Vlastnosti elektrotechnickych materialt

VLASTNOSTI ELEKTROTECHNICKYCH MATERIALU

Materidly délime podle vodivosti na vodice, polovodice a izolanty.

VODICE

Mezi vodice patii vSechny kovy, které jsou zakladnim materialem pro vyrobu kabeli, kontaktt, vinuti
stroju, apod. Zpravidla u nich pozadujeme minimalni elektricky odpor, maximalni pevnost v tahu,
tvrdost, odolnost proti otéru a korozi.

Pii¢inou jejich vodivosti jsou volné elektrony. Kovy maji v pevném skupenstvi polykrystalovou
strukturu. Jadra atomu, které tvoii krystalovou mtizku, maji kladny naboj. Vazby mezi jaddrem atomt a
valen¢nimi elektrony jsou velmi volné, elektrony se pohybuji neusporadané ve vsech smérech.
Ptipoji-li se kovovy vodi¢ ke zdroji napéti, stane se tento pohyb usporadany ve sméru vektoru
intenzity elektrického pole E. Nazyvame jej elektricky proud I. Jeho plo$nou hustotu oznacime
J=1/S, kde S je prifez vodice. Plati, Zze J =y E, kde y je mérna vodivost (konduktivita) materialu.
Jedna se o zakladni vyjadieni Ohmova zakona (diferencialni tvar), které plati v kazdém misté vodice.
Po jeho sumarizaci (integraci) zavedenim obvodovych veli¢in proudu a napéti ziskame vzorec
R=U/I

Plati: y =n e p, kde n je po&et elektrond v jednotce objemu, e naboj elektronu (1,602 10™° C)

a p pohyblivost elektronu. Vidime tedy, ze vodivost kazdého kovu urcuje predevsim jeho vnitini
struktura. Jednotkou mérné vodivosti je siemens na metr [S / m].

V praxi Castéji pouzivame jeji pievracenou hodnotu, ktera se nazyva mérny odpor (rezistivita) p
(r6)[Q2 m]. U kovir byva 10® az 10° Q m.

Rezistivita materialu udava ¢iselné odpor, ktery bychom naméfili mezi dvéma protilehlymi hranami
krychle o strang 1 m. U vétsiny kovil je tato hodnota v rozsahu 107 az 10" uQm, u odporovych
materizélﬁ v rozsahu 0,2 a7z 2 pQm (uQm = Q . mm*/m udava ¢iselné odpor dratu délky 1 m o pritezu
1 mm°).

Krystalova mtizka kovt klade uspotddanému pohybu volnych elektronti ur€ity odpor. Ten zavisi na
délce 1, prafezu S a materialu vodiée. R=p /S

Odpor kovtu se udava pii teplot¢ 20°C a roste steplotou piiblizné linearné (v rozsahu
0 — 100 °C). Rt = Rypec (1 + ar (t — 20)), kde ok je teplotni soucinitel odporu. Naproti tomu
odpor uhliku, elektrolytli a polovodici s rostouci teplotou klesa.

Teplotni soucinitel odporu udava, o jakou hodnotu se zméni odpor 1 Q2 vodice, zvysi-li se jeho teplota
o 1 K. U vétsiny kovii ma hodnotu 0, 004 K™.

Vzrist odporu kovii s rostouci teplotou vysvétlujeme tepelnym pohybem jader atoml, které tak brani
volnym elektroniim v pohybu.

Velikost odporu kovi zavisi dale na jejich €istoté a na technologii jejich zpracovani (kaleni, zihani,
kovani). Necistoty zpisobuji poruchy krystalové miizky a tim zvySuji odpor.

Pfi hlubokém ochlazeni nékterych kovd nebo slitin pod tzn. kritickou teplotu, ktera je v blizkosti
absolutni nuly, klesne nahle odpor na velmi malou, téméf nulovou hodnotu. Tento jev nazyvame
supravodivost.

Supravodi¢e mohou umoznit bezeztratovy pienos energie. Energetické naklady na ochlazeni vodice
na teplotu blizkou absolutni nule jsou ale velmi vysoké, coz znemoznuje vétSinu praktickych aplikaci
(napft. prenos energie na velké vzdalenosti). Pomoci supravodivosti je mozné zvétsit proud tekouci
vinutim velkych civek a ziskat tak velmi silné magnetické pole.

Kryovodivost je zmens$eni odporu ¢istych kovt pfi teplotach blizkych absolutni nule na hodnotu malé
zbytkové rezistivity.
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DalSimi charakteristickymi vlastnostmi vodi¢i jsou hustota (hmotnost objemové jednotky, udava se
pii teploté 20 °C), teplota tani (pfechod z pevného do kapalného skupenstvi, udava se pii tlaku 10°
Pa), soucinitel tepelné vodivosti A; (mnozstvi tepla, které projde krychli o hran¢ 1 m z dané latky
mezi dvéma protilehlymi sténami za 1 s pfi teplotnim rozdilu 1 K.) Kovy s dobrou elektrickou
vodivosti maji i dobrou tepelnou vodivost.

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti udava Ciselné, o kolik se zméni délka 1 m tyCe pii zvétSeni
teploty 0 1 K. Mez pevnosti v tahu udava maximalni pomér sily v tahu ku prufezu vedeni, udava se
v Pascalech.

Rozdéleni vodich: materialy s vysokou vodivosti (stfibro, méd’, hlinik), materialy tézko tavitelné,
materialy pro zvlastni ucely.

Nejcastéji pouzivané vodice

Zékladnim elektrovodnym materialem je méd’ (Cu) — 0,017 241 pQ m, o = 0,003 93 K

Ma vysokou elektrickou i tepelnou vodivost. Pfidanim piimési se mérny odpor zvySuje. Na jejim
povrchu vznika ¢ervena vrstva kysliéniki, ktera chrani povrch pied korozi.

Ma dobré mechanické vlastnosti, je tvarna za studena i za tepla. Podle mechanickych vlastnosti se deli
na mekkou (ohebnd, kabely, $ittiry, vinuti), polotvrdou a tvrdou (napft. vodic¢e velmi vysokého napéti.
Neni odolna proti kyselinam. Dobie se paji i svatuje.

Cuprextit je tenkd médéna folie lepena na laminat (papir, sklotextil) pomoci epoxidové pryskytice.
Plosné spoje se leptaji roztokem chloridu Zelezitého (FeCls).

Bronz je slitina médi a cinu (Sn), hliniku (Al), kiemiku (Si) nebo berylia (Be).

Cinovy bronz je slitina mé&di a 20 % cinu. Pfidani fosforu (0,3%) zvysi jeho tvrdost a odolnost proti
korozi. Dobfe se p4ji, pouziva se na kontakty.

Hlinikovy bronz (Cu + 10 % Al) je lehky tvrdy a odolny proti korozi.

Kiemikovy bronz (Cu + 5 %Si) je pevny tvrdy a odolny proti korozi.

Beryliovy bronz (Cu + 2,5 % Be) je pevny a pruzny.

Mosaz je slitina médi a 40% zinku (Zn), pruzna, odolna proti korozi, pouziva se na elektroinstala¢ni
material. Jeho vyhodou je velka taznost, snadno se zpracovava lisovanim.

Znaci se Ms. Ms 63 (63 % Cu) se pouziva na objimky zarovek a je soucasti vypinacd. Specialni
mosazi(niklové, cinové) jsou odolné proti korozi. Nékteré typy mosazi (Ms 54) se pouzivaji jako tvrda
pajka (teplota tani 750 °C) pro pajeni médi, mosazi a oceli.

Hlinik ma 1,6 krat vétsi mérny odpor nez meéd’. Proto pii nahradé médéného vodice hlinikovym musi
byt pouzit 1,6x vétsi prufez, coz znamena 1,27x vétsi prumer. Jeho hmotnost oproti médi je polovi¢ni.
Je levnéjsi nez Cu, ale ma hor$i mechanické vlastnosti, hlavné nizkou mez teceni. Spoj dotazeny
Sroubem ma snahu se uvolnit a vznika na ném ptechodovy odpor. Proto je tfeba pouzivat na
silnoproudé hlinikové vodic¢e vhodné typy svorek (pruzné kontakty).

Venkovni vedeni se z mechanickych diivodt vyrabéji s hlinikovym plastém a ocelovym jadrem.

Na vzduchu je staly, protoZe se na jeho povrchu vytvaii ochranna vrstva kysli¢niku.

Eloxovanim se na jeho povrchu pomoci elektrického proudu a kyselin tato vrstva zesili. Soucasné
mizeme pridanim vhodnych piimési ménit jeho barvu. Takto se chemicky cerni chladice, jejich
ucinnost je proti  svétlym chladicim dvojnasobna. Oproti natirani nebo stfikani barva drzi
nesrovnatelné lépe.

Hlinik se da svaiovat v ochranné atmosfére a pti dodrzeni vhodného postupu i pajet.

Cisty hlinik je velmi mékky. Vhodnymi p¥isadami (hot¢ik (Mg), mangan (Mn), Zelezo a m&d’ se zvysi
jeho mechanicka pevnost.

Hlinik mtize byt mékky, polotvrdy nebo tvrdy. S rostouci tvrdosti ale klesa ohebnost, pii ohybu o 90°
miize prasknout.

Nejznamé;jsi konstruk¢ni material na bazi hliniku je dural, ktery je pro svou piiméfenou tvrdost (tvrdy
material se 1épe obrabi, neSpini se od néj obrabéci nastroje) a dobrou tepelnou vodivost idealnim
materialem pro vyrobu skiin€k elektrotechnickych pfistroji a chladicii. Oproti oceli je vyrazné lehci a
1épe se obrabi. Je vhodny pro tvafeni.
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Slitiny hliniku vhodné pro slévani (silumin) maji hor§i mechanické vlastnosti. Pouzivaji se na vyrobu
sktini elektrickych stroja.

Hlinik ma relativni permeabilitu pfiblizn€ rovnou jedné. Hlinikova skfiii slouzi proto (na rozdil od
zeleza) pouze jako elektrické (nikoliv magnetické) stinéni.

Stiibro (Ag) je nejlepsim vodi¢em elektrického proudu a tepla. Pro svou vysokou vodivost se pouziva
k postiibfeni vysokofrekven¢nich obvodd, napt. postiibfeny drat nebo dutiny rezonatord (viz kapitola
technika velmi vysokych kmitoc¢td). Ze slitin stfibra se vyrabéji kontakty a vodivé pajky.

Zinek (Zn) se pouziva k pozinkovani Zeleznych soucasti za t¢elem ochrany proti korozi, 1ze jej pajet.
Kadmium (Cd) chrani Zelezné soucéstky (napf. Srouby) proti korozi, pouziva se v niklkadmiovych
akumulatorech. Je jedovaté.

Cin (Sn) je odolny proti korozi, neni jedovaty. Da se proto pouzit v potravinafském pramyslu (z
pocinovaného plechu se vyrabé&ji konzervy). Pocinovany plech ma své uplatnéni i v elektrotechnice
jako material pro stinici kryty.

Nikl (Ni) se pouziva pro povrchovou ochranu Zeleza nebo jako piisada do oceli.

Titan (Ti) ma dobré mechanické vlastnosti a je odolny proti korozi.

Kobalt (Co) ma feromagnetické vlastnosti. Pouziva se v zaruvzdornych ocelovych slitinach

Chrom (Cr) je odolny vici vétsiné chemikalii. Proto se pouziva jako povrchova ochrana oceli (nanasi
se galvanicky) nebo mtize byt pitisadou do uslechtilych oceli.

Platina (Pt) ma vynikajici odolnost proti atmosférickym i chemickym vliviim. Pouziva se na kontakty
nebo piesné termoclanky.

Paladium (Pa) ma podobné vlastnosti jako platina, je levnéjsi. Pouziva se do kontaktnich slitin a jako
tvrda pajka.

Iridium (Ir) je odolné proti kyselinam a ma malou délkovou roztaznost.

Zlato (Au) je odolné proti korozi, dobfe slévatelné, tvarné, da se dobfe zpracovavat tazenim i
valcovanim. Pouziva se na kontakty, a tenké propojovaci vodice uvnitt integrovanych obvodu.

Zelezo (Fe) ma podstatng vy3si mérny odpor (0,098 pQ m), a niZ§i teplotni vodivost nez méd’ nebo
hlinik. Nelze jej ve vétSin€ piipadl pouzivat pouzivat jako chladi¢ nebo vodi¢. Piidanim vhodnych
piimési ziskame levny konstrukéni material s dobrymi mechanickymi vlastnostmi — tvrdost, pevnost,
pruznost, ktery ale musi byt chranén proti korozi.

Pasovy model

Elektrické vlastnosti materiall (hlavné polovodi¢il) popisujeme ¢asto pomoci pasového modelu.
Energetické pasy znazornuji dovolené energetické stavy elektronti v latce. Podle Pauliho vylucovaciho
principu mohou byt v jedné energetické hladiné pouze dva elektrony. Dovolené pasy jsou od sebe
oddéleny zakazanymi pasy, ve kterych se elektrony nemohou vyskytovat. Hladiny valenénich
elektronti tvoti valencni pas.

Vodivostni pas predstavuje oblast dovolenych energii volnych elektronii, které vyvolavaji elektricky
proud.

U vodi¢li je mala nebo témef nulova Sitka zakdzaného pdsu. Proto se v nich vyskytuji volné
elektrony. U izolanti je Sifka zakazaného pasu natolik velka (vétsi nez 3 eV), Ze je pro elektrony
prakticky neptekrocitelnd. U polovodi¢t je mozné pii dostateCné energii tento pas prekonat. (1 eV —
elektronvolt = 1,6 . 10™ J je prace potiebna k pfemisténi jednoho elektronu mezi misty s rozdilem
potenciali 1 V.)

—_vodivostni_
— pés — vodivostni_ —vodivostniZ = vodivostni_
zak dzand — P2 — — P — — p3s —
—_vodivostni_ pds Y zak azany — — — donor. akceptor.
— pas — pds hladina — — —hladina
—valendni——  —_valentni :valepéni: :valepéni: —valen&ni——
— p3ds pas pas pas __  pas
as br c/ d/ e/
a/ Pasovy model vodice bl izolantu ¢/ cistého polovodice  d/ polovodice N e/ polovodice P
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POLOVODICE

maji oproti vodi¢lim silngjsi vazbu mezi jadrem a elektrony. Ke vzniku volnych elektroni (odtrzeni
valencnich elektronti od jadra atomu) potiebujeme dodat urcité mnozstvi energie (ionizacni energie).
Vodivost polovodi¢t na rozdil od vodict roste s teplotou, elektrony maji vétsi energii a snadnéji
prekonavaji zakazany pés. (Zmenseni pohyblivosti elektronti pii narazech na teplem kmitajici atomy,
které s teplem zvysuje odpor vodicl, se zde tolik neuplatni.) Mérny odpor polovodicii se pohybuje
v rozmezi 10° az 10° Qm

Polovodi¢e jsou materidly ze 4. skupiny Mendélejevovy tabulky. Nejznaméjs$i jsou
germanium (Ge) a kiremik (Si). Kazdy atom ma 4 vazby, pomoci kterych se vaZe na sousedni atomy.
V ¢&istém polovodici nejsou volné elektrony, proto vodi Spatné elektricky proud. Pii teploté blizké
absolutni nule se polovodi¢ chova jako izolant, protoze energie elektronti je velmi malé a nestaci na
prekonani zakazaného pasu. V rozsahu béznych provoznich teplot se polovodi¢ rovnéz chova jako
izolant. Teprve po dosazeni tzn. kritické teploty ma vétSina elektronii dostate¢nou energii ke
prekonani zakazaného pasu. Polovodic se pak stava vodivym.
Mezi polovodice patii také selen (Se), ze kterého se diive vyrabély usmériiovace, nyni se pouziva pro
vyrobu fotocitlivych prvk.
Jako Ctyfmocné polovodice se chovaji i slouceniny trojmocného a pétimocného prvku, které maji
nékteré zajimavé vlastnosti, vyplyvajici z vétsi Sitky zakazaného pasu. Nejznaméjsi z nich je
galiumarsenid (GaAs). Je-i vném vice trojmocného galia, vznikne polovodi¢ P, pii ptevaze
petimocného arsenu zase polovodi¢ N. Pouziva se pro vyrobu LED diod, vysokofrekven¢nich
tranzistort a diod.
Daéle se pouziva arsenid india (InAs) pro vyrobu laserti, Hallovych sond, detektorti infrazafeni a
fotoelektrickych ¢lankd, antimonit india (InSb), ktery ma velkou pohyblibost elektronti —Hallova
sonda) a fosfity (GaP, InP).
Kriticka teplota je tim vétsi, ¢im vétsi je SiFka zakazaného pasu. U germania je Sitka zakdzaného
pasu 0,78 eV a kriticka teplota 90 °C, u kiemiku je Sitka zakdzaného pasu 1,11 eV a kriticka teplota
je 155 °C. U galiumarzenidu (GaAs), ktery se chova podobné jako ¢tyfmocné polovodice je $itka
zakazaného pasu 1,36 eV a kriticka teplota 250 °C.
Kritickd teplota omezuje pouziti polovodicovych soucastek, pii jejim dosazeni se soucastka nici.
Kiemik ma proto lepsi vlastnosti nez germanium, ma vétsi rozsah pracovnich teplot, pozadavky na
chlazeni jsou mensi.
U vlastni vodivosti je stejna koncentrace dér i elektrond.
S sitkou zakdzaného pasu souvisi i velikost zbytkovych proudd, kterd je u kiemiku zhruba o tfi fady
niz§i nez u germania.

Vytvareni pirechodi PN — vyroba tranzistord a integrovanych obvodi

Zihanim pii teploté 1000 °C (oxidace ve vodni pafe nebo suchém kysliku) na povrchu desti¢ek
vytvoiime vrstvu Kysliéniku kiemicitého (skla). Tato vrstva je vybornym izolantem, difiize v ni
probiha o nékolik fadi pomaleji nez v Cistém kiemiku. Vrstva skla se rovnéZz pouziva pro pasivaci
povrchu. Jeji tloustka je 0,2 — 1 mikrometr.

Foto litografie umoziuje rozlisit mista, kde se mé difiize provést od mist, kde se provést nema. Na
povrch desky (na sklenénou vrstvu) se rovhomérné (pomoci odstfedivky) nanese fotorezist. Jedna se o
latku, ktera se vytvrzuje ultrafialovym zafenim. Deska se ozafuje pfes masku. Z neozafenych mist se
potom fotorezist smyje organickymi rozpoustédly.Tato technologie se trochu podoba vyrobé plosnych
spoju, rozméry jsou ale mnohem mensi (jednotky pm) a s tim nartstaji pozadavky na kvalitu prace a
Cistotu prostiedi. Kyselinou fluorovodikovou se na téchto mistech ochranna vrstva SiO, odlepta.
Vyroba masky: Po navrhu maskovaciho obrazce se vytvoii tisickrat zvétSena predloha, kterd se
nejprve zmensi asi 30krat. Pii dal$im zmenSenim se pomoci kamery s postupnym snimanim provede
jeji optické vynasobeni. Na jedné kiemikové desce se totiz souCasné vyrabi vétsi pocet stejnych
obvodu.
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Vznikne tak originalni matrice, ktera se velmi peclivé kontroluje. Dale se z ni kopiruji na sklenéné
desky (mald teplotni roztaznost) pracovni matrice. Ty se pii vyrobé pfikladaji na desky
monokrystalu. Tim dochazi k jejich mechanickému opotiebeni a je proto nutné je vyménovat.

Vlnova délka pouzitého UV zafeni musi byt mensi nez nejmensi rozméry (tloustky car) na matrici.
Jinak by nastavaly interferencni jevy, které by zhorSovaly reprodukovatelnost vyroby. S rostouci
slozitosti integrovanych obvodl (napf. mikroprocesory) rostou pozadavky na zmenSovani rozmérl
jednotlivych prvkil, zmensuje se tloustka Car v masce. Pfechazi se proto na stale kratsi vinové délky
(rentgenové zafeni).

Desticka se vlozi do pece, kde je po urcitou dobu vystavena plisobeni par obsahujici prvky 5. skupiny
(nejcastéji fosfor a arzén) za teploty zhruba 1000 °C. Probéhne tzn. kolektorova diftize

Obdobnym zptisobem se vytvori vrstva baze, kdy se vytvaii polovodi¢ P (ptimés prvku 3. skupiny —
boru. Nakonec probéhne emitorova diftize, kdy vznikne bohaté dotovana oblast N pro emitor.

Pti diftzi potfebujeme zajistit spravnou tloustku dotované vrstvy a spravnou koncentraci piimeési. Za
tim ucelem miizeme meénit teplotu (s rostouci teplotou probihd diftize rychleji), dobu difiize (ma vliv
na hloubku difiize) a koncentraci pfimési v parach.

koncentr ace koncentr ace koncentr ace C| B |E
p | N+

12 11<t2 C2  ci<c2

NN N

P substr at

hloubk a c/ hloubka d,

ar hloubka b,

Zavislost koncentrace primési na vzdalenosti od povrchu a/ pri riznych teplotdach
b/ v zavislosti na case ¢/ pri riuznych koncentracich par d/ tranzistor jako soucdst i. obvodu

Dalsim zplsobem vytvareni PN ptfechodu je epitaxni rust. Z par vznika krystalizaci (podobné jako
v zim¢ jinovatka) vrstva kifemiku, ktera je opa¢né dotovana nez podklad. Pouzivaji se pary chloridu
ktemicitého (Si Cly), ktery ma teplotu tani —70 °C a teplotu varu +57 °C.

Tam, kde difize ma sva fyzikalni omezeni, pouzivame iontovou implantaci. Polovodi¢
bombardujeme urychlenymi ionty ptimeési, které urychluje elektrostatické pole a zaméiuje zaostfovaci
systém. lontova implantace se provadi za mnohem nizsi teploty nez diftize. Jejim pouzitim miiZeme
dosahnout oproti diftizi vétSich koncentraci primési ve velmi tenkych vrstvach a vytvorit tak velmi
strmé piechody PN.

Rezistory

Pouzivame rezistory pro v§eobecné pouziti, vysokoohmové, vysokonapétové, piesné.
Délime je také na pevné a proménné.

Jmenovita hodnota rezistoru se oznacuje bud’ barevnym kdédem, kombinaci Cisel a pismen (napt. 4k7
= 4,7 KQ) nebo ¢iselnym oznadenim (napt. 124 = 12 . 10* = 120 kQ = M12). Jmenovité hodnoty jejich
odporu odpovidaji ¢islam z geometrickych fad E12, E24, ptipadné i E48, E96 a E192. Cislo za
pismenem E udava pocet hodnot v dekade¢. Pro priklad si uvedeme fadu E24, tu¢né¢ vytisténé hodnoty
tvoti fadu E12.

1,11;1,2;,1,3; 1,5, 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4, 2,7; 3,0; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3; 4,7; 5,1, 5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2,

VétSina rezistort se vyrabi v rozsahu hodnot od 1 © do 10 MQ.

Daéle se udava tolerance. Nyni se vétSina rezistor vyrabi v toleranci 1 %, da se ale dosdhnout
presnosti vyroby mnohem vétsi (vybér soucastek, pfesné nastaveni hodnoty pomoci laserového
paprsku).
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Vlastnosti elektrotechnickych materialt

Dalsim parametrem je zatiZeni — ztratovy vykon, ktery rezistor trvale snese. Ten ale zavisi na teploté
prostiedi. Pfi provozni teploté v zafizeni nad 60 °C musime ztratovy vykon na rezistoru omezit.
Pracovni teplota vétSiny rezistorl pii jmenovitém zatizeni je okolo 150 °C. Rezistory jsou odolnéjsi
proti prehfati nez polovodice. Presto ale plati zasada, Ze trvale vysokd provozni teplota zkracuje
zivotnost soucastky. Ke zlepSeni chlazeni rezistori pro vykonovou ztratu do 1 az 2 W lze vyuzit i
vhodné navrZzeny plosny spoj (odvod tepla pfes vyvody do velkého obrazce plosného spoje).
Ztratovym teplem z vétSich (vykonove) rezistori nemaji byt zbytecné namahany dal§i soucastky
(elektrolytické kondenzatory, polovodiée, plosny spoj).

Rezistory se vyrab&ji nejcastéji ve vykonovych tadach 0,25 W, 0,6 W, 2 W, 5 W, 20 W.
SMD rezistory v pouzdru 1206 maji vykonovou ztratu 0,1 W.

Teplotni soucinitel odporu udava zavislost odporu na teploté. Odpor uhlikovych rezistori se
zmenSuje se vzrustajici teplotou. Mala teplotni zavislost je u metalizovanych rezistord, jejich teplotni
souéinitel je typicky #50 ppm. To znamena zménu 50 10 ° z jejich hodnoty pii zméné teploty o
1°C.Um

Napét'ovy soucinitel odporiu vyjadiuje pomérnou zménu odporu rezistoru pii zméné napéti o 1 V
(u lakovanych rezistord je to —1 . 10 V™)

Maximalni provozni napéti je u SMD rezistorti 150 V, u ostatnich typt 350 az 500 V.

Kazdy rezistor vytvaii Sum — maly rusivy vykon v celém pasmu elektronti. Jeho pfi¢inou je tepelny
pohyb elektront a jeho velikost zavisi na prilozeném vnéj$im napéti a jmenovité hodnoté odporu. Pro
hodnoty nad 100 kQ velikost Sumu vzrasta. Dal$im parametrem je stabilita —zména odporu rezistoru
Vv z4vislosti na Case.
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