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Die Stabilitat eines Prazisions-
widerstands héngt in erster Linie
von seiner Temperatur ab, und die
Temperatur kann die Widerstands-
stabilitat auf viele verschiedene
Arten beeinflussen. Die thermisch
bedingten Auswirkungen auf die Sta-
bilité4t haben verschiedene unmittel-
bare, kurzfristige und langfristige
Folgen, von denen einige reversi-
bel sind und andere nicht.

Die unmittelbarste Auswirkung
eines Temperaturanstiegs ist der
Selbsterhitzungseffekt oder Lei-
stungskoeffizient des Widerstands
(PCR), der sich als Widerstandsan-
derung bemerkbar macht, sobald
sich der Widerstand aufgrund der
Verlustleistung erwarmt. Der zweite
Effektist die Veranderung des Wider-
stands, wenn sich seine Kdrper-
temperatur aufgrund von Tempe-
raturdnderungen in seiner Umge-
bung &ndert.

Beide Veranderungen sind Funkti-
onen des dem Widerstand innewoh-
nenden Temperaturkoeffizienten
des Widerstands (TCR), der auf die
Kérpertemperatur des Widerstands
reagiert, und beide sind unabhén-
gig voneinander und schrittweise
reversibel, wenn der Leistungspe-
gel oder die Umgebungstempera-
tur geéndert wird.

Die Unterschiede zwischen den
Auswirkungen von TCR und PCR

sind gering, aber bei TCRs im sehr
niedrigen ppm/°C-Bereich lohnt es
sich, sie voneinander zu unterschei-
den, damit Entwicklungsingenieure
in der Lage sind, die Schaltkreis-
stabilitét in den anspruchsvollsten
Anwendungen so weit wie mdglich
zu kontrollieren.

Die Temperatur wirkt sich auch
auf die langfristige Betriebsstabi-
litdt bzw. Lebensdauer des Wider-
stands aus. Dabei handelt es sich
um eine permanente Veranderung
des Widerstands, die manchmal
so grold ist, dass sie zum vollstan-
digen Ausfall des Widerstands fiihrt.

Auswahl des optimalen
Widerstandes

In diesem Artikel befassen wir
uns speziell mit den Auswirkungen
der Temperatur auf Prézisionswi-
derstdnde und mit den Entschei-
dungen, die Konstrukteure bei der
Auswahl des besten Prazisionswi-
derstands fiir Hochtemperatur-, Ener-
gie- und Transportanwendungen
treffen miissen. Dickschicht-Wider-
standstechnologien sind zwar weit
verbreitet und kostenginstig, wer-
den aber im Allgemeinen fir han-
delstbliche Anwendungen einge-
setzt und kommen flr Préazisions-
anwendungen nicht in Frage. Daher
vergleichen wir in diesem Artikel
nur Drahtwickel-, Diinnschicht- und
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Bulk Metal Foil-Widerstandstech-
nologien mit Blick darauf, wie sich
diese in Bezug auf extreme Tempe-
raturen und andere Umweltfaktoren
wie Feuchtigkeitseintritt, Stéf3e und
Vibrationen, niedrige Temperaturen,
intermittierende Stromstéi3e, elek-
tromagnetische Stérungen, Schalt-
impulse und elektrostatische Entla-
dung entwickelt haben.

Prézisionsgrad

Der Prézisionsgrad von Wider-
sténden ist das Ausmal3, in dem sie
ihren urspriinglichen Wert unter die-
sen anwendungshezogenen Stress-
faktoren beibehalten. Das Streben
nach neuen Technologien zur Ver-
besserung der Effizienz in der Ener-
giewirtschaft bietet den Herstellern
von Widerstanden weiterhin neue
Méglichkeiten. Auf dem Erd6Imarkt
sind Prézisionswiderstande in hoch-
entwickelten seismografischen
Instrumenten zu finden, die bei der
ErdélIsuche und in Olpipelines ein-
gesetzt werden, sowie in compu-
tergestitzten Prozesssteuerungs-
instrumenten, die weltweit in Erd-
dlraffinerien und Chemieanlagen
eingesetzt werden.

Ein Anwendungsbeispiel

Eine typische kommerzielle Anwen-
dung fir Prazisionswiderstande ist
z. B. die seismische Erkundung von
Erddl und die Datenerfassung in
Bohrlchern mit hoher Strahlung
und hohen Temperaturen. In der
seismischen Olexploration miissen
Widerstande in analogen Schal-
tungen nicht nur robust sein, son-
dern auch schnell ansprechen und
ausgezeichnete thermische Sta-
bilisierungseigenschaften aufwei-
sen, um sicherzustellen, dass keine
Impulse verpasst werden. Sie diirfen
nicht empfindlich auf Temperatur-
schwankungen reagieren und mis-
sen einander exakt folgen, damit die
Verstéarkungseinstellungen und -ver-
haltnisse vorhersehbar und tiber die
Zeit reproduzierbar sind. Die Wider-
stdnde miissen aulRerdem ein sehr
geringes Stromrauschen aufweisen,
um zu vermeiden, dass seismisch
erzeugte Signale, die von Diskon-
tinuitdten in tiefen Erdschichten, in
denen sich Erddl befinden kénnte,
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Bild 1: Verhalten von drei verschiedenen Widerstandstechnologien bei angelegter Leistung

(Leistungskoeffiziententest)

reflektiert werden, ,maskiert" wer-
den. Die Verstérkermodule miis-
sen aufeinander abgestimmt sein,
da moglicherweise viele Signalein-
gangskanéle in Betrieb sind. Daher
muss die Phasenverschiebung zwi-
schen allen Verstarkern extrem eng
sein. Diese Anforderungen und
inshesondere die TCR-Nachfih-
rung sind unabdingbar, wenn die
aus verschiedenen Teilen der Welt
gesammelten Informationen spéter
sinnvoll verglichen werden sollen.

Einteilung
der Drahtwiderstande

Drahtwiderstande kdnnen in zwei
Kategorien eingeteilt werden: Lei-
stungsdrahtwiderstande mit hoher
Leistung und geringer Prazision
und Prézisionsdrahtwiderstéande mit
geringer Leistung und hoher Prézi-
sion. Flr unsere Zwecke ist nur die
zweite Kategorie von Interesse. Pra-
zisionsdrahtwicklungen werden aus
ausgewahltem Draht hergestellt, der
um eine Spule gewickelt, maRig
spannungsarm gemacht, nach Tole-
ranz kalibriert und mit Epoxidharz
vergossen oder hermetisch versie-
gelt wird. Die Spule ist der Lange
nach geteilt, so dass Abschnitte, so
genannte Pi-Abschnitte, in entgegen-
gesetzter Richtung gewickelt wer-
den kdnnen, um die Induktivitat zu
verringern. Doch selbst die besten
Fertigungstechniken sind nur maRig
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wirksam bei der Verringerung der
Induktivitat, und Drahtwicklungen
bleiben die Widerstdnde mit der
gréRten Reaktanz und der groR-
ten Phasenverschiebung.

Interne Verbindungen

Die internen Verbindungen von
drahtgewickelten Widerstanden
sind ebenfalls problematisch. L6t-
zinn ist fur die Verbindungen zwi-
schen dem Feindraht-Widerstands-

element und den groRen auleren
Anschlissen unerwiinscht, und
das direkte Schweil3en des Fein-
drahts an die groBen Anschlisse
ist im Allgemeinen unzuverldssig.
Daher wird der Draht fast immer
iiber eine Ubergangsmetalllasche
mit den Anschliissen verbunden. Die
prozesskompatiblen Metalle, die fir
die Laschen zur Verfiigung stehen,
fihren zu einer thermischen EMK an
den Verbindungsstellen, so dass die

Drahtwicklungen unter den Prazisi-
onswiderstanden eine relativ hohe
thermische EMK aufweisen. Das
Wickeln des Drahtes erfordert eine
Spannung, um den Draht an seinem
Platz zu halten, aber dies beinhal-
tet Spannungen, die sich wahrend
der Lebensdauer andern, was wie-
derum langfristige Widerstandsan-
derungen verursacht. Hohere Tem-
peraturen fiihren zu noch gréRe-
ren Widerstandsénderungen wah-
rend der Lebensdauer des Gerats.
Zu ihren Gunsten bieten drahtge-
wickelte Widerstande engere Tole-
ranzen und eine gréRere Stabilitat
als Dunnfilm-Bauelemente, aber ihr
Gewicht und ihre Masse schrénken
ihre Anwendungen in der Elektro-
nik mit hoher Dichte ein.

Dinnschichtwiderstande

werden durch Sublimation von
Metallschichten auf Substrate her-
gestellt, wobei Verdampfungs- oder
Sputterverfahren eingesetzt werden,
um Schichten von Metallschichten
aufzubauen. Der Film ist dann eine
Anhaufung von Metallpartikeln, die
keine unabhangige monolithische
Struktur neben dem Substrat auf-
weisen. Dinnschichtwiderstdnde
kénnen in kleineren Gehausen eine
hohere Dichte erreichen als draht-
gewickelte Widersténde, da sie aus
Materialien mit héherem Widerstand
hergestellt werden kénnen, die in
feine Mustergeometrien gedtzt oder
gelasert werden.
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Bild 2: Demonstration der thermischen Stabilisierung (1 W an 50 mQ SMD 2512 - Current Sense)
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Bild 3a: Die Gerduschentwicklung ist am grof3ten, wenn der Strom durch
Punkt-zu-Punkt-Kontakte flieB3t, wie in einer Partikel-Matrix dargestellt

Der hohere Widerstand ergibt sich
in erster Linie aus der viel kleineren
Querschnittsflache des sehr diinnen
Widerstandsgitters der Diinnschicht,
typischerweise 1 Quadratmikron, im
Vergleich zum feinsten verwend-
baren Draht, der mit 314 Quadrat-
mikron die kleinste verwendbare
Querschnittsflache hat.

Dinnschichtwiderstande kdnnen
auch in flachen Substratnetzwerken
oder kompakten Widerstandschip-
Konfigurationen hergestellt werden,
was bei Drahtwicklungen nicht még-
lich ist. Sie haben auch einen gerin-
geren Blindwiderstand als Drahtwick-
lungen und sind fiir Schaltungen mit
hoheren Frequenzen besser geeig-
net als Drahtwicklungen. Sie sind
in der Regel auch preiswerter als
Drahtwicklungen.

Der Vorteil von Drahtwicklungen
gegeniber Dinnfilmen ist ihr nied-
rigerer TCR-Wert und ihre bessere
Langzeitstabilitat. Die typische para-
bolische TCR-Kurve eines Dinn-
schichtwiderstands kann manchmal
in denwarmen Temperaturbereichen
Uiber 25 °C in eine waagerechtere
Richtung gedreht werden, aber der
gleichzeitige negative Effekt ist eine
Verschlechterung des TCR in den
Temperaturbereichen unter 25 °C.
Diinnschichtwidersténde haben ein
groleres Stromrauschen als draht-
gewickelte Widerstdnde und weisen
sowohl beim TCR als auch bei der
Langzeitstabilitat erheblich mehr
Verschiebungen bei hohen Tempe-
raturen auf als andere Prazisions-
widerstandstechnologien.

Rauschentwicklung

Metallfolienwiderstand im Vergleich
zu anderen Technologien: Die Bil-
der 3 a und b zeigen die Rausch-
entwicklung.

In der Vergangenheit versuchten
die Entwicklungsingenieure von
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Widerstanden, die Leistung von
Widerstanden zu verbessern, indem
sie die inneren Spannungen in den
Bauteilen verringerten. Bei drahtge-
wickelten Prazisionswiderstanden
wurden beispielsweise verschie-
dene Methoden ausprobiert, um
den Draht mit einer ausreichenden
Wickelspannung zu wickeln, um ihn
an Ortund Stelle zu halten und dann
die Spannungen auf dem Draht
zu verringern, sobald er auf einer
Spule geformt war. Dies war zum
Zeitpunkt der Herstellung schwie-
rig genug zu bewerkstelligen, aber
das Verfahren konnte nicht verhin-
dern, dass die Spannungen den
Widerstandswert nach dem Erhit-
zen und dem Durchlaufen tatséch-
licher Anwendungen in Schaltkrei-
sen veranderten.

Abschirmung
oder Verkapselung

Bei Dunnschichtwiderstanden
gibt es diese Mdglichkeit nicht, da
die Diinnschicht direkt auf das Sub-
strat gesputtert oder abgeschie-
den werden muss, um eine neue
Widerstandsanhaufung zu bilden.
Ingenieure, die Diinnschichtwider-
stande herstellen, hatten also zwei
Méglichkeiten: die Leistung durch
Abschirmung zu verbessern oder
die Schicht durch Beschichtungen
und Verkapselungen zusatzlich zu
schutzen.

Folientechnologie

Die Folienwiderstandstechnologie
vermeidet viele dieser Probleme,
indem sie die Spannungen so steu-
ert, dass sie Kréfte mit gegensétz-
lichen Wirkungen ausgleicht und
diese Spannungen zur Herstellung
eines extrem stabilen Widerstands
nutzt. Anstatt einen moglichst nied-
rigen TCR anzustreben, geht die
Folientechnologie von einer Folie

Bild 3b: Die Rauschentwicklung ist minimal, wenn der Strom iiber mehrere
Pfade flie3t, wie es bei einer Metallfolien-Widerstandslegierung der Fall ist

aus, die den stabilsten TCR (iber
einen mdglichst groBen Tempera-
turbereich aufweist. Dieser TCR
wird in einer relativ dicken, kaltge-
walzten Speziallegierung erreicht,
die die gleiche Molekularstruktur
aufweist wie die Rohlegierung, aus
der sie hergestellt wird.

Dadurch wirkt die Folie wie eine
monolithische Struktur mit einem
festen und bekannten linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten
(LCThE) Uber alle Temperaturbe-
reiche, denen der Widerstand wéh-
rend seiner Lebensdauer ausge-
setzt sein konnte. Das zweitwich-
tigste Element der Konstruktion ist
der Klebstoff, der die Folienlegie-
rung auf dem flachen Keramiksub-
strat hélt und dabei hohen Tempe-
raturen und anderen Phanomenen
wie pulsierender Stromstarke, Feuch-
tigkeitseintritt, StéRen und Vibrati-
onen, niedrigen und hohen Tem-
peraturen sowie elektrostatischen
Entladungen (ESD) standhélt, wéah-
rend er das Folienelement sicher
auf dem Substrat hélt.

Perfekt ausbalancierte
Dualitat

Diese Eigenschaften machen
den wesentlichen Spannungsaus-
gleich aus, der die Folientechnolo-
gie ausmacht. Mit steigender Tem-
peratur erhdht sich der Widerstand
der unverbundenen Folie (positiver
TCR). Gleichzeitig erféhrt die Folie
eine Druckkraft, weil ihr hoherer
LCThE sie gegen die Rickhalte-
kraft des Substrats driickt. Durch
diese Druckkraft sinkt der Wider-
stand. Bei einem Temperaturan-
stieg bewirkt diese perfekt ausha-
lancierte Dualitat eine Verringerung
des Widerstands (die Druckkraft)
um genau den gleichen Betrag wie
die inh&rente Erhéhung des Wider-
stands (der positive TCR der unge-

bundenen Folie), was zu einem TCR
des fertigen Widerstands von nahezu
Null fiihrt. Dies filhrt zu Folienwider-
stdnden mit einem TCR-Wert von
weniger als 1 ppm/°C.

Technologische
Innovationen

Die flache, planare Struktur des
Folienwiderstands mit dem Wider-
standselement an der Oberflache
(vor der Beschichtung oder Ver-
kapselung) eignet sich fir ein ein-
zigartiges Verfahren zum Trim-
men von Widerstanden auf den
Wert, um Hotspots und kompri-
mierte Stromdichte dort zu ver-
meiden, wo das Widerstandsgit-
ter seine Richtung &ndert. In her-
metisch verschlossenen Gehéu-
sen konnen Toleranzen von bis
zu 0,001 % erreicht werden. Das
Folienwiderstandselement ist mit
einem fotogeétzten Gitter verse-
hen, das geometrisch proportio-
nierte, aufeinanderfolgende Ver-
bindungen enthalt, die entfernt wer-
den konnen, wahrend der Wider-
stand schrittweise in immer kleine-
ren Mengen erhéht wird, ohne dass
es zu tibermaRigem Rauschen oder
zuféllig verteilter Stromdichtekom-
pression (Hot Spots) kommt. Das
Gitter ist auBerdem so konzipiert,
dass die Stréme in den benachbar-
ten Pfaden entgegengesetzt sind,
um sowohl die Induktivitét als auch
die Kapazitat zu minimieren und
so eine hohe Geschwindigkeit zu
erreichen. Unter Verwendung die-
ser grundlegenden technologischen
Innovationen kann der Widerstand
in vielen verschiedenen Konfigura-
tionen hergestellt werden, darunter
Leistungswiderstande, Strommess-
widersténde, hermetisch abgedich-
tete Messwiderstande, oberflachen-
montierbare Chipwiderstande mit
spannungsisolierenden, flexiblen
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Reduktion der _——>
Zwischenkreiskapazitat —,
in Serie

Verringerung der
wechselseitigen Induktivitat
aufgrund einer Anderung
der Stromrichtung

______________

5= Strompfad
nach dem Trimmen

Strompfad
vor dem Trimmen

Beim Trimmen wird Material
~€—— aus dem Bereich des
Kurzschlussstreifens entfernt,
was den Strompfad verandert
und den Widerstand erhoht.

Bild 4: Trimmen auf Werte (konzeptionelle Illustration).

Anschliissen und vieles mehr fur
Anwendungen in der Raum- und
Luftfahrt, medizinischen Geréten,
Prozesssteuerungen oder (iberall
dort, wo hochprazise Widersténde,
Netzwerke und Trimmpotentiome-
ter unter extremen Temperaturbe-
dingungen arbeiten missen.

Bild 4 zeigt das Trimmen auf
bestimmte Werte (konzeptionelle
lllustration): Um einen prazisen
Widerstandswert zu erhalten, wird
der Metallfolienchip durch selek-
tives Entfernen eingebauter ,Ver-
klirzungsstege” getrimmt. Um den
Widerstand in bestimmten Schrit-
ten zu erhéhen, werden markierte
Bereiche ausgeschnitten, wodurch
sich der Widerstand schrittweise
annadhert. Diese Methode redu-
ziert den Effekt von ,Hot Spots"
und verbessert die Langzeitstabi-
litdt der Metallfolienchips.

Z1-Folienwiderstande

Die neuen Z1-Foil Bulk Metal Foil-
Widerstande gewahrleisten einen
nahezu rauschfreien Betrieb bei
der seismischen Erddlexploration
und der Datenerfassung von Olboh-
rungen. Sie bieten ein vorherseh-
bares Ansprechverhalten und eine
sehr prazise Nachfihrung von Ver-
stérkern innerhalb eines einzelnen
Systems oder zwischen mehreren
miteinander verbundenen Syste-
men. Wenn Widersténde wie diese
einen TCR-Wert von nahezu Null
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haben, bedeutet dies, dass Wider-
stande in verschiedenen Schaltkrei-
sen bei unterschiedlichen Tempe-
raturen in verschiedenen Geraten
konsistente Beziehungen aufrecht-
erhalten, selbst wenn sie raumlich
getrennt sind.

Stabilitatsstandards
werden Ubertroffen

Z1-Folienwiderstande, der neu-
este Stand der Technik in der Folien-
widerstandstechnologie, iibertreffen
alle bisherigen Stabilitatsstandards
fur Prazisionswiderstande mit einer
Verbesserung in der Gré3enordnung
von Temperaturstabilitat, Lebens-
dauerstabilitat und Feuchtigkeits-
bestandigkeit, die in unserem unbe-
rechenbaren globalen Klima immer
wichtiger werden - ganz gleich, ob
sie in der Hitze des Dschungels mit
hoher Luftfeuchtigkeit arbeiten, in
der trockenen, kalten Umgebung
der Arktis oder in einem Kampfjet,
wo sie den Erschitterungen und
Vibrationen des Starts und einem
Temperaturwechsel von +49 °C
(+120 °F) auf dem Wiistenboden
auf -48 °C (-55 °F) in Reiseflug-
hohe in weniger als einer Minute
ausgesetzt sind, ohne dass sich
ihr Widerstand &ndert. Diese neuen
Leistungsmal3stabe geben Entwick-
lungsingenieuren die Mdglichkeit,
analoge Schaltungen zu entwickeln,
die bisher nicht méglich waren, und
gleichzeitig die Kosten fiir die kri-

tischsten Schaltungen zu senken,
indem sie den Bedarf an Korrektur-
schaltungen eliminieren, die nur zur
Stabilisierung oder Iteration der Ge-
nauigkeit in aufeinanderfolgenden
Phasen des Schaltungspfads ver-
wendet werden.

Neue, vierte Generation
der Folientechnologie

Vor der Z1-Folientechnologie
wurden Hochfrequenz-Prazisions-
anwendungen nur von Prazisions-
Dinnschichtwiderstanden bedient,
aber diese Bauelemente sind nicht
S0 genau oder so stabil wie draht-
gewickelte Widerstande, die kein
gutes Hochfrequenzverhalten auf-
weisen. Diese neue, vierte Gene-
ration der Folientechnologie bietet
Entwicklern Widerstandskompo-
nenten, die eine noch hohere Pra-
zision als Drahtwidersténde bie-
ten und gleichzeitig gut fur Hoch-
frequenz- und Hochtemperaturan-
wendungen geeignet sind. Die Folie
ermdglicht aulerdem eine erheb-
liche GroRenreduzierung. Jetzt kdn-
nen Bulk Metal-Folienwiderstande
in Gré3en von nur 0603 als On-
Board-Sekundarstandards (iber-
all dort eingesetzt werden, wo die
Gerate eingesetzt werden - sogar
im Weltraum. Die neuen Z1-Foil
FRSH-, HTHG- und HTHA-Serien
oberflachenmontierter Chipwider-
stande sind ein Beispiel fiir diese
innovative neue Technologie, die

Temperaturen von bis zu 240 °C
standhalten kann, wahrend die neue
FRSM-Serie fiir héchste Prazision
und Stabilitat steht.

Fazit

Die Verkleinerung der Schal-
tungsflache bringt neue Heraus-
forderungen fir das Design mit
sich, die mit dem Warmemanage-
ment und seinen unbeabsichtigten
Folgen sowie in einigen Féllen mit
einer gréReren Empfindlichkeit ge-
gentiber ESD zusammenhéngen.
Ein solches Problem ist die ther-
mische elektromotorische Kraft
(ThEMF), die Gberall dort Fehler-
spannungen erzeugt, wo Tempera-
turunterschiede zwischen zwei Ver-
bindungen aus zwei unterschied-
lichen Metallen bestehen, z. B. wenn
interne Widerstandselemente mit
den externen Anschlissen eines
Widerstands verbunden sind. Tem-
peraturunterschiede entstehen an
einem Widerstand durch ungleich-
maRige interne Verlustleistung,
durch von wérmeabstrahlenden
Bauteilen erwédrmte Anschlusse
und durch Wé&rmeableitungspfade,
die entlang der Leiterplatte sowohl
in den Leiterbahnen als auch im
Grundplattenmaterial selbst ver-
laufen. Die flr ihren angeborenen
TCR und ihre LCThE entwickelte
Folie hat auch eine sehr niedrige
thermische EMF im Vergleich zu
Kupfer von nur 0,05 pv/°C. <«
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