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конструкцию, представленную на рис. 10, и предназначе-
ны для применения в диапазоне мощностей до 125 мВт.

Кроме сходства конструкции и  материалов, резисто-
ры имеют однотипные проприетарные контактные пло-
щадки FLEXITERM®, увеличивающие надежность монта-
жа при применении, например, в  автомобильной про-
мышленности за счет введения элементов компенсации 
механических нагрузок. UBR-серия выпускается в форм-
факторе 0402 и применяется до 20 ГГц при напряжениях 
до  1  кВ. В  серии HVR, за  счет применения резистивных 
пленок с высоким значением удельного сопротивления 
на квадрат, номинальный ряд сопротивлений достигает 
30 ГОм при форм-факторах 0201 и 0402.

В связи с компонентами фирмы AVX также необходимо 
отметить, что ею выпускается серия прецизионных чип-
резисторов WBR (Wire-Bondable Resistors) форм-фактора 
0202. В состав серии входят резисторы как на стеклянной 
подложке, так и на кремниевой (SiO2). Резисторы подго-
няются лазером до допусков ±2%, ±1%, ±0,5%, ±0,1%. Диа-
пазон мощностей у этих изделий – ​до 250 мВт. В качестве 
областей применения указаны в том числе радиочастот-
ные и СВЧ приложения.

Подложки для мощных приложений
Обращаясь вновь к табл. 5, можно отметить, что оксид 
алюминия (Al2O3) представляет собой своеобразную гра-
ницу, отделяющую маломощные подложки от мощных, 
и по своей теплопроводности, если можно так выразить-
ся, «равноудаленный» от  тех и  от  других. Тем не  менее, 
например, компания Ion Beam Milling (IBM) относит эту 
подложку к классу маломощных. Пример IBM интересен 
тем, что качественное, в общем, понятие «маломощный» 

(low power) в материалах фирмы сопровождается табли-
цей (табл. 6), позволяющей сравнить подложки количе-
ственно по  такому параметру, как максимальная плот-
ность мощности (Вт / дюйм2).

При проведении сравнительных тестов на  измере-
ние максимальной плотности мощности температура 
тестовых образцов доводилась до 125 °C. В качестве теп-
лоотвода использовалась медная пластина размерами 
3 × 3 × 0,25 дюйма.

Относя ту  или иную подложку к  некоторому классу 
по мощности рассеяния, тем не менее, следует помнить, 
что, несмотря на  возможность количественного срав-
нения (см. табл. 6), классификация достаточно условна. 
В  определенных ситуациях повысить мощность рассея-
ния можно, увеличив площадь резистора на сравнитель-
но маломощной подложке. Понятно также, что при этом 
возникнут две проблемы, особенно чувствительные в вы-
сокочастотном оборудовании. Во-первых, понадобится 
больше места на  печатной плате. Во-вторых, увеличит-
ся паразитная шунтирующая емкость, влияющая на верх-
нюю границу частотного диапазона изделия. При всём 
при этом возможность построения такого резистора су-
ществует и  это «размывает» границы диапазонов мощ-
ности рассеяния подложек.

На  текущий момент самым теплопроводящим веще-
ством считается химический алмаз (Diamond CVD – ​кри-
сталлический углеродный материал, полученный мето-
дом осаждения из паровой фазы) (см. табл. 5). Наиболее 
близко к нему по теплопроводности стоит сравнительно 
недавно заинтересовавший исследователей материал – ​
нитрид бора (λТ ≈ 800  Вт / м · К). Однако серийная рези-
стивная продукция выпускается на основе относительно 
давно известных материалов: нитрида алюминия, окси-
да бериллия, химического алмаза. Из названной тройки 
два первых используются более двух десятилетий, а ал-
маз активно применяется около десяти лет. В  силу вы-
сокой теплопроводности всей тройки речь идет о  при-
менении в  качестве подложек для мощных и  высокоча-
стотных (из-за низкого значения тангенса угла потерь) 
резисторов.

Рис. 10. Резистор на стеклянной подложке, 

компания AVX
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Таблица 6. Максимальная плотность мощности  

(данные компании IBM)

Материал подложки Максимальная плотность  

мощности, Вт / дюйм2

Оксид алюминия 3 000

Нитрид алюминия 5 000

Оксид бериллия 10 000

Химический алмаз 20 000
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Имеется значительное количество сравнительных ис-
следований тройки основных материалов для мощных 
подложек. Все эти исследования показывают значимое 
преимущество алмаза над ближайшими конкурентами. 
Производством резисторов на  всех трех мощных под-
ложках занимаются такие фирмы, как EMC Technology 
и Ion Beam Milling. Именно EMC Technology провела ком-
плексное сравнительное исследование различной рези-
сторной продукции на трех подложках [13]. На первом 
этапе измерялся КСВ трех 120-ваттных нагрузок: CT1310D –  
алмаз, 50 Ом, площадь 0,005 дюйм2; 82-3031 –  оксид бе-
риллия, 50 Ом, площадь 0,021 дюйм2; 82-7176  –  нитрид 
алюминия, 50 Ом, площадь 0,028 дюйм2. Результаты из-
мерений представлены на рис. 11.

Обращает на  себя внимание также тот факт, что 
при равной мощности рассеяния (120  Вт) чип на  под-
ложке из искусственного алмаза в четыре раза меньше 
по площади, чем на оксиде бериллия, и почти в шесть 
раз меньше, чем резистор с применением нитрида алю-
миния.

На втором этапе были проведены исследования двух 
одинаковых однокаскадных типовых делителей / сумма-
торов Вилкинсона. Центральная частота обоих дели-
телей составляет 10 ГГц. В одном из делителей был ис-
пользован 50-ваттный изолирующий резистор на  под-
ложке из оксида бериллия, в другом –  той же мощности 
резистор на  химическом алмазе. Принцип работы де-
лителя / сумматора Вилкинсона предполагает, что ко-
гда на порты 2 и 3 (рис. 12) подаются сигналы в разных 
фазах или с разными амплитудами, то вся разностная 
мощность рассеивается на изолирующем резисторе. Та-
ким образом, этот резистор должен обеспечивать рабо-
ту во всём диапазоне мощностей делителя / сумматора. 
Схема делителя Вилкинсона и обратные потери в поло-
се рабочих частот представлены на рис. 12.

Как указывается в  обсуждаемом документе  [13], де-
градация делителя с бериллиевым резистором связана 
с шунтирующей емкостью, пропорциональной размерам 
резистора. Соответственно при использовании такого 
компонента в делителе Вилкинсона требуется дополни-
тельная подстройка реактивностями.

Контроль температуры
Обсуждение подложек было бы не полным, если не упо-
мянуть еще одну ипостась их применения  –  теплоот-
водящие мосты. В  этом случае подложка использует-
ся как самостоятельный элемент в  чип-форм-факторе 
со стандартными контактными площадками. Обычный 
способ использования таких изделий  –  это установка 
рядом с  рассеивающими значительные мощности со-
противлениями для отвода тепла на  терморассеиваю-
щие элементы конструкции. Поскольку эти компонен-
ты не  являются резисторами, их рассмотрение огра-
ничим ссылками на  источники. Один из  классических 
примеров теплового моста  –  это λ-bridge компании 
AVX [14]. Также в этом сегменте рынка присутствует фир-
ма International Manufacturing Services (IMS) со  своей 
линейкой изделий TermaBridgeTM на  основе нитрида 

Рис. 12. Делитель Вилкинсона: а –  схема, б –  обрат-

ные потери в полосе рабочих частот (данные компании 

EMC Technology)
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алюминия. В производственной линейке фирмы имеют-
ся все размеры чип-мостов от 0505 до 3275 [15].
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