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Èäåàëû ñîïðîâîæäàëè ÷åëîâå÷åñòâî íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ 
òûñÿ÷åëåòèé. Ïðè ýòîì ê èäåàëàì îòíîñèëèñü íå òîëüêî ñâåðõú-
åñòåñòâåííûå ñèëû è ïîíÿòèÿ. ×àñòî ñîçäàâàëñÿ èäåàëüíûé îáðàç 
âïîëíå îáûäåííûõ âåùåé, è çàòåì øëî íåïðåðûâíîå ñðàâíåíèå 
ðåàëüíîãî ñ èäåàëüíûì. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò ïðîöåññ íå ìîã ïðîéòè 
ìèìî íàóêè, òåõíèêè, à òàêæå âñåãî, ÷òî ñ ýòèì ñâÿçàíî. Ïàðàìåòðû 
ïðåöèçèîííûõ ðåçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè Bulk Metal 
Foil, íàèáîëåå áëèçêè ê ïàðàìåòðàì «èäåàëüíîãî ðåçèñòîðà». 

Âñëåä çà íàó÷íûì îòêðûòèåì äîêòî-
ðà Ô. Çàíäìàíà (Dr. Felix Zandman) 
â 1962 ã. ïîñëåäîâàëî ñîçäàíèå è ïðî-
ìûøëåííîå âíåäðåíèå òåõíîëîãèè, 
íàçûâàåìîé Bulk Metal Foil® (BMF®). 
Ñåãîäíÿ ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü ðåçèñòîðû ñàìîé âûñîêîé 
òî÷íîñòè, ñòàáèëüíîñòè è íàäåæíîñòè, 
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ê «èäå-
àëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ». 

Çàïàòåíòîâàííûé ìåòîä ñîåäèíå-
íèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè è êåðàìè-
÷åñêîé ïîäëîæêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ðåçèñòîð ñ ïàðàìåòðàìè, íåäîñòóïíû-
ìè äëÿ äðóãèõ  ðåçèñòîðîâ — ïðîâî-
ëî÷íûõ, òîëñòî- è òîíêîïëåíî÷íûõ.

Òåõíîëîãèÿ BMF èìååò òðè êëþ÷å-
âûõ îòëè÷èÿ. Ïåðâîå — âûñîêàÿ òåìïå-
ðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü 
ïîä íàãðóçêîé. Âòîðîå — âûñîêàÿ 
òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
È, íàêîíåö, òðåòüå — âûñîêàÿ íàäåæ-
íîñòü. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçèñòîðàìè 
BMF, òîíêîïëåíî÷íûì ðåçèñòîðàì 
ïðèñóù ðÿä íåäîñòàòêîâ. Íàïðèìåð, 
ïðè ìåõàíè÷åñêîé èëè òåìïåðàòóðíîé 
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äåôîðìàöèè ÷àñòèöû, ôîðìèðóþùèå 
ïëåíêó, ðàñøèðÿþòñÿ. Â ïðîöåññå 
îõëàæäåíèÿ îíè íå âîçâðàùàþòñÿ ê 
ïåðâîíà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ. Òàêèì 
îáðàçîì, êàæäîå òåìïåðàòóðíîå âîç-
äåéñòâèå èëè öèêë äåôîðìàöèè âûçû-
âàþò èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. 

Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòÿì òåõ-
íîëîãèè BMF óäàåòñÿ äîñòè÷ü 
âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçèñòîðîâ: 
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ÒÊÑ), êîýôôèöèåíòà 
ìîùíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, òî÷íîñòè 
èçãîòîâëåíèÿ íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è åãî ñòàáèëüíîñòè âî âðåìåíè 
ïîä íàãðóçêîé, âûñîêîãî áûñòðîäåéñ-
òâèÿ, íèçêîãî óðîâíÿ øóìîâ, òåðìî-
ÝÄÑ, ìàëîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ 
áîëåå ïîäðîáíî íà êàæäîì èç ïðèâå-
äåííûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ñâåðõíèçêèé ÒÊÑ ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì âçàèìíîé êîìïåíñàöèè 
äâóõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: èçìåíåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà 

îò òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèÿ åãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîä ìåõàíè÷åñêîé íàãðóç-
êîé. Ñîâðåìåííûå ðåçèñòîðû Foil Z,  
âûïîëíåííûå ïî òåõíîëîãèè BMF, 
èìåþò ÒÊÑ, ðàâíûé 1 ppm/°C (äëÿ 
òåõíîëîãèè Foil Z — 0,2 ppm/ °C) â 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå –55¾125°C 
(ñì. ðèñ. 1). 

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ÊÌÑ) îïðåäåëÿåò èçìåíå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà ñàìîíàãðåâà-
íèÿ ðåçèñòîðà ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç 
íåãî òîêà.

ÊÌÑ âûðàæàåòñÿ â (ppm/Âò) 
èëè â (ppm/íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü). 
Ó ðåçèñòîðîâ, âûïîëíåííûõ ïî òåõíî-
ëîãèè BMF, âåëè÷èíà ÊÌÑ ñîñòàâëÿ-
åò íå áîëåå 20 ppm/Âò íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòè.

Òèïè÷íîå çíà÷åíèå âðåìåííîé ñòà-
áèëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä íàãðóç-
êîé ó ðåçèñòîðîâ, âûïîëíåííûõ ïî òåõ-
íîëîãèè BMF — 0,015% â òå÷åíèå 2000 
÷ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå è òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 125°C (ñì. 
ðèñ. 2). Ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè èëè 
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëå-
íèå áóäåò åùå ñòàáèëüíåå.

Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîïîëîãèè ðåçèñòî-
ðîâ BMF, ñâîäÿùåé ê ìèíèìóìó ðåàê-
òèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå 
îòêëèêà íà âõîäíîé ñèãíàë ó ïðåöè-
çèîííîãî ïðîâîëî÷íîãî ðåçèñòîðà è ó 
ðåçèñòîðà BMF êîìïàíèè Vishay. Êàê 

Ðèñ. 1. Âåëè÷èíà ÒÊÑ, ïðèñóùàÿ 
ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì BMF

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñ-
òîðà â òå÷åíèå 2000 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 
125°C è íîìèíàëüíîé íàãðóçêå

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â BMF è ïðåöèçèîííûõ 
ïðîâîëî÷íûõ ðåçèñòîðàõ
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âèäíî èç ðèñóíêà, õàðàêòåðèñòèêè 
BMF-ðåçèñòîðà ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 

Êðîìå òîãî, òîïîëîãèÿ ðåçèñòîðîâ 
BMF îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü øóìà áîëåå 
íèçêèé, ÷åì ó ðåçèñòîðîâ, âûïîëíåí-
íûõ ïî äðóãèì òåõíîëîãèÿì. Ïîñêîëüêó 
ðåçèñòîðû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ñòà-
áèëüíîñòüþ èñïîëüçóþòñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, â èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå, 
ôîíîâûé øóì, ñîçäàâàåìûé èìè âî 
âõîäíûõ öåïÿõ, ìîæåò îêàçûâàòü âëè-
ÿíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Óðîâåíü 
øóìà ðåçèñòîðîâ BMF íàñòîëüêî ìàë, 
÷òî íå ïîääàåòñÿ èçìåðåíèþ. 

Òåõíîëîãèÿ BMF äàåò âîçìîæíîñòü 
èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè, çàäàííûìè çàêàç÷èêîì, â ÷àñòíîñ-
òè, ñ ëþáîé âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ 
áåç ïðèâÿçêè ê ñòàíäàðòíûì ðÿäàì Å6, 
Å12, Å24. Êðîìå òîãî, ïî òðåáîâàíèþ 
çàêàç÷èêà ìîãóòü áûòü èçãîòîâëåíû 
ðåçèñòîðû ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
íîìèíàëà — äî 0,001%.

Taáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèé âûïîëíåííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì

Òåõíîëîãèÿ Foil I (Z-Foil) Foil II Ïðåöèçèîííàÿ òîíêîïëåíî÷íàÿ Òîëñòîïëåíî÷íàÿ

ÒÊÑ, ppm/°C  
(â ïðîìûøëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð)

0,05 < 2
10…25 

(ñóùåñòâóþò ðåçèñòîðû ñ âåëè÷èíîé  
5 ppm/°C, íî î÷åíü äîðîãèå)

100…300 ppm/°C

Ñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä íàãðóçêîé  
(2000 ÷, tîêð 70°C), %

0,01 ïðè ïîëíîé íàãðóçêå;  
0,005 ïðè 1/2 íàãðóçêè

0,1 1...3

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, ppm 0...5 20 > 200 > 1000

Òî÷íîñòü ñîîòâåòñòâèÿ íîìèíàëó (tolerance), % 0,001 0,05...1 1...5

Ñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïàéêå, % 0,01 0,1 0,25...3

Ñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äëèòåëüíîì 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè, %

0,02 0,15 1...1,5

Âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, ppm
25 

(2 ppm ïðè õðàíåíèè â âàêóóìíîé 
óïàêîâêå â òå÷åíèå 10 ëåò)

100 20000

Óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ âëàãè, % 0,015 0,1...0,2 0,25...3

Óðîâåíü øóìîâ, äÁ < –40 –30 Âûñîêèé

Òàáëèöà 2. Íîâûå ïðåöèçèîííûå ñîïðîòèâëåíèÿ, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè ÂMF

Ñåðèÿ Õàðàêòåðèñòèêà

Z201 Íîâàÿ ñåðèÿ óëüòðàñòàáèëüíûõ ðåçèñòîðîâ. TCR ñíèæåí äî 0,05 ppm/°C.

VSMP
×èï-ðåçèñòîðû ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðíîé è âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Èçãîòàâëèâàåò-
ñÿ â ðàçìåðàõ 0805/1206/2010/2512 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàâà Z-foil.

VFCD1505 Óëüòðàñòàáèëüíûé (Z-foil) äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà (flip-chip).

VCS1625Z
Óëüòðàñòàáèëüíûå ðåçèñòîðû (ïîâåðõíîñòíûé ìîíòàæ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äàò÷èêîâ òîêà. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ: 0,01…2 Îì.

SMN
Âûñîêîñòàáèëüíûå ñáîðêè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà (ñîñòîÿò èç 4 ðåçèñòîðîâ). Ðåçèñòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
èíäèâèäóàëüíî èëè â êà÷åñòâå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ðåçèñòîðîâ BMF ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ 
òeðìî-ÝÄÑ. Åå  çíà÷åíèå íå ïðå-
âûøàåò 0,05 ìêÂ/°C. Êîíñòðóêöèÿ 
ðåçèñòîðà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëà ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè êîíñòðóêöèè, óñòðàíÿÿ ïðè-
÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ òåðìî-ÝÄÑ.

Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü íîìèíàëà ê 
ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ (Voltage 
Coefficient (VC) îòðàæàåò èçìåíå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ðåçèñòîðû ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè 
çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ âåëè÷èíîé 
VC. Áëàãîäàðÿ ïîäáîðó ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
ðåçèñòîðîâ BMF, îíà ïðåâûøàåò 
0,01 ppm/Â.

Íàãëÿäíî ïðåèìóùåñòâà ðåçèñòî-
ðîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè 
BMF, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 
Õàðàêòåðèñòèêè è îáëàñòü ïðèìåíå-

íèÿ íîâûõ ñåðèé BMF-ðåçèñòîðîâ 
êîìïàíèè Vishay ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå 2. Îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ìîäå-
ëåé ðàçìåðîâ BMF ïîçâîëÿåò íàéòè 
èì ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíûõ óñò-
ðîéñòâàõ: äëÿ ìåäèöèíû, â òî÷íîì 
ïðèáîðîñòðîåíèè, ñâÿçè, êîìïüþòåð-
íîé òåõíèêå, àâòîýëåêòðîíèêå è ò.ä. 
Òåõíîëîãèÿ BMF äàåò  âîçìîæíîñòü 
èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ ñ õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, çàäàííûìè çàêàç÷èêîì, â 
òîì ÷èñëå íåñòàíäàðòíûìè. 

Áîëåå ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ 
òåõíîëîãèåé BMF è ðåçèñòîðàìè, 
âûïóñêàåìûìè ñ åå ïðèìåíåíèåì, 
ìîæíî íà ñàéòå www.vishay.com, 
à ïðèîáðåñòè BMF-ðåçèñòîðû â 
Ðîññèè — ÷åðåç ôèðìó ECOMAL 
(www.ecomal.ru). 


