LABORATORIUM ANALOGOWYCH UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Podstawowe uktady
pracy tranzystora bipolarnego

Cwiczenie opracowat Jacek Jakusz

1. Wstep

Cwiczenie umozliiwia pomiar i poréwnanie parametrow
podstawowych konfiguracji pracy tranzystora bipolarnego. Sg to
kolejno:
A - uklad wspdlnego emitera (CE),
B - uktad wspdlnego emitera z niebocznikowang

rezystancjg w emiterze (CE-RE),
D - uktad wspdlnej bazy (CB).
Poszczegodlne konfiguracje wybiera sie przy pomocy przetacznika
obrotowego, ktéry poprzez przekazniki przelacza uktady.
Poszczegolne ukfady wykonane sg w ten sposéb by zapewniaty
identyczne warunki zasilania tranzystoréw. Roéznice pomigdzy
parametrami wzmacniaczy wynikajg wiec gtéwnie z réznych
konfiguracji pracy tranzystora, co umozliwia jakos$ciowe
poréwnanie ukfadéw. Dla uniezaleznienia sie od parametrow
przyrzadéw pomiarowych oraz jakosci potaczen, kazdy ze
wzmacniaczy ma wbudowany wejsciowy i wyjsciowy bufor o
wzmochieniu jednostkowym.

W ramach ¢wiczenia wykonuje sie pomiary wzmocnienia w
srodku pasma przepustowego, rezystancji wejSciowej oraz
wyjsciowej, dolnej oraz gérnej 3dB-owej czestotliwosci granicznej
a takze amplitudowej charakterystyki czestotliwosciowej poza
pasmem przepustowym wzmacniacza.

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy zapoznac¢ sie
z jego przebiegiem (podstawowe informacje zamieszczono
w niniejszym opracowaniu). Prowadzagcy ma obowigzek
sprawdzi¢ przygotowanie do ¢wiczenia.

2. Pomiary

21. Do uktadéw poda¢ z generatora sygnat wejSciowy o
czestotliwosci: uktady A, B /=10 kHz, uktad C f=20 kHz,
uktadu D /=120 kHz):
a) Zmierzy¢ dolng i goérng 3-decybelowa czestotliwosé
granicznag (fL3dB fH3dB). Pomiar nalezy wykona¢é w
nastepujgcy sposab: ’

- ustawi¢ warto$¢ skuteczng napiecia sygnatu wejsciowego
dla uktadu: A=2.0mV, B=10mV, D~6mV tak, aby na
wyjSciu badanego ukifadu uzyska¢ v, max W zakresie
300+500mV.

- dla uktadu C ustawi¢ v;, ~ 400 mV i przeprowadzi¢ jedynie
pomiar czestotliwosci granicznej dolnej

- zmniejszaé (dla pomiaru czestotliwosci granicznej dolnej)
lub zwieksza¢ (dla pomiaru czestotliwosci granicznej
gornej) czestotliwosé sygnatu wejsciowego az do

uzyskania napiecia wyjsciowego réwnego v, / \/5 ,

uzyskana warto$¢ jest odpowiednia czestotliwoscig

graniczna.
b) Okresli¢ czestotliwosé srodkowa [ =/ 1345 * 13
i zmierzy¢ wzmochienie w Srodku pasma

Ku (fO) ’Ku = vo_max/vin :

c) Zmierzy¢ rezystancje wejsciowa RM (sygnat wejsciowy o
odpowiedniej czestotliwosci, o amplitudzie jak w punkcie a).
Rezystancje wejSciowga mierzy sie wykorzystujagc dodatkowy
rezystor Rg wigczony szeregowo z rezystancjg wewnetrzng
generatora Rg. Nalezy nacisngé przycisk R;, i zanotowac
napigcie wyjsciowe. Doktadny opis pomiaru R;, znajduje si¢ w
czesci teoretycznej.

d) Zmierzy¢ rezystancje wyjsciowa an (sygnat wejsciowy o
odpowiedniej czestotliwosci, amplituda jak w punkcie a).
Rezystancje wyjsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy
rezystor R;' wiaczany réwnolegle z rezystancjg obcigzenia R

wzmacniacza, kiérg w badanych ukiadach jest rezystancja

wejsciowa bufora Rgyp. Nalezy nacisng¢ przycisk i
zanotowaé napiecie wyjéciowe. Doktadny opis pomiaru R

out
znajduje sie w czesci teoretycznej.

e) Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych prowadzi¢é w
zakresie od 40 Hz do 2 MHz, w rastrze 1,2, 5, 7, tzn. 100 Hz,
200Hz, 500 Hz, 700 Hz, 1 kHz, 2 kHz itd

Pomierzone charakterystyki umiesci¢ na wykresach, przy czym
obie osie winny mie¢ skale logarytmiczng (o$ pionowa —
wzmocnienie wyrazone w decybelach, t. 20 logso| vo/Vin |

Przyktady tabel pomiarowych

CE CE+RE CcC cB

VolVin [VIV]

Rin [kQ]

Rout[kQ]

f3dBL

f3dBH

f[Hz] 100|200 | ... [fageL | ... [ o ... | faagn | ... [ 1M

VolVin

3. Opracowanie wynikow

1) Dla uktadéw CE, CE-RE, CC i CB nalezy wyznaczyé
teoretyczne wartosci:

punktéw pracy tranzystoréw,

wzmocnienie matosygnatowe v,/vip,,

rezystancje wejsciowa i wyjsciowa.
20 Wyniki obliczen nalezy umiesci¢ w ten sposoéb, aby mozna
byto je fatwo poréwna¢ z wynikami pomiaréw, np. we wspolnej
tabeli.
3) Zamiesci¢ wtasne wnioski i spostrzezenia. Poréwna¢ uktady
pomiedzy sobg, a takze skomentowa¢ zgodno$é obliczen z
pomiarami.

4. Teoria

W ¢wiczeniu wykonane sg cztery wzmachiacze oznaczone
literami A-D Wszystkie uktady posiadajg wbudowane bufory
wejsciowy i wyjsciowy. Bufory te sg identyczne a ich parametry
przedstawia ponizsza tabela:

Parametr Jednostki Warto$¢
Wzmocnienie VIV 1
Rezystancja wejéciowa R, MQ 1
Rezystancja wyjsciowa R, ;- Q ~0
Pojemnosé wejsciowa C, pF 20
Czestotliwo$¢é graniczna MHz 4
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Dla kazdego tranzystora z uktadéw A-D, punkty pracy nalezy
wyznaczy¢ przy zatozeniu, ze prad staly bazy Ig jest pomijalnie
maly oraz, ze napigcie baza-emiter VBE jest state i wynosi 0.7V

Rys. 1. Matosygnalowe schematy zastepcze typu IT i
typu T tranzystora bipolarnego.

W analizie matosygnatowej nalezy przyjag¢ VT=25mV. Dane
tranzystora BC237: 3 =160, Cﬂ =4.5pF, fT=150MHz.

Parametry modelu matosygnatowego:

1
gmz_c rﬁzﬁ a= ﬁ Te = 'z
VT Em ﬁ+l ﬁ+l
Em
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T fr "

4.1 Ukiad A:

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspdlnego emitera (CE).

Rys. 2. Schemat wzmacniacza i w konfiguracji wspélnego
emitera (CE).

4.1.1 Punkt pracy
liczony jest przy zaniedbaniu pradu bazy:

Rys. 3. Schemat ol;wodu doi liczenia punktu pracy.

R
Vg =Vee —22— )
Ry + Rp,
Ve -V,
[C zu (2)
Rp
Vep =Vee —(Re+ Rp)1 ¢ (3)

4.1.2 Analiza matosygnatowa:

Srodek pasma:
Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $rednich

czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnosci sprzegajace i bocznikujgce stanowig

zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

RS Ri” Raul ‘J
EmVn

R % i

Rp; Rpy 1y - Re Rpur
Rys. 4. Zastepczy schemat malosygnatowy wzmacniacza w
uktadzie CE z rys. 2 dla zakresu czestotliwosci

Srednich.
Ry, = Rpy||Rp, |7, 4)
Rout = RC (5)
Vo ="8wVx (RCHRBUF) (6)
Rin
vﬂ_ = vq D — (7)
"R, +Rg
g (R Ryur) 8
v, R,‘,,, 4 RS Em c BUF ( )

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwo$é graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o state
czasowe powigzane z  odpowiednimi  pojemno$ciami
pasozytniczymi tranzystora. State te liczy sie dla danej
pojemnosci  pasozytniczej przy zalozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig rozwarcie.

fo o7 T st

8V

Ry Rpy rp Gy = Re Cur Rpyr
Rys. 5. Zastepczy schemat malosygnatowy wzmacniacza w
uktadzie CE z rys. 2 dla wyznaczenia gérnej
czestotliwos$ci granicznej.

state czasowe:
korzystajgc z tw. Millera mozna zamieni¢ pojemnos$¢ CIJ
tranzystora na pojemnosci Cpj1 i Cn2-

Yo

K=v_= —&uRcllRpyr ©)
Cin = C,(1-K) (10)
Cyy=C, X (11)

Nastepnie  wyznaczamy stale czasowe zwigzane z
poszczegdlnymi pojemnosciami:

T = (Con + C (Rl R;,) (12)

T = (Copa + Coup N Rl Rpyr ) (13)
Przyblizona warto$¢ gérnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1

Srsag ®—————— (14)
27 (Ty + Thpn)

Niskie czestotliwoSci:

Czestotliwo$é graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o state
czasowe  powigzane z  odpowiednimi  pojemno$ciami
sprzegajgcymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowac jako zwarcie).
Pojemnosci pasozytnicze tranzystora traktuje sie jako rozwarcia.




Rys. 6. Zastepczy schemat malrosygnaliowy wzmacniacza w
uktadzie CE z rys. 2 dla wyznaczenia dolnej
czestotliwos$ci granicznej.

Korzystajgc z powyzszego schematu zastepczego poszczegdlne
state czasowe sg réwne:

7 = Co(Rg + R;,) (15)
C.R
Ty, = ——E— (16)
l + ngE
713 =Cey(Re + Rpyr) (17)

Przyblizona warto$¢ dolnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1(1 1 1
S 13am z—(—+—+—j (18)

2r\T T T3

4.2 Uktad B:

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspdlnego emitera z
niebocznikowang rezystancjg w emiterze (CE-RE).

Rys. 7. Schemat wzmacniacza 7w konfiguracji wspdélnego
emitera (CE).

4.2.1 Punkt pracy
liczony tak jak dla uktadu A (we wzorach na I(~i Vo zamiast
RE jest suma RE1+RE2)

4.2.2 Analiza matosygnatowa:

Srodek pasma:
Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $rednich

czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnosci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

RGHIJ

Ve %

Rys. 8. Zastepczy schemat matosygnatowy wzmacniacza w
uktadzie CE-RE z rys. 7 dla zakresu czestotliwosci
$rednich.
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R, = Ry | Rp, ||(r, +(B+DRE) (19)
Ry = Re (20)
8wV (RellRpyr) (1)
Rin V'
Vpe =Vg- ' (22)
‘ Rin+RS rﬁ+(ﬁ+l)RE1
Vo Rin T

- = ' ‘&m Rc R 23
R +Rs 7. +(B+ )Ry &m (R |[Rgyr)|(23)

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwo$é graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o state
czasowe powigzane z  odpowiednimi  pojemno$ciami
pasozytniczymi tranzystora. State te liczy sie dla danej
pojemnosci  pasozytniczej przy zalozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig
rozwarcie.

C\/I

A7 éf

Rys. 9. Zastepczy schemat malosygnalowy wzmacniacza w
uktadzie CE-RE z rys. 7 dla wyznaczenia gérnej
czestotliwos$ci granicznej.

state czasowe:
korzystajgc z tw. Millera mozna zamieni¢ pojemnos$¢ CIJ
tranzystora na pojemnosci Cpj1 i Cn2-

a- Re||Rgyr

K =2 ZClTBUE 24

Ve +RE1 ( )

Copy = Co(1-K) (25)
1

Cupp = Cﬂ(l—E) (26)

Nastepnie  wyznaczamy stale czasowe zwigzane z
poszczegdlnymi pojemnosciami:

7 = Con(Rsl|R;,) (27)
R +RS||RBI||RBZJ

Tyy = Cy[rﬁll I+ g Ry, (28)

T3 = (Cpa + Cpup Rl Rpyr) (29)

Przyblizona warto$¢ gérnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1

Srzas * (30)
27 (T + T +Ty3)

Niskie czestotliwoSci:

Czestotliwo$é graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o state
czasowe powigzane z  odpowiednimi  pojemno$ciami
sprzegajgcymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowac jako zwarcie).
Pojemnosci pasozytnicze tranzystora traktuje sie jako rozwarcia.
Korzystajgc ze schematu zastepczego z rys. 10, poszczegdlne
state czasowe sg réwne:

711 =Cci(Rs +R;,) (31)

7r + Rp "RBZ "RS
p+1

713 = Coa(Re + Ryypr) (33)

715 = Cy| Rpo|| Rey + (32)
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Rys. 10. Zastepczy schemat maiosygnaiowy wzmacniacza w
uktadzie CE-RE z rys. 7 dla wyznaczenia dolnej
czestotliwos$ci granicznej.

Przyblizona warto$¢ dolnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1 1 1 1
fL}de2_ —t—t+t— (34)
T

ot T2 Tr3

4.3 Uktad C:

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspdélnego kolektora (CC),
czyli tzw. wtérnik emiterowy.

Rys. 11 Schemat wzmacniacza w konfiguracji wspdlnego
kolektora (CB).
4.3.1. Punkt pracy
liczony tak jak dla uktadu A

4.3.2. Analiza malosygnatowa

Srodek pasma:
Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $rednich

czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnosci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

Rys. 12. Zastepczy schemat matosygnatowy wzmacniacza w
uktadzie CC z rys. 1l dla zakresu czestotliwosci
$rednich

R, = Ryll R {1z + (B+ D(Rel| Roee )
e + Rs||Rp1l| R
p+1
o B Re || Ryr)
" re +(B+D(Re || Rpyr)
oy B
1 * an+RS
Yo__ Rw _ (B+IRglRpyr)
v, Ry +Rs ry+(B+D)(Re||Rpyr)

Uwaga: kolejne wzory posiadajg w Instrukcji papierowej numery
odpowiednio: (35), (36), (37), (38) i (39)

Rou.' = RE “

VO =

Wysokie czestotliwosci

Czestotliwo$é graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o state
czasowe powigzane z  odpowiednimi  pojemno$ciami
pasozytniczymi tranzystora. State te liczy sie dla danej
pojemnosci  pasozytniczej przy zalozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig rozwarcie.

%E T' Csz{piﬂswiT N

Rys. 13 Zastepczy schemat matosygnatowy wzmacniacza w
uktadzie CC z rys. 1l dla wyznaczenia gérnej
czestotliwosci granicznej

W uktadzie CC nie wystepuje pojemnosé Millera!

State czasowe:
i =Cy (Rsl|Ri) (40)
Rg||Rpur + Rs||Rp || Rpo
L ”ﬂ(’ﬂ” T+ 8 (RelIR;) )
T3 = Cpur (RBUF “Roul) (42)

Przyblizona warto$¢ gérnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

(41

1
Fusp = 43)
38 am - (o +Tha + )

Niskie czestotliwosci
Czestotliwo$é graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o state

czasowe  powigzane z  odpowiednimi  pojemno$ciami
sprzegajgcymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej pojemnosci, pozostate nalezy traktowac jako zwarcie).
Pojemnosci pasozytniczej tranzystora traktuje sie jako rozwarcia.



Rys. 14 Zastepczy schemat malosyghalowy wzmacniacza w
uktadzie CC z rys. 1l dla wyznaczenia dolnej
czestotliwos$ci granicznej

Korzystajgc z powyzszego schematu zastepczego poszczegdine
state czasowe sg réwne:

711 =Co1(Rs +Ryy) (44)
712 = Coa(Row + Rpyr) (45)
Przyblizona warto$¢ dolnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1{1 1
Sisan = —(——+——J 4)

2r Tr1 T2

4.4 Uktad D:

Jest to wzmacniacz w konfiguracji wspdinej bazy (CB).

Rys. 15 Schemat wzmacniacza w konfiguracji wspdélnej
bazy (CB).

4.4.1 Punkt pracy
liczony tak jak dla uktadu A.

4.4.2 Analiza matosygnatowa

Srodek pasma:
Zastepczy schemat matosygnatowy w zakresie $rednich

czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnosci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatéw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem.

Raut J
i, o,
RC RBUF T Yo

RS in

Rys: 16. Zasteéczy schemat malésygnalowy7wzmacniacza w
uktadzie CB z rys. 15 dla zakresu czestotliwosci

$srednich.
R, = Rglr, (47)
Rout = RC (48)
vo =—a 1,(Rcl|[Rpyr) (49)
. Iqm 1
[,=———"— —-V, (50)
R, +R, 1,
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Vo R, a
=" 2 (RR 51
R +R. r (RellRpyr) (51)

e

1%

N

Wysokie czestotliwosci:

Czestotliwo$é graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o state
czasowe powigzane z  odpowiednimi  pojemno$ciami
pasozytniczymi tranzystora. State te liczy sie dla danej
pojemnosci  pasozytniczej przy zalozeniu, ze pozostate
pojemnosci pasozytnicze stanowig rozwarcie.

i, oL, l
CT[I r CLI RC RBUF T Vo

Rys: 17. Zastebczy schemat maloéygnaiowy wzmacniacza w
uktadzie CB z rys. 15 dla wyznaczenia gérnej
czestotliwos$ci granicznej.

Dla w.cz. nie ma efektu multiplikacji pojemnosci (efekt

Millera)

state czasowe:

7 = Co (R || Rg|r,) (52)
Ty =(C, + Cpyr) - (RellRpur) (53)

Przyblizona warto$¢ gérnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

1

Swsap ¥ ————— (54)
27 (T +Ti2)

Niskie czestotliwoSci:

Czestotliwo$é graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o state

czasowe powigzane z  odpowiednimi  pojemno$ciami

sprzegajgcymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla

kazdej z pojemnosci, pozostate nalezy traktowac jako zwarcie).

Pojemnosci pasozytnicze tranzystora traktuje sie jako rozwarcia.
RS C(‘I

Rys. 18. Zastepczy schematimalésygnaiowy wzmacniacza w
uktadzie CB z rys. 15 dla wyznaczenia dolnej
czestotliwos$ci granicznej.

Korzystajgc z powyzszego schematu zastepczego poszczegdlne
state czasowe sg réwne:

711 =Co1(Rs + R;,) (55)
Tip = CB[R31||R32||((”e +RE||RS)'(ﬂ+1))] (56)
713 = Cor(Re + Ryyr) (57)

Przyblizona warto$¢ dolnej czestotliwosci granicznej jest
okreslona wzorem:

11 1 1
S 13ap “—[—+—+—j (58)

2r\ty T Ti3

4.5 Pomiar rezystancji wejsciowej
wzmachniaczy

Rezystancje wejSciowa mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy
rezystor Rg wigczony szeregowo z rezystancjg wewnetrzng
generatora Rg. Podczas normalnej pracy jest on zwierany
przetgcznikiem umieszczonym na plycie czotowej. Po nacisnigciu
przycisku oznaczonego nastepuje dotgczenie rezystora Rg'
w szereg z R, co powoduje zmniejszenie wzmocnienia.
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* A d 0
’
R R
S S v,
Vin
=+
L wzmacniacz N

Rys. 19. Metoda pomiaru rezystancji
wejsciowej wzmacniacza.

Oznaczajge jako v, oraz v,,' odpowiednio napiecia wyjSciowe

przy zwartym i rozwartym rezystorze R & otrzymujemy:

R.
vo=K-—2—-v, (59)
R, +Rg
R.
vy'= K- ————.y, (60)
R, +R¢ + Ry’
isz+RS+RS’ 61)
VO’ R +RS
Vo
R, =——R¢'-Ryg (62)
Vo — Vo'

4.7 Dane elementéw w
poszczegdlnych konfiguracjach

4.6 Pomiar rezystancji wyjsciowej
wzmachniaczy

Rezystancje wyjsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy
rezystor R;' wiaczany réwnolegle z rezystancjg obcigZzenia R
wzmacniacza, ktérg w badanych ukiadach jest rezystancja
wejsciowa bufora Rg;r. Podczas normainej pracy R;' jest

odtgczony. W czasie pomiaru rezystancji dotacza sie go
przetgcznikiem umieszczonym na plycie czolowej i oznaczonym

. Po nacis$nieciu przycisku nastepuje dotgczenie rezystora
R(’, co powoduje zmniejszenie wzmochnienia.

K Roul

9

S
Vin o
== wzmacniacz i

Rys. 20. Metoda pomiaru rezystanc:u.
wyjsciowej wzmacniacza.

Oznaczajge jako v, oraz v,,’ odpowiednio napiecia wyjSciowe
przy rozwartym i zwartym rezystorze otrzymujemy:

Vo = K~RB¢-VM (63)
Rpur + Rou
R R
=K BUF ||' L v (64)
RBUF || RL +Rout
Vo' (Rpur | R,'+R,,) _Y (Rpur + R, (65)
Ry IR, Ryur
R, . R
Ry=g— 5 (66)
BUF (') ~R,
Vo =W

uktadowych.
Parametr | Jednostki CE CE-RE cC CB
B - 160 160 160 160
C pF 4.5 4.5 4.5 4.5
o
T MHz 150 150 150 150
RS Q 1 1 1 0.1
RS’ Q 1 1 1 1
Cc1 nF 68 68 68 68
RB1 kQ 43 43 43 43
RB2 Q 22 22 22 22
CB UF niema | niema | niema 47
RC kQ 6.2 6.2 6.2 6.2
RE kQ 3.13 | niema | 3.13 3.13
RE1 Q niema [ 0.16 [ niema | niema
RE2 Q niema | 2.97 [ niema | niema
CE uF 100 100 100 100
Cc2 nF 100 100 100 100
RBUF MQ 1 1 1 1
CBUFE pF 20 20 20 20
R’ Q 4.7 4.7 4.7 4.7
Vce V 12 12 12 12
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