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利用薄膜电阻技术进行的过流保护
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贴片保险丝设计原理

在分析市场上各类贴片保险丝的电子属性之前，首先很重要的一

点是理解在每种技术下的设计原理。

标准的熔断保险丝可能是基于在密封的中空或填充沙的玻璃或陶

瓷管中的金属丝。而贴片保险丝采用的却是完全不同的原则。多

数贴片保险丝具有标准贴片元件的外观，利用单层或多层陶瓷基

底构建而成。一些较早的设计使用的是与印制电路板所用材料相
似的环氧玻璃纤维基底。

在单层或多层基底的顶部的基本熔断层是采用高传导材料，如铜，

金以及铜锡合金或银钯合金等材料。这些复合材料可以提高保险

丝承受浪涌电流的能力，但是对于热应力的响应趋于不稳定，这

就提高了多个浪涌周期后的误差率。

根据基底的类别，熔断层可能是激光打磨的厚膜涂层或一个化学

蚀刻金属层，以取得所需要的特性。其形状和厚度被决定因此，

如果电流达到一定水平，那么元件将在过载一定时间后熔断。

为了实现溶断层作为功能层的作用，溶断层必须不受环境条件的

干扰。在单层贴片结构的情况下，溶断层通过由漆或环氧树脂覆

盖。多层贴片保险丝的熔断结构往往会得到基底层的固有保护。

因为贴片保险丝层可以高至7A至8A的额定电流，所以要求贴片元

件要与低阻值电阻相连接。

贴片保险丝的功能

贴片保险丝在电子产品中具有两种功能：保持终端用户不受伤害

和保护电路不受损害。这些功能对于指定设备的所有者和供应商

都大有裨益。在过去的十年里，市场对于电子器件服务信息技术、

移动和消费类应用的需求显著增长。随着这种高速增长的需求，

电子器件在一些意外条件下的风险也在增加。这些意外条件大多

是由其它电子元器件所引起的，产生了包括电子过载等风险，要

求贴片保险丝等过流保护器件进行保护。

如图1所示，熔断特性是贴片保险丝的最重要特性。它定义

了在一定水平的电子过流情况下的熔断时间。如果电流达到

一个预先设定的级别，溶断层中的电子功耗足以在称之为弧

前时间的已知时段内进行熔断和蒸发。

图1：熔断特性

主要性能参数

图1所示的熔断特性包含2个主要部分。第一部分，即箭头所

指曲线的左边，包括阴影区域内的正常“透明”操作，以及

在短时过流达到保险丝额定电流两倍时的情况。这一部分规

定了贴片保险丝承受脉冲负载的能力，其取决于熔丝的特性，

如可以通过扩大其横截面来实现高脉冲负载能力。

箭头所指的曲线规定了高于保险丝额定电流（IR：5A）的过

载和短路电流下的熔断时间。熔断电阻丝所需的能量取决于

数值I2t，因此，随着过电流数值的增加，保险丝的断开时间

也会越来越短。通常，当电流2倍于其额定电流时，保险丝

应该在1.0至3.0秒内断开。当电流10倍于其额定电流时，不

到0.1毫秒保险丝就应该会断开。反过来看，要防止保险丝

在正常起动电流下断开，起动脉冲的最大12t 值应小于保险丝

的最大额定I2t值的50%左右。
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保险丝的熔断时间和熔丝与环境之间的热阻有关，其取决于熔丝、

基底、密封和端子的特性以及印刷电路板的布局。因此，断开时间

——以及保护的有效性——取决于生产工艺和产品设计。如果熔丝

和环境之间的热阻过低，就没有足够的能量来熔断熔丝。这样，在

过载电流等于额定电流2倍时，保险丝无法在120秒内切断过载电流。

图2和图3分别介绍了多层贴片保险丝与激光微调厚膜贴片保险丝的

情况。

 图2：多层贴片保险丝

 图3：厚膜贴片保险丝（调整的）

稳定性和可重复性

然而，实际上，熔断特性的准确性、可重复性和稳定性取决

于熔丝的设计和所采用的生产工艺。了解了这2个因素的影

就抓住了为指定应用挑选最佳贴片保险丝的关键点。

熔断特性的稳定性与元件设计密切相关，而其可重复性则

在很大程度上取决于贴片保险丝生产工艺的稳定性和精度。

稳定性

必须先了解稳定性对于熔断特性来说意味着什么。贴片保

险丝的电阻是一个可以决定其熔断特性的参数。由于过载

条件下产生的能量与电阻值成正比，所以电阻越大，保险

丝熔断得越快。相反，电阻越小，保险丝熔断得越慢。

厚膜电阻器的使用经验表明，热应力（如短时过载，焊热）

和脉冲浪涌会导致电阻发生正漂移。因此，贴片保险丝内

发生的这些现象会改变其特性，进而缩短熔断时间。虽然

熔丝使用了几种不同的材料（如铜锡合金），可以实现高

I2t值，但是在经历了连续的热应力之后，它们对断开时间

的缩短尤其敏感。这是因为应力导致组成材料发生了变化，

如照片1所示，其显示了脉冲负载应力发生之后，铜锡正

在发生迁移的情况。根据功率负载的大小和持续时间的不

同，这些类型的保险丝会改变其熔断特性，加快熔断时间。

采用一些保持贴片保险丝电阻值稳定性的技术可以防止熔

断特性发生这类漂移。

图片1：在脉冲张力后的Sn-Dot技术
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可重复性

设计过程中，电子工程师会碰到熔断特性大幅变化的情况。一

般来说，贴片保险丝属于低阻值电阻器，电阻低至几毫欧。如

上所述，熔断特性与电阻值有关：如果电阻值变化很大，则熔

断特性的变化相应地也会很大。由于这种变化，所以贴片保险

丝可能会在正常起动电流下断开，或者相反的在过载条件下，

应该断开时而未断开。当然，这是工程师必须避免的、最糟糕

的情况。印刷厚膜保险丝的熔断特性的典型分布如图4所示。

 图4：厚膜贴片保险丝（印刷）

薄膜技术可以满足熔断特性的所有与高稳定性和精确的可重复

性有关的要求。20世纪60年代末起，薄膜溅射工艺即已用于生

产高稳定和精确的薄膜电阻器，并且目前已有数十亿片器件

用于恶劣环境条件下的各种电子设备当中。

离子溅射工艺的优点是能够严格控制镀层的厚度，在生成的金

属层内实现了同质结晶结构。在利用薄膜工艺制造贴片保险丝

时，这些特点会直接影响熔断参数的稳定性和可重复性。

然而，要控制贴片保险丝的额定电流还必须严格控制熔断层的

尺寸。利用光刻工艺制造熔断层可为我们提供生产精确的几何

轮廓和端子间未使用的导电材料的能力。利用光刻工艺，可控

制熔丝的长度和宽度，达到与溅射薄膜层厚度相同的准确度和精

度。

照片2介绍了光刻制造工艺是怎样来被用生产Vishay MFU系列薄膜

贴片保险丝，并制造出外形干净整齐的熔断层。

图片2：MFU熔丝的形状

组合使用薄膜溅射工艺和光刻法，元件制造商能够严格控制熔断层

尺寸的公差，同时保证熔丝的同质结晶结构。这就提供了2个优势：

一是将应力导致的电阻偏差降至最低，二是提高了制造的可重复性。

组合使用这两种工艺制成的MFU系列贴片保险丝的最小和最大断开

时间是十分接近的，如图5所示。

 图5：MFU熔断特性（最小值和最大值）

涂装

作为采用与制造薄膜电阻器相同的生产工艺的另一个优势，

先进行包括密封、标印和低阻端子电镀在内的涂装工艺，然

后在生产的每个贴片保险丝上进行自动光学检查和电阻测量。

只有满足Vishay为薄膜电阻器制定的高质量要求和严格的电

阻容差的贴片保险丝才会放入纸带。封装工艺可以保证，这

些薄膜贴片保险丝能够在使用的时候实现预期的性能，以便

保护终端用户和设备供应商免遭危险的过载条件的危害。
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总结

薄膜工艺是高级无源元器件公认的技术，这项技术在过去几十年

中已经被反复验证和改进。该技术的优势在于其准确性、可重复

性和稳定性，每年采用这项技术批量生产的薄膜电阻器达数十亿

片。采用薄膜工艺制成的贴片保险丝现在在熔断特性的稳定性和

可重复性方面提供了类似的特性。通过将这项已经过实践检验的

技术应用到新一代过流保护安全器件中，功率电子设计者可以在

新产品设计中实现更高的安全和性能水平。

关于Vishay Intertechnology公司

Vishay Intertechnology公司是在NYSE上市的财富1000强企

业之一，是世界上最大的分立半导体（二极管、整流器、晶

体管、光电子学与精选IC）和无源电子元件（电阻器、电容

器、电感器、传感器和换能器）制造商之一。这些元件被广

泛用于工业、计算、汽车、消费类、电信、军事、航天和医

疗市场内的各类电子器件与设备中。凭借产品创新、成功的

购并战略和提供“一站式购物”服务的能力，Vishay成了全球行

业领袖。了解Vishay方面的更多信息，敬请登录网站：

www.vishay.com。
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