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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Konstruktion und Eigenschaften von Metallfilm-Widerstinden
im Vergleich mit Kohleschicht-Widerstinden
Von K. Schir, Regensdorf

Mit dem Aufschwung der Elektronik haben die Widerstinde eine
enorme Verbreitung gefunden, und parallel damit sind auch die An-
spriiche an dieses wichtige Bauelement gestiegen. So wurden Mittel
und Wege gesucht, um die Qualitit, die Stabilitit und die Betriebs-
sicherheit der Widerstinde wesentlich zu erhohen. Zu diesem Zweck
wurden Widerstéinde entwickelt, bei denen das Widerstandelement
nicht mehr aus einer Kohleschicht, oder einem Widerstandsdraht,
sondern aus einer Metallegierung besteht. Im folgenden wird nebst
einer Beschreibung der Herstellungsmethode und des Aufbaus der
Metallfilm-Widerstinde versucht, durch einen Vergleich der wichtig-
sten Eigenschaften von Kohleschicht- und Metallfilm-Widerstiinden
dem Verbraucher die Wahl des geeignetsten Widerstandes zu erleich-
tern.

1. Einleitung

Fast gleichzeitig mit der Entwicklung der Kohleschicht-
Widerstdnde, deren Widerstandsmaterial aus der bewihrten
Glanzkohle besteht, die durch thermische Spaltung von Koh-
lenwasserstoffen im Vakuum oder bei Normaldruck als reiner
Kohlenstoff in polykristalliner Form auf einen Keramikkorper
niedergeschlagen wird, setzte auch die Entwicklung von Metall-
film-Widerstinden ein. Dabei wurde angestrebt, das Wider-
standelement aus einer Metallegierung herzustellen und in
geeigneter Weise auf den Trigerkorper zu bringen. Der Ge-
danke, einen Drahtwiderstand durch einen Metallfilm-Wider-
stand zu ersetzen, um z. B. hohere Widerstandwerte, kleinere
Abmessungen, kleinere Induktivititen und grossere Betriebs-
sicherheit zu erreichen, liegt eigentlich ndher als Kohle fiir
diesen Zweck zu verwenden. Die Meinung, man konne nur
dieselbe Legierung, aus der die Widerstanddrihte bestehen,
nehmen und als feine Schicht auf einen Trigerkorper auftra-
gen, um die gewiinschten Eigenschaften zu erzielen, erwies sich
bald als irrig. Vielfiltige Versuche wihrend mehr als zwei
Jahrzehnten waren notwendig, bis man das gesteckte Ziel
erreichte.

Dank der im vergangenen Jahrzehnt gemachten Fortschritte
in der Hochvakuumtechnik und den Erfahrungen bei der Her-
stellung diinner aufgedampfter Metallfilme fiir optische Zwek-
ke, gelang es, ein Verfahren zur Massenherstellung von Metall-
film-Widerstinden zu entwickeln. Die Eigenschaften dieser
Widersténde sind nicht nur denen der Kohleschicht- und der
Drahtwiderstinde ebenbiirtig, sondern ihnen in mancherlei
Beziehung iiberlegen.

2. Aufbau der Metallfilm-Widerstinde

Da der Aufbau von Kohleschicht-Widerstinden als be-
kannt vorausgesetzt werden darf, sei hier nur derjenige von
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Du fait des progrés rapides de Pélectronique, les résistances
ont subi un développement considérable et les exigences posées a
ces importants composants sont devenues d’autant plus sévéres.
Il fallait donc rechercher les moyens d’améliorer toujours plus
leur qualité, leur stabilité et leur sécurité de service. Dans ce but,
on a mis au point des résistances dont I’élément proprement dit
n'est plus constitué par une couche de charbon ou un fil métal-
lique, mais par un alliage de métaux. L'auteur décrit la méthode
de fabrication et la constitution des résistances a film métallique
et en compare les principales caractéristiques avec celles des
résistances a couche de charbon, afin de faciliter aux utilisateurs
le choix des résistances qui conviennent le mieux.

handelstiblichen Metallfilm-Widerstinden geschildert (Fig. 1),
wovon einige Beispiele in Fig. 2 gezeigt sind.

Als Trigerkorper, dessen Dimensionen von der Nennlast
des Widerstandes abhingig sind, dient ein Keramikrohr von
besonders hoher Qualitéit. In leistungsfihigen Bedampfungs-
anlagen (eine Apparatur ist in Fig. 3 dargestellt) wird im
Hochvakuum bei 1075...10~% Torr und einer Temperatur von
1000...1300°C der Metallfilm — eine Legierung auf Chrom-
Nickel-Basis — aufgedampft. Dadurch wird ein bestimmter
Widerstandswert, der sog. Vorwert, erzeugt. Dieser ist von der
Dauer des Bedampfungsprozesses abhingig, der im Mittel
1...1%5 h betrdgt. Ein anschliessend an die Bedampfung iiber
den aufgedampften Metallbelag aufgetragener polymerisierter
Silikonlackiiberzug schiitzt den erhaltenen Vorwert vor Ver-
schmutzung.

Vor der Bedampfung werden die Enden des Keramikrohres
mit einer Silberverbindung bestrichen, die dann im Ofen bei
uber 500°C zu reinem Silber reduziert wird. Eine derart auf-
gebrachte Silberschicht weist gegeniiber anderen Versilberungs-
verfahren eine viel grossere Haftfestigkeit mit dem Triger-
korper auf. Der Metallfilmbelag, der durch die Bedampfung
eine innige Verbindung mit der Silberschicht eingeht, und die
achsialen Anschlussdréhte, die mittels Hochtemperatur-Spezial-
lot an den Enden eingelotet werden, stellen eine einwandfreie
galvanische Verbindung zwischen dem Widerstandselement
und den Anschlussdrihten her. Durch Verwendung eines Spe-
ziallotes mit besonders hohem Schmelzpunkt wird gewédhr-
leistet, dass die Widerstinde der in der Praxis vorkommenden
Temperaturbeanspruchung wihrend des Verlotens in die
Schaltung einwandfrei gewachsen sind.

Mittels einer hochtourigen Diamantschleifscheibe wird in
den Metallfilmbelag des Vorwertes eine sog. Wendel- oder
Spiralkerbe eingeschliffen. Die Breite und die Steigung der
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Fig. 1
Aufbau eines nicht induktionsarmen Metallfilm-Widerstandes
a) Trigerkorper aus Keramik; b auf den Trigerkorper aufgedampfter
Metallfilm; ¢ versilberte Stirnfliche des Trigerkorpers zur Gewihr-
leistung einer guten Kontaktierung des Widerstandselementes; d Lot-
stelle zwischen versilberter Stirnfliche und Anschlussdraht; e in den
aufgedampften Metallfilmbelag eingeschliffene Wendelkerbe; f Kera-
mik- oder Epoxydharz-Schutzrohr; g Fiillung aus einer Mischung
Epoxydharz und Quarzsand; # Anschlussdraht

Spiralkerbe wird entsprechend dem gewiinschten Widerstand-
wert und der garantierten Nennlast gewihlt. Bei sorgfiltiger
Ausfithrung dieser Spiralisierung kann eine Genauigkeit des
Widerstandwertes bei der Fertigung grosser Stiickzahlen bis
zu 4 0,5%, bei der Fertigung von Einzelexemplaren bis zu
+ 0,259 erreicht werden.

Die an einem Widerstand liegende Spannung ist nicht nur
durch die Wirmebelastung, die sie in Verbindung mit dem
auftretenden Strom erzeugt, begrenzt, sondern auch durch die
Potentialdifferenz zwischen zwei benachbarten Wendelkerben.
Wenn diese Spannungsdifferenz zu hoch wird, besteht die
Gefahr, dass Uberschlige zwischen den Wendelkerben auf-
treten und Partikelchen aus dem Metallfilmbelag herausgeris-
sen werden konnen, die dann zwischen benachbarten Wendel-
kerben eine Briicke bilden. Zufolge einer derartigen Briicken-
bildung sinkt der Widerstandwert entsprechend der kurzge-
schlossenen Wendelwindung und tduscht eine Unstabilitit des
Widerstandbelages vor. Dies fiihrt bei gleichbleibender an den
Widerstand angelegter Spannung zu einem Anstieg des Stro-
mes und demzufolge zu einer thermischen Uberlastung der
ubrigen, nicht kurzgeschlossenen Wendelkerben, was schliess-
lich zur volligen Zerstorung des Widerstandes fiihren kann.

Durch den in den Widerstandbelag eingeschliffenen Wen-
del wird eine gewisse Induktivitit erzeugt, die fiir bestimmte
Anwendungen im Gebiete hdherer Frequenzen unerwiinscht
ist. Deshalb werden zur Erreichung des Endwertes fiir induk-

Fig. 2
Metallfilm-Widerstinde verschiedener Typen desselben Fabrikates
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Fig. 3
l-lochvakuum-Bedampﬁmgsanlageg zur Herstellung von Metallfilm-
Widerstiinden
a Vakuumpumpe mit der dazugehorigen Glocke und die zur Be-
dienung notwendigen Schalthebel; » Kommandopult mit der Mess-
briicke und den fiir die Steuerung und Uberwachung des Bedampfungs-
prozesses notwendigen Instrumenten und Bedienungsstellen

tionsfreie Metallfilm-Widerstinde an Stelle des Wendels sog.

Léngskerben eingeschliffen, die gleichmiissig auf den Umfang
des Widerstandes verteilt sind (Fig. 4).

Wie erwihnt, kann durch die Spiralisierung des Vorwertes
im besten Falle eine Genauigkeit von -+ 0,25% erreicht wer-
den. Wird aber eine noch engere Toleranz des Nennwertes
von z. B. £ 0,1% gewiinscht, kann der vorabgeglichene und
vorstabilisierte Widerstand durch eine chemisch-physikalische
Behandlungsmethode irreversibel so verdndert werden, dass
er in den gewiinschten Toleranzbereich zu liegen kommt.

SEFII24E

Fig. 4

Beispiel eines induktionsfreien Ant

bschluss-Widerstand
fiir einen Frequenzbereich bis zu 300 MHz
bei dem zur Vermeidung der Induktivitdt an Stelle der eingeschliffenen
Wendelkerbe Liangskerben angebracht wurden

Je nach Feuchtigkeitsbestindigkeit werden die Widerstinde
mit mehrfachen glimmerhaltigen Silikonlackiiberziigen oder
durch Eingiessen in ein Epoxydharzrohr geschiitzt, oder aber
hermetisch in ein Keramikrohr verlotet. Zur Gewihrleistung
einer guten Wirmeableitfihigkeit wird als Fiillmittel z. B.
Quarzsand verwendet (siche auch Fig. 1).

3. Eigenschaften
3.1. Temperaturkoeffizient
Die Abhéngigkeit des Widerstandwertes von der Tempera-
tur wird als Temperaturkoeffizient « angegeben. (Normaler-
weise in %/°C oder in 10-¢/°C):
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In dieser Gleichung bedeuten R; den bei der Temperatur
1 gemessenen Widerstandwert und Re den Widerstandwert
bei der Temperatur r2. Da der Temperaturkoeffizient iiber
grossere Temperaturbereiche nur angendhert linear ist, muss
immer festgestellt werden, fiir welches Temperaturintervall
er giiltig ist.

Der Temperaturkoeffizient von Metallfilm-Widerstdnden
ist von der Oberflichenbeschaffenheit (Rauhigkeit) des Triger-
korpers und der dadurch beeinflussten Homogenitdt des
Metallfilmes, von der Legierung und der Sorgfalt bei der
Bedampfung abhédngig.

Zur Gewiihrleistung eines homogenen Gefiigeaufbaues des
aufgedampften Metallfilmbelages und demzufolge zur Errei-
chung eines kleinen Temperaturkoeffizienten muss die Rauhig-
keit der Oberfliche des sauber geschliffenen und polierten fein-
kristallinen Keramikkorpers minimal sein. Zudem muss die
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Fig. 5
Abhiingigkeit des Temperaturkoeffizienten x vom Widerstandwert

Die nach Publikation MIL 10509/D (Military Specification for Re-
sistors, Fixed, Film High Stability) zulidssigen Grenzen sind gestrichelt
eingezeichnet
(Nach neuestem Entwurf der CEI wurde fiir Priazisionswiderstinde als
Grenze des Temperaturkoeffizienten = + 50 - 10-%/°C vorgeschlagen.)
Kurve a Metallfilm-Widerstand hermetisch in ein Keramikrohr ein-
gelotet.
Nennwert des Temperaturkoeffizienten x < + 15 - 10-¢/°C

Kurve b Metallfilm-Widerstand gemiss a sowie Metallfilm-Wider-
stand in Epoxydharzrohr eingegossen mit je einem Nennwert
des Temperaturkoeffizienten x von < + 25 - 107¢/°C

Kurve ¢ Metallfilm-Widerstand gemiss a und b sowie Metallfilm-
Widerstand lackiert mit je einem Temperaturkoeffizienten «
von £ * 50 - 10-¢°C

Kurve d Metallfilm-Widerstand lackiert mit einem Temperaturkoef-
fizienten x von < + 100 - 10-%/°C

Kurve e Kohleschicht-Prizisions-Widerstand lackiert

Kurve f Kohleschicht-Widerstand lackiert normaler Qualitit

Bull. ASE 55(1964)21, 17 octobre
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Fig. 6
Charakteristische Kurven des Temperaturkoeffizienten « in Funktion der
Temperatur ¢ fiir einige handelsiibliche Metallfilm- und Kohleschicht-
Widerstiinde

Kurven a..d Metallfilm-Widerstinde «:
ax=<+15:10%°C; bx < £ 25-107%°C;
cx==%50-10°%°C; d x < £ 100 - 10-%°C

Kurve e Kohleschicht-Widerstand durchschnittlicher Qualitét
(Mittelwert) — 300 - 10-¢/°C

Aufprallgeschwindigkeit der einzelnen Legierungsmolekiile
beim Bedampfungsprozess durch zweckmadssige Regulierung
der Austrittstemperatur der Molekiile aus dem Schmelztiegel
so klein als moglich gehalten werden.

Eine weitere positive Eigenschaft der Metallfilm-Wider-
stinde gegeniiber Kohleschicht-Widerstinden zeigt Fig. 5, in
welcher der Temperaturkoeffizient « in Abhidngigkeit vom
Widerstandwert R aufgetragen ist. Die Kurven zeigen deutlich,
dass der Temperaturkoeffizient von Metallfilm-Widerstdnden
uiber den gesamten praktisch realisierbaren Widerstandbereich
konstant bleibt: ein Vorteil, den die Kohleschicht-Widerstinde
nicht aufweisen. Fiir die in Fig. 5 aufgezeichneten Messkurven
wurden handelsiibliche Metallfilm-Widerstinde mit einer
Nennlast von 1/2 W und als Vergleich Kohleschicht-Prizisions-
Widerstinde sowie Kohleschicht-Widerstédnde von Rundfunk-
Qualitét, ebenfalls mit einer Nennlast von 1/2 W, genommen.
Die einzelnen Kurven stellen Mittelwerte aus einer grossen
Zahl von Messwerten dar.

Wihrend bei Kohleschicht-Widerstdnden der Temperatur-
koeffizient mit zunehmenden Widerstandwerten, bzw. abneh-
mender Schichtdicke stark nach negativen Werten fillt, bleibt
der Temperaturkoeffizient von Metallfilm-Widerstdnden prak-
tisch unabhidngig vom Widerstandwert, Die charakteristischen
Kurven des Temperaturkoeffizienten in Funktion der Tempe-
ratur sind in Fig. 6 aufgezeichnet. Sie zeigen deutlich, dass der
Temperaturkoeffizient von Metallfilm-Widerstinden im Tem-
peraturbereich von — 60...+ 150° C angenédhert linear verlduft,
wihrend bei Kohleschicht-Widerstinden die Linearitit nur
zwischen sehr engen Temperaturgrenzen gegeben ist.

Die Bedeutung eines kleinen Temperaturkoeffizienten wird
klar, wenn man bedenkt, dass z. B. Kohleschicht-Widerstidnde
der Klasse 0,5 DIN (der besten Giiteklasse fiir Kohleschicht-
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Widerstinde der Deutschen Industrie-Normen, DIN 41400)
mit einem fuir diese Widerstinde sehr guten Temperaturkoeffi-
zienten von — 250 - 10-6/°C ihren Widerstandwert bei einer
Erwdrmung von -+ 20°C auf 4 70°C um —1,25%; dndern.
Unter gleichen Bedingungen dndert sich der Widerstandwert
von Metallfilm-Widerstinden derselben Giiteklasse mit einem
Temperaturkoeffizienten von z. B. < -+ 15-10-6/°C nur um
< + 0,0759%. Wihrend in einem Rundfunkgerit ein Tempe-
raturkoeffizient der Widerstinde von -+ 400 - 10-6/°C durch-
aus ohne Nachteile zuléssig ist, wiirde in einem Gleichstrom-
verstirker der gleiche Temperaturkoeffizient die Verwendung
des Gerites unmoglich machen, bzw. den Konstrukteur dazu
zwingen, komplizierte Vorrichtungen zur Konstanthaltung
und Regelung der Temperatur anzubringen.

3.2. Stabilitat
3.2.1 Stabilitit bei Lagerung

Wie schon erwidhnt, miissen Trigerkorper von hochster
Qualitdt und feinster Oberfliche fiir die Herstellung hochqua-
litativer Widerstinde verwendet werden. Selbst kleinste Poren
oder kleinste Unrauhigkeiten in der Oberfliche der Keramik-
korper konnen zu Strukturdnderungen des Gefiigeaufbaus der
Metallfilm-Widerstdnde fithren, wodurch unerwiinschte Ande-
rungen des Widerstandwertes bei der Lagerung und im Betrieb
erzeugt werden, was die Stabilitit des Metallfilm-Widerstandes
beeintrachtigt. Aus diesem Grunde ist es notwendig, dass der
Triagerkorper aus einer sehr feinkornigen Keramikmasse mit
feinstgeschliffener Oberfliche besteht. Zur Erreichung einer
hohen Stabilitit konnen ausserdem wihrend des Fabrikations-
prozesses geeignete Stabilisierungs- und Alterungsmethoden
eingestreut werden, wie z. B. Lagerung der bedampften unge-
wendelten Widerstdnde je nach Typ und Widerstand wéahrend
25...120 h bei Temperaturen von 160...250°C.

Wie bereits im Abschnitt 2 erwidhnt, werden die bedampften
und noch ungewendelten Widerstdnde im Anschluss an den
Bedampfungsprozess durch einen Schutzlack vor &dusseren
Einfliissen geschiitzt. Dieser wird nun beim Stabilisierungs-
prozess gleichzeitig ausgehirtet.

Aus Fig. 7 ist die mittlere Abweichung des Widerstandes
(Lagerungsstabilitit) an einer grossen Anzahl unbelasteter, in
normaler Raumtemperatur und Raumfeuchtigkeit wéhrend
600 Tagen gelagerter Widerstinde ersichtlich, wobei als Ver-
gleich wiederum Kohleschicht-Widerstinde dienen. Daraus
geht eindeutig die viel kleinere Anderung des Widerstandes
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Fig.7
Anderung des Widerstandes in Funktion der Zeit gemessen an einer Anzahl
unbelasteter bei normaler Raumtemperatur und Raumfeuchtigkeit gelagerter
Metallfilm- und Kohleschicht-Prizisions-Widerstinde

a Metallfilm-Widerstdnde hermetisch in ein Keramikrohr eingelGtet.
Metallfilm-Widerstinde in ein Epoxydharzrohr eingegossen und
Metallfilm-Widerstinde lackiert

b Kohleschicht-Prizisions-Widerstande, lackiert
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der Metallfilm-Widerstinde hervor. Es ist dabei auffallend,
dass der Alterungsprozess nach ca. 200 Tagen seinen Hohe-
punkt erreicht und abgeschlossen ist. Bei den Kohleschicht-
Widerstinden dauert derselbe Alterungsprozess fast 3mal so
lang und erreicht erst zwischen 500 und 600 Tagen seinen
Hohepunkt und das Ende.

3.2.2 Stabilitit bei Nennlast

Nebst den hohen Anforderungen, die man an die Qualitdt
der Oberflache der Triagerkorper stellt, wird von den Herstel-
lern danach getrachtet, Keramiktriger moglichst frei an
Natrium zu verwenden. Bei gleichzeitiger Einwirkung von
kleinsten Spuren an Feuchtigkeit und Gleichstrom besteht fiir
jeden Widerstand die Gefahr des Auftretens elektrolytischer
Erscheinungen. Durch Bildung von Ionen zufolge allféllig vor-
handenen freien Natriums wird eine Strukturdnderung des
Gefiiges des Widerstandbelages hervorgerufen und damit der
Widerstandwert und die Stabilitéit beeinflusst. Um weiterhin
im Betrieb eine hohe Stabilitit zu erreichen ist es wichtig,
ausser den Stabilisierungs- und Alterungsvorgiangen bei der
Herstellung der Endwerte die einzelnen Wendel bzw. Lings-
kerben regelmissig iiber der Oberfliche des Widerstandes zu
verteilen, um hiedurch eine gleichméssige spezifische Strom-
belastung zu erhalten. Gleichzeitig wird damit die ganze typen-
abhidngige Oberfliche des Widerstandes beniitzt, um die bei
der Belastung entstehende Eigenwirme moglichst gut abzulei-
ten, und um hierdurch eine giinstige Relation zwischen Wider-
standmessung und Oberflichentemperatur zu schaffen.

Eine Bewihrungsprobe fiir Widerstinde bildet die Lebens-
dauerpriifung nach den Empfehlungen der Commission Elec-
trotechnique Internationale (CEI), sowie den amerikanischen
Militdrvorschriften MIL oder den Vorschriften der Deutschen-
Industrie-Normen DIN.

Nach den internationalen Empfehlungen fiir die Lebens-
dauerpriifung gemiss Publikation 115 der CEI, Recommanda-
tions pour résistances fixes non bobinées, Typ I (Typ I — Wi-
derstinde sind laut Definition der CEI fiir Schaltungen geeig-
net, wo hohe Stabilitdtsanforderungen von Wichtigkeit sind),
und der Publikation MIL-R-10509/D werden die Widerstinde
wihrend 1000 h einer Nenngleichstrombelastung ausgesetzt,
wobei der Strom jeweils 114 h ein und 5 h ausgeschaltet bleibt.
Widerstandmessungen werden nach 50, 100, 250, 500, 750 und
1000 h durchgefiihrt. Der Schwierigkeitsgrad der Priifung ist
durch verschiedene Umgebungstemperaturen festgelegt und
nach Publikation 115 der CEI bei 4 40°C Umgebungstem-
peratur in die Gruppe IA, bei + 70°C Umgebungstemperatur
in die Gruppe IB eingeteilt. Nach Publikation MIL-R-10509/D
werden die Gruppen bei 4 40°C Umgebungstemperatur «X»,
bei +70°C «B» und bei +125°C «C» genannt.

Die Widerstinde miissen nach Publikation 115 der CEI
und Publikation MIL-R-10509/D die Bedingungen nach Ta-
bellen I und II erfiillen:

Zuldissige Anderungen des Widerstandes
gemdiss den Empfehlungen des CEI

Tabelle I
Zulissige Anderung des Widerstandes ')
Umgeb - = A =
CEI-Gruppe t:rlng:erl::ﬁ: fur WlderstandeL\:i)sr:ulfg, 15, 1und 2 W
1A 40 <1%.220kQ | < 1,5% iiber 220 kQ
IB 70 < 1%..220 kQ = 1,59 iiber 220 kQ

1) Nach dem neuesten Entwurf der CEI soll die Grenze der
zulassigen Anderung des Widerstandes fiir Prizisionswider-
stainde auf < 0,59y oder 0,05 @ gesenkt werden.

Bull. SEV 55(1964)21, 17. Oktober
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Fig. 8
Anderung des Widerstandes in Funktion der Zeit bei zyklischer Belastung
und -+ 70 °C Umgebungstemperatur

gemessen an einem hermetisch in ein Keramikrohr eingeloteten 1/,-W-
und 2-W-Metallfilm-Widerstand

Zulissige Anderung des Widerstandes
gemdiss den MIL-Vorschriften

Tabelle 11
| Zulissige Anderung
MIL-Gruppe Umgebungstemperatur des Widerstandes
o/
b4 40 <1
B 70 <1
c 125 <05

Die durch die Lebensdauerpriifung hervorgerufene Ande-
rung des Widerstandes in Funktion der Zeit eines hermetisch

1,6 T
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Fig. 9

Charakteristische Kurven der Anderung des Widerstandes in Funktion des
urspriinglichen Widerstandwertes bei der Lebensdauerpriifung nach der
Publikation 115 der CEI !) und der Publikation MIL-R-10509/D

a Metallfilm-Widerstande hermetisch in ein Keramikrohr eingelotet,
Metallfilm-Widerstiande in ein Epoxydharzrohr eingegossen und
Metallfilm-Widerstinde lackiert, bei + 40 °C Umgebungstemperatur

b Metallfilm-Widerstinde gemiiss a, jedoch bei + 70 °C Umgebungs-
temperatur

¢ Metallfilm-Widerstinde hermetisch in ein Keramikrohr eingelotet
bei + 125 °C Umgebungstemperatur

d Kohleschicht-Prazisions-Widerstinde hermetisch in ein Keramikrohr
eingelGtet bei + 40 °C Umgebungstemperatur

e Kohleschicht-Prizisions-Widerstinde gemiss d, jedoch bei + 70 °C
Umgebungstemperatur

1) Nach neuestem Entwurf der CEI soll die Grenze der zulissigen
Anderung des Widerstandes fiir Prizisionswiderstinde auf <0,59/,
oder 0,05 Q gesenkt werden.

Bull. ASE 55(1964)21, 17 octobre

in ein Keramikrohr eingeloteten 1/2- und 2-W-Metallfilm-Wi-
derstandes zeigt Fig. 8. In Fig. 9 wird die Anderung des Wider-
standes in Funktion des urspriinglichen Widerstandwertes dar-
gestellt, wobei die zulidssigen Grenzwerte der Anderungen ge-
strichelt eingezeichnet wurden. Die Typen a, b, d, und e wurden
nur bei einer Umgebungstemperatur von +40 und +70°C
gepriift, da diese Widerstinde nur fiir eine Umgebungstempe-
ratur von +70° C gebaut sind und somit die Bedingungen nach
Publikation 115 der CEI Gruppe IA und IB sowie Publikation
MIL-R-10509/D Gruppe X und B erfiillen, wiahrend der Typ
¢ die Bedingungen der Publikation MIL-R-10509/D Gruppe
C einwandfrei erfiillt. Zum Vergleich wurden Kohleschicht-
Prazisions-Widerstdnde, die hermetisch in ein Keramikrohr
eingelotet sind, denselben Priifungen unterworfen und die
Ergebnisse in Fig. 9 aufgefiihrt.

3.2.3 Stabilitit in Feuchtigkeit

Die Feuchtigkeit schwankt in der Praxis sehr stark, so dass
die Stabilitdit unter feuchten Bedingungen nur auf Grund
konkreter, definierter Verhéltnisse, wie sie fiir Priifzwecke
verwendet werden, allgemein verstindlich und eindeutig an-
gegeben werden kann.

Bei der Priifmethode gemdiss der Publikation 115 der CEI
werden die Widerstinde nach einer langandauernden Priifung
der Feuchtigkeitsbestindigkeit, Strengegrad IV (schirfster ge-
normter Strengegrad durch die CEI) wahrend 56 Tagen und
einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 90...959% bei einer
Temperatur von 40 4- 2 °C an eine Polarisationsspannung von
5 V- angelegt.

Die Widerstinde von 14, 14,
folgende Bedingungen erfiillen:

1 und 2 W Leistung miissen

Zulissige Anderung
des Widerstandes 1)

=1%
= 1,5%

Im Anschluss an die Lagerung in Feuchtigkeit werden die
Widerstande wihrend 24 h an Nennspannung gelegt und an-
schliessend nach einer Erholungszeit von 4 h wiederum gemes-
sen, wobei die Anderungen nicht mehr betragen diirfen als
bereits erwihnt.

Bei der Priifung der Feuchtigkeitsbestindigkeit nach der
Publikation MIL-Std-202 werden die Widerstinde einer Be-
handlung von 10 Priifzyklen unter Nennlast mit Gleichstrom
bei einer relativen Feuchtigkeit von 90...98% unterzogen.
Wihrend jedem einzelnen Zyklus werden die Widerstinde im
Feuchtraum mehrmals von Raumtemperatur auf +65°C er-
wirmt und anschliessend auf —10° C abgekiihlt. Wie schon bei
der Lebensdauerpriifung nach MIL werden auch bei der Prii-
fung der Feuchtbestindigkeit die Widerstinde in die Gruppen
X, B und C eingeteilt, wobei folgende Bedingungen erfiillt
werden miissen:

Widerstandbereich

22 Q ..220 kQ
221 kQ... 1 MQ

Zuldssige Anderung

MIL-Gruppe des Widerstandes
X < 4Y%
B <3
C = 05%

Die Resultate der nach MIL-Std-202 auf Feuchtigkeitsbe-
stindigkeit gepriiften handelsiiblichen Widerstinde (prozen-

1) Nach neuestem Entwurf der CEI (Dokument 40 Sekretariat 132
vom Januar 1964) soll die Grenze der zulassigen Anderung des Wider-
standes fiir Prézisionswiderstande auf < 0,59/, oder 0,05 @ abgesenkt
werden.

(A722) 1063
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Charakteristische Kurven der Anderung des Widerstandes in Funktion des
urspriinglichen Widerstandnennwertes bei der Priifung der Feuchtbestindig-
keit nach der Publikation MIL-Std-202

Die nach Publikation MIL-Std-202 und Publikation 115 der CEI ")
zuldssigen Grenzen der Abweichungen sind gestrichelt eingezeichnet
a Metallfilm-Widerstinde hermetisch in ein Keramikrohr eingeldtet
b Metallfilm-Widerstinde in ein Epoxydharzrohr eingegossen

¢ Metallfilm-Widerstinde lackiert

d Kohleschicht-Priazisions-Widerstinde, lackiert

1) siehe Fussnote bei Fig. 9

tuale Anderung des Widerstandwertes in Funktion des ur-
spriinglichen Widerstandes) sind in Fig. 10 dargestellt. Die
Wirksamkeit des hermetischen Abschlusses von Widerstianden
ist deutlich erkennbar, da die Widerstanddnderung nur noch
durch die normale Alterung zufolge Temperatureinfluss be-
dingt, und nicht auf Feuchtigkeitseinfluss zurlickzufiihren ist.
Ein Vergleich von lackierten Metallfilm-Widerstinden mit
lackierten Kohleschicht-Widerstdnden ldsst aber erkennen,
dass offenbar auch die Eigenart des Widerstandelementes eine
wesentliche Rolle spielt, denn die stabileren Eigenschaften des
Metallfilm-Widerstandes bei dieser Prifung sind ecindeutig.
Der Grund liegt wohl darin, dass das homogene und durch den
Schutzlack geschiitzte Widerstandelement selbst ein Eindrin-
gen von Feuchtigkeit durch den &dusserst kompakten Gefiige-
aufbau und die innige Verbindung mit dem Trigerkorper
erfolgreich verhindert. Ausserdem wird als Widerstandelement
bei den Metallfilm-Widerstinden eine Chrom-Nickel-Legie-
rung verwendet, die eine Zersetzung zufolge elektrolytischer
Wirkung durch Feuchtigkeit auf ein Minimum beschridnkt.

4. Dauerbelastbarkeit, Impulsbelastbarkeit

Die Belastbarkeit eines Widerstandes hidngt unmittelbar mit
seiner Fihigkeit zusammen, die Verlustwirme abzuleiten. Die
notwendige Kiihlung erfolgt im wesentlichen

durch die umgebende Luft (Konvektion),

durch Wérmeabstrahlung,

durch Wirmeableitung iliber die Anschlussarmaturen.

Es wird selbstverstindlich danach getrachtet, Widerstinde

1064 (A 723)

so zu konstruieren und herzustellen, dass bei Nennlast eine
moglichst kleine Erwdrmung resultiert. Dies ldsst sich durch
optimale Kombination der Grosse der widrmeabstrahlenden
Oberfliche, Farbe der Oberfliche und Dicke des widrmeablei-
tenden Anschlussdrahtes erreichen. Die Kiihlung iiber die

- Anschliisse wirkt sich jedoch nur bei Widerstinden kleiner

Dimensionen wesentlich aus.

Die Niedrighaltung der Oberflichentemperatur ist von
ausschlaggebender Wichtigkeit zur Erreichung einer guten
Stabilitit des Widerstandes, was durch die Realisierung der
oben dargestellten Gesichtspunkte geschieht. Bei Kohle-
schichtwiderstdnden tritt nimlich bei steigender Temperatur
der Kohleschicht ein zunehmender Abbau der Kohleschicht-
dicken zufolge Verbrennung auf, wodurch der Widerstand
langsam unreversibel steigt. Bei Metallfilm-Widerstinden kann
durch Wahl einer schwer oxydierbaren Legierung zur Erzeu-
gung des Widerstandelementes der Abbau der aktiven Wider-
standschicht zufolge Temperatureinfluss bzw. Oxydation in
kaum messbaren Grenzen gehalten werden. Dadurch ist fiir
Metallfilm-Widerstinde von vornherein bei Dauerbelastung
oder auch sogar bei Uberbelastung eine hohere zeitliche Kon-
stanz des Widerstandwertes gewihrleistet. Dennoch ist aber
wichtig, auch bei Metallfilm-Widerstinden die Oberflichen-
temperatur im Nennbetrieb moglichst klein zu halten, um den
bei diesen Widerstinden allein massgebenden Einfluss des
Temperaturkoeffizienten so klein wie moglich halten zu kon-
nen. Da iiberdies, wie Fig. 5 deutlich zeigt, der Temperatur-
koeffizient von Metallfilm-Widerstinden wesentlich kleiner ist
als bei Kohleschicht-Widerstdnden, ist selbst dieser Einfluss
bei jenen Typen weniger ins Gewicht fallend als bei diesen.

Die weitgehende Unabhingigkeit der elektrischen Daten
iiber den gesamten Widerstandbereich, die hohe Temperatur-
stabilitdt verbunden mit dem kleinen Temperaturkoeffizienten
gestattet die volle Ausniitzung der Nennbelastbarkeit der
Metallfilm-Widerstidnde, was bedeutet, dass es nicht mehr not-
wendig ist, aus Griinden der Betriebssicherheit oder zur Ver-
besserung der Stabilitdt leistungsmaéssig {iberdimensionierte
Widerstiande in ein Gerit einzubauen, wie aus Fig. 9 ersichtlich
ist. Beim Metallfilm-Widerstand kann sogar aus den erwiahnten
Griinden die Belastung bzw. die Stromdichte, ohne Gefahr
einer unzuldssigen, bleibenden Widerstandsidnderung in Kauf
nehmen zu miissen, stark liber die Nennbelastung hinausge-
steigert werden (bis zur doppelten Nennlast und mehr), da das
Widerstandelement selbst hohe Temperaturen ohne Schaden
aushélt und nur darauf geachtet werden muss, dass die Grenz-
spannung und die Grenztemperatur des Schutzlackes oder einer
sonstigen Umbhiillung der Metallfilm-Widerstdnde nicht iiber-
schritten wird. Bei gewissen Metallfilm-Widerstianden, die heute
im Handel erhiltlich sind, ist eine intermittierende Impuls-
belastbarkeit bis zur 100-fachen Nennlast widhrend 0,001 s
zuldssig.

5. Der Spannungskoeffizient

Als Mass fiir die Abhdngigkeit des Widerstandwertes von
der anliegenden Spannung gilt der Spannungskoeffizient, der
die Widerstanddnderung in 9%/V angibt. In den meisten
Fillen ist diese Abhidngigkeit so gering, dass ihr praktisch
keine Bedeutung zukommt. Die Messung erfolgt z. B. durch
Anderung der an die Widerstinde angelegten Spannung von
10 auf 1009, wobei die Zeitdauer der angelegten Spannung so
kurz zu wihlen ist, dass keine messbare Erwidrmung des Wider-
standelementes auftritt, ansonsten sich der Widerstanddnde-
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rung infolge Spannungseinfluss eine Anderung zufolge Tempe-
ratureinfluss tiberlagert.

Der Spannungskoeffizient der Kohleschicht-Widerstinde
betrdagt im Mittel ca. 20 - 10-6/V, derjenige der Metallfilm-
Widerstinde im Mittel ca. 5-10-6/V. Diese Zahlen zeigen
deutlich, dass die Metallfilm-Widerstinde auch in dieser Hin-
sicht den Kohleschicht-Widerstinden iiberlegen sind.

6. Rauschpegel

Bekanntlich lidsst sich Wirme als Bewegungsenergie der
kleinsten Materialteilchen auffassen. Beim Nullpunkt der ab-
soluten Temperatur ist sie ebenfalls gleich Null, da sich alle
Teilchen im Zustand der Ruhe befinden. Zu den wirmeab-
hdngigen Bewegungen der Molekiile kommt bei elektrischen
Leitern ausserdem eine Bewegung der freien Elektronen hinzu.
Legt man einem Widerstand eine konstante Spannung an, so
liberlagert sich dem aus ihr und dem Widerstandwert beding-
ten Strom ein Wechselstrom, der durch die Schwankungen der
Elektronenbewegung hervorgerufen wird. Das Frequenzband
ist hiebei sehr breit und ldsst sich in ein gleichmassiges Spek-
trum reiner Sinusschwingungen auflosen. Der Rauscheffekt ist
einerseits von der Schichtstirke und Lidnge des Widerstand-
elementes und dem damit verbundenen homogenen Gefiige-
aufbau, der Innigkeit der Verbindung zwischen Widerstand
und den Enden des Triagerkorpers sowie der Innigkeit der Ver-
bindung dieser Enden mit den Anschlussdridhten, anderseits
von der angelegten Spannung abhingig.

Der Rauschpegel der Widerstidnde, d. h. die Rauschspan-
nung pro Volt angelegter Priifspannung am Widerstand wird
in uV/V angegeben. Z. B. zusammen mit dem Rohrenrauschen
(auf das hier nicht ndher eingegangen wird) begrenzt der
Rauschpegel die sinnvoll anwendbare Verstiarkung eines Emp-
fingers oder Verstirkers, weil das Eingangssignal im Rausch-
pegel verschwindet, sobald es kleinere oder gleiche Werte an-
nimmt, wie die Eigenrauschspannung der Widerstinde. Fiir
gewisse Schaltungsanwendungen ist deshalb der Konstrukteur

darauf angewiesen, Widerstinde mit kleinstem Eigenrauschen
zu verwenden.

Die in einem Widerstand erzeugte Rauschleistung errechnet
sich nach Nyquist wie folgt:

_ b

Py R

=4KkT - Af

Darin bedeuten
Pr Rauschleistung [W];
k1,38 - 10723 (Bolzmannsche Konstante)
T absolute Temperatur des Widerstandes ["K ]
Af Frequenzbereich [Hz]
R Widerstand [Q]

Aus dieser Gleichung errechnet sich die Rauschspannung:
U=VPR =)4kT-Af-R [V]
UuV] =0,00745) T-Af- R [°’K -kHz-kQ]

Diese unvermeidbare Rauschspannung ist nach Nyquist
umso grosser, je hoher die Temperatur des Widerstandes, je
grosser der Widerstandwert und je breiter das betrachtete
Frequenzspektrum ist. Bei scharfen Anforderungen an die
Rauscharmut empfiehlt sich der Metallfilm-Widerstand ganz
besonders, denn eine wesentliche Eigenschaft besteht darin,
dass die gemessenen Rauschwerte durchweg unterhalb 0,1
uV/V liegen, wobei Messungen in diesem Bereich verstindli-
cherweise schwierig durchzufiihren sind. Man kann aber in
grober Anndherung sagen, dass der Rauschpegel der Metall-
film-Widerstidnde eine Zehnerpotenz niedriger liegt als derjeni-
ge von Kohleschicht-Prézisions-Widerstdnden.

Die beschriebenen Widerstande sollten, geméss den Empfeh-
lungen der CEI mit der Angabe des Types, des Widerstand-
wertes, der Toleranz, der Belastbarkeit und des Firmenzeichens
gekennzeichnet sein.

Adresse des Autors:
K. Schdr, W. Moor AG, Bahnstrasse 58, 8105 Regensdorf.

Statistische Untersuchung der Netzspannungsschwankungen
Von H. Biihler, Ciona di Carona

Ausgehend von der Definition der Spektraldichte von statistischen
Schwankungen wird eine Messmethode beschrieben, bei der ein nor-
maler Analogrechner verwendet wird. Das Verfahren wurde zur Be-
stimmung der Spektraldichte der Netzspannungsschwankungen ange-
wendet. Bei den hier angefiihrten Resultaten wird insbesondere die
Streuung der Messwerte und die Bestimmung der Mittelwerte gezeigt.

1. Upbersicht

Die Belastung eines elektrischen Netzes ist nie konstant,
sondern es treten darin dauernde, normalerweise meist kleine
Schwankungen auf. Diese Lastinderungen bewirken, dass
die Frequenz und die Spannung in einem Netz ebenfalls
dauernden Schwankungen unterworfen sind. Die auftretenden
Anderungen sind rein zufélliger Natur, zu ihrer Beschreibung
miissen statistische Methoden herbeigezogen werden.

Uber die Wirkleistungsschwankungen und die damit ver-
bundenen Frequenzschwankungen wurden von der Studien-
kommission fiir die Regelung grosser Netzverbidnde des SEV
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621.3.015.2 : 621.316.1

En partant de la définition de la densité spectrale de variations
statistiques, lauteur décrit une méthode de mesure qui permet
lemploi d’'un calculateur analogique normal. Cette méthode a
été utilisée pour déterminer la densité spectrale des fluctuations
de la tension d’un réseau. Les résultats montrent notamment la
dispersion des valeurs mesurées et la détermination des valeurs
moyennes.

verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt, [1;2; 3]'). Die
beschriebenen Untersuchungen sollen Aufschluss geben {iber
die im Netz auftretenden Spannungsschwankungen. Solche
Angaben sind z. B. interessant fiir die Bestimmung des Ver-
haltens von elektronischen Geriten, wie z. B. Genauigkeit der
Drehzahl eines elektronischen Regelantriebes infolge der
dauernden kleinen Anderungen der Netzspannung.

Wihrend die langsamen Frequenzschwankungen, infolge
der Wirklastdnderungen in jedem Punkt eines Netzes praktisch
gleich gross sind, sind die Spannungsschwankungen in jedem

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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