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ABSTRACT

The object of this work is measure the non-linearity and stability of laser trimmed thick
film resistors, and analyze the change of these quantities after current pulse stressing. We
have found out, that resistors with high initial value of third harmonic voltage (THV) show
higher change of THV after current pulse stressing. THV relative change after current pulse
stressing is an order of magnitude higher than the resistance relative change. Third harmonic
voltage measurements before and after the current pulse stressing can be used for on-line
testing of thick-film resistors.

1 UVOD

U rezistori se predpoklddd linedrni zavislost volt-ampérové charakteristiky.
Tlustovrstvové rezistory vykazuji méfitelnou odchylku od této linearni zavislosti. Hlavnim
zdrojem nelinearity jsou ptechody mezi vodivymi zrny v pasté, poruchy a trhliny v odporové
vrstv€ a na rozhrani rezistor-kontakt. Vyraznym zdrojem nelinearity je trimovani rezistor na
nominalni hodnotu. Trimovani laserovym svazkem spociva v lokalnim odpatfeni odporové
vrstvy. V dusledku vysoké teploty a teplotniho gradientu vznikaji trhliny v substratu i
odporové vrstvé. Vznikaji mista, v nichz je odporova vrstva zuzend. V téchto mistech dochazi
k lokalnimu zvySeni proudové hustoty.

Je zndmo, Ze nelinearita rezistorii je imernd treti mocniné proudové hustoty, a proto
dojde-li k lokdlnimu nartstu proudové hustoty v mist¢ defektu nebo rozhrani kontakt-
odporovéa vrstva, celkovd hodnota nelinearity vyrazné vzroste [1]. Nelinearita je obecné
umérnd zkresleni ptilozeného harmonického signalu. Mirou zkresleni je amplituda treti
harmonické slozky. Vyuziti nelinearity jako indikatoru kvality a spolehlivosti pasivnich
soucastek popisuje naptiklad Fagerholt a Ewell [2]. Zakladni otdzkou ziistava, zda prvky
vykazujici vy$si hodnotu nelinearity budou mit niz8i spolehlivost.

Navrzena metoda testovani spolehlivosti tlustovrstvovych rezistorti je zalozena na
experimentadlnim sledovani zmény nelinearity rezistoru vyvolané pisobenim kratkych
proudovych pulst. Métfeny rezistor je piipojen ke kondenzatoru nabitému na vhodné zvolené
testovaci napécti. Po pfipojeni ke kondenzatoru vznikne v rezistoru proudovy puls urceny



vybijecim proudem kondenzéatoru. Parametry pulsu musi byt zvoleny tak, aby nedoslo
k degradaci métfené struktury a tim vyznamnému zkraceni Zivotnosti soucastky.

2 POPIS EXPERIMENTU

Pro naSe méfeni jsme sivybrali komeréné vyrabéné zapouzdiené trimované odpory
vyrobené tlustovrstvovou technologii, vyrobce MICROTECH GmbH Electronic, Némecko.
Jedné se o odpory série CDF o velikosti 0805 (2,0 x 1,2mm) a odporu 1 kQ a 10 kQ. Pfi
meéfeni vychazime z toho, Ze na zkoumany odpor aplikujeme kratké napétové pulsy, (t = 5
ms), jejichz proudova hustota dosahuje az 100ndsobku nominalni proudové hustoty. Proudové
pulsy jsou urceny vybijecim proudem kondenzétoru o kapacit¢ C = 1 uF nabitého na testovaci
napéti (U =380 V pro rezistory 10 kQ a U =150 V pro rezistory 1 kQ).

Pti prichodu takto velkého pulsu dochazi ve struktufe rezistoru k vyznamnému nartistu
proudové hustoty, ktery se projevi zvlasté v mistech defektii a na rozhrani kontakt-odporova
vrstva. V téchto mistech mtze pfitom dojit k degradaci struktury, kterd se projevi zménou
odporu a nelinearity soucastky. Na vzorky jsme aplikovali pulsy, pfi¢emz jsme méfili odpor a
nelinearitu po kazdém pulsu.

Na méfeni nelinearity odport jsme pouZili pfistroj RADIOMETER COPENHAGEN,
typ CLT1. Na méfeny rezistor je pfilozeno harmonické napéti o frekvenci 10 kHz, snimame
velikost napéti o frekvenci 30 kHz.

3  VYSLEDKY MERENI

Z vysledkii méteni vyplyva, Ze napéti tfeti harmonické (THV) je zavislé na poctu pulst
aplikovanych na vzorek (viz. obr.1.) Na obr. 2. je zavislost odporu vzorku na poctu pulsi.
Z obou obrazki je zfejmé, Ze u dobrého rezistoru (vzorek €. 13) nedojde ani po 10 pulsech ke
zmén¢ nelinearity a odporu, zatimco u vzorku €. 24 dochézi k vyrazné zméné THV i odporu
uz po 1. pulsu. Hodnota THV vzorku ¢. 24 v zavislosti na poctu pulsii jak roste tak klesa
vzhledem k ptivodni hodnoté. Po druhém pulsu dojde k vyraznému snizeni THV pod ptivodni
hodnotu. Tato zména neni spojena se zlepSenim parametrti méfeného rezistoru, jak je ziejmé z
obrazku 2. Odpor méten¢ho vzorku s poctem pulst roste. Pokud dochazi po aplikaci pulsu ke
zmén¢ THV jedna se o nestabilni prvek, u néhoz predpokladame s vysokou pravdépodobnosti
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Obr. 1:  Zavislost THV na poctu pulsu Obr.2:  Zavislost odporu na poctu pulsii
pro dobry (¢.13) a Spatny (¢. 24) vzorek pro dobry (¢.13) a spatny (¢. 24) vzore

Na obrazku 3. je relativni zména THV po prvnim pulsu a po tfech pulsech.



Z experimentll vyplyva, ze k nejvétsi zméné THV 1 odporu dojde jiz po jednom pulsu.
Dobrou piedstavu o spolehlivosti soucéastky tedy pfinese méfeni parametrti ped a po jednom
pulsu.
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Obr.3:  Relativni zména THV po prvnim Obr. 4:  Relativni zména THV v
pulsu a po trech pulsech zavislosti na relativni zméné odporu, po

prvaim puls

Na obrazku 4. je relativni zména THV v zavislosti na relativni zméné odporu, méfena
po prvnim pulsu. Z obrazku je vidét, Ze relativni zména nelinearity je 60krat vétsSi nez
relativni zména odporu. Z nasich méteni vyplyvé, Ze zména nelinearity rezistoru je az o dva
fady citlivéjsim indikatorem strukturdlnich zmén v rezistoru v porovnani se zménou odporu.
Meéfeni zmény nelinearity namisto zmény odporu ndm umozni nastavit parametry zkusebniho
pulsu tak, aby dochdzelo k miniméalnimu naruSeni struktury métenych vzorku.

4 ZAVER

Pii prichodu pulsu dochazi ve struktufe rezistoru k vyznamnému nartstu proudové
hustoty, ktery se projevi zvlasté v mistech defektli a na rozhrani kontakt-odporova vrstva.
V téchto mistech mize pritom dojit k degradaci struktury, kterd se projevi zménou odporu a
nelinearity soucastky. Pro dobrou pfedstavu o kvalité¢ soucastky staci aplikovat jeden puls.
Pokud dojde po aplikaci pulsu k vyrazné zméné¢ THV (nartstu i poklesu), jednd se o
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Po prichodu pulsu dochazi ke zméné odporu i nelinearity rezistoru, pfic¢emz relativni
zména THV je az o dva fady vétsi nez relativni zména odporu. Méfeni zmény nelinearity po
aplikaci pulsu muze slouzit jako citlivy indikator strukturdlnich zmén v rezistoru. Méteni
zmény nelinearity namisto zmény odporu ndm umozni nastavit parametry zkusebniho pulsu
tak, aby dochazelo k minimalnimu naruseni struktury métenych vzork.
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