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Widerstande fiir Hochvolt- und
Hochtemperaturanwendungen

Wer einen Widerstand sucht, der hohen Spannungen ebenso wie auch
hohen Temperaturen standhiilt, hat keine einfache Aufgabe. Wir sagen
lhnen, wie sich diese Herausforderungen bewiiltigen lassen.

"""""M!l“lluw-

FALKO LADIGES, GARY ZABEL *

..1l'|'['|“I

Herausforderung: Den richtigen Widerstand zu finden, der sowohl hohen Spannungen als auch hohen
Temperaturen standhdlt, ist gar nicht einfach

Composit-Widerstanden vor Jahren

eingestellt wurde, ist es fiir Entwickler
schwierig, einen bestimmten Widerstand zu
finden, wenn dieser sowohl den Anforderun-
gen von Hochvolt- als auch von Hochtempe-
ratur-Anwendungen standhalten soll. Des-
halb versuchten zahlreiche Entwickler ver-
zweifelt, diese kostengiinstigen Widerstdande
zu ersetzen, andere kauften alle {ibrig geblie-
benen Lagerbestidnde auf. Heute, mehr als
eine Dekade spdter, wird immer noch nach
einer kostengiinstigen Alternative gesucht.
Unumstritten sind auch die Qualitdten der
Carbon-Composit-Widerstande bei Impuls-

Seitdem die Produktion von Carbon-
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anwendungen. Inzwischen werden zwar
wieder ausgewdhlte Modelle der Carbon-
Composit-Widerstande produziert, doch er-
reichen diese haufig nicht die benétigten
Eigenschaften der Originale und haben an-
dere anwendungsspezifische oder umwelt-
beeinflussende Nachteile.

Fiir Widerstandsprobleme gibt
es mehrere Ursachen

In Anwendungen, in denen ein Wider-
stand sowohl hohen Spannungen als auch
hohen Temperaturen standhalten muss, sind
mehrere Phanomene zu beachten: Ausga-
sung, Streukapazitat und induktives Verhal-
ten sowie das elektrische Rauschen.

Ausgasung kann auftreten, wenn sich der
innere Druck des Bauteils erhéht. Unter Um-
standen wird dabei die Aufienhiille bescha-
digt oder spréde und zudem kénnen teils
giftige Gase freigesetzt werden. Je hoher die

Temperatur, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit von Ausgasungen, die ein Problem
fiir die gesamte Schaltung werden konnen
und zudem auch zu Problemen mit umlie-
genden Baugruppen fiihren kann.

Die Streukapazitat und das induktive Ver-
halten sind bei fast allen Widerstdnden ein
Thema, das besonders bei h6heren Frequen-
zen zum Problem werden kann. Einen Wider-
stand zu finden, dessen Widerstandswert
sowohl bei hohen Temperaturen als auch bei
hohen Spannungen stabil bleibt, ist eine
echte Herausforderung fiir jeden Entwickler.

Das elektrische Rauschen ist ein weiterer
Gesichtspunkt, der bei der Auswahl des rich-
tigen Widerstandes zu beachten ist. Dabei ist
zwischen zwei Arten elektrischen Rauschens
zu unterscheiden: thermisch bedingt und
Schrotrauschen. Ursache fiir das thermische
Rauschen ist die Reibung zwischen Molekii-
len (Brownsche Molekularbewegung). Dieses
Verhalten 14sst sich nicht eliminieren, da es
im direkten Zusammenhang mit der Konst-
ruktion des Widerstandes selbst steht. Das
Schrotrauschen resultiert aus dem Fluss von
Elektronen innerhalb eines hochenergeti-
schen Feldes und tritt vorwiegend in mono-
lithischen Bauteilen und weniger in Wider-
standen auf.

Wie sich die Widerstands-
probleme losen lassen

Der Entwickler muss einen Widerstand
finden, der all diese Probleme minimiert und
zudem kosteneffektivist. Zudem muss dieser
Widerstand héchstzuverldssig arbeiten, um
in Hochvolt- und Hochtemperaturanwen-
dungen einsetzbar zu sein. Diese Vorausset-
zungen kann ein Karbonfilmwiderstand ge-
wahrleisten, der zudem sehr kosteneffektiv
hergestellt werden kann und gegeniiber
Carbon-Composit-Widerstinden mehrere
Vorteile bietet. So gibt es Karbonfilmwider-
stande fiir h6here Leistungen bis 3 W, mit
deutlich hoheren Widerstandswerten bis
100 MQ und mit engerer Toleranz ab 1%. Zu-
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dem sind sie hitzestabil bis 350 °C und ver-
tragen Spannungen bis 15 kV — bei einer re-
lativ kleinen Bauform.

Carbon-Composit-Widerstande haben kon-
struktionsbedingt héhere Toleranzen und
werden durch Selektion von minimal 5%
unverhdltnismaflig teuer. Durch Verwen-
dung von Kunstharz um die Carbon/Kera-
mikpulvermischung zusammen zu halten
und der Kunststoffumhiillung (molding) ist
immer ein Ausgasen bei h6heren Tempera-
turen zu beobachten. Zudem sind die Car-
bon-Composit-Widerstande sehr feuchte-
empfindlich, &ndern unter Umstédnden Ihren
Ohmwert bei zu heiflem Léten oder bei Uber-
belastung unwiederbringlich und haben in
der Regel eine recht schlechte Langzeitsta-
bilitét.

Karbonfilmwiderstande fiir
héhere Temperaturen

Der Grund, warum Karbonfilmwiderstan-
de hohere Temperaturen bei kleinerer Bau-
form standhalten kénnen, ohne das Phino-
men der Ausgasung zu haben, Streukapazitat
und elektrisches Rauschen zu erzeugen, ist
bedingt durch die Konstruktion dieser Wi-
derstande und der verwendeten Materialien.
Hergestellt werden diese Widerstande in ei-
nem hochkomplexen Prozess durch die Ana-
lyse von Kohlenwasserstoffen unter Vakuum,
sehr hohem Druck und hohen Temperaturen,
bei der sich eine Karbonschicht auf dem Wi-
derstandskoper quasi einbrennt. Dieser Pro-
zess wird hervorgerufen, indem Methan-
oder Propangas erhitzt wird, sogenannte
thermische Pyrolyse stattfindet. Wird die
Hitze zugefiihrt, so findet eine molekulare
Kondensation statt, die das Karbon freisetzt.
Das Resultat ist eine Karbonschicht auf dem

Widerstandskorper. Diese Widerstande sind
in Toleranzen von 1%, 2%, 5%, 10% und 20%
mit Werten von 500 Q bis 100 MQ herstellbar.
Um kosteneffektiv einen Widerstand herzu-
stellen, wird eine groflere Produktionsmenge
mit einem angendherten Widerstandwert
hergestellt. Der genaue Wert mit der benotig-
ten Toleranz wird durch Ritzen einer spiral-
férmigen Nut in der Karbonschicht erreicht.
Der Widerstandswert ergibt sich durch die
Variation der Abstdnde der Spiralnut. Je diin-
ner die Karbonschicht und die Abstdnde der
Spiralnut, desto hoher ist der Widerstands-
wert. Durch die relativ genaue Erreichung
des Widerstandwertes bereits bei Aufbringen
der Karbonschicht sind verhaltnisméaf3ig lan-
ge Spiralen méglich, wodurch die Widerstan-
de dann den hoheren Spannungen standhal-
ten konnen.

Die Widerstande gibt es
optional auch ohne Coating

Nachdem die Spiralnut geschnitten ist
werden Endkappen aus spezieller Legierung
und angeschweif3ten verzinnten Kupferdrah-
ten auf die Widerstandskorper gepresst. Ab-
schlief3end bedecken eine Glasschicht und
mehre Schichten Lack (bestehend aus Sili-
kon und mineralischer Epoxy) den Wider-
standskorper mit der getrimmten Karbon-
schicht. Dies dient neben dem elektrischen
auch dem Schutz gegeniiber jeglichen Um-
welteinfliissen und ist unempfindlich bis
350 °C. Optional sind diese Widerstande
auch ohne Coating fiir den Einsatz unter be-
stimmten Bedingungen wie etwa in 0l, Va-
kuum oder Schutzgasatmosphdre erhiltlich.

Es gibt jedoch auch Nachteile, einen Kar-
bonfilmwiderstand einzusetzen. Zum einen
sind diese Widerstdnde auf minimal 1% To-

leranz limitiert und zum anderen folgen die-
se Widerstdnde einer geringen Abweichung
bei hoheren Temperaturen und Vibration.
Der Widerstand hat in der Regel einen TK-
Wert von 250 bis 1000 ppm, je nach Wider-
standswert.

Die Vorteile wiegen die
Nachteile mehr als auf

Die Vorteile der Karbonfilmwiderstdnde
wiegen die genannten Nachteile jedoch mehr
als auf. Sollten die genannten Beeintrachti-
gungen in der Anwendung eher nebenséch-
lich sein, stellen Sie eine echte Losungsmog-
lichkeit dar. Sie finden Anwendung etwa in
Rontgengerdten, Radaranwendungen, Mik-
rowellenanwendungen, Energieversorgun-
gen, Lasern, Testgerdten, Quecksilberlam-
pen, Metall-Halogen-Lampen, Hochdruck
Natriumdampflampen, elektrischen Hoch-
voltanwendungen jeglicher Art, Haushalts-
gerdten und Steuerungen.

Wenn die Anwendung nach einem kosten-
effektiven Widerstand verlangt, der neben
hohen Spannungen auch hohen Temperatu-
ren standhalt, so kann ein Karbonfilmwider-
stand ein Losungsansatz sein. Die Vorteile
des moglichen Ohmwertbereiches, der ho-
hen Spannungsbelastbarkeit ohne die Effek-
te von Ausgasung, Streukapazitdt und elek-
trischem Rauschen sind gute Argumente fiir

den Einsatz dieser Widerstdnde. /] TK
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