PASSIVE BAUELEMENTE

Vor- und Nachteile

Vergleich verschiedener Widerstandstypen

Die Elektronikindustrie hat sich im Laufe der letzten beiden Jahrzehnte mit einer bemerkenswerten Geschwin-
digkeit entwickelt. Neue Technologien und Weiterentwicklungen haben dazu beigetragen, dass die Bauteile immer
kleiner wurden, zugleich geraten die Hersteller diskreter Bauelemente zunehmend unter Druck, Bauteile mit
nahezu idealen Eigenschaften zu entwickeln. Der Beitrag vergleicht Folien-, Diinnschicht-, Dickschicht- und

Draht-Widerstdnde.

Ein wichtiger Bauteiltyp sind Chipwider-
stande. Fiir solche Widerstande besteht
heute ein groBer Bedarf, in vielen Schal-
tungen sind sie unverzichtbar. Sie benéti-
gen weniger Platz als diskrete, umhiillte
Widerstande und erfordern vor dem Be-
stlicken weniger Vorbereitung. Mit zuneh-
mender Beliebtheit dieses Bauteiltyps
werden auch dessen elektrische Eigen-
schaften immer wichtiger. Wichtige
Eigenschaften sind u.a.: ESD-Festigkeit,
Thermospannung (EMF, Thermal Electro-
motive Force), Temperaturkoeffizient des
Widerstands (TCR, Temperature Coeffici-
ent of Resistance), Eigenerwarmung (Leis-
tungskoeffizient), Langzeitstabilitdt und
Rauschen. Nachfolgend werden die fol-
genden Widerstandstechnologien mitei-
nander verglichen: Folie, Diinnschicht,
Dickschicht und Draht. Drahtwiderstande
sind zwar nicht im Chip-Formt verfiigbar,
werden aber oft mit Prazisionsanwendun-
gen assoziiert. Deshalb werden sie in die-
sen Vergleich einbezogen, wiewohl sie
vom Gewicht und von den Abmessungen
her nicht fiir alle Anwendungen geeignet
sind.

Jeder dieser Widerstandstypen hat ge-
wisse Nachteile, die sich negativ auf die
Gesamteigenschaften auswirken — das
betrifft insbesondere die Kurz- und Lang-
zeitstabilitat, den Frequenzgang und das
Rauschen. Tabelle 1 gibt einen kurzen
Uberblick tiber die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Widerstandstechnologien.
Man erkennt die miteinander zusammen-
hdngenden Auswirkungen von thermi-
schem und mechanischem Stress auf die
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Temperature
Coefficient
of Resistance Load Life Stability at
(TCR) -55°C to End of +70°C, Rated Power
+125°C, Initial Life 2000 Hours and Thermal Noise
Technology +25°C Ref. Tolerance  Tolerance 10,000 Hours ESD Stabilization (dB)
Bulk Metal Foil 0.2 ppm/C From 0.005% < 0.05% 0.005% 25,000V <1 Second -42
(50 ppm)
0.01%
(100 ppm)
High Precision 5 ppm/C From 0.05% < 0.4% 0.05% 2500V > few minutes -20
Thin Film (500 ppm)
0.15%
(1500 ppm)
Precision Thick 50 ppm/C From 0.5% < 5% 0.5% 2000V > few minutes +20
Film (5000 ppm)
2%
(20,000 ppm)
Wirewound 3 ppm/C From 0.005% <0.5% 0.05% 5000 V > few minutes  -35
(500 ppm)
0.15%
(1500 ppm)

Tabelle 1: Bestmogliche Spezifikationen verschiedener Widerstandstechnologien.

elektrischen Eigenschaften des Wider-
stands.

Stress, ganz gleich, ob mechanischer oder
thermischer, verandert die elektrischen
Eigenschaften eines Widerstands. Wenn
sich infolge mechanischer oder sonstiger
Einwirkungen die Form, Linge, Geometrie,
Beschaffenheit oder molekulare Struktur
andert, andern sich auch die elektrischen
Parameter. Die Zusammenhange werden
durch die folgende elementare Gleichung
beschrieben:

R=pL/A

dabei ist R = Widerstandswert in Ohm, p =
spezifischer Materialwiderstand in Ohm -
Meter (andert sich mit der Temperatur),
L = Ldnge des Widerstandselements in
Meter (dndert sich mit der Temperatur und
durch mechanischen Stress), A = Quer-
schnittsflache des Widerstandselements
in Quadratmeter.

Wenn Strom durch ein Widerstandsele-
ment flieBt, entsteht Warme; dadurch
andert sich der Widerstandswert und die

Materialen, aus denen das Bauteil be-
steht, dehnen sich je nach Temperaturer-
héhung mehr oder weniger stark aus.
Umgebungstemperaturanderungen ha-
ben die gleiche Wirkung. Ein ideales
Widerstandselement wiirde diese natiir-
lichen Phanomene in ein selbstausglei-
chendes, stabilitatsforderndes System
einbinden, das seine physikalische Inte-
gritat durch den gesamten Widerstands-
fertigungsprozess hindurch beibehalt
und es lberfliissig macht, die Warme-
und Stress-Einfliisse in der Anwendung
zu kompensieren.

Prazisions-Drahtwiderstande

Ein Drahtwiderstand besteht aus einem
isolierten Draht mit einem bestimmten
Durchmesser, der auf einen Kérper gewi-
ckelt ist. Der Widerstandswert und die
anfanglichen Charakteristiken werden
durch den Drahtdurchmesser, die Draht-
lange und die verwendete Materiallegie-
rung bestimmt. Prazisions-Drahtwider-
stande haben eine hohere ESD-Festigkeit
und rauschen weniger als Diinn- oder
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Dickschichtwiderstdnde. Sie haben au-
Rerdem einen niedrigeren Temperatur-
koeffizienten und eine hohere Stabili-
tat.

Wahrend des Fertigungsprozesses und
durch die spateren Warmeeinwirkungen
in der Anwendung erleidet der Draht je-
doch irreversible Verformungen. Als Folge
davon kénnen sich die elektrischen Eigen-
schaften des Widerstandselements erheb-
lich verandern. Dadurch, dass der Draht zu
einer Spule gewickelt ist, haben Drahtwi-
derstinde zudem eine Induktivitdt und
weil die Wicklungen eng nebeneinander
liegen, haben sie auch noch eine Kapazi-
tat. Durch die Induktivitat und Kapazitat
verschlechtern sich die Hochfrequenzei-
genschaften des Widerstands, insbeson-
dere bei Frequenzen oberhalb 50 kHz.
Enger TCR-Gleichlauf und hohe Wider-
standsverhaltnis-Stabilitat sind in Prazi-
sionsanwendungen extrem wichtige Ei-
genschaften. Da Drahtwiderstinde mit
unterschiedlichen Werten auch unter-
schiedliche thermo-mechanische Ei-
genschaften aufweisen, variiert deren
Stabilitat in der Anwendung, und Wider-
standsverhaltnisse dndern sich im Laufe
der Lebensdauer des Endprodukts. Hinzu
kommt, dass beim Einbau des Widerstands
in die Leiterplatte oft Zugspannungen auf
die axialen Zuleitungen einwirken, eben-
so kann das Gehduse infolge mechani-
scher Einwirkungen Druckbelastungen
ausgesetzt sein. Beide Effekte konnen den
Widerstandswert verandern, ganz gleich,
ob ein Strom durch den Widerstand flief3t
oder nicht.

Diinnschichtwiderstande
Diinnschichtwiderstande bestehen aus
einem Keramiksubstrat und einer darauf
abgeschiedenen Metallschicht mit einer
Dicke zwischen 50 A to 250 A. Sie ermog-
lichen hohere Widerstandswerte pro Fla-
cheneinheit als Draht- oder Folienwider-
stande und sind zudem preisgiinstiger.
Dadurch sind Diinnschichtwiderstande
recht kostengiinstige und platzsparende
Lésungen fiir Anwendungen, die hohe
Widerstandswerte und mittlere Genauig-
keit erfordern.

Flr die verschiedenen Wertebereiche von
Diinnschichtwiderstanden werden ver-
schiedene Schichtdicken verwendet. Zur
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Bild 1: Die schwarzen Flachen sind Folie, die
weien Fliachen sind herausgeatzte Bereiche.
Die Feineinstellung der Folienwidersténde er-
folgt durch die gezielte Entfernung interner
Verbindungen (gestrichelt markiert).

Erh6éhung der Stabilitat werden Diinn-
schichtwiderstande kiinstlich gealtert. Je
nach Schichtdicke (Widerstandswertebe-
reich) werden dafiir unterschiedliche Pro-
zesse angewandt. Durch die chemisch/
mechanische Alterung bei erhhter Tem-
peratur oxidiert auBerdem die Wider-
standslegierung. Zudem wird der Tempe-
raturkoeffizient durch die suboptimale
Schichtdicke negativ beeinflusst. Ein hoch-
ohmiger Dilinnschichtwiderstand hat eine
erheblich schlechtere Langzeitstabilitat,
weil die diinnere Schicht wesentlich emp-
findlicher fiir Oxidation ist.

Wegen ihrer geringen Metallmasse sind
Diinnschichtwiderstande aulRerdem we-
sentlich empfindlicher fiir Selbstatzungin
feuchter Umgebung.

Dickschichtwiderstinde

Dickschichtwiderstande sind zwar we-
sentlich weniger genau als Folien-, Draht-
oder Diinnschichtwiderstande, dafiir aber
erheblich vielseitiger einsetzbar. Sie sind
wegen ihrer viel groBeren Widerstands-
dichte (hoher Widerstand/kleine Ab-
messungen) in fast allen Arten von Schal-
tungen zu finden — auch in weniger
anspruchsvollen Funktionsblécken von
Prazisionsschaltungen. Sie haben eine ho-
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Bild 2: Struktur eines Bulk-Metal-Folienwider-
stands.

here Grenzfrequenz — dhnlich wie Diinn-
film- oder Folienwiderstande — rauschen
aber von allen derzeit gebrauchlichen Wi-
derstandstypen am starksten.

Fur das starke Rauschen von Dickschicht-
widerstanden ist deren granulare Struktur
verantwortlich. Je héher der Widerstands-
wert bei gegebener GroRe, desto geringer
ist der Metallgehalt, desto starker das Rau-
schen und desto geringer die Stabilitat.
Der Glasanteil der Dickschichtwider-
standsstruktur bildet wahrend der Nach-
behandlung des Widerstands eine Glas-
phasen-Schutzschicht; der Widerstand ist
dadurch bestandiger gegen Feuchtigkeit
als Duinnschichtwiderstande.

Folienwiderstdande

Ein Folienwiderstand wird hergestellt, in-
dem eine bestimmte Folienlegierung mit
bekannten, kontrollierbaren Eigenschaf-
ten auf ein spezielles Keramiksubstrat
aufgebracht wird; die Materialien sind so
aufeinander abgestimmt, dass sich ein
thermo-mechanisches Kraftegleichge-
wicht ergibt —das ist wichtig fiir den Tem-
peraturkoeffizienten und die Stabilitat.
AnschlieRend wird ein Widerstandsmus-
ter in einem ultragenauen Verfahren in
die Folie fotogedtzt. Durch diesen Prozess
und die spezielle Folie/Keramik-Kombina-
tion wird ein einzigartiger Eigenschaften-
Mix erreicht: kleiner Temperaturkoeffizi-
ent, kleiner Leistungskoeffizient (PCR,
power TCR), hohe Langzeitstabilitat, In-
duktivitatsfreiheit, geringe Kapazitat, ge-
ringe Thermospannung, hohe ESD-Festig-
keit, schnelle thermische Stabilisierung
und geringes Rauschen —das alles bei ein
und demselben Widerstand.

Diese Eigenschaften tragen zu einer hohen
Systemstabilitdt und -zuverlassigkeit bei,
ohne dass Kompromisse zwischen Genau-
igkeit, Stabilitat und schneller thermischer
Stabilisierung eingegangen werden miis-
sen. Bulk-Metal-Folienwiderstande wer-
den mit hoher Genauigkeit auf den ge-
wiinschten Widerstandswert getrimmt,
indem interne , Kurzschlussverbindungen“
gezielt entfernt werden. Der Widerstands-
wert wird schrittweise erhoht, indem die
markierten Bereiche in Bild 1unterbrochen
werden; die Schrittweite fiir die Wider-
standserh6hung wird dabei immer klei-

ner. >
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Die hervorragenden Temperaturkoeffizi-
enten von +1ppm/°C (serienmafig) Uber
den Temperaturbereich von 0°C bis +60 °C
(0,05ppm/°C fiir Z-Foil-Widersténde) er-
geben sich aus den Eigenschaften der Le-
gierung und deren thermo-mechanischer
Abstimmung auf das Substrat.

Bei der planaren Folie reduzieren die par-
allelen Muster im Widerstandselement-
Design die Induktivitat; die maximale
Gesamtinduktivitat des Widerstands be-
tragt 0,08 uH. Die Kapazitat betragt ma-
ximal 0,05 pF. Ein 1-kQ-Widerstand hat
eine Einschwingzeit von weniger als 1ns
bis 100 MHz. Die Anstiegszeit ist zwar vom
Widerstandswert abhangig, allerdings bei
Widerstanden mit kleineren oder gréRe-
ren Werten nur unwesentlich langer als
bei mittleren Werten. Die Widerstande
produzieren kein Uberschwingen — das ist
besonders wichtig bei Hochgeschwindig-
keitsschaltern, beispielsweise in Signal-
wandlern.

Bild 2 zeigt das prinzipielle Design eines
oberflachenmontierbaren Chip-Folien-

widerstands. Die Folientechnologie er-
moglicht eine Kombination aus sehr er-
wiinschten und bisher nicht realisierbaren
Spezifikationen, so z.B.: Kleine Tempera-
turkoeffizienten (0,05 ppm/°C von 0 °C bis
+60°C), Toleranzen bis hinab zu £ 0,005 %
(bei hermetischer Abdichtung bis hinab
zu £0,001%), Load-Life-Stabilitat £ 0,005 %
(50 ppm) bei +70°C und Nennleistung
Uber 2000 Stunden, Widerstandsgleich-
lauf 0,1ppm/°C von 0°C bis +60°C und
ESD-Festigkeit bis 25 kV. Hermetisch dich-
te Widerstande bieten eine nachgewiese-
ne Shelf Life Stability von 2ppm (AR/R)
absolut tiber 6 Jahre.

Wie genau und stabil

muss ein Widerstand sein?

Natirlich braucht nicht jeder Entwickler
fiir sein Design Widerstande, die auf
hochste Prazision und Stabilitat geziichtet
wurden. Die Auswahl eines passenden
Widerstandstyps hangt von den jeweili-
gen Anforderungen der Anwendung ab.
Bei der Betrachtung einzelner Parameter

darf man die Wirtschaftlichkeit des Gan-
zen nicht aus den Augen verlieren. So kann
es beispielsweise kostengiinstiger sein,
einen (teureren) Widerstand mit iiberle-
genen Spezifikationen einzusetzen, wenn
dadurch auf eine aufwandige Kompensa-
tionsschaltung verzichtet werden kann.
Kosteneinsparungen kénnen u.U. auch
dadurch erzielt werden, dass Prazision in
den Widerstanden ,konzentriert” wird
stattin aktiven Bauteilen, weil bei aktiven
Bauteilen ein wenig Mehr an Prdzision
gleich sehr viel mehr Geld kostet; das ist
bei Widerstdnden nicht der Fall. Aus un-
serer Sicht das Wichtigste ist, dass durch
den Einsatz von Folienwiderstanden neue
Designs mit bislang unerreichbaren Eigen-
schaften erméglicht werden. (i)
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