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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHOD OF MEASUREMENT OF NON-LINEARITY IN RESISTORS

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 bieet—deali—with—may—partieipate—in—this—preparatery—werc—irterrational—geveramental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely
e International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions''det¢rmined by
nt between the two organizations.

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ipternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and_are’ accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure, that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way ig\Wwhich they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordey to promote international uniformity, IEC National Committees™~undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national j.and regional publications. Any |divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regienal publication shall be clearly Indicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access to IEC~marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies:

All users should ensure that they have the latest editian of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, emiployees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees and IEC _National Committees for any personal injury, property|damage or
other dpmage of any nature whatsoever, ‘whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensgs arising out of the publication/ use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

Attentign is drawn to the Normative.réferences cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thq subject of
patent fights. IEC shall not-be‘held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatiqnal Standard® IEC 60440 has been prepared by committee 40: Capacitors and

resistors [for electronic equipment.

This Intgrnational Standard cancels and replaces the Technical Report IEC/TR 60440,

published i\ 1973.

The major changes with regard to the Technical Report are:

— change of the principle parameter’s term from “third harmonic attenuation” to “third
harmonic ratio”;

— addition of advice on the prescription of requirements in a relevant component
specification;

— addition of a set of recommended measuring conditions for a specimen with a rated
dissipation of less than 100 mW;

— a complete editorial revision.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
40/2155/FDIS 40/2167/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.

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 tq the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdfawn,

* replaged by a revised edition, or
*+ amended.
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METHOD OF MEASUREMENT OF NON-LINEARITY IN RESISTORS

1 Scope

Non-linearity testing is a method to evaluate the integrity of a resistive element. It may be
applied as an effective inline screening method suitable to detect and eliminate potential
infant mortality failures in passive components. The method is fairly rapid, convenient, and the
associated equipment is relatively inexpensive.

Typical ¢
resistive
connedctir

This Intg¢rnational

condition
method i
customer

2 Norr

The follo
are indis
undated

film, traces of film left in the spiraling grooves, or contact instability\b
g lead or termination and the resistive element.

5 to assess the magnitude of non-linear distortion generated in a resig
5 applied if prescribed by a relevant component specification, or if agreed b
and a manufacturer.

hative references

ving documents, in whole or in part, are normatively referenced in this docu
bensable for its application. For dated referéences, only the edition cited ap
references, the latest edition of .the referenced document (inclug

amendments) applies.

IEC 6004

3 Tern
For the p

3.1
electrom
e.m.f.
differenc

3.2

8-1, Environmental testing — Part'1: General and guidance

s and definitions

uposes of this document the following terms and definitions apply.

otive force

b in potential that tends to give rise to an electric current

ffects causing non-linearity on resistors are e.g. inhomogeneous spotslwithin a

tween a

Standard specifies a method of measurement _and associgted test

tor. This
ptween a

ment and
plies. For
ing any

non-linearity
deviation of a component’'s impedance from Ohm’s law, resulting in voltage of harmonic
frequencies when subjected to sinusoidal current

3.3

third harmonic ratio

A3

ratio of the fundamental voltage over the e.m.f. of the third harmonic

Note 1 to e

ntry: The third harmonic ratio is expressed in dB.

Note 2 to entry: The third harmonic ratio has been addressed before as third harmonic attenuation. This historic
convention is misleading as it wrongly suggests harmonic frequencies originating from the test equipment being

attenuated

or filtered by the components under test. The misleading term should therefore be avoided.
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4 Method of measurement

4.1 Measurement principle

A pure sinusoidal current is passed through the component under test. If the impedance of the
component is not perfectly linear, the voltage across the component will be distorted and
contain harmonics. One or more of these harmonics can be measured and the magnitude of
these distortions is a measure of the non-linearity in the component. It is recommended to

measure

the third harmonic, as it is the dominant one.

The third harmonic voltage appearing across a component needs to be separated from the
fundamental voltage and from any other harmonic voltage for the measurement. This is

accompli

shed hy a filter circuit InHing the harmonic \/nl’rngn pass. ’rhrmlgh while featt

ring very

high imp
frequenc
actas al

Hence, t
quite sim

Key

1, Siny
U, Fun
R, Imp
The equ
represen
signal so
terminals

edance at the fundamental frequency. Also, the generator of the fln
needs to feature very high impedance at the third harmonic frequency, so
oad to the generated distortions.

le, as shown in Figure 1.

I4
——

IEC 1432/12

soidal current
Hamental voltage across the resistor under test

edance of the resistor under test at the fundamental frequency

Figure 1 ~Equivalent circuit at the fundamental frequency

valent circuit\\for the third harmonic frequency is built around the test s
ed by a _linear impedance with a zero-impedance harmonic generator in se
Lrce loads the measuring system represented by its impedance as seen frorn
, see"Figure 2.

Hdamental
as not to

e equivalent circuit of the generator part operating at the fundamental frequency is

bpecimen
ries. This
n the test
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e

IEC 1433/12
Key
E3 e.m[T. or the thira narmonic
Riq Impedance of the resistor under test at the third harmonic frequency
Ry Impedance of the measuring circuit at the third harmonic frequency, seen from the test terminals
U, Third harmonic voltage
Figure 2 — Equivalent circuit at the third harmonic frequency
In this cifcuit the e.m.f. of the third harmonic Ej is divided into thé.measurable third harmonic
voltage U5
R3
Ve = Ryt Rrg. W
3+ i3
Hence, the e.m.f. of the third harmonic E5 in thecgomponent can be determined by
R
E3=(1+£j-u3 (2)
Ry
The corrgctive term 4 for the reduction of Uj to the origin E5 is
R
A= 2o-|og1o£1+lJ (3)
Ry
In many pases_t.ean be shown for a range of resistors under test that the impedange Ry at
the third |harmonic frequency is equal or very close to the impedance Rt at the fundamental
frequencysThen the corrective term 4 in decibels is
R
A= 20-Iog10(1+R—TJ (4)

3

NOTE 1 For fixed film resistors this equality of R;; and R, can generally be assumed with sufficient accuracy.

Numeric values for the corrective term 4 can be obtained from Figure 3 or for specific sets of
impedance R; and specimen resistance Ry from Table 1.
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A (dB)

A suitabl
10 kHz
much dif

NOTE 2 A
appear acr
which may

4.2 Megasuring circuit

Figure 4

A distort
good ma
1kQ; 10
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ZU

0,1 1 10 100

Ry/R3
IEC 1434/12

Figure 3 — Corrective term A

e range for the fundamental frequency f{>for measurements on resistors is
nd 40 kHz. This frequency range enables the test circuit to be set up wi
iculty.

nother method is using a bridge which,is balanced at the fundamental frequency, where the|
pss the bridge diagonal. This method requires individual balancing of the bridge for each
be suitable for occasional use in alaboratory environment.

shows a block schematic of a suitable measuring circuit.

on-free impedance matching device may be used to switch R3 in order tg
ching to~the test specimen Rt. Examples of suitable values of R3 are 10 (
kQ and~100 kQ; these values are used for specifying the test conditions in T

The suitd

between
thout too

harmonics
specimen,

achieve
p; 100 Q;
Able 1.

bility of the measuring circuit for measurements on resistors with resistan

e values

covering a wide range depends on the lowest and highest available impedance R3 of the
circuit. The range of values for R3 proposed above grants suitability for measurements on
specimen Ry with their resistance being in the range of 1 Q to at least 10 MQ.

However, there is an overriding influence of the correcting term 4 depending on the ratio of

resistanc

e under test Rt over impedance R3, see Table 1 and Figure 3.
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(@)
a—n
V
R
£
2

Y

VA A LP

IEC 1435/12

Key

G Osdjllator, at the fundamental frequency f,

S Swif{ch for applying the test signal to the test specimen
VA Variable attenuator

A Power amplifier

LP Lowpass filter

U, r.m.Js. voltage at the fundamental frequencyf1

BP Bangd-pass filter

U, r.m.Is. voltage at the third harmonic frequency f,

R; Resjstor under test

Ry Impgedance of the measuring circuit at the third harmonic frequencyf3, seen from the test terminals.

Figure 4 — Block schematic of a suitable measuring system

4.3 Megasurement system requirements

4.3.1

The fund
be 30 kH

4.3.2

Measuring frequency

amental frequency f4 shall be™0 kHz and thus the third harmonic frequenc
Z, unless otherwise specified in the relevant component specification.

Noise level of the measuring system

The nois¢ level referredto-the test terminals shall not be higher than 0,2 uV at R3 = 1

4.3.3

The thirg
impedan

Third harmonic ratio of the measuring system

harmonic ratio 20- Iog10(U1/E3) shall be higher than 140 dB for mo
edange when the required dissipation P is applied to a virtually linear comp

y f3 shall

kQ.

5t of the
bnent.

The required dissipation is 0,25 VA, as given in Table 1, or a value prescribed by the relevant

compone

nt specification, e.g with reference to the rated dissipation.

4.3.4 Power amplifier

The power amplifier shall be capable of delivering an apparent power of four times the
required dissipation into a resistive component under test, in order to ensure sufficient

linearity.

Hence, the power amplifier shall be capable of delivering an apparent power of 1 VA if the
required dissipation is 0,25 VA as given in Table 1.
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4.3.5 Voltmeter

The error of the voltmeter for measurement of the voltage U; at the fundamental frequency
shall be less than 5 % of its full scale deflection.

The error of the voltmeter for measurement of the voltage Us at the third harmonic frequency
shall be less than 10 % of its full scale deflection.

4.3.6 Filter

The cut-off frequency of the low-pass filter shall be immediately above the fundamental
freugency f1.

The band-pass filter shall permit the third-harmonic frequency f3 to pass through, whlle it shall
provide very high attenuation at the fundamental frequency f.

Precautigns shall be taken to avoid non-linear distortion from the compenents near the test
specimen in the low-pass and band-pass filters. The filter inductors \for instance [shall not
contain cpres of magnetic material.

4.3.7 Test fixture

The test fixture for the specimen Ry shall be capable of providing safe electrical connfection.

4.4 \Ve¢frification of the measuring system
Reference resistors with known non-linearity sh@ll be used to verify the integrity of the

measuring system.

5 Meapurement procedure

5.1 Environmental conditions

Unless qgtherwise specifiedy all tests shall be carried out under standard atmospheric
conditionp for measurementiand tests as specified in IEC 60068-1.

5.2 Preparation of 'specimen

The spedimen shall be kept for at least 2 h in the environmental conditions prescribeq in 5.1.

5.3 MTasurement conditions

The choice of system impedances Rj3 is determined by the properties of the actual
measurement system. Table 1 is based on examples of suitable values for R3.

The fundamental test voltage U4 shall be chosen from Table 1, unless otherwise specified in
the relevant component specification, e.g. relative to the rated dissipation.

Analysis shows that the third harmonic ratio depends significantly on the choice of the
fundamental voltage as the readings of the third harmonic voltage U; show an exponential
relationship over the ratio of applied fundamental voltages. Comparison of the non-linearity of
different products should therefore always be based on identical prescriptions for dissipation
and voltage limitation in order to define an identical fundamental voltage for each resistance
value.

The application of the fundamental voltage results in a dissipation, and thus in a temperature
rise within the specimen. Depending on its temperature coefficient of resistance (TCR), the
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specimen resistance will change, which will change the actual applied fundamental voltage.
Depending on the respective temperature rise and TCR, this effect may be insignificant or not.
Limiting the duration of the application of the fundamental voltage may be a suitable way out
of this problem, if set below the thermal time constant of the specimen.

The relevant component specification shall state respective requirements, if applicable.

5.4 Procedure

The specimen shall be inserted into the test fixture and properly connected to the test

terminals.

The system—tmpedance Ry shaltbe-setected-imrorderto—achteve-thebestpossibtempedance

matching|

The fundpmental voltage shall be applied, e.g. by closing the switch S in acsystem according

to Figure|4, and adjusted to the prescribed value.

The third[harmonic voltage Usj shall be read.

The application of the fundamental voltage shall not exceed the prescribed duration, if

applicable.

5.5 Precautions

Ferromagnetic materials give rise to harmonic distertion and care shall be taken
influence|from e.g. iron in the immediate vicinityof'the component which can mask cg

non-linegrities especially at high currents.

6 Evaljuation of measurement results

6.1 Evijaluation

to avoid
mponent

The reading of the third harmonic voltage Ujs shall be used to calculate the third harmonic
ratio.
The third[harmonic ratio ‘A3 in decibels is
Az =20-logqg g—;
=20-Togqo Ur;f =20 -16910 Uer (5)
=20-logyg 51 —20-log4g 53 —2o.|og10(1+%]

ref

ref

U, is the fundamental voltage across the resistor under test

is the basis for voltage ratios, arbitrarily set

E5 is the e.m.f. of the third harmonic in the component

Uz is the measured third harmonic voltage

Rtz is the impedance of the resistor under test at the third harmonic frequency

Ry is the impedance of the measuring circuit at the third harmonic frequency, seen from the

test terminals (source impedance)
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In Equation (5), the logarithmic term describing the fundamental voltage may be abbreviated
as D with

Uy
D=20-lo
910U

ref

(6)

NOTE The calculation of the third harmonic ratio requires a common U for all used logarithms of voltage ratios;
throughout this standard, U, ; = 1 V is used for the 0 dB reference level.

The abbreviation of a logarithmic expression 20-log,,(U/U, ) to 20-logqqU is mathematically incorrect and
particularly bears the risk of confusion when the used reference voltage is no longer considered. Hence the
abbreviated form is not an appropriate expression.

With the [above definitions of D in Equation (6) and of 4 in 4.1, Equation (5) can be simplified
to

53 -4 (7)

ref

A3 =D—20'|Og10

6.2 Requirements

Acceptance criteria for non-linearity of tested products shallJbe given with referegnce to a
required minimum third harmonic ratio A3 in the relevant cefmiponent specification.

Such acdeptance criteria should be stated through a fixed minimum value, typically gjven as a
function ¢f the specimen resistance.

Superior [selectivity of non-linearity screening, is achievable through the use of aldynamic
minimum| value relative to the statistical distribution of non-linearity within an analyZed batch
in additign to a fixed minimum value. Sueh dynamic requirement should be referenced to a

batch’s mean value and a multiple of jts.standard deviation, e.g. like > 23 -30.

7 Information to be given in the relevant component specification

When thig test is includedsin a relevant component specification, the following detailg shall be
given as far as they are applicable:

Subclapse
a) the lundamental frequency 4.2
b) the environmental condition for this measurement 54
c) the dissipation to be provided through the fundamental voltage 5.3, Table 1
d) a limitation to the fundamental voltage, if applicable 5.3, Table 1
e) a limitation to the duration of application of the fundamental voltage,
if applicable 5.3
The relevant component specification shall specify for its own purpose:
Subclause

f) acceptance criteria to the third harmonic ratio 43 6.2
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Table 1 gives the values for the recommended impedance of the measuring circuit R3, for the
corresponding corrective term 4 and for the fundamental voltage U, of the recommended
measuring conditions for specimen Rt with a resistance in the range of 1 Q to 22 MQ.

Table 1 - Recommended measuring conditions (1 of 2)

Specimen’s rated dissipation P,
R, R.® AP P.>025W 0,25W >P >0,1W 0,1TW> P

Q Q @® vy p* P |Uu° D* P |U° D P
\Y, dB mW \Y dB mwW \Y, dB mW

1,0 0,8 0,50 -6,0 250 0,32 -10,0 100 0,22 -13,0 50

1,2 1,0 0,55 -5,2 250 0,35 -9,2 100 0,24 -12,2 50

1,5 1,2 0,61 -4,3 250 0,39 -8,2 100 0,27 -11.2 50

1,8 1,4 0,67 -3,5 250 0,42 -7,4 100 0,30 -10,5 50

2,2 1,7 0,74 -2,6 250 0,47 -6,6 100 0,33 ~9,6 50

2,7 2.1 0,82 -1,7 250 0,52 -5,7 100 0,37 -8,7 50

3,3 2,5 0,91 -0,8 250 0,57 -4,8 100 0441 -7,8 50

3,9 2,9 0,99 -0,1 250 0,62 -4,1 100 044 =71 50

10 4,7 3,3 1,08 0,7 250 0,69 -3,3 100 0,48 -6,3 50
5,6 3,9 1,18 1,5 250 0,75 -2,5 100 0,53 -5,5 50

6,8 4,5 1,30 2,3 250 0,82 -1,7 100 0,58 -4,7 50

8,2 5,2 1,43 3,1 250 0,91 -0,9 100 0,64 -3,9 50

10 6,0 1,58 4,0 250 1,00 0,0 100 0,71 -3,0 50

12 6,8 1,73 4,8 250 1,10 0,8 100 0,77 -2,2 50

15 8,0 1,94 57 250 1,22 1,8 100 0,87 -1,2 50

18 8,9 2,12 6,5 250 1,34 2,6 100 0,95 -0,5 50

22 10,1 2,35 7,4 250 1,48 3,4 100 1,05 0,4 50

27 11,4 2,60 8,3 250 1,64 4,3 100 1,16 1,3 50

33 2,5 2,87 9,2 250 1,82 5,2 100 1,28 2,2 50

39 2,9 3,12 9,9 250 1,97 5,9 100 1,40 2,9 50

47 3,3 3,43 10,7 250 2,17 6,7 100 1,53 3,7 50

56 3,9 3,74 11,5 250 2,37 7,5 100 1,67 4.5 50

68 4.5 4,12 12,3 250 2,61 8,3 100 1,84 5,3 50

100 82 5,2 4,53 13,1 250 2,86 9,1 100 2,02 6,1 50
100 6,0 5,00 14,0 250 3,16 10,0 100 2,24 7,0 50

120 6,8 5,48 14,8 250 3,46 10,8 100 2,45 7,8 50

150 8,0 612 15,7 250 3,87 11,8 100 2,74 8,8 50

180 8,9 6,71 16,5 250 4,24 12,6 100 3,00 9,5 50

220 10,1 7,42 17,4 250 4,69 13,4 100 3,32 10,4 50

270 11,4 8,22 18,3 250 5,20 14,3 100 3,67 11,3 50

330 2,5 9,08 19,2 250 5,74 15,2 100 4,06 12,2 50

390 2,9 9,87 19,9 250 6,24 15,9 100 4,42 12,9 50

470 3,3 10,8 20,7 250 6,86 16,7 100 4,85 13,7 50

560 3,9 11,8 21,5 250 7,48 17,5 100 5,29 14,5 50

680 4,5 13,0 22,3 250 8,25 18,3 100 5,83 15,3 50

1k 820 5,2 14,3 23,1 250 9,06 19,1 100 6,40 16,1 50
1,0 k 6,0 15,8 24,0 250 10,0 20,0 100 7,07 17,0 50

1,2 k 6,8 17,3 24,8 250 11,0 20,8 100 7,75 17,8 50

1,5 k 8,0 19,4 25,7 250 12,2 21,8 100 8,66 18,8 50

1,8 k 8,9 21,2 26,5 250 13,4 22,6 100 9,49 19,5 50

2,2k 10,1 23,5 27,4 250 14,8 23,4 100 10,5 20,4 50

2,7k 11,4 26,0 28,3 250 16,4 24,3 100 11,6 21,3 50

3,3k 2,5 28,7 29,2 250 18,2 25,2 100 12,8 22,2 50

3,9k 2,9 31,2 29,9 250 19,7 25,9 100 14,0 22,9 50

10 k 4,7k 3,3 34,3 30,7 250 21,7 26,7 100 15,3 23,7 50
5,6 k 3,9 37,4 31,5 250 23,7 27,5 100 16,7 24,5 50

6,8 k 4.5 41,2 32,3 250 26,1 28,3 100 18,4 25,3 50

8,2 k 5,2 45,3 33,1 250 28,6 29,1 100 20,2 26,1 50
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Table 1 (2 of 2)

Specimen’s rated dissipation P,

R, | R,® | 4° P.>025W 0,25W>P >0,1W 0,1W> P,
Q Q @8 | yc b P vt D° P u° D° P

v B mw | V B mw | V B mw

10k | 6,0 | 500 340 250 | 31,6 30,0 100 | 22,4 27,0 50

12k | 6,8 | 548 348 250 | 346 30,8 100 | 245 27,8 50

joK | 15Kk | 80 | 612 357 250 | 387 31,8 100 | 27,4 288 50

18 k 8,9 67,1 36,5 250 42,4 32,6 100 30,0 29,5 50
22k 10,1 74,2 37,4 250 46,9 33,4 100 33,2 30,4 50
27 k 11,4 82,2 38,3 250 52,0 34,3 100 36,7 31,3 50

33k 2,5 90,8 39,2 250 57,4 35,2 100 40,6 32,2 50
39 k 2,9 98,7 39,9 250 62,4 35,9 100 44,2 32,9 50
47 k 3,3 108 40,7 250 68,6 36,7 100 48,5 33,7 50
56 k 3,9 118 41,5 250 74,8 37,5 100 52,9 34,5 50
68 k 4,5 130 42,3 250 82,5 38,3 100 58,8 35,3 50
82 k 5,2 143 43,1 250 90,6 39,1 100 64,0 36,1 50
100 k 6,0 158 44,0 250 100 40,0 100 V0,7 37,0 50
120 k 6,8 173 44,8 250 110 40,8 100 77,5 37,8 50
150 k 8,0 194 45,7 250 122 41,8 100 86,6 38,8 50
180 k 8,9 212 46,5 250 134 42,6 100 94,9 39,5 50
220k | 10,1 235 47,4 250 148 434 100 105 40,4 50
270k | 11,4 260 48,3 250 164 44,3 100 116 41,3 50
330k | 12,7 287 49,2 250 182 45,2 100 128 42,2 50
390k | 13,8 312 49,9 250 197 45,9 100 140 42,9 50
470k | 15,1 343 50,7 250 217 46,7 100 153 43,7 50
560k | 16,4 374 51,5 250 237 47,5 100 167 44,5 50
680k | 17,8 412 52,3 250 261 48,3 100 184 45,3 50
100k || 820k | 19,3 453 53,1 250 286 49,1 100 202 46,1 50
1,0M | 20,8 500 54,0 260 316 50,0 100 224 47,0 50
1.2M | 22,3 548 54,8 250 346 50,8 100 245 47,8 50
1,5M | 241 612 55,1 250 387 51,8 100 274 48,8 50
1,.8M | 25,6 671 565 250 424 52,6 100 300 49,5 50
22M | 27,2 742 57,4 250 469 53,4 100 332 50,4 50
2,7M | 28,9 822 58,3 250 520 54,3 100 367 51,3 50
3,3M | 30,6 908 59,2 250 574 55,2 100 406 52,2 50
3,9M | 32,0 987 59,9 250 624 55,9 100 442 52,9 50
4,7M | 33,6, (1084 60,7 250 686 56,7 100 485 53,7 50
56 M | 351 1183 61,5 250 748 57,5 100 529 54,5 50
6,8M |(36,8 | 1304 62,3 250 825 58,3 100 583 55,3 50
8,2 M 38,4 | 1432 63,1 250 906 59,1 100 640 56,1 50
10'M) | 40,1 1581 64,0 250 1000 60,0 100 707 57,0 50
2M | 41,7 | 1732 64,8 250 1095 60,8 100 775 57,8 50
1I5M | 436 [ 1936 65,7 250 1225 61,8 100 866 58,8 50
18M | 452 | 2121 66,5 250 1342 62,6 100 949 59,5 50
22M | 46,9 | 2345 674 250 1483 634 100 1049 604 50

The parameters for other values of R, than those shown here shall be calculated using the resistance R,
the dissipation P and, if applicable, a limitation to the fundamental voltage U,.

The given figures for the correction term 4 only apply if the measuring circuit uses the source impedances
R4 shown here.

A limitation may apply to the voltage at fundamental frequency, thereby limiting the value D and the
actual dissipation P.

The decibel ratio D of the fundamental voltage is based upon U = 1V for the 0 dB reference level.
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Annex A
(informative)

Reference to IEC/TR 60440

The drafting of this standard has resulted in a new structure. The following table indicates the
new clause and subclause numbers with respect to the Technical Report, published in 1973.

IEC/TR 60440 2

Clause/Subclause

IEC 60440:2012
1% edition
Clause/Subclause

Notes

1

Scope and object are merged into@

2
— 2 New clause
— 3 New clause
3
4.1 >
4.0
4.1
4.2 —
4.2
4.3
4.1 —
4.4
4.5 4.3 Divided into subclauses
4.6 5.1 —
4.7 4.3.7 —
5 5 Divided into subclauses
— 6 New clause

a8  See Bjbliography.



https://iecnorm.com/api/?name=08c7744d067774683467d087e5d216c0

-16 - 60440 © IEC:2012

Bibliography
IEC 60027 (all parts), Letter symbols to be used in electrical technology
IEC/TR 60440:1973, Method of measurement of non-linearity in resistors
IEC 60617, Graphical symbols for diagrams
ISO 80000-1, Quantities and units — Part 1: General

Danbridge A/S, “Reliability Testing of Nominally Linear Components by Measuring Third
Harmoni( Diciartion” Annlicatican Nata 200D
Distortion - pplcatenNete —2002

Kuhl, R.W. and Ewell, G.J., “Third Harmonic Testing: Current Resistor\Applications”,
Proceedings, 15™ European Passive Components Symposium CARTS-EUROHE 2001,
Copenhagen, Denmark, 2001, pp. 85 - 93.

Kuehl, R.W., “Reliability of thin-film resistors: Impact of third*“-harmonic sdreening’,
Microeleg¢tronics Reliability 42 (2002), pp. 807



https://iecnorm.com/api/?name=08c7744d067774683467d087e5d216c0



https://iecnorm.com/api/?name=08c7744d067774683467d087e5d216c0

-18 — 60440 © CEI:2012

SOMMAIRE

AVANT-PROP O S ..ottt et e et e et e e anns 19
1 Domaine d’appliCation ... 21
2 RETEreNCES NOIMMAtIVES ..o 21
3 Termes et definitioNS ... i e 21
4 METhOAE G MEBSUIE ...t ettt et e e e ens 22
g B e F L Ted o X= e F= N 4 =T U o 22

4.2 | CirCUIt dE MESUIE .. iuiiiiiiii et e e e et e et e en e en e @b eenes 24

4.3 | Exigences relatives au systéme de mesure ...........ccooeeiiiiiiiiiiienme 25
4.3.1 Fréquence de MeSUIre......cocuiuiiniiiiiiiieeii e be b e b e, 25

4.3.2 Niveau de bruit du systeme de mesure ...........cooevviein DT e 25

4.3.3 Rapport de troisieme harmonique du systéme de mesare ...............f......... 25

4.3.4 Amplificateur de puiSSaNCe ........ccvvviiiiiiiiiii e e e 25

4.35 Voltmetre.....oooiiiiiiiia Sl 26

4.3.6  FIlre .o e e 26

4.3.7 Dispositif d'essai ......coveiieiieiiiiiii S 26

4.4 | Vérification du systéme de mesure .........co..... M 26

5  ProC@Aure de MEeSUIE ....c.ieiiiiiiiiiie e A ettt ettt et e e e e e e e e e ah e 26
5.1 | Conditions environnementales...............m e 26

5.2 [ Préparation du SpéCimen ... ... 80 b 26

5.3 | Conditions & MESUIE......cuiiniii e b, 26

5.4 [ ProCeAUIE ...cuviiiiii e 8 b 27

5.5 | PréCautions ... T b, 27

6 Evalyation des résultats de MEeSUIe ..........ooeiiiiiiiii e b 27
6.1 | Evaluation ... b, 27

B.2 | EXIQBNCES ..t e e ah e 28

7 Informations a fournirldans la spécification applicable au composant ..................[......... 28
Annexe A (informative), Référence ala CEI/TR 60440..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieene e, 32
BibliOgraphie. ... S e e b 33
Figure 1 - Cireuit équivalent a la fréquence fondamentale ... b, 22
Figure 2 =Circuiteéquivatentata frequence de trorSTemme MarmMmOmMgUE e e 23
Figure 3 — Terme COrreCtif A ..o e 24
Figure 4 — Schéma de principe d'un systéme de mesure adapté ..............cooieiiiiiiiiiiineen. 25

Tableau 1 — Conditions de mesure recommandées (1 de 2) ....coeeiiiiiiiiiiiiiii e, 30


https://iecnorm.com/api/?name=08c7744d067774683467d087e5d216c0

60440 © CEI:2012 -19 -

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODE DE MESURE DE LA NON-LINEARITE DES RESISTANCES

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de no
composée de l'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 CEl — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des
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la CEI:

La présente Norme internationale annule et remplace le Rapport technique CEI/TR 60440,
paru en 1973.

Les modifications principales par rapport au Rapport technique sont les suivantes:

modification du terme du paramétre principal d'«affaiblissement de

harmonique» en «rapport de troisiéme harmoniquey;

troisieme

— ajout de conseils sur la prescription d'exigences dans une spécification applicable au
composant;

— ajout d'un ensemble de conditions de mesure recommandées pour un spécimen ayant
une dissipation assignée inférieure a 100 mW;

- ré

vision éditoriale compléte.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
40/2155/FDIS 40/2167/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.

Le comit§¢ a decide que Te contenu de cette publication ne sera pas modiie avani.la date de
stabilité [ndiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans jles’|données
relatives ja la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amengdée.



https://iecnorm.com/api/?name=08c7744d067774683467d087e5d216c0

60440 © CEI:2012 -21-

METHODE DE MESURE DE LA NON-LINEARITE DES RESISTANCES

1 Domaine d’application

Les essais de non-linéarité constituent une méthode d'évaluation de I'intégrité d'un élément
résistif. Cette méthode peut étre utilisée comme méthode de tri intégrée et efficace ayant
pour but de détecter et d’éliminer les éventuelles défaillances de mortalité initiale des
composants passifs. Cette méthode est assez rapide, appropriée, et le matériel associé est
relativement peu onéreux.

Les effets typiques qui provoquent une non-linéarité des résistances sont par.exéemple des
grains ndn homogénes a l'intérieur d'un film résistif, des traces de film laiSs€es |dans les
rainures len spirale, ou une instabilité de contact entre le fil de connexion™ou I'extrémité et
I'élément|résistif.

La présepnte Norme internationale spécifie une méthode de mesureet les conditiony d'essais
associéep pour déterminer I'amplitude de la distorsion non dingaire générée dans une
résistance. Cette méthode est appliquée si elle est prescrite par une spécification applicable
au compgsant, ou si elle fait I'objet d'un accord entre un client ‘et un fabricant.

2 Réfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités en référence-de maniére normative, en intégrallté ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. [Pour les
référencgs datées, seule I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition déi document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements)

CEI 60048-1, Essais d'environnemeht— Partie 1: Généralités et guide

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

3.1
force électromotrice
f.é.m
différence.de€ potentiel ayant tendance a donner lieu a un courant électrique

3.2

non-linéarité

écart de l'impédance d'un composant par rapport a la loi d'Ohm, entrainant une tension de
fréquences harmoniques lorsqu'il est soumis a un courant sinusoidal

3.3

rapport de troisiéeme harmonique

A3

rapport entre la tension fondamentale et la f.é.m. du troisieme harmonique

Note 1 a I'article: Le rapport de troisieme harmonique est exprimé en dB.

Note 2 a I'article: Le rapport de troisieme harmonique a été traité avant comme un affaiblissement de troisiéme
harmonique. Cette convention historique est erronée, dans la mesure ou elle suggére a tort des fréquences
harmoniques provenant de I'équipement d'essai, atténuées ou filtrées par les composants en essai. Il convient par
conséquent d'éviter ce terme erroné.
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4 Méthode de mesure

4.1 Principe de mesure

Un courant rigoureusement sinusoidal traverse le composant en essai. Si I'impédance de ce
composant n'est pas parfaitement linéaire, la tension qui apparait a ses bornes ne sera pas
une tension sinusoidale et contiendra donc des harmoniques. Un ou plusieurs de ces
harmoniques peuvent étre mesurés, et I'amplitude de ces distorsions est une mesure de la
non-linéarité dans le composant. Il est recommandé de mesurer le troisieme harmonique,
dans la mesure ou il s'agit de I'harmonique dominant.

La tension a la fréquence de troisiéme harmonique apparaissant aux bornes d'un composant
doit étre s& > i i i pour la
mesure. Ceci est réalisé par un circuit filtrant laissant passer la tension harmoniqug tout en
présentant une impédance trés élevée a la fréquence fondamentale. De la méme fagon, il est
nécessaife que le générateur de la fréquence fondamentale présente une /impédance trés
élevée ala fréquence de troisieme harmonique, afin de ne pas agir comme,une charge sur les
distorsiofs générées.

Par congéquent, le circuit équivalent de la partie générateur fonctionnant a la fféquence
fondamentale est relativement simple, tel que représenté sur la Rigure 1.

I

IEC 1432/12

Légende

1 Courant sinusoidal

U1 Tengion fondamentale a travers-la résistance en essai

R; Impgdance de la résistance'en essai a la fréquence fondamentale

Figure 1 — Circuit équivalent a la fréquence fondamentale

Le circuit équivalent pour la fréquence de troisieme harmonique est construit j‘l:tour du
spécimern engessai représenté par une impédance linéaire avec un générateur d'harmoniques
en série,[dimpeédance nulle. Cette source de signal charge le systtme de mesure rgprésenté

par son ihpédanr‘n, tel Que VU r'lnlr_\llic les bornes d'essai voir Figllrn 2
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Rt3
R3 H lU3
E3
IEC 1433/12
Légende
E, f.é.qrgutrofsteme harmonique
Riq Impedance de la résistance en essai a la fréquence de troisiéme harmonique
R, Impgdance du circuit de mesure a la fréquence de troisieme harmonique, vue depuis les‘bornes ¢'essai
U, Tenpion a la fréquence de troisiéme harmonique

Figure 2 — Circuit équivalent a la fréquence de troisieme harmonique

Dans ce [ircuit, la f.é.m. du troisi€me harmonique E5 est divisge pour obtenir la terjsion a la
fréquence de troisiéme harmonique mesurable Usj.

__ R
B R3 +RT3

£ (1)

Us

Par congéquent, la f.é.m. du troisiéme harmonique E; dans le composant peut étre
déterminge par

£ =(1+R£j.v3 2)
Ry

Le terme(correctif 4 pour la réduction de U; par rapport a I'origine E5 est

4 :20~Iog10[1+%J (3)
3

Dans de |nombreux cas, il peut étre démontré pour une gamme de résistances en gssai que
l'impédance R+5 a la fréquence de troisieme harmonique est égale a ou trés pfroche de
l'impédance R a la fréquence fondamentale. Le terme correctif A en décibels est alofs

A:20-Iog10(1+R—Tj (4)
Ry

NOTE 1 Pour les résistances a film fixe, cette équivalence de R, et R; peut généralement étre supposée avec
une précision suffisante.

Les valeurs numériques pour le terme correctif A peuvent étre obtenues a partir de la Figure 3
ou pour les ensembles spécifiques d'impédance R; et de résistance du spécimen R; du
Tableau 1.
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Figure 3 — Terme correctif A

Une gamime appropriée pour la fréquence fondamentale f; pour les mesures des résistances
est comprise entre 10 kHz et 40 kHz. Cette gamme de fréquences permet de réaliser{le circuit
d'essai sans trop de difficultés.

NOTE 2 Une autre méthode consiste a utiliser un pont équilibré a la fréquence fondamentale, ou les hgrmoniques
apparaisseht dans la diagonale du pont. Cetté_méthode exige un équilibrage individuel du pont p¢ur chaque
spécimen, fiui peut étre approprié pour une utilisation occasionnelle dans un environnement de laboratoire.

4.2 Circuit de mesure

La Figurg 4 présente un sehéma de principe d'un circuit de mesure adapté.

Un dispositif d'adaptation d'impédance exempt de distorsion peut étre utilisé pour donner a R3
la valeur|la mieux-adaptée a la valeur de la résistance en essai R1. 10 Q, 100 Q, 1 KQ; 10 kQ
et 100 kP sont‘des exemples de valeurs convenables de Rj3; ce sont ces valeurs|qui sont
utilisées pour'spécifier les conditions d'essai dans le Tableau 1.

L'adéquafion du circuit de mesure pour les mesures des résistances dont les valeurs couvrent
une gamme étendue dépend de I'impédance disponible la plus basse et la plus élevée R3 du
circuit. La gamme de valeurs pour R3 proposée ci-dessus permet de pouvoir réaliser des
mesures sur les résistances Ry dont les valeurs sont comprises entre 1 Q et au moins 10 MQ.

Cependant, il existe une influence prépondérante du terme correctif 4 en fonction du rapport
entre la résistance en essai Rt et I'impédance R3, voir Tableau 1 et Figure 3.
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Légende
G Osdjllateur, a la fréquence fondamentale f,
S Intefrupteur (Switch) pour appliquer le signal d'essai au spécimen en essai

VA Affdiblisseur variable (Variable attenuator)

A Amplificateur de puissance

LP Filtre passe-bas (Low-pass filter)

U, Tengion efficace a la fréquence fondamentalef1

BP Filtre passe-bande (Band-pass filter)

U, Tengion efficace a la fréquence de troisiéme harmoniquef3

R Résjstance en essai

R, Impgdance du circuit de mesure a la fréquence de troisieme harmoniquefa, vue depuis les bornep d'essai.

Figure 4 — Schéma de principe d'un‘systéme de mesure adapté

4.3 Exligences relatives au systéme de mesure
4.3.1 Fréquence de mesure

La fréqupence fondamentale f; doit étre de 10 kHz et, par conséquent, la fréqlence de
troisieme| harmonique f3 doit étre d€,30 kHz, sauf spécification contraire dans la spé&cification
applicable au composant.

4.3.2 Niveau de bruit dusystéme de mesure

Le niveau de bruit ramené aux bornes d'essai doit étre inférieur ou égal a 0,2 uV a Ry = 1 kQ.

4.3.3 apport de troisiéeme harmonique du systéme de mesure

Le rapport/de-troisieme harmonique 2O-Iog10(U1/E3)

plusgra cepafrHe—aera—gae—eaHRpeaahces—ersgue
un composant virtuellement linéaire.

doit étre supérieur a 140 dB pour la
a-dissipation-exigée—-L-estappliquée a

La dissipation exigée est de 0,25 VA, telle que donnée dans le Tableau 1, ou une valeur
prescrite par la spécification applicable au composant, par exemple par rapport a la
dissipation assignée.

4.3.4 Amplificateur de puissance

L'amplificateur de puissance doit pouvoir délivrer une puissance apparente égale a quatre
fois la dissipation exigée dans un composant résistif en essai, afin de garantir une linéarité
suffisante.

Par conséquent, I'amplificateur de puissance doit pouvoir délivrer une puissance apparente
de 1 VA si la dissipation exigée est de 0,25 VA, telle que donnée au Tableau 1.
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4.3.5 Voltmeétre

L'erreur du voltmetre pour la mesure de la tension U4 a la fréquence fondamentale doit étre
inférieure a 5 % de déviation du cadran.

L'erreur du voltmétre pour la mesure de la tension Uj a la fréquence de troisieme harmonique
doit étre inférieure a 10 % de déviation du cadran.

4.3.6 Filtre

La fréquence de coupure du filtre passe-bas doit étre immédiatement au-dessus de la
fréquence fondamentale f.

Le filtre passe-bande doit permettre a la fréquence de troisieme harmonique f3nde/passer a
travers, tpbut en devant fournir un affaiblissement tres élevé a la fréquence fondamenfale f;.

Des prégautions doivent étre prises pour éviter une distorsion non lingaire provenant des
composants a proximité du spécimen en essai dans les filtres passe-bas)et passe-bande. Par
exemple,[les inductances du filtre ne doivent pas comporter de noyaux magnétiques.

4.3.7 Dispositif d'essai

Le dispositif d'essai pour le spécimen Rt doit pouvoir fournit'une connexion électrique sdre.

4.4 Véfrification du systéme de mesure

Des résiptances de référence avec une non-lin€arité connue doivent étre utilisees pour
vérifier I'intégrité du systéme de mesure.

5 Progédure de mesure

5.1 Cdnditions environnementales

Sauf specification contraire, tous les essais doivent étre réalisés dans des conditions
atmosphériques normalisées' pour la mesure et les essais, tel que spécifié |dans Ia
CEI 60068-1.

5.2 Prg¢paration{du spécimen

Le spécimen dait-étre maintenu pendant au moins 2 h dans les conditions environnementales
prescrites en'5.1.

5.3 Conditions de mesure

Le choix des impédances du systéeme R3 est déterminé par les propriétés du systéme de
mesure réel. Le Tableau 1 est fondé sur des exemples de valeurs appropriées pour R3.

La tension d'essai fondamentale U4 doit étre choisie a partir du Tableau 1, sauf spécification
contraire dans la spécification applicable au composant, par exemple concernant la
dissipation assignée.

L'analyse montre que le rapport de troisieme harmonique dépend en grande partie du choix
de la tension fondamentale, dans la mesure ou les valeurs lues de la tension de troisiéme
harmonique Us présentent une relation exponentielle sur le rapport des tensions
fondamentales appliquées. Par conséquent, il convient que la comparaison de la non-linéarité
de différents produits soit toujours fondée sur des prescriptions identiques pour la limitation
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de dissipation et de tension, afin de définir une tension fondamentale identique pour chaque
valeur de résistance.

L'application de la tension fondamentale entraine une dissipation et, par conséquent, un
échauffement a l'intérieur du spécimen. Selon son coefficient de température de résistance
(TCR, temperature coefficient of resistance), la résistance du spécimen variera, ce qui
modifiera la tension fondamentale réelle appliquée. En fonction de I'échauffement et du
coefficient de température de résistance respectifs, cet effet peut étre négligeable ou non. Le
fait de limiter la durée d'application de la tension fondamentale peut étre un moyen
d'échapper a ce probléme, si elle est réglée en dessous de la constante de temps thermique
du spécimen.

La Spec|f cation npplmnhln au-composant doit établir des exigences respectives. s il y a lieu.

5.4 Prpcédure

Le spécimen doit étre inséré dans le dispositif d'essai et étre relié correctement ayx bornes
d'essai.

L'impédaEce du systéme Rj3 doit étre choisie, afin d'obtenir\Ja meilleure afaptation
d'impédahce possible.

La tensign fondamentale doit étre appliquée, par exemple-en fermant l'interrupteur § dans un
systéme,[conformément a la Figure 4, et ajustée a la valeu¥/prescrite.

La tensign a la fréquence de troisiéme harmonique U3 doit étre lue.
L'application de la tension fondamentale ne doit pas dépasser la durée prescrite, s'il y a lieu.

5.5 Prgcautions
Les matgriaux ferromagnétiques, eausent des distorsions harmoniques; des precautions
doivent ftre prises pour éviter l'influence provenant, par exemple, des métaux ferrelix placés

a proxim|té immédiate du composant, ce qui peut masquer les non-linéarités du composant,
en partictilier aux forts courants.

6 Evalluation des résultats de mesure

6.1 Evijaluation

La lecture de1a tension a la fréquence de troisieme harmonique Uj; doit étre utilisée pour

calculer le+apport-do-troisidme-harmonigbor—m |

Le rapport de troisieme harmonique 43 en décibels est

Az =20-logqg %
3
= 20-log4g ——— 20 - log1g (5)
ref ref
= 20-logg ———20-log1g - 20 Iog10(1+—]
ref ref

ou
U, estlatension fondamentale a travers la résistance en essai

rof €stla base pour les rapports de tension, fixée arbitrairement
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E5  estlaf.é.m. du troisieme harmonique dans le composant

U;  est la tension mesurée a la fréquence de troisiéme harmonique

Rt3 estl'impédance de la résistance en essai a la fréquence de troisieme harmonique

Rs  est l'impédance du circuit de mesure a la fréquence de troisieme harmonique, vue
depuis les bornes d'essai (impédance de source)

Dans I'Equation (5), le terme logarithmique décrivant la tension fondamentale peut prendre
I'abréviation D avec

D =20-logyo 51 (6)

ref

NOTE Le|calcul du rapport de troisieme harmonique exige une tension U, commune pour tous les ogarithmes
utilisés deg rapports de tension; dans l'ensemble de la présente norme, U =1V est utilisée\peur 19 niveau de
référence de 0 dB.

L'abréviatign d'une expression logarithmique 20-log,(U/U, ) en 20 log1gU est mathématiquement ingorrecte, et
entraine er| particulier un risque de confusion lorsque la tension de référence utiliséé-n‘est plus prise pn compte.
Par conséquent, la forme abrégée n'est pas une expression appropriée.

Avec les |définitions ci-dessus de D dans I'Equation (6) et de 4 env4.1, I'Equation (5) [peut étre
simplifiégq en

A3=D—20‘|Og1olljj3 Ry | (7)

ref

6.2 Exigences

Les critéfes d'acceptation pour la non-linéarité des produits soumis aux essais doivent étre
donnés ¢gn faisant référence a un rapport de troisieme harmonique minimal exigé 4 dans la
spécificafion applicable au composant.

Il convient que des critéres d'acceptation de ce type soient établis par l'intermédidire d'une
valeur minhimale fixe, généralement donnée en fonction de la résistance du spécimen

Une sélectivité supériedre de tri de la non-linéarité peut étre obtenue par l'utilisatjon d'une
valeur mijnimale dynamique par rapport a la distribution statistique de non-linéarité a |'intérieur
d'un lot [analysé, <en* plus d'une valeur minimale fixe. Il convient qu'une telle |exigence
dynamiqye soit.réferencée par rapport a une valeur moyenne de lot et un multiple de son

écart type, par exemple comme 2> 43 — 30 .

7 Informations a fournir dans la spécification applicable au composant

Lorsque cet essai est inclus dans une spécification applicable a un composant, les détails
suivants doivent étre donnés, dans la mesure ou ils sont applicables:
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