
电阻选型指南：常用电阻特性优缺点比较
近二十年来，电子工业以惊人的速度发展。新技术的进步在减小设备尺寸的同时，也加大了分

立元件制造商开发理想性能器件的压力。

　　在这些器件中，晶片电阻当前始终保持很高的需求，并且是许多电路的基础构件。它们的

空间利用率优于分立式封装电阻，减少了组装前期准备的工作量。随着应用的普及，晶片电阻具有

越来越重要的作用。主要参数包括 ESD 保护、热电动势 （EMF）、电阻热系数 （TCR）、自热性、

长期稳定性、功率系数和噪声等。

　　以下技术对比中将讨论线绕电阻在精密电路中的应用。不过请注意，线绕电阻没有晶片型，

因此，受重量和尺寸限制需要采用精密晶片电阻的应用不使用这种电阻。

　　尽管升级每个组件或子系统可以提高整体性能，但整体性能仍是由组件链中的短板决定的。

系统中的每个组件都具有关系到整体性能的内在优缺点，特别是短期和长期稳定性、频响和噪声等

问题。分立式电阻行业在线绕电阻、厚膜电阻、薄膜电阻和金属箔电阻技术方面取得了进步，而从

单位性能成本考虑，每种电阻都有许多需要加以权衡的因素。

　　各种电阻技术的优缺点如表1所示，表中给出了热应力和机械应力对电阻电气特性的影响。

　　

　　表1： 不同类型电阻的特性

　　应力（无论机械应力还是热应力）会造成电阻电气参数改变。当形状、长度、几何结构、

配置或模块化结构受机械或其他方面因素影响发生变化时，电气参数也会发生变化，这种变化可用

基本方程式来表示：R = ρ L/A，式中

　　R = 电阻值，以欧姆为单位，



　　ρ = 材料电阻率，以欧姆米为单位，

　　L = 电阻元件长度，以米为单位，

　　A = 电阻元件截面积，以平方米为单位。

　　电流通过电阻元件时产生热量，热反应会使器件的每种材料发生膨胀或收缩机械变化。环

境温度条件也会产生同样的结果。因此，理想的电阻元件应能够根据这些自然现象进行自我平衡，

在电阻加工过程中保持物理一致性，使用过程中不必进行热效应或应力效应补偿，从而提高系统稳

定性。

1精密线绕电阻

　　线绕电阻一般分为“功率线绕电阻”和“精密线绕电阻”。功率线绕电阻使用过程中会发

生很大变化，不适于精密度要求很高的情况下使用。因此，本讨论不考虑这种电阻。

　　线绕电阻的制作方法一般是将绝缘电阻丝缠绕在特定直径的线轴上。不同线径、长度和合

金材料可以达到所需电阻和初始特性。精密线绕电阻 ESD 稳定性更高，噪声低于薄膜或厚膜电阻。

线绕电阻还具有 TCR 低、稳定性高的特点。

　　线绕电阻初始误差可以低至 ± 0.005 %。TCR （温度每变化一摄氏度，电阻的变化量） 

可以达到 3 ppm/°C典型值。不过，降低电阻值，线绕电阻一般在15 ppm/°C 到 25 ppm/°C。热

噪声降低，TCR 在限定温度范围内可以达到 ± 2 ppm/°C 。

　　线绕电阻加工过程中，电阻丝内表面 （靠近线轴一侧） 收缩，而外表面拉伸。这道工艺

产生永久变形 — 相对于弹性变形或可逆变形，必须对电阻丝进行退火。永久性机械变化 （不可预

测） 会造成电阻丝和电阻电气参数任意变化。因此，电阻元件电性能参数存在很大的不确定性。

　　由于线圈结构，线绕电阻成为电感器，圈数附近会产生线圈间电容。为提高使用中的响应

速度，可以采用特殊工艺降低电感。不过，这会增加成本，而且降低电感的效果有限。由于设计中

存在的电感和电容，线绕电阻高频特性差，特别是 50 kHz 以上频率。

　　两个额定电阻值相同的线绕电阻，彼此之间很难保证特定温度范围内精确的一致性，电阻

值不同，或尺寸不同时更为困难 （例如，满足不同的功率要求）。这种难度会随着电阻值差异的增

加进一步加剧。以1-k? 电阻相对于100-k? 电阻为例，这种不一致性是由于直径、长度，并有可能

由于电阻丝使用的合金不同造成的。而且，电阻芯以及每英寸圈数也不同—机械特性对电气特性的

影响也不一样。由于不同的电阻值具有不同的热机特性，因此它们的工作稳定性不一样，设计的电

阻比在设备生命周期中会发生很大变化。TCR 特性和比率对于高精度电路极为重要。

　　传统线绕电阻加工方法不能消除缠绕、封装、插入和引线成型工艺中产生的各种应力。固

定过程中，轴向引线往往采用拉紧工艺，通过机械力加压封装。这两种方法会改变电阻，无论加电

或不加电。从长期角度看，由于电阻丝调整为新的形状，线绕元件会发生物理变化。

　　薄膜电阻



　　薄膜电阻由陶瓷基片上厚度为 50 Å 至 250 Å 的金属沉积层组成 （采用真空或溅射工

艺）。薄膜电阻单位面积阻值高于线绕电阻或 Bulk Metal® 金属箔电阻，而且更为便宜。在需要高

阻值而精度要求为中等水平时，薄膜电阻更为经济并节省空间。

　　它们具有最佳温度敏感沉积层厚度，但最佳薄膜厚度产生的电阻值严重限制了可能的电阻

值范围。因此，采用各种沉积层厚度可以实现不同的电阻值范围。薄膜电阻的稳定性受温度上升的

影响。薄膜电阻稳定性的老化过程因实现不同电阻值所需的薄膜厚度而不同，因此在整个电阻范围

内是可变的。这种化学/机械老化还包括电阻合金的高温氧化。此外，改变最佳薄膜厚度还会严重影

响 TCR。由于较薄的沉积层更容易氧化，因此高阻值薄膜电阻退化率非常高。

　　由于金属量少，薄膜电阻在潮湿的条件下极易自蚀。浸入封装过程中，水蒸汽会带入杂质，

产生的化学腐蚀会在低压直流应用几小时内造成薄膜电阻开路。改变最佳薄膜厚度会严重影响 

TCR。由于较薄的沉积层更容易氧化，因此高阻值薄膜电阻退化率非常高。

厚膜电阻

　　如前所述，受尺寸、体积和重量的影响，线绕电阻不可能采用晶片型。尽管精度低于线绕

电阻，但由于具有更高的电阻密度 （高阻值/小尺寸） 且成本更低，厚膜电阻得到广泛使用。与薄

膜电阻和金属箔电阻一样，厚膜电阻频响速度快，但在目前使用的电阻技术中，其噪声最高。虽然

精度低于其他技术，但我们之所以在此讨论厚膜电阻技术，是由于其广泛应用于几乎每一种电路，

包括高精密电路中精度要求不高的部分。

　　厚膜电阻依靠玻璃基体中粒子间的接触形成电阻。这些触点构成完整电阻，但工作中的热

应变会中断接触。由于大部分情况下并联，厚膜电阻不会开路，但阻值会随着时间和温度持续增加。

因此，与其他电阻技术相比，厚膜电阻稳定性差 （时间、温度和功率）。

　　由于结构中成串的电荷运动，粒状结构还会使厚膜电阻产生很高的噪声。给定尺寸下，电

阻值越高，金属成份越少，噪声越高，稳定性越差。厚膜电阻结构中的玻璃成分在电阻加工过程中

形成玻璃相保护层，因此厚膜电阻的抗湿性高于薄膜电阻。

　　金属箔电阻

　　将具有已知和可控特性的特种金属箔片敷在特殊陶瓷基片上，形成热机平衡力对于电阻成

型是十分重要的。然后，采用超精密工艺光刻电阻电路。这种工艺将低 TCR、长期稳定性、无感抗、

无 ESD 感应、低电容、快速热稳定性和低噪声等重要特性结合在一种电阻技术中。

　　这些功能有助于提高系统稳定性和可靠性，精度、稳定性和速度之间不必相互妥协。为获

得精确电阻值，大金属箔晶片电阻可通过有选择地消除内在“短板”进行修整。当需要按已知增量

加大电阻时，可以切割标记的区域 （图2），逐步少量提高电阻。



　　

　　图2

　　合金特性及其与基片之间的热机平衡力形成的标准温度系数，在 0 °C 至 + 60 °C 范

围内为 ± 1 ppm/°C （Z 箔为0.05 ppm/°C） （图3）。

　　

　　图3

　　采用平箔时，并联电路设计可降低阻抗，电阻最大总阻抗为 0.08 uH。最大电容为 0.05 

pF。1-k? 电阻设置时间在 100 MHZ以下小于 1 ns。上升时间取决于电阻值，但较高和较低电阻值

相对于中间值仅略有下降。没有振铃噪声对于高速切换电路是十分重要的，例如信号转换。

100 MHZ 频率下，1-k? 大金属箔电阻直流电阻与其交流电阻的对比可用以下公式表示：



　　交流电阻/直流电阻 = 1.001

　　

　　图4： 大金属箔电阻结构

　　金属箔技术全面组合了高度理想的、过去达不到的电阻特性，包括低温度系数（0 °C 至

+ 60 °C 为 0.05 ppm/°C），误差达到 ± 0.005 % （采用密封时低至 ± 0.001 %），负载寿命

稳定性在 70 °C，额定加电 2000小时的情况下达到 ± 0.005 % （50 ppm），电阻间一致性在 0 

°C 至 + 60 °C 时为 0.1 ppm/°C，抗 ESD 高达 25 kV。

　　性能要求

　　当然并非每位设计师的电路都需要全部高性能参数。技术规格相当差的电阻同样可以用于

大量应用中，这方面的问题分为四类：

　　（1） 现有应用可以利用大金属箔电阻的全部性能升级。

　　（2） 现有应用需要一个或多个，但并非全部“行业最佳”性能参数。

　　（3） 先进的电路只有利用精密电阻改进的技术规格才能开发。

　　（4） 有目的地提前计划使用精密电阻满足今后升级要求 （例如，利用电阻而不是有源

器件保持电路精度，从而节省成本，否则仅仅为了略微提高性能则要显著增加成本）。

　　例如，在第二 （2） 类情况下，一个参数必须根据所有参数的经济性加以权衡。与采用

全面优异性能的电阻相比，这样可以节省成本，因为不需要调整电路 （及组装相关组件的成本）。

主要通过电阻而不是有源器件提高精度也可以节省成本，因为有源器件略微提高一点性能所需的成

本要比电阻高的多。另一个问题是：“利用高性能电阻提高设备性能是否可以提高市场的市场占有



率？”作者 Yuval Hernik， 毕业于 Technion （以色列理工学院） 电子工程系。自 2008年以来，

一直担任 Vishay Precision Group 大金属箔电阻应用工程部总监。

合金贴片电阻

2512  0.5%- 1%  1W     0.5mR-600mR    

2512  0.5%-1%   2W     0.5mR-600mR    

2512  0.5%-1%   3W     0.5mR-600mR     

1206  0.5%-1%   1W     0.5mR-600mR   

0805  0.5%-1%   1/2W   5mR-50mR    

0805  0.5%-1%   3/4W   5mR-50mR    

0603  0.5%-1%   1/4W   10mR-30mR   

0603  0.5%-1%   1/2W   10mR-30mR  

2725  0.5%-1%   4W     0.25-10mR

2728  0.5%-1%   4W     0.5-50mR

4527  0.5%-1%   5W     0.5-100mR

精密贴片电阻

0603 0.01%-1%  5-50PPM

0805 0.01%-1%  5-50PPM

1206 0.01%-1%  5-50PPM

1210 0.01%-1%  5-50PPM

2010 0.01%-1%  5-50PPM

2512 0.01%-1%  5-50PPM 

1、薄膜高精度晶片电阻    2、合金贴片电阻   3、采样电阻   4、金属膜电

阻 

5、金属氧化膜电阻        6、绕线电阻        7、毫欧电阻   8、插件电阻

9、水泥电阻             10、大功率电阻     11、高压电阻   12、模压电

阻

     

其中合金电阻、采样电阻、精密金属膜电阻、薄膜高精度晶片电阻为公司

的拳头产品。所有产品符合 RoHS要求。

原厂供应价格非常有优势,质量有保证!公司可以免费提供样品，

QQ:1563388206  电话:13418580122 

             如果有涉及到,欢迎联络，我们将虔诚为您服务！

                                                                  


