ib.r.n.". - I, (6)

где:

IБ 
"..".r. 

_ показание индикатора <Step> (тока l0-й ступени) характериографа;

I - покtвания калибратора-измерителя Keith|ey 2612A.

5.4.6.з Результаты измерений считают удовлетворительными, если покtваниям

калибратора_измерителя Keith|ey 26|2А соответствуют данным таблицы 7.

Таблица 7.

положение
переключателя
кСчrrепt/lечеl>

показания
<Step>

(тока l0-й ступени)

показания
Keithley 2430

NPN (+) PNP (_)

0,2 шЫStерs 2,000 рА - 2,000 t 0,101 рА + 2,000 * 0,101 рА
0.5 rrДSteps 5,000 рА - 5,000 * 0,251 рА + 5.000 * 0.251 rrA

1.0 rrЫSteps 10,000 шА 10.000 + 0.501 ttA + 10,000 * 0,501 рА
2.0 шА/Stерs 20.000 ttA - 20.000 * 1,00lpA + 20.000 + 1,00lttA

5.0 шДStерs 50.000 ttA - 50,000 + 2,501рА + 50.000 + 2,501шА

10 шЫStерs 0,100 mА - 0,100 * 5,00l дtА + 0,100 + 5,00l рА
20 rrЫSteps 0,200 mА - 0.200 + 8.001 ttA + 0,200 * 8,00l рА
50 urЫStерs 0,500 mA - 0.500 + 20.001 uА + 0,500 * 20,00l рА
0,1 mДSteps 1,000 mА - 1,000 * 0,041mA + 1,000 + 0,04l mА
0.2 mЫSteps 2,000 mА - 2.000 + 0.08lmA + 2,000 + 0,081 mA
0.5 mA/Steps 5.000 mА - 5,000 + 0,201 mА + 5,000 + 0,201 mА
1.0 mA/Steps 10.000 mА - 10,000 + 0,401 mА + 10,000 * 0,401 mА
2.0 mA/Steps 20.000 mА - 20,000 * 0,801 mА + 20,000 * 0,80l mА
5.0 mA/Steps 50,000 mA 50.000 + 2.00l mА + 50.000 + 2.001 mA
l0 mДSteos 0,100 А - 0,100 + 4,001 mA + 0.100 t 4,001 mA
20 mДSteps 0,200 А - 0,200 * 8,001 mА + 0,200 * 8,001 mА
50 mДSteps 0.500 А - 0,500 * 20,001 mА + 0,500 * 20,00l mA
0.1 ЫSteps 1.000 А - 1,000 + 0,04l А + 1,000 + 0,041 А
0.2 A/Steps 2,000 А _ 2,000 * 0,08l А + 2.000 + 0.08l А
0.5 ЫSteps 5,000 А - 5,000 + 0,20l А + 5.000 + 0,201 А

lз
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5.4.7 Определение абсолютной погрешности воспроизведения тока смещения базы

5.4.7.1Опрелеление основной абсолютной погрешности величины тока смещения бtr}ы

проводят с помощью калибратора-измерителя Keithley 2410 следующим образом:

а) разъемы панели подключения Ппп соединить при помощи измерительньж проводов

с соответствующими ра:lъемЕll\{и калибратора-измерителя Keithley 2410 согласно рис. б п.

5.4.6,

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы

исследования:
<Step>:

KOffset>:
0,2 pДStep;

Z0 = + 0,200 рА;
KStep mode>: Сurrепt (on);

<Polarity>: NPN (+);

KNumber of steps>: 0 Steps;

в) установить калибратор-измеритель keithley 2410 в режим измерения постоянного

тока;

г) убедиться, что показание тока смещения koffset> соответствует измеренному

значению тока калибратора-измерителя Keithley 241'0;

д) по покЕваниям калибратора-измерителя Keithley 2410 зафиксироВаТЬ иЗМеРеННОе

значение тока для положения О,2 pдstep переключателя kcurrent/level> и заданного

KOffset> 0,200 рА;
е) перевести переключатель kcurrent/level> по часовой стрелке в следующее

положение, провести остtlльные измерения токов смещения, При следующих положениях

перекJIючателя: 0,5, 1,0,2,0,5,0, l0,20 pЫSteps,0,1,0,2,0,5, 1,0,2,0,5,0, 10,20,50 mA/Steps

и 0,1,0,2,0,5 ЫSteps.
внимдНиЕ! В положении переключателя к0,5 ЫSteps) характериограф работает в

импульсном режиме. ,Щля измерения тока смещения необходимо войти в режим ка-шибровки

п. 5.4.6 Во избежание выхода из строя характериографа, время его работы не должно

превышать более 3 сек.

ж) с помоЩью кнопкИ KStep Polarity> установить отрицательную полярность KPNP (-)>,

аналогичным образом провести измерения тока смещения при отрицательной полярности.

5,4.7.2 Значение абсолютной погрешности величины постоянного тока смещения базы

рассчитывается по формуле:
А: IB.r.*.- I, (7)

где:

IБ.лr.*. - покtвание индикатора Koffset Zo=>> характериографа;

I - покд}ание ка_пибратора-измерителя Keithley 2410,

5.4.,l.з Результаты измерений считают удовлетворительными, если показания

калибратора-измерителя Keithley 2410 соответствуют данным таблицы 8.

положение
переключателя
<Current/level>

показания
KOffset: Z0:>>

показания
Keithley 2410

NPN (+) PNP (-)

0,2 шДSteps + 0,200 рА - 0,200 + 0,083 рА + 0,200 * 0,083 рА
0.5 шЫStерs + 0.500 ttA - 0.500 * 0,206 рА + 0.500 + 0.206 rrA

1.0 шЫStерs + 1.000 шА - 1.000 * 0,411 рА + 1.000 * 0.4l l шА

2.0 шДStерs + 2.000 utA - 2.000 * 0,821 рА + 2,000 * 0,821 рА

|4

Таблица 8.
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окончание таблицы 8

5,0 pA/Steps + 5,000 рА - 5.000 + 2,05l цА + 5,000 + 2,051 шА
10 rrЫSteps + 10,000 рА - 10.000 + 4,101 шА + 10.000 + 4,101 ttA
20 rrЫSteps + 20,000 шА - 20.000 * 8,201 рА + 20.000 + 8.201 ttA
50 rrДSteps + 50.000 rrA - 50.000 + 20,501 tлtА + 50,000 + 20,501 рА
0.1 mЫSteps + 0.100 mА - 0,100 + 0,042 mA + 0,100 * 0,042 mA
0.2 mA/Steps + 0,200 mA - 0,200 * 0,083 mA + 0,200 + 0,083 mА
0.5 mA/Steps + 0.500 mA - 0,500 * 0,206 mА + 0,500 + 0,206 mА
1.0 mA/Steps + 1,000 mА - 1,000 + 0,411 mA + 1,000 * 0,411 mА
2,0 mДSteps + 2,000 mА - 2,000 * 0,821 mA + 2.000 * 0,821 mA
5.0 mA/Steps + 5.000 mA - 5.000 * 2,05l mA +5,000 +2,051 mА
l0 mA/Steps + l0,000 mА - l0,000 * 4,101 mА + l0,000+4,10l mА
20 mA/Steps + 20,000 mA - 20,000 * 8,201 mА + 20,000 + 8,201 mA
50 mДSteps + 50.000 mА - 50,000 * 20,501 mА + 50.000 + 20,501 mА
0,1 ДSteps + 0.100 А - 0,100 * 0,042 А + 0,100 + 0,042 А
0.2 ДSteps + 0,200 А - 0,200 + 0,083 А + 0,200 + 0,083 А
0.5 ДSteps + 0,500 А _ 0,500 * 0,206 А + 0,500 t 0,206 А

5.4.8 Опрелеление абсолютной погрешности воспроизведения размаха ступенчато

изменяющегося напряжения на базе (при напряжении смещения базы, равном нулю)

5,4.8.1 Проверку основной погрешности установки pff}Mzlxa ступенчатого напряжения

проводят с помощью кшибратора-измерителя Keithley 2410 следующим образом:

а) разъемы панели подкJIючения ППП соединить при помощи измерительньIх проводов

с соответствующими разъемами ка-пибратора-измерителя Keith|ey 2410 согласно рис. 6

п. 5.4.6 ;

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы

исследования:
KStep>: l0 mV/Step;
KOffset>: Z0 = 0,000 mV;

KStep mode>: Voltage (on);

KPolarity>: NPN (+);

KNumber of steps>: 10 Steps;

в) установить источник-измеритель keithley 2410 в режим измерения напряжения

постоянного тока;

г) войти в режим ка:lибровки характериографа, нажать кнопку kcalibrate>, ввести

пароль t<|,2,3>, снова нажать кнопку <Calibrate>;

д) убедится, что размах ступенчатого напряжения соответствует измеренному

значению напряжения калибратора_измеритеJuI Keithley 241.0,

е) по показаниям кшIибратора-измеритеJUI Keithley 2410 зафиксировать измеренное

значение напряжени я N|я положения 10 mV/StepS переключателя <Voltage/level>;

ж) перевести переключатель <voltage/level> по часовой стрелке в следующее

положение, провести остальные измерения размаха ступенчатого напряжения, при

следующих положениях перекJIючатеJUI: 10, 20, 50 mV/Steps и 0,1 ,0,2, 0,5, 1,0 V/Steps;

з) с помоЩью кнопкИ KSteP Polarity> установить отрицательную полярность <PNP (-)>,

анаJIогичным образом провести измерениrI piшMaxa ступенчатого напряжения при

отрицательной полярности.
5.4.8.2 Значения абсолютной погрешности установки размаха ступенчатого

напряжения рассчитывают по формулам:

l5
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А : Uьэ,." - IJ, (8)

где:

UБэ 
"., 

_ покtвание индикатора (Step) (напряжения 10-й ступени) характериографа,

U - показания калибратора-измерителя Keithley 24|0.

5.4.8.3 Результаты измерений считают удовлетворительными, если покtвания

кшибратора-измеритеJIя Keithley 2410 соответствуют данным таблицы 9.

Таблица 9.

положение
перекJIючатеJIя
KVoltage/leve1>

показания
KStep>

(напряжения
l0-й ступени)

показания
Keithley 2410

NPN (+) PNP (-)

10 mV/Steps 0,100 ч + 0,100 + 0,005 ч - 0,100 * 0,005 v
20 mV/Steps 0.200 ч + 0.200 + 0.009 ч _ 0,200 + 0,009 v
50 mV/Steps 0.500 ч + 0.500 + 0,021 v - 0,500 + 0,021 v
0.1 V/Steps 1.000 v + 1,000 + 0,04l v - 1,000 * 0,041 V
0,2 V/Steps 2,000 v + 2.000 + 0.08l V - 2.000 * 0.081 v
0.5 V/Steos 5,000 V + 5,000 + 0,201 V - 5,000 * 0,201 V
1,0 V/Steps 10,000 V + 10,000 * 0,401 v 10,000 + 0,40l V

5.4.9 Определение абсолютной погрешности воспроизведения напряжения

смещения базы
5.4.9.1 Определение абсолютной погрешности величины напряжения смещения базы

проводят с помощью ка_пибратора-измерителя Keith|ey 241,0 следующим обраЗОМ:

а) разъемы панели подключения Ппп соединить при помощи измерительньгх проводов

с соответствующими ршъемами калибратора-измерителя Keith|ey 2410 согласно рис. б п.

5,4.6;

б) с помощью органов управления характериографа задать следующие режимы
исследования:

<Step>: 10 mV/Step;
<Offset>: Z0 = + 10,000 mV;

<Step mode>: Voltage (on);

KPolarity>: NPN (+);

<Number of steps>: 0 Steps;

в) установить калибратор-измеритель Keithley 241,0 в режим измерения напряжениrI

постоянного тока;

г) убедиться, что показание напряжения смещения koffset> соответствует измеренному

значению напряжения калибратора-измеритеJuI Keithley 2410;

д) по показаниям калибратора-измерителя Keithley 2410 зафиксировать изМереннОе

значение напряжения ця положения 10 mv/steps переключателя <voltage/level> и значениr{

смещения l0,000 mV;
е) перевести перекJIючатель <Voltage/level> по часовой стрелке В слеДУЮЩее

положение, провести остЕUIьные измерения напряжения смещения, пРИ слеДУЮЩИХ

положениях переключателя:20,50 mV/Steps и 0,1 ,0,2, 0,5, 1,0 V/Steps.

ж) с помощью кнопки <Step Polarity> установить отрицательную полярность KPNP (-)>,

аналогичным образом провести измерения напряжения смещения при отрицательной

полярности.

lб
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5,4.9.2 Зваченяе абсоrпогвой погрешносги велrчцЕы валрfiкеЕIur смещекия базы

рсс.гпьшаот по формуле:

^ 
= U"cp. ,* - U, (9)

где:

Uoc!. о* - показание индхкатора (offs€t zo=D характýриограф8;

U - показавпе каибратора-пзмерrтеля KeiФley 2410.

5.4.9.] Результаты хзмереrrЕй счштаюI удовlrетворитсльвыми, если пок&занtUl

каJшбратора-вмерШеля Keirlrley 2410 сООТВеТСТВУСГ Даl rЬТ,l таблиIеl l0.

Таблцца l0.
полож€Еrе

дерекrпоqатеJц
(vоlияслечеl ))

Показашя
<Offset: Zфл

показдlия
KeitЫey 2410

NPN (+) PNP (-)

10 mv/steDs + 10.000 mv + 10-000 * 4.10l mv l0,000 * 4,10l mV
20 mv/SteDs + 20.000 mv + 20,000 * 8,10l mv _ 20.000 * 8.10l tnv
50 mv/SteDý + 50-000 mv + 50.000 r 20,50l mv - 50,000 * 20,50l mV

0.1 v/steDs + 0.1ф v + 0.100 + 0,042 v _ 0.100 * 0,и2 v
0.2 v/ýteoý + 0.200 v f 0.200 * 0,08з v _ 0.2Ф + 0,08з v
0.5 v/ýteDs + 0.500 v + 0,500 + 0,206 v _ 0.500 + 0206 v
1-0 v/St€Ds + 1,000 v + 1,000 + 0ll l v - 1.000 + 0,4l l v

6 ОФОРМJIЕНИВ РЕЗУЛЬТЛТОВ ПОВЕРКИ

6.1 Полоlсrгельяые р€зультаты Еов€рки спст€мы форt,l;lяtог свЕдстеJIютвом о

поверке в cдoTB€TcTBKrr с ПР 50.2.006-94.
6.2 При fiс€оотвстствliц результатоа trовсрки требовалиям лобого из п},flкюв

насюящей методики пспыtательную систему х дмьн€f,цrей эксп.qуатацпri fiе допускirют It

выд8rот tlзвещевrlе о всприк}дюсти Е соотаетстзfiи с ПР 50,2,00G94, В rrзвсщении

указцЕают прЕ!пlту вепр{п)дЕостr, u приводтт ук(}iшие о Еапрвлевии свстемы в ремоrг
l{ли вевозможвости их дltшнейшего испо]ьзовirшtя.

Нач8льЕпк лабор8торrrи N9 55 l
ГЦИ СИ ФБУ <Ростест-МоскsаD Ю.Н. Ткаченко

<l9> лембря 2014 г.
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(Характериографы полупроводниковых приборов типа Л2-100 ТЕКо. Мсгодика поверки )

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

(РеколпенdуеJйое)

Форма протокола поверки
Протокол поверки }{Ь

Изготовитель ЗАо <ТЕСТПРИБоР>
Принадлежит:
Поверено в соответствии с МП - 080/55 |,201'4

С применением эталонов:

Внешний осмотр
соопвепспвуеm, не сооmвеmсmвуеп

Опробование
сооmвеmспвуеm, не соопвеmспвуеп

Идентификация программного обеспечения
соопвепсmвуеm, не сооmвепсmвуеm

определение метрологических характеристик:

1. Опрепеление допускаемой абсолютной погрешности курсорных измерений
ппп

Средство измерений:

яясе ния на емого

Кнопки
KScanning

power)

положение
переключателя
KVoltage/div>

Результаты
измерений Х

курсора

Результаты
измерений

Keithley 2410

Абсолютная
погрешность
курсорных
измерений

на
коллекторе

Пределы
абсолютной
погрешности
КУРСОРЕЫХ
измерений

на колпекторе

l0v

10 mV/dev +90,000 mV + 4,901 mV

20 mV/dev +0.180 ч + 0,011 v
50 mV/dеч +0.450 V * 0,026 v
100 mV/dev +0,900 v + 0,050ч

0,2 Videv +1,800 ч * 0,079 v
0.5 V/dev +4,500 ч * 0,196 ч

1 V/dev +9,000 V * 0,391 ч

50v
2 V/dev +18,000 v * 0,781 ч

5 V/dev +45,000 v * 1,951v

l00 V l0 V/dev +90,000 v + 3,901 v

500 ч 20 V/dev +l80,00 V t 7,81 v
50 V/dev +450.00 V + 19,51 ч

Вывод:

l8
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2. Определение допускаемой абсолютной погрешности курсорных измерений
базе ппп

Вывод:

з. Определение допускаемой абсолютноЙ погрешности курсорных измерений

напDяжения на
Кнопка

KScanning
powerD

положение
переключателя
KVoltage/div>

показания
Х курсора

Результаты
измерений

Keithley 2410

Абсолютная
погрешность
курсорных
измерений

на базе

Пределы
абсолютной
погрешности
курсорных
измерений

на базе

10v

50 mV/dev +0,444 * 0,021 v
0,1 V/dev +0.887 r 0,040 v
0,2 V/dеч +|"7,78 * 0,079 ч
0,5 V/dev +4.444 + 0.196 v
1,0 V/dev + 8,889 * 0,391 ч

напDяжения д]пода

Кнопка
KScanning

роwеr)

положение
переключатеJUI
KVoltage/div>

показания
Х курсора

показания
осциллографа

Абсолютная
погрешность
курсорных
измерений
обратного

напряжения
диода

Пределы
абсолютной
погрешности
курсорных
измерений
обратного

напDяжения диода

5kv
100 V/dev +900,00 v t 59,01 v
200 V/dev +1800,0 v t 118,1 V
500 V/dev +4500,0 ч + 295,1 v

4. Определение допускаемой абсолютной погрешности курсорных измерений тока

положение
перекJIючателя
ксurrепуdiч>

показания
Transmille

30l0R

показания
Y курсора

Абсолютная
погрешность
курсорньж

измерений тока
коллектора

Пределы
абсолютной
погрешности
курсорньш

измерений тока
коллектора

20 pЫdiv +20,000 рА * 8,201 рА

50 rrЫdiv +50,000 рА * 20,501 рА

0,1 mЫdiv +0,100 mA * 0,032 mА

0.2 mЫdiv +0,200 mА * 0,063 mА

0,5 mДdiv +0,500 mА t 0,156 mA

1,0 mЫdiv +1.000 mA + 0,311 mА

2.0 mЫdiv +2,000 mA * 0,621 mА

5,0 mA/div +5,000 mA t 1,551 mA

10 mA/div +10,000 mA * 3,101 mА

20 mA/div +20,000 mА * 6,201 mА

50 mДdiv +50,000 mА t 15,501 mА

0.1 Ыdiv +0,100 А * 0,032 А
0,2 ыd +0.200 А + 0,063 А
0.5 ыd +0.500 А + 0,156 А
1.0 ыd ч +1,000 А t 0,3ll А
2,0 Ыdiv +2,000 А t 0.82l А
5,0 Ыdiv +5,000 А * 2,051 А
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Вывод: полученные значения абсолютной погрешности измерения не превышают

допускаемых пределов.

5. Определение допускаемой абсолютной погрешности курсорных и3мерениЙ
начального и го тока

Кнопка
KScanning

роwеr)

положение
переключателя

<Current/div>

показания
Х курсора

показания
Keithley

241^0

Абсолютная
погрешность
курсорных
измерений

начального и
обратного тока

Пределы
абсолютной
погрешности
курсорных
измерений

начального и

обратного
тока

10v

1,0 шA/div +9.000 rrA * 0.59l шА

0,5 pДdiv +4.500 шА + 0.296 шА

0.2 rrЫdiv +1,800 рА + 0,119 рА
0.1 шДdiч +0,900 рА * 0.1l0 шА

0,05 pЫdiv +0.450 шА * 0.056 шА

0.02 rrЫdiv +0.180 шА + 0.023 ttA
Вывод:

6. Опрелеление допускаемой абсолютной погрешности воспроизведения ра3маха
чаToиЗмeняюЩеГoсятoкабазьI(пpитoкесмeЩeнщ

положение
Переключа-

теля
кСчrrепt/

level>

показания
KStep>

(тока 10-й
ступени)

показания
Keithley 2430

Абсолютная
погрешность

воспроизведения рвмаха
ступенчато

изменяющегося тока
базы

Пределы
абсолютной
погрешности

воспроизведения

размаха
ступенчато

изменяющегося
тока базыNPN (+) PNP (-) NPN (+) PNP (-)

0,2
rлtыstеоs

2,000 рА t 0,10l рА

0,5
urДSteps

5,000 рА t 0,251 ptA

1,0

шЫStерs
10,000

rrA

* 0,501 рА

2,0
rrЫSteps

20,000
шА

* 1,001ptA

5,0
rrДSteps

50,000
шА

t 2,50lpA

l0
rrЫSteps

0,100 mA + 5,001 рА

20
шДStерs

0,200 mА t 8,001 ptA

50
uДSteos

0,500 mA + 20,00l рА

20
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ие таблицы

Вывод:

* 0,041mA

+ 0,08lmA

+ 0,201 mA

* 0,401 mA

* 0,801 mА

* 0,80l mA

* 4,001 mA

+ 8,00l mА

* 20,001 mA

+ 0,041 А

t 0,081 А

7. Определение допускаемой абсолютной погрешности воспроизведения тока
смешения базы

положение
Переключа-

теля
кСurrепV

level>

показания
<Offset:

Z0:>>

показания
Keithley 2410

Абсолютнzrя погрешность
воспроизведения тока

смещения базы

Пределы
абсолютной
погрешности

воспроизведения
тока смещения

базы

NPN (+) NPN (+1 NPN (+; PNP (-)

0,2
uА/Stеоs

+ 0,200 рА t 0,083 prA

0,5
uA/Steos

+ 0,500 рА * 0,206 рА

1,0
rrA/Steos

+ 1,000 рА * 0,41l рА

2,0
rrДSteps

+ 2,000 рА t 0,821 рА

5,0
rrЫSteps

+ 5,000 рлtА
+ 2,051 рА

10
rrДSteps

+ 10,000
r"rA

* 4,10l trrA

20
шЫStерs

+ 20,000
цА

+ 8,201 рА

50
rrДSteps

+ 50,000
шА

* 20,501 рА

0,1

mДSteps
+ 0,100

mA
* 0,042 mА
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жение таблицы
+ 0,083 mА

* 0,411 mА

+ 0,821 mA

* 2,051 mА

* 4,10l mА

t 8,201 mA

* 20,501 mA

* 0,042 А

* 0,083 А

8. Опрелеление допускаемой абсолютной погрешности воспроизведения размаха
ступенчато изменяЮщегося напряжения на базе (при напряжении смещения базы,

ом нчлю
положение
Переключа-

теля
KVoltage/

level>

показания
<Step>

(напряже
ния
10-й

ступени)

показания
Keithley 2410

Абсолютнtц погрешность
воспроизведения размаха

ступенчато изменяющегося
напряжения на базе

Пределы
абсолютной

воспроизведения

размаха
ступенчато

изменяющегося
напряжения на

базе

NPN 1+1 NPN (+1 NPN (+) PNP (-)

10
mV/Steps

0,100 v * 0,005 V

20
mV/Steps

0,200 v + 0,009 v

50
mV/Steps

0,500 ч + 0,009 ч

0,1

V/Steps
1,000 v t 0,041 v

0,2
V/Stens

2,000 ч + 0,081 v

0,5
V/Steps

5,000 v * 0,201 ч

1,0
V/Steps

l0,000 v t 0,401 v

Вывод:
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9. Определение допускаемой абсолютной погрешности воспроизведения напряжения
смещения базы

зякпточение :

положение
переключа-

теля
KVoltage/

level>

показания
KOffset:

Z0:>>

показания
Keithley 2410

показания
Keithley 2410

Пределы
абсолютной
погрешности

воспроизведения

размаха ступенчато
изменяющегося

напряжения на базе

NPN (+) NPN (+1 NPN (+; PNP (-)

l0
mV/Steps

+ l0,000
mV

+ 4,101 mV

20
mV/Steps

+ 20,000
mV

+ 8,10l mV

50
mV/Steos

+ 50,000
mV

* 20,50l mV

0,1

V/Steps
+ 0,100 V * 0,042 v

0,2
V/Steps

+ 0,200 ч + 0,083 v

0,5
V/Steps

+ 0,500 V * 0,206 ч

1,0

V/Steps
+ 1,000 ч t 0,411 v

Вывод:

zэ


