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Резисторы –  основные типы 
и характеристики
Часть 3

В. Горбачёв 1, В. Кочемасов, к. т. н.2

В первой и второй частях статьи, опубликованных в пятом и шестом номерах 
журнала «ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2021 год, было 
рассказано о ряде параметров, которые наиболее часто используются для 
оценки применимости резисторов, резисторах нескольких типов и технологиях 
их производства. В данном номере рассматриваются пассивные компоненты 
сопротивления общего назначения.

Пассивные комПоненты соПротивления 
общего назначения
чип-резисторы
Базовые понятия
Уже стало общим местом упоминание о том, что чип-ре-
зисторы по объему производства в группе пассивных ком-
понентов уступают только многослойным керамическим 
конденсаторам (Multilayer Ceramic Capacitor, MLCC). Тем 
не менее, факт остается фактом: и MLCC, и чип-резисто-
ры, позволяющие поддерживать тренд на  миниатюри-
зацию современного электронного оборудования, ста-
бильно удерживают «призовые» места в  производстве. 
Небольшие размеры чип-резисторов снижают паразит-
ные реактивности, в  силу чего эти компоненты широ-
ко применяются в  высокочастотной аппаратуре. Суще-
ствующая эквивалентная схема чип-резистора, позво-
ляющая оценить частотные свой ства через паразитные 
реактивности, основана на представлении этого устрой-
ства как линии передачи с распределенными параметра-
ми (рис. 13) [16] и многократно рассмотрена, в том числе 
в [16] (в этом источнике термином Lumped (сосредоточен-
ный) описываются компоненты, длина которых не  пре-
вышает одной десятой длины волны электромагнитно-
го колебания, что делает изменение фазы в компоненте 
при прохождении волны несущественным).

По  существу эквивалентной схемы нужно отметить, 
что величины реактивностей определяются физически-
ми размерами резистора и отчасти способом его монта-
жа, влияющим на положение относительно заземляющей 
поверхности. Так, в  ситуациях, когда компонент доста-
точно удален от  заземления, последовательная индук-
тивность LS может моделироваться как ленточная катуш-
ка, параметры которой определяются ее длиной (то есть 
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размерами резистора). В [16] приводится типовое значе-
ние последовательной индуктивности в 0,7 нГн для форм-
фактора 0805. В  свою очередь, распределенная шун-
тирующая емкость CP описывается моделью RC-линии 
передачи, в которой учитываются диэлектрические кон-
станты материала резистора и  окружающего простран-
ства. В том же документе [16] в качестве примера шунти-
рующей емкости резистора 0805 на плате из материала 
FR4 толщиной 0,032" указана величина 0,2 пФ. Последо-
вательная (межконтактная) емкость CS становится зна-
чимой с увеличением сопротивления резистора и также 
зависит от диэлектрической константы материала рези-
стора и размеров контактных площадок.

Отвод тепла
По самóй физической сути резистора как прибора сопро-
тивления, рассеивающего мощность, и в силу перманент-
ной миниатюризации одним из основных вопросов для 
чип-резисторов является отвод тепла. На решение этой 
проблемы направлены усилия производителей по  раз-
работке и исследованию подложек, формы контактных 
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Рис. 13. Эквивалентная схема чип-резистора. LS –  после-

довательная индуктивность, CS –  последовательная ем-

кость, CP –  шунтирующая емкость
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площадок и способов монтажа чип-резисторов. Посколь-
ку о  подложках уже говорилось выше, чуть подробнее 
о двух других факторах.

В настоящий момент в чип-индустрии используются 
в основном пять видов дизайна контактных площадок ре-
зисторов. Обозначения, которые используются для них 
в материалах фирмы ATC, представлены на рис. 14 [17]. По-
хожие обозначения используют и некоторые иные произ-
водители резисторов, с той лишь разницей, что первая 
литера двухбуквенного обозначения заменяется на дру-
гую. Но  есть компании (например, IMS), которые при-
меняют свою систему обозначений. Надо отметить, что 
столь солидный набор типов контактных площадок ис-
пользуется в основном в мощных и высокочастотных при-
ложениях. Подавляющее большинство иных приложе-
ний использует CW-тип контактных площадок, именуе-
мый в зарубежной документации wraparound. Как видно 
из рисунка, отличительная особенность четырех осталь-
ных типов –  это наличие контактной площадки для отво-
да тепла (на нижней стороне), электрически соединенной 
с одним из контактов у нагрузки (CZ-, CT-типы) и изоли-
рованной у резистора (CR-, CS-типы).

Рис. 14, кроме явно обозначенного разделения контакт-
ных площадок по типу компонента (резистор, нагрузка), 
содержит разделение еще на две группы, различающиеся 
способом монтажа. Это различие поясняется в [17] и со-
стоит в  том, что компоненты, называемые просто сло-
вом «чип» (с  контактными площадками типов CT и  CR), 

обычно монтируются в микровырезы платы (рис. 15) на за-
земляющую поверхность (Groundplane), выполняющую 
также роль теплоотвода.

А компоненты, имеющие контактные площадки типов 
CZ, CS и CW, относятся к группе SMD-компонентов и мон-
тируются на поверхность печатной платы. При этом теп-
ло отводится через контактную площадку, заполненную 
залитыми припоем переходными отверстиями.

Конечно, считать, что приведенная выше классифика-
ция является однозначно определенной и универсальной, 
было бы преувеличением. Существуют типы корпусов чип-
резисторов, не укладывающиеся в очерченные границы. 
Например, фирма State of the Art (SOTA) выпускает изде-
лие (S0202FS1001DKW), у которого один контакт выведен 
на  верхнюю сторону резистора, а  второй  –  на нижнюю, 
но  при этом электрическое соединение резистивного 
слоя и  нижней контактной площадки делается не «обо-
рачиванием» контактной ламели (wraparound), а посред-
ством проводящей кремниевой подложки. В  термино-
логии производителя этот тип корпуса называется Back 
Contact Resistors (BCRs) и, как указывается, может удеше-
вить процесс пайки за счет уменьшения количества про-
водных соединений (wire bonding). Отметим также, что 
в  классификацию не  вошли корпуса с  частичным «обо-
рачиванием» ламели (общее название partial wrap).

Завершая информационный блок, посвященный ти-
пам контактных площадок, необходимо еще раз вернуться 
к типу CW. Это один из самых востребованных дизайнов, 
имеющий хорошие параметры по механической прочно-
сти. Из-за бóльших по сравнению с типами CR, CT разме-
ров контактных площадок этот тип имеет объективно худ-
шие значения последовательной емкости. Тем не менее, 
фирма IMS (www.ims-resistors.com) предложила техноло-
гию использования CW-компонентов в высокочастотных 

Рис. 15. Монтаж чип- (а) и SMD-чип (б) компонентов 

на примере нагрузки (данные компании ATC)

Рис. 14. Типы контактных площадок (данные компании 

ATC). Красные линии –  контактные площадки, желтые –  

монтажные элементы типа wire bond
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приложениях. Для этого производится монтаж компонен-
та резистивным слоем вниз  (Face-down Mounting). При 
этом протекание тока по более короткому маршруту, чем 
в  случае традиционного монтажа, уменьшает площадь 
токовой петли и связанную с ней паразитную последова-
тельную индуктивность (ESL)  [18]. Исследования, прове-
денные на аттенюаторах А-серии компании IMS, относя-
щихся к типу wraparound, для диапазона до 10 ГГц, пока-
зали, что частотный диапазон компонентов с монтажом 
Face-down увеличился до 40 ГГц с улучшением КСВ в верх-
ней части диапазона. На рис. 16 представлено сравнение 
по КСВ (через обратные потери).

Можно также упомянуть о серии двухсторонних чип-ре-
зисторов DSC (Double- Sided Chip Resistors) фирмы Welwyn 
Components (управляется компанией TT Electronics). Эта 
серия резисторов уже в  силу своего устройства, подра-
зумевающего наличие резистивных слоев с  обеих сто-
рон подложки, выпускается с  контактными площадка-
ми wraparound. Очевидными достоинствами такой кон-
струкции являются расширенный диапазон мощностей 
и улучшенные импульсные свой ства компонентов.

Точность номинала
Если отвод тепла мы обозначили как первый основной 
вопрос резисторостроения, то вторым, несомненно, яв-
ляется вопрос достижения заданной точности номи-
нала, или допуска (tolerance). Рассмотрим этот вопрос 
на примере тонкопленочных чип-резисторов на основе 
нитрида тантала (TaN). Для начала напомним два поня-
тия. Тонкой пленкой будем называть материал, толщина 

которого много меньше расстояния между контактами. 
Сопротивление тонкой пленки произвольной площади 
в форме квадрата называется «удельным сопротивлением 
на квадрат» и обозначается как Ом / □ или Ом / кв. Этот 
параметр удобен тем, что сопротивление квадратного 
фрагмента проводящей пленки не зависит от размеров 
этого квадрата, при приложении напряжения по проти-
воположным сторонам квадрата. Это объясняется тем, 
что квадратный фрагмент пленки можно представить 
как систему последовательно- параллельных цепочек ре-
зисторов, в которой увеличение длины квадрата (по ли-
нии тока) эквивалентно наращиванию последователь-
ного сопротивления, а соответствующее увеличение ши-
рины –  наращиванию параллельных звеньев. При этом 
сопротивление фрагмента пленки, если он имеет форму 
прямоугольника, не зависит от его линейных размеров, 
а  только от  отношения длины L (измеренной вдоль ли-
ний тока) к его ширине W: L / W. Тогда сопротивление R 
тонкопленочного резистора определяется «геометриче-
ской» формулой:

R = r (L / W),

где r –  удельное сопротивление (Ом / кв).
Технология производства чип-резисторов с высокими 

значениями допуска (~0,5%) наглядно представлена в до-
кументе компании ATP (www.thinfilm.com)  [19]. На  пер-
вом этапе создается своеобразная заготовка будуще-
го резистора, которую можно представить как цепь по-
следовательно соединенных квадратов тонкой пленки, 

Рис. 16. Сравнение частотных откликов при монтаже аттенюатора А-0402 (компания IMS) резистивным слоем 

вверх (а) и вниз (б)
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каждый из  которых имеет сопро-
тивление r. На  втором этапе проис-
ходит лазерная обработка (подрез-
ка) заготовки для получения точно-
го значения номинала. Поскольку 
при серийном производстве прихо-
дится обрабатывать лазером мил-
лионы изделий, разработаны и при-
меняются типовые формы вырезов. 
Они представлены на  рис.  17. Са-
мый простой, быстрый и  дешевый 
тип выреза –  «врезание» (Plunge Cut) 
(рис. 17а). Он применяется при допу-
ске до 5%. Рекомендован для прило-
жений постоянного тока (DC). Вырез 
типа «L» (L  Cut) (рис.  17б) обеспечи-
вает улучшенный допуск по  срав-
нению с  Plunge Cut. Также приме-
няется при допуске до  5%. Он бо-
лее дорогой, сложный и  затратный 
по  времени. Рекомендован для DC. 
Вырез типа «змеевик» (Serpentine 
Cut) (рис.  17в) дает более широкий 
диапазон изменения значений со-
противления и  лучший допуск, чем 

два предыдущих типа вырезов. Обычно применяется 
для DC.

Вырез типа «скан» (Scan Cut, встречается также термин 
Scrub Cut) обычно производится с обеих сторон заготов-
ки, хотя немало примеров и  одностороннего примене-
ния. Он позволяет получить наилучшие показатели по ча-
стотному отклику и точности номинала (допуск до 0,05%). 
Этот тип вырезов –  самый дорогой, сложный и затратный 
по времени. Рекомендован для любых приложений.

На  рис.  18  [19] представлена одна из  форм заготов-
ки чип-резистора и  получившегося после лазерной об-
работки результата. Эта форма носит название Top- Hat 
Configuration (конфигурация «шляпа»). Именно она позво-
ляет получить наиболее широкий диапазон настройки но-
минала сопротивления. Показанный на рис. 18б резистор 
состоит из  11 квадратов, семь из  которых имеют сопро-
тивление 1r, а  четыре, расположенные в  углах формы  –  
сопротивление 0,56r (поскольку напряжение приложено 
к смежным сторонам квадрата). Считается, что полное со-
противление получившегося чип-резистора равно 9r.

Управляя формой выреза, можно получить увеличе-
ние номинала до трех раз относительно начального зна-
чения, с допуском до 0,5%.

Как и  в  предыдущем разделе, где рассматривались 
типы контактных площадок, здесь нас тоже будут инте-
ресовать теплоотвод и частотный отклик применяемых 
форм. Для анализа этих характеристик воспользуемся 

Рис. 17. Типы лазерных вырезов: а –  «врезание» 

(Plunge Cut), б –  «L» (L Cut), в –  «змеевик» (Serpentine Cut),  

г –  типа «сканирование» (Scan Cut) (данные 

компании ATP)

Рис. 18. Конфигурация резистивного слоя типа Top- Hat до (а) и после (б) об-

работки (данные компании ATP)
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публикацией фирмы IMS  [20].   На  рис.  19 представлено 
распределение плотности тока (через распределение 
температуры) на двух резисторах, обработанных до оди-
накового допуска.

Как видно, вырезы типа «скан» не  создают уплотне-
ний тока на резистивном поле и позволяют достичь бо-
лее равномерного распределения температуры, что ав-
томатически означает возможность работы с  больши-
ми токами.

В уже цитированном документе [20] рассматриваются 
и частотные свой ства двух типов вырезов. Исследования 
проводились на резисторах серии N (на подложке из ни-
трида алюминия) для диапазона мощности до 150 Вт. Ис-
следуемая группа содержала два резистора форм-фактора 
2512 и два –  2010. В каждой размерной паре один резистор 
обработан по схеме «L» (в обозначении имеются литеры 
SG) и один по схеме «Scan» (в обозначении имеются ли-
теры SZG). Частотный отклик всех четырех образцов при-
веден на рис. 20. Здесь мы видим, что в обеих размерных 
парах более высокочастотными являются образцы с вы-
резами типа «скан».

Полезно отметить, что компания IMS разработа-
ла и  производит в  той  же N-серии резистор с  выре-
зом типа «скан» NDR1225SZG, рассчитанный на мощность 
до 200 Вт. Его частотные свой ства оказались еще более 
впечатляющими. Если сравнивать с  рис.  20, то  обрат-
ные потери RL –20 дБ у этого чип-резистора достигают-
ся на частоте 6,65 ГГц.

Встроенные чип-резисторы (Embedded resistors)
Перманентный тренд на  миниатюризацию чип-рези-
сторов всемерно способствует их использованию как 
встроенных пассивных компонентов печатных плат. 
Преимущества такой технологии очевидны и  доказа-
тельств не требуют. Это:

 •  повышение плотности монтажа и связанное с этим 
улучшение частотных параметров;

 •  лучшее рассеяние тепла из-за более высокой теп-
лопроводности материала платы;

 •  более высокая надежность оборудования в  силу 
улучшения защиты компонентов от  воздействия 

внешних агрессивных факторов.
На  рис.  21 представлены сравни-

тельные размеры двух шестислойных 
плат, содержащих 36 светодиодов, 
управляемых контроллером (раз-
мещен на обратной стороне платы). 
На плате, показанной на рис. 21а, кро-
ме светодиодов на плате расположе-
ны 37 резисторов, два конденсатора 
и кнопка. На плате, представленной 
на рис. 21б, все резисторы и конден-
саторы встроены в  плату. При этом 
площадь платы уменьшилась на 26% 
со 196 до 144 мм2.

Сегодня в промышленности при-
меняются три метода встроенного 
монтажа. Их краткое описание и ха-
рактеристики по документам компа-
нии KOA приведены в табл. 7. С более 

Рис. 19. Распределение температуры: а –  вырез типа «L»; 

б –  вырез типа «Scan» / «Scrub» (данные компании IMS)

Рис. 21. Сравнительные размеры плат с резисторами, 

расположенными на поверхности платы (а) и встроен-

ными в плату (б) (данные компании KOA)

a) a)б) б)

Рис. 20. Обратные потери для вырезов типов «L» и «Scan» / »Scrub» (данные 

компании IMS)  
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подробной классификацией встраивания и детальным 
описанием соответствующих технологий можно озна-
комиться в [21].

Возвращаясь к  табл.  7 можно отметить, что монтаж 
с  использованием низкопрофильных чип-компонен-
тов выглядит наиболее сбалансированной технологией 
встраивания. Со стороны производителя технология под-
держивается выпуском соответствующей элементной ба-
зы. Уже упомянутая KOA производит серию низкопро-
фильных резисторов XR73 с высотой компонента 0,14 мм 
для мощности до  0,063  Вт. Резисторы серии имеют ТКС 
200 ppm / K и температурный диапазон –55…155 °C. Номи-
нальный ряд серии –  от 1 Ом до 10 МОм с допусками 1 и 5%. 
На рис. 22 приведено фото с поперечным разрезом платы 
со встроенным низкопрофильным чип-резистором.

Впрочем, другие тонкопленочные технологии встраи-
вания также имеют поддержку производителя. Так ком-
пания Ohmega Technologies, Inc. (www.ohmega.com) раз-
работала и  применяет технологию ORBIT™ (Ohmega 
Resistor Built In Trace. Для обозначения этой технологии 
также используется товарный знак Ohmega Ply MTR®  –  
Micro Trace Resistor), посредством которой тонкопленоч-
ные резисторы встраиваются непосредственно в дорож-
ки печатной платы. Очевидная экономия места дости-
гается за счет отказа от посадочных мест для резисторов. 
Для производства резисторов используются тонкие плен-
ки из никель- фосфорного сплава (NiP) с сопротивлением 

25 и 50 Ом / кв. При этом получаются резисторы с номи-
нальным рядом от 50 до 300 Ом с шагом 50 Ом, для мощ-
ности от 40 до 120 мВт (рис. 23) [22]. Производитель ука-
зывает ширину резисторов от 50 до 125 мкм и допуск но-
минала 10% [22].

Завершая материал о  встраиваемых чип-резисторах, 
можно отметить, что слово «встраиваемый» в  настоя-
щее время получило своеобразное «второе измерение». 
Резисторы (и  конденсаторы) с  размерами 0,4 × 0,2  мм 
(01005 EIA) встраиваются не только во внутренние слои 
печатных плат, а  еще и  между выводами микросхем 
с шагом 0,5 мм. При этом зазор с ламелями составляет 
15 мкм [23].

Таблица 7. Типы встраиваемых резисторов (данные компании KOA)

Характери-

стики

SMD-резисторы общего 

назначения

Низкопрофильные  

тонкопленочные резисторы

Толстопленочные резисторы, 

выполненные методом  

трафаретной печати

Толщина  

компонента

0,23 / 0,33 мм и др. 0,13 мм и др. 0,02 мм

Электроды  

компонента

Sn-покрытие Cu-покрытие –

Метод  

присоединения  

компонента

Пайка Переходные отверстия + 

покрытие медью

Термоустановка

Особенности •	 Используются существую-

щие технологии поверх-

ностного монтажа;

•	 применяются компоненты 

разной толщины;

•	 большая толщина под-

ложки;

•	 необходимо предотвра-

щать растекание припоя

•	 Процесс наращивания под-

ложки упрощается;

•	 снижается толщина под-

ложки;

•	 проблемы с установкой ком-

понентов разной толщины

•	 Возможны сверхтонкие под-

ложки;

•	 высокая надежность соеди-

нений;

•	 большие допуски номинала;

•	 влияние внешних воздей-

ствий, укороченное время 

жизни

Рис. 22. Разрез платы со встроенным низкопрофильным 

чип-резистором (данные компании KOA)

Основной слой

Низкопрофильный резистор Переходное отверстие

Встроенный слой
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Особенности применения
За  достаточно продолжительный период применения 
чип-резисторов проявились и были успешно преодолены 
некоторые недостатки конструкции. Одним из таких про-
блемных моментов является сульфидирование (осерне-
ние) внутреннего серебросодержащего электрода рези-
стора. В результате этого процесса на внутреннем элек-
троде образуется сульфид серебра (Ag2S). Это вещество 
является твердой солью сероводородной кислоты (H2S) 
и  имеет свой ства изолятора. Соответственно оно мо-
жет нарушить контакт между резистивным материалом 
и  контактной площадкой резистора. Наиболее подвер-
жены этому дефекту толстопленочные чип-резисторы.

Чаще всего воздействие серы на  резистор происхо-
дит в  сложных условиях эксплуатации. Это могут быть 
содержащие серу масла и  консистентные смазки меха-
низмов, резиновые и  резиносодержащие изделия, воз-
действие ископаемого топлива, присутствие вулканиче-
ского и биологического газов. Конкретно в случае элек-
тронной индустрии используются технологии уплотнения 
и / или герметизации печатных плат формованной рези-
ной, содержащей серу.

Значительные усилия по разрешению проблемы осерне-
ния приложены компаниями KOA и Apacer Tecnology Inc., 
основной продукцией которой являются платы DDR-па-
мяти для вычислительных систем, срок службы которых 
часто значительно изменяется из-за воздействия серово-
дорода. В материалах компании Apacer процесс сульфи-
дирования представлен на  разрезе классического SMD 
чип-резистора (рис. 24) [24].

Защитная технология компании Apacer заключает-
ся в  использовании специального сплава для верхних 

электродов резистора. Состав сплава производитель 
не раскрывает. Специалистами Apacer проведен ряд те-
стов на  традиционных и  защищенных модулях DRAM. 
По условиям теста оба вида модулей проработали 1 000 ч 
при температуре 105 °C в объеме 2 400 мл, где было рас-
пылено 50  г серы. По  данным производителя стандарт-
ные модули памяти начали выходить из строя уже после 
200 ч наработки. В то же время ни один из защищенных 
модулей не  перестал работать в  течение всего тестово-
го интервала времени [24].

Компания KOA в  качестве защиты от  серы также ис-
пользует свое ноу-хау. Выпускается 6–7 серий резисторов, 
защищенных с  применением специального материала. 
Среди них присутствуют резисторы общего назначения, 
сверхпрецизионные, устойчивые к  импульсам, высоко-
мощные, высоковольтные и сборки [25].

Еще один производитель резисторов  –  компания 
TT Electronics –  выпускает серию резисторов APC для ра-
боты в серосодержащих средах для применения в авто-
мобильной промышленности.

резисторные структуры
Расположение нескольких резисторов на общей подлож-
ке –  востребованный и имеющий преимущества прием 
в  современной электронной индустрии. Сначала не-
сколько слов о  терминологии. В  англоязычной техни-
ческой литературе для обозначения резисторных струк-
тур используются термины Resistor Array (резисторная 

Рис. 23. Резисторы, встроенные в дорожки печатной 

платы

50 Ом

0,022''

0,050''

Рис. 24. Процесс осернения: а –  разрез резистора;  

б –  пример применения (данные компании Apacer)
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матрица, массив) и Resistor Network (резисторы с соеди-
нениями), также иногда встречается термин multiple- 
elements packages. При этом подразумевается, что тер-
мином Resistor Array описывается резисторная структура, 
состоящая из отдельных, не соединенных друг с другом, 
резисторов. А  в  изделиях типа Resistor Network компо-
ненты имеют соединения, либо, кроме резисторов, со-
держат еще и конденсаторы (чаще всего). В отечествен-
ной документации аналогом Resistor Array можно считать 
термин «набор резисторов», а  Resistor Network  –  «рези-
сторная сборка». Применяется также термин «набор ре-
зисторов». Но необходимо отметить, что и зарубежные 
и  отечественные производители не  особенно тщатель-
но следят за чистотой терминологии.

В материалах компании Vishay приведено несколько 
типов устройств, которые могут быть выполнены на ба-
зе резисторных структур:
 •  наборы изолированных резисторов (Isolated);
 •  аттенюаторы (Attenuators);
 •  делители (Dividers);
 •  шинные структуры (Busses);
 •  многозвенные последовательно- параллельные 

схемы (Ladders).
Для полноты надо добавить сюда еще один тип, не во-

шедший в  [26]: настраиваемые резисторные структуры. 
В  англоязычной документации этот тип изделий чаще 
всего именуется Multi- Tap Wire bondable Resistor Array 
(многоконтактные подключаемые перемычками набо-
ры резисторов).

Вся представленная выше терминология достаточ-
но условна. Так, в  качестве делите-
лей могут использоваться структуры 
Dual-value Resistor (два одинаковых 
резистора на подложке. Терминоло-
гия компании Vishay). Попутно отме-
тим, что сдвоенные резисторы в тер-
минологии компании State of the 
Art называются Center Tap Resistors, 
если резисторы соединены, и  Dual 
Resistors – если изолированы. А фир-
ма Bourns, производящая сборки ре-
зисторных делителей для формиро-
вания многоразрядных шин TTL и ECL 
(например, серия 4608X-104-221 / 331), 
использует для них обозначение Dual 
Terminator Resistor Network.

Справедливости ради отметим, 
что если точно следовать «букве» 
главы о  компонентах сопротивле-
ния общего назначения, то  этот 
раздел должен быть посвящен на-
борам резисторов (Resistor Array), 
в  то  время как сборки (Resistor 

Network) отнесены в  главу о  компонентах специаль-
ного назначения. Однако поскольку целью материа-
ла является рассмотрение общих вопросов примене-
ния резисторных структур, остановимся на  компакт-
ном описании класса Array & Network.

В общем, преимущества использования резисторных 
структур очевидны: поддерживающая общий тренд на ми-
ниатюризацию экономия места на плате; повышение на-
дежности конечных изделий за  счет уменьшения мест 
пайки; связанное с этим снижение стоимости монтажа. 
Кроме того, ниже и стоимость собственно резисторной 
сборки в пересчете на дискретный элемент. И, наконец, 
улучшение характеристик оборудования по  сравнению 
с использованием дискретных комплектующих.

Дополнительное преимущество сборок заключается 
еще и  в  том, что резисторы, помещенные на  одну под-
ложку, работают в одинаковых температурных условиях. 
Иллюстрация этого на примере чип-сборки, содержащей 
делитель напряжения, представлена на рис. 25 [27].

В  этом примере показаны два варианта построения 
регулятора напряжения: с делителем на дискретных ре-
зисторах (рис. 25а) и с использованием чип-сборки тон-
копленочных резисторов (рис.  25б). В  обоих случаях ис-
пользованы резисторы с ТКС ± 50 ppm / K. При этом R1 = R2. 
В варианте, представленном на рис. 25а, резистор R1 рас-
положен рядом с регулятором напряжения и может иметь 
температуру до 120 °C. Резистор R2 расположен на другой 
изотермальной линии относительно регулятора напряже-
ния и имеет температуру 20 °C. При такой разнице в тем-
пературе отличие в сопротивлениях резисторов делителя 

Рис. 25. Варианты построения регулятора напряжения с делителем на дис-

кретных резисторах (а) и с использованием чип-сборки тонкопленочных ре-

зисторов (б) (данные компании Vishay)
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с указанным ТКС может достигнуть 0,5%. В случае фикси-
рованного регулятора, выходное напряжение которого 
определяется резистивным делителем, уход значения вы-
ходного напряжения может оказаться критическим для 
потребителей. Для компенсации такого температурно-
го градиента, возможно, понадобится подстройка ре-
зисторов делителя. В варианте, показанном на рис. 25б, 
в  качестве делителя использована сборка точных тон-
копленочных резисторов, помещенных на  одной изо-
термали относительно источника нагрева. В  ситуации, 
когда конструктор печатной платы по   каким-либо при-
чинам не имеет возможности разместить резисторы дис-
кретного делителя на  одной изотермали, применение 

резисторной сборки решает проблему температурной 
разрегулировки устройства.

Широкое применение резисторных сборок и наборов 
естественным образом ставит вопрос о  специфических 
параметрах этих изделий, связанных именно с формулой 
«много резисторов, одна подложка». Такие параметры есть 
и для их рассмотрения вновь обратимся к работе [27].

Как мы помним, одним из основных параметров рези-
стора является допуск (Tolerance) на величину сопротив-
ления, определяемый как отклонение от номинального 
значения и  измеряемый в  процентах. В  случае дискрет-
ного компонента этот допуск называется абсолютным 
(Absolute Tolerance), при рассмотрении  же резистор-
ной структуры имеем дело с  относительным допуском 
(Relative Tolerance). В  англоязычной документации ис-
пользуются также термины Ratio Tolerance и  Tolerance 
Matching. Однако термин Relative Tolerance, как представ-
ляется, наиболее точно описывает ситуацию, поскольку 
становится понятно, что речь идет о наибольшем откло-
нении в группе резисторов (рис. 26) [27].

Как видим, на рис. 26 представлен чип-массив, все ре-
зисторы которого имеют абсолютный допуск в диапазо-
не ±0,5%. При этом относительный допуск, определяемый 
как разброс между максимальной и минимальной девиа-
циями сопротивления в массиве, равен 0,1%. И эта вели-
чина уже не имеет знака. На практике это означает сле-
дующее. При построении, например, того  же делителя 
для фиксированного регулятора напряжения в вариантах 
на дискретных элементах и в виде чип-сборки, вариант 
с резисторным массивом будет иметь допуск ±0,05%.

И вновь о температуре. ТКС –  это второй важный пара-
метр компонентов сопротивления, имеющий специфи-
ческий характер при использовании сборок и массивов. 
Как и в случае допуска на значение сопротивления, при 
рассмотрении температурных характеристик имеются 
абсолютный и относительный ТКС резисторного масси-
ва. Последний в англоязычной документации именуется 
TCR tracking. Если для примера использовать уже упоми-
навшийся регулятор напряжения с резистивным делите-
лем (см. рис. 25), то, напомним, там применялись рези-
сторы с ТКС ±50 ppm / K. В резисторной сборке, которая 
может быть потенциально использована в конструкции, 
ТКС всех компонентов не выходят за пределы указанного 
диапазона (рис. 27). При этом относительный ТКС сборки 
будет ±10 ppm / K [27].

И в завершение раздела о резисторных структурах ра-
зумно будет упомянуть о  специфической технологии, 
которая вот уже более полувека массово используется 
в электронной индустрии и в том числе в резисторострое-
нии. Применительно к  резисторным структурам изде-
лие, сконструированное для применения данной техно-
логии, называется Multi- Tap Wire bondable Resistor Array 
(многоконтактные подключаемые перемычками наборы 

Рис. 26. Допуски в резисторной сборке (данные компа-

нии Vishay). R1, R2, R3, R4 –  резисторы, входящие в состав 

сборки

Рис. 27. Абсолютный и относительный ТКС резистор-

ной сборки (данные компании Vishay). R1, R2, R3, R4 –  ре-

зисторы, входящие в состав сборки; R20 –  сопротивление 

при температуре 20 °C
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резисторов). В  отечественной технической литературе 
чаще всего эта технология называется «разваркой» ми-
кропроводами и используется с 60-х годов прошлого ве-
ка. Попутно заметим, что Wire bonding используется так-
же и при монтаже дискретных компонентов. Сама техно-
логия подробно описана со множеством видеопримеров 
и анимаций и состоит в присоединении чипов к корпусам 
и платам посредством микропроводников из золота, ме-
ди или алюминия, закрепляемых на точках разварки тер-
мокомпрессионной или ультразвуковой сваркой. Можно 
сказать, что здесь имеет место ситуация, когда техноло-
гия породила конструкцию. Во-первых, для того чтобы 
быть wire bondable, чип должен иметь контактные пло-
щадки сверху корпуса. В  случае резисторов и  резистор-
ных массивов, это может означать иное взаимное распо-
ложение теплоотводящих и  контактных поверхностей. 
И, во-вторых, использование сварки при монтаже пред-
полагает, что корпус чипа способен выдерживать зна-
чительные компрессионные и термические нагрузки.

Иллюстрацией всему сказанному является, например, 
серия чип-массивов MTR компании Vishay [28]. Серия со-
стоит из  двух сборок с  разными формами контактных 
площадок и набором полных сопротивлений от 100 Ом 
до 240 кОм. В качестве резисторного материала исполь-
зован пассивированный нитрид тантала, а материалом 
подложки является оксидированный кремний. Изделие 
разработано для прототипирования и  может использо-
ваться для настройки гибридных сборок посредством се-
лективного подключения назначенных резисторов мас-
сива. Внешний вид, размеры и  схема соединений чипа 
приведены на рис. 28 [28].
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