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1. Technologie, základní technologické pojmy.

2. Kvalita výrobku, spolehlivost a životnost.

3. Stavba hmoty, základní pojmy, energetické hladiny elektronu. Vazby mezi atomy, molekula.

4. Plyny v elektrotechnice.

5. Kapaliny v elektrotechnice. 

6. Pevné látky v elektrotechnice, monokrystaly.

7. Polykrystalické látky, amorfní látky.

8. Vodivé materiály, rozdělení vodičů, vlastnosti vodičů. 

9. Supravodivé a kryovodivé materiály.

10. Odporové materiály.

11. Materiály pro kontakty, materiály pro pájky a tavné pojistky.

12. Uhlík. Technologie výroby rezistorů.

13. Polovodiče, charakteristika, pásový model.

14. Pohyblivost nosičů náboje, vodivost polovodiče.

15. Dotace polovodičů, poruchy v polovodičích, způsoby dotace.

16. Polovodiče typu N a typu P.

17. Přechod PN, vznik. Přechod PN bez vnějšího napětí a při přiloženém napětí.

18.  Voltampérová charakteristika přechodu PN.

19. Metody vytváření přechodu PN.

20. Technologie výroby polovodičových součástek.

21. Montáž integrovaného obvodu.

22. Izolanty a dielektrika, rozdíl mezi izolantem a dielektrikem, dielektrické ztráty.

23. Relativní permitivita, ztrátový činitel.

24. Sklo.

25. Elektrokeramika, Azbest.

26. Termoplasty.

27. Reaktoplasty. 

28. Elastomery.

29. Silikony.

30. Přírodní vláknité izolanty, nátěrové hmoty.

31. Technologie výroby keramických a vinutých (fóliových) kondenzátorů.

32. Technologie výroby slídových a sloupkových kondenzátorů.

33. Technologie výroby vzduchových a elektrolytických kondenzátorů.

34. Piezoelektrické látky, rezonanční jev.

35. Kapalné krystaly.

36. Magnetické materiály, princip, rozdělení.

37. Vlastnosti magnetických materiálů, permeabilita, hysterzní smyčka.

38. Typy magneticky měkkých materiálů a jejich použití.
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Cílem předmětu 
	podat ucelený didakticky transformovaný systémový přehled základních elektrotechnických materiálů: elektrovodičů, polovodičů, elektroizolantů, dielektrik a magnetických materiálů, jejich vlastností, aplikací a technologických procesů založených na interakcí materiálů a elektromagnetického pole. 
	pozornost je věnována hlavním druhům materiálů z pohledu jejich fyzikálních vlastností v moderní elektronice a elektrotechnice, přípravou materiálů s uspořádanou strukturou, změny vlastností materiálu změnou složení. 
	dále jsou části věnované technologiím polovodičových součástek a mikroelektronických obvodů, optoelektroniky a pasivních součástek, problematice výroby v oblastech: elektrochemické (plastové výrobků pro elektroniku a elektrotechniku); elektromechanické (výroba elektrického vinutí) a elektronické (výroba desek technologií povrchové montáže). 
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Technologie 
	nauka o výrobních postupech
	počátek: surovina –  konec: výrobek
	Technologie má dvě oblasti:
	Technologie materiálu – nauka o přírodních vlastnostech materiálu a jeho přetvoření v požadované vlastnosti
	Technologie výroby – nauka o výrobních postupech pro výrobky z upravených materiálů
	ELEKTROTECHNOLOGIE – technologie elektrotechnických výrobků




Základní technologické pojmy
	Surovina
	Materiál
	Polotovar
	Výrobek




Řízení vlastností materiálu
	Makroskopicky
	Legování
	Dotování
	Tepelné zpracování
	Mechanické zpracování
	Stárnutí materiálu (umělé, přirozené)
	Mikroskopicky
	Molekulární inženýrství (elektrotechnické, chemické, biologické)
	Ultraminiaturizované technologie




Kvalita výrobku – spolehlivost, životnost
	Znaky kvality výrobku:
	Funkčnost
	Vzhled
	Spolehlivost
	Životnost
	Spolehlivost výrobku je jeho kvalita během času 
	Součinitel spolehlivosti:

λ=n. (N . t)-1          (1/h)
		n - počet výrobků jenž selhaly za čas t
		N - celkový počet výrobků zkoušky
	Životnost je pravděpodobná doba po které nastane porucha:

t =  (λ )-1





Stavba hmoty


elektronový mrak
proton
neutron



	Iont – neutrální atom po ztrátě (kationt) nebo získání (aniont) elektronů



Elektron

	H. A. Lorentz  (19.stol.) – elektron je hmotná kulička o průměru 2,8 .10-15 m s rovnoměrně rozloženým nábojem.
	A. N. Bohr (poč.20.stol.) – elektron je hmotný bod pohybující se po uzavřené dráze o průměru 10 .10-10 m kolem jádra atomu. Jeho průměr je 5,6 .10-15 m 
	Princip neurčitosti, dráha elektronu je dána pravděpodobností pohybu v prostoru




Podle Bohrova modelu obíhají elektrony kolem jádra pouze po kvantovaných diskrétních dráhách, na nichž nevyzařují energii. Při přeskoku elektronu z vyšší na nižší dráhu se příslušný rozdíl energií vyzáří jako kvantum (foton) elektromagnetického záření.
Elektron obíhá kolem jádra po stabilní dráze neomezeně dlouho a bez vyzařování, pokud jeho dráha obsahuje celočíselný počet n Broglieho vlnových délek elektronu. 

Při necelistvém počtu vlnových délek je dráha nestabilní - dochází k vyzáření fotonu a elektron přejde na stabilní dráhu s celočíselným počtem vlnových délek.



Klasická (elektronová) teorie
	v kovech je velké množství volných elektronů, které se odtrhly od atomů. 
	krystalová mřížka kovu je tvořena kladnými ionty, mezi kterými se zcela náhodně a neuspořádané pohybují volné elektrony. 
	připojením kovu ke zdroji elektrického napětí, začne na každý volný elektron působit elektrická síla a neuspořádaný pohyb se usměrní ve směru intenzity elektrického pole. Vodičem prochází elektrický proud.
	při svém pohybu naráží volné elektrony do iontů, brzdí se, předávají jim část své kinetické energie, ta se mění v teplo -  kov  se zahřívá. 
	ionty kmitají kolem rovnovážné polohy - amplituda kmitů se s rostoucí teplotou zvětšuje a roste tak četnost srážek elektronů s ionty, elektrický proud je menší, odpor kovu se zvyšuje. Naopak při nízkých teplotách je krystalová mřížka kovu pravidelná, netvoří pro pohyb elektronů takovou překážku, počet srážek je menší, odpor kovu je tedy také menší. 




Energetické hladiny elektronu
Závislost energie slupky atomu na její vzdálenosti r od jádra
Řetězec potenciálových jam atomů
Pásový model atomu sodíku




	Coulombova přitažlivá síla



			Permitivita vakua: ε0 = 8,85.10-12 F/m
			Relativní permitivita prostředí: εr 
			Vzdálenost mezi náboji: r 

	Potenciální energie mezi dvěma náboji








Vazby mezi atomy, molekula
	Atomy se sdružují vazbami do molekul
	Elektrostatická vazba – jeden atom odevzdá elektron druhému u něhož se vytvoří elektronový pár 
	první atom se stává kationtem a druhý aniontem – oba se přitahují a vytváří krystalovou mřížku



	Valenční vazba (kovalentní, homopolární) – principem je vytváření společných elektronových párů.




















	





Symbolické znázornění mechanismu slučování atomů a jejich elektrické vazby v molekulách.
Vlevo: Kovalentní vazba dvou atomů způsobená sdílením elektronů. 
Vpravo: Iontová vazba atomů způsobená předáním elektronu jednoho atomu druhému atomu.



	Kovová vazba – princip je pohyb elektronů volně iontovou mřížkou mezi nepohyblivými kationty mřížky kovu, vytváří se elektronový plyn.




	Van der Waalsova vazba – slabá elektrostatická vazba z elektrických polí atomových dipólů a nedokonale  elektricky vystředěných molekul 




Vlastnosti látek podle vazeb
Sledované vlastnosti látek jsou: 
	Elektrické vlastnosti – vodivost, polárnost, el.pevnost
	Mechanické vlastnosti – mech.pevnost, tvrdost, pružnost, houževnatost
	Tepelné vlastnosti – bod tání nebo měknutí, teplotní součinitel, součinitel teplotní roztažnosti
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Látky a skupenství
	Skupenství hmoty – 3 skupenství (plynné, kapalné a pevné). 4. skupenství – plazma (ionizovaný plyn)
	Skupenství je dáno ionizační energií látky 
	ionizační energie je energie potřebná k odtržení elektronového obalu od atomu
	




Plyny v elektrotechnice
	Velká vzdálenost mezi molekulami
	Elektricky nevodivé v nezinozovaném stavu

 
	Vzduch 
	Přirozená izolace venkovních vedení. Elektrická pevnost suchého vzduchu je 30 kV/cm, vlhkého vzduchu 10 kV/cm
	Vodík 
	Hořlavý, výbušný, 14x lehčí než vzduch
	Výborná tepelná vodivost (chlazení toč. strojů)
	Ochrana kovových součástí před korozí
	Dusík 
	Ochrana proti navlhavosti a korozi (pouzdra tranzistorů)
	Zvýšení odolnosti proti elektrickému průrazu (kondenzátory, vn kabely)
	Pasivní plyn při výrobě polovodičů




	Kyslík 
	U výroby polovodičů (např. oxidace vrstev)
	Vzácné plyny
	V žárovkách pro zvýšení životnosti, chladící účely, výbojky
	Freon
	Neekoloický – rozkládá ozonovou vrstvu
	Chladící směs v ledničkách
	Snížení koroze
	Plazmové leptání a nanášení při výrobě polovodičů 
	




Kapaliny v elektrotechnice
	Vazby v kapalinách mezi
	atomy uvnitř molekuly  - valenční vazby
	molekulami navzájem - van der Waalsovy vazby
	Vlastnosti kapalin
	Mechanické
	Elektrické 
	Povrch kapaliny
	Povrchové napětí kapaliny:


         γτ  = F/l    (N/m)

	Povrchové napětí způsobuje 

snahu kapalin stáhnout se do 
nejmenší plochy - kapky



Nasycená pára nad povrchem
Povrchová blána
Vnitřek kapaliny


Hranice kapaliny



Příklady povrchových napětí
Voda v elektrotechnice
	Vodovodní – obsahuje minerály, je elektricky vodivá
	Destilovaná – (elek. vodivost 102 Ω.cm), malý obsah nečistot, používá se v akumul. bateriích
	Redestilovaná – několikrát destilovaná  (elek. vodivost 103 Ω.cm), používá se pro omývání desek plošných spojů po pájení
	DEMI-voda – demineralizovaná – zbavená anorganických nečistot (elek. vodivost 1 - 2 MΩ.cm), používá se v technologii polovod.součástek
	DI-voda – deionizovaná – je elektricky nevodivá (elek. vodivost 16 MΩ.cm)

	Materiál 	Voda	Líh	Rtuť 	Glycerin
	Roztavený hliník
	Povrchové napětí (mN/cm)	0,73	0,25	5,4	0,65	5














Kapalné izolanty - oleje
	Minerální oleje
	Syntetické oleje
	Rostlinné oleje




Pevné látky v elektrotechnice
	Mají tvar obtížně měnitelný, atomy nebo molekuly jsou blízko sebe a tvoří pravidelné sestavy
	Hlavní typy sestav atomů a molekul:
	Monokrystaly
	Polykrystalické látky
	Amorfní látky




Monokrystaly 
	Atomy jsou pravidelně uspořádány do atomové mřížky složené z jednoho nebo více prvků
	Nejdůležitější typy mřížky pro elektroniku:
	Prostorově středěná krychlová mřížka



	Plošně středěná krychlová mřížka



	Diamantová krychlová mřížka



	Šesterečná mřížka




	Vzdálenost sousedních atomů je mřížková konstanta
	Délka hrany elementární buňky se nazývá mřížková konstanta (10-10 – 10-9 m)
	




Polykrystalické látky
	Struktura je:
	Přírodní
	Látka se skládá z velkého množství malých (10mm – 1 mm) krystalků (zrna); uvnitř zrn je uspořádání pravidelné, vzájemná poloha zrn je náhodná.
	Orientovaná 




Elektrický model polykrystalické látky













	Lze konstruovat sdružené součástky RC v pevné látce s velkou spolehlivostí




Amorfní látky
	V elektrotechnice se používají hlavně skla z organických polymerů jako izolanty a někdy i polovodiče
	Sklo – podchlazená kapalina o vysoké viskozitě
	Viskozita je míra pro vnitřní tření v kapalině (převrácená hodnota tekutosti).
	Podchlazená kapalina nemůže při chladnutí krystalizovat, nemá bod tání, ale má body tekutosti – viskózní body.
	Polymery – organické látky přírodní (dřevo, pryž) nebo umělé (nylon, bakelit)
	Jsou to makromolekulární látky  (látky s obrovskými molekulami složené z monomerů, které mají dvojkovou vazbu
	Příklad monomeru – etylen
	Příklad polymeru – polyetylen
	Přechod z monomeru do polymeru je polymerace. Polymerace může být:
	umělá (teplotou, tlakem nebo přidáním činidla)
	přirozená (světlem, časem)
	




Amorfní látky
	Vosk, opál, sklo




Vodivé materiály
Změny v chápání v průběhu 20. století
Bývalé definice vodičů:
Elektrické vodiče jsou látky, které vedou elektrický proud, látky které jej nevedou, jsou nevodiče.
Vodiče dělíme na:
	I. druhu – kovy a vodiče
	II. druhu – elektrolyty


Soudobé pojetí:
	Pásové modely atomů
	Druh nosičů náboje




Vodivé materiály
	Vodič je látka v jejímž pásovém modelu se energetické pásy překrývají
	Kovy – elektronové vodiče
	Elektrolyty – iontové vodiče


Energie elektronu potřebná pro výstup 
	z povrchu vodiče do vakua
Šířka vodivostního pásu
Šířka valenčního pásu
Pásy vnitřních elektronů
Energie elektronu v jádře atomu
W (J) energie elektronu

	Charakteristické vlastnosti vodičů:
	Velmi nízká hodnota měrného odporu (řádově 10-6 Ω.cm
	Teplotní charakteristika odporu stoupá s teplotou




Rozdělení vodičů
Podle použití:
	Kovy 
	Pro spojovací materiály
	Pro odporové materiály
	Pro zvláštní účely
	Uhlík
	Elektrolyty




Vlastnosti vodičů
	Elektrický odpor        R = ρ.l /S      (Ω)
	ρ  měrný odpor (rezistivita) materiálu vodiče (Ω.m)
	l   délka vodiče (m)
	S  obsah plochy průřezu vodiče kolmého na směr proudu (m2)
	Elektrická vodivost    G = 1/R         (S)
	Měrná elektrická vodivost (konduktivita)     σ = ρ-1 (S/m)
	Dovolená proudová hustota   J = Imax/S  (A/m2)
	Imax  maximální proud, při kterém nedojde ohřátím vodiče k jeho poškození  (A)
	Teplotní součinitel odporu   TK = (1/R0).(ΔR/ΔT)    (1/oC)
	Relativní změna elektrického odporu při změně teploty o 1 oC vzhledem k výchozímu odporu R0




Tradiční elektricky vodivé materiály
	Měď	Hliník	Zlato	Platina 
	Měrný odpor	0,0172	0,0266	0,0206	0,108
	Měrná vodivost	58
	Dovolená proudová hustota:
	- Bytový rozvod	4	1,6
	- Venkovní rozvod	10	3,9
	- Integrovaný obvod	2800
	Teplotní součinitel odporu	3,93	4,3	3,4	3,981.10-3 
(-80 až +1000 oC)























Supravodivé a kryovodivé materiály
Supravodivost
	Extra vysoká vodivost látky vzniklá náhlým poklesem elektrického odporu látky při snížení teploty k absolutní nule. 
	Teplota při níž dojde k poklesu odporu je kritická teplota (Cd: 0,54 K, Al: 1,14 K, Pb: 7,26 K)

Při dosažení kritické teploty se elektrony dokážou párovat, vytváří tzv. Cooperovy páry, a vytváří pouze jeden kvantový stav. Látkou se tyto páry pohybují bez odporu a vypuzují vnější magnetické pole. Takováto supravodivost se nazývá konvenční nebo také nízkoteplotní.
Vysokoteplotní supravodivost - v roce 1987, byla objevena supravodivá keramika, která je  supravodivá už při teplotě 30 K (HTS – High Temperature Superconductors). Byly dosaženy i kritické teploty přes 300 K, ale tato supravodivost má krátké trvání. 
	Proudová zatížitelnost supravodičů je řádově 105 A/cm2
	Materiály jako olovo, cín, indium, rtuť, niob, technecium, vanad a všechny slitiny a sloučeniny vykazující supravodivé vlastnosti.

Nejlépe vodivé materiály měď, stříbro a zlato mezi supravodivé prvky nepatří.
	Při výrobě silných elektromagnetů (elektrodynamické levitační systémy se supravodivými cívkami pro vysokorychlostní železnice; urychlovače částic), logických hradel pro kosmonautiku, supravodivých akumulátorů.

Kryovodivost
	je zmenšení odporu čistých kovů při teplotách blízkých absolutní nule na hodnotu malé zbytkové rezistivity. Odpor neklesá skokem jak je tomu u supravodičů




Odporové materiály
	20 – 100x větší měrný odpor než je odpor mědi
	Vinuté rezistory, odporové spirály, topné tyče apod. 
	Materiály: manganin, konstantan, nikelin, chromnikl a kanthal, což jsou vlastně dva typy slitin: 
	Manganové bronzy
	Slitiny železa, chromu a niklu


1. Manganin (manganový bronz) 12% Mn + 2% Ni pro stabilní rezistory (nechávají se uměle stárnout), má malé termoelektrické napětí při styku s Cu.
2. Konstantan (niklový bronz) 45% Ni, 1% Mn, Sn pro stabilní rezistory, tenzometry, termočlánky.
3. Nikelin (niklový bronz) 30% Ni + 3% Mn není příliš stabilní, s teplotou se mění jeho odpor.
4. Kanthal (72%Fe+20%Cr+ 5%Al +3%Co) má největší rezistivitu 1,4 μΩm.



Materiály pro kontakty
	Požadavky na materiál: 
	dobrá el. vodivost, vysoký bod tání, tvrdost, odolnost proti opotřebení a proti oxidaci.
	Materiály :
	čisté kovy: Ag, Cu, Au, Pt, W, Mo, Hg. Nejčastěji Ag
	slitiny: hlavně slitiny Cu (bronzy, mosazi), dále  stříbra (Ag, Cu) – lepší elektrická vodivost než Cu a dále zlata (Au, Ni) – v měřící technice
	nepravé slitiny – vyráběny práškovou metalurgií – tvrdé, dobrá el. a tepelná vodivost.
	Dvojkovové kontakty – druhý materiál je za tepla naválcován na nosný podklad z levnějšího materiálu.
	Slitiny - kontakty spínačů a stykačů.
	Au, Ag - kontakty ve sdělovací technice.
	Cu a slitiny – v silové elektrotechnice – kontakty s častým spínáním, hlavně smykové.
	Wolfram, molybden – vypínače na vysoké napětí.




Materiály pro pájky a tavné pojistky
	Pájka – kov s nižším bodem tání než má spojovací materiál
	Kromě technologických vlastností rozhodují o použití pájek i požadavky na vodivost, mechanické vlastnosti a korozní odolnost
	Podle teploty tání se dělí:
	nízkotající pájky - slitiny Pb a Sn, u kterých se další snížení bodu tavení vyvolá přidáním Bi, Cd nebo In. Používají se na tepelné a tavné pojistky, kovové tmely a kontaktní hmoty. Slouží pro ochranu el. zařízení a součástek. Jejich bod tavení je mezi 20 až 150oC.
	měkké pájky (teplota tání do 450°C) 
	cínové pájky 
	speciální pájky 
	tvrdé pájky (teplota tání nad 450°C) 
	pro pájení lehkých kovů, na bázi Cu, na bázi Ag, na bázi Ni, na bázi Pd, pájka z drahých kovů, pro vakuové pájení




Uhlík
Elektrotechnický uhlík
	Surovinami jsou uhlíkaté látky pevné (přírodní grafit, antracit, petrolejový koks, saze) a kapalné (kamenouhelný dehet, kamenouhelná smola ) sloužící jako pojivo. 
	Surovina se rozemele na jemný prášek. Ze směsi práškových surovin a pojiva se lisují za použití velkých tlaků) surové výrobky. Možnost přidávání práškových kovů (kovouhlík). Pozvolný ohřev až na 1300 oC. Opětovným ohřátím na teplotu asi 2500 oC se získá elektrografit (strukturou i vlastnostmi se podobá grafitu).
	Použití: kartáče, bateriové uhlíky. Uhlíkové elektrody se dále používají pro obloukové pece, oblouková svítidla, elektrolýzu, galvanické články a pro svařování. Z grafitového prášku se vyrábějí vrstvové rezistory pro slaboproudou elektrotechniku nebo hmotové rezistory ve tvaru hranolů, válců a desek, hodící se pro elektrické vytápění.




Technologie výroby rezistorů
	Rezistor je odporová součástka elektrického obvodu:
	Vinuté



	Vrstvové



	Hmotové
	

Keramická trubička
Železné pásky
Odporové vinutí
Otvory pro šroubky
glazura
Odporová vrstva
Barva 
Keramická trubička
Vodič 
Kovová čepička
Probroušená vrstva pro nastavení odporu
Kruhová dráha pro potenciometry
Odporová vrstva
Postříbřeno
Otvory pro nýty
Vypalovací stříbro
Připájeno
Cín
Tyčka s polovodivé keramiky
Vodič
Barva




Elektrotechnologie/Elektrotechnologie3.ppt
Elektrotechnologie 
3



Polovodiče 
	1876 – Adams a Day – schopnost selenu snížit svůj elektrický odpor při osvětlení, nebo ohřátí
	1931 – Wilson – „znečištěné“ izolanty zvyšují svou vodivost
	Polovodič - látka, jejíž elektrická vodivost závisí na vnějších či vnitřních podmínkách, a dá se změnou těchto podmínek snadno ovlivnit. Změna vnějších podmínek znamená dodání některého z druhů energie – nejčastěji tepelné, elektrické nebo světelné, změnu vnitřních podmínek představuje příměs jiného prvku v polovodiči.
	Mezi polovodiče patří prvky křemík, germanium, selen, sloučeniny arsenid galia GaAs, sulfid olovnatý PbS aj. 
	Polovodiče mohou být látky krystalické i amorfní (některá skla).




Pásový model atomu
	Pásový model atomu je schéma energií, kterých mohou elektrony nabýt uvnitř atomu

	Pro izolovaný atom můžeme uvažovat čárový energetický diagram sestávající z diskrétních energetických hladin. 
	Při přibližování dvou atomů dochází k projevům přitažlivých (vazebních, atraktivních) a odpudivých (repulsivních) sil. Odpudivé síly převládají při malých vzdálenostech mezi atomy a přitažlivé ve větších vzdálenostech. V určité vzdálenosti, kterou nazýváme rovnovážná mřížková konstanta, jsou tyto síly v rovnováze, soustava atomů má minimum potenciální energie a je proto ve stabilním stavu. 
	Při vzájemném působení dvou atomů dochází také ke štěpení energetických hladin, které byly původně v obou atomech na stejné úrovni (na tento jev se můžeme dívat jako na rozšíření Pauliho vylučovacího principu na více atomů nebo na celý krystal).




Pásový model atomu
	V případě velké vzdálenosti mezi jednotlivými atomy  je energetické spektrum čárové, protože jednotlivé atomy spolu neinteragují. Při vzájemném přibližování atomů v krystalu, obsahujícím N atomů, se hladina s rozštěpí na 2N dovolených stavů a hladina p na 6N dovolených stavů. Představíme-li si, že 1 cm3 křemíku obsahuje asi 5.1022 atomů, můžeme hovořit o spojitých pásech dovolených energií.










	Pásové diagramy dovolených energií elektronů jsou důležitým modelem pro studium elektrických vlastností pevných látek. Hovoříme o tzv. pásové teorii nebo pásovém modelu pevných látek. 
	Pásy dovolených hodnot energie elektronu označíme jako dovolené pásy, oblasti mezi těmito pásy jsou pásy zakázaných hodnot energie elektronu – zakázané pásy.




Pásový model atomu
Energetické pásy dělíme na tyto skupiny:
Vnitřní pásy: elektrony pevně vázané k jádrům. Jsou poměrně úzké a pro přenos elektrického náboje nemají význam.
Valenční pás: hladiny elektronů zde vytvářejí chemickou vazbu.
Vodivostní pás: hladiny elektronů uvolněných z chemických vazeb. Tyto elektrony se mohou pohybovat v meziatomovém prostoru a způsobovat vodivost látky. Je to nejvyšší dovolený energetický pás, který dosahuje až k hladině vakua.
Zakázané pásy: oddělují od sebe pásy dovolených energií.



Pásový model atomu
	Podle šířky zakázaného pásu energií lze posuzovat schopnost látky vést elektrický proud




Pásový model krystalu Si



Pásový model monokrystalu
	Wo – hladina vakua
	WF – Fermiho hladina
	WG – zakázaný pás




Pohyblivost nosičů – vodivost 
	Pohyblivost nosičů náboje   μ = v/E    (m2/V.s)
	Rychlost nosiče: v
	Intenzita elektrického pole: E
	Pohyblivost nosičů je schopnost látky 

	přenášet náboj
	Vodivost polovodiče 
	Polovodič bez příměsí a poruch nemá volné nosiče náboje (při nízkých teplotách)
	Přivedením tepla, světla vzniknou v místech chyb krystalu síly, které překonají vazby elektronů k atomu a elektrony se uvolní 
	Po elektronech zůstávají díry 

(mají kladný náboj)
	Zdánlivě se nepohybují ale uvolněné 

elektrony přeskakují do uvolněných děr 
a tím dochází ke zdání pohybu díry proti 
pohybu elektron 



Dotace polovodičů
	Na elektrickou vodivost polovodičů mají vliv cizí atomy zabudované do krystalové mřížky (poruchy), které jsou v reálném krystalu vždy přítomny. 
	Příměsové atomy jsou do co nejčistšího materiálu zaváděny i uměle, abychom získali materiál s vhodnými elektrickými vlastnostmi. 
	Tento technologický postup, kdy se do základního materiálu přidávají atomy cizích prvků, nazýváme dotování. (koncentrace dotovaných příměsí ze souboru no atomů musí  být n  10-6.no cm-3 )
	Nejčastěji přitom vstupují atomy příměsí do krystalové mřížky jako náhrada některých původních atomů (tzv. substituce).
	Poruchy v polovodičích:
	Intersticiální
	Substituční




Polovodič typu N
	Je-li atom krystalové mřížky čtyřmocného prvku nahrazen atomem pětimocného prvku (např. P, As, Sb), pak čtyři z jeho valenčních elektronů se účastní vytvoření vazby se sousedními atomy, pátý elektron je nadbytečný a je vázán k atomu velmi slabě. 
	Nadbytečný elektron může být uvolněn dodáním velmi malé (aktivační) energie a účastnit se vedení proudu (asi 0,05 eV pro běžné příměsi v Si). Tuto energii elektron získá už při nízkých teplotách, takže při pokojové teplotě jsou téměř všechny atomy příměsi ionizovány. Vznikají tak kladné ionty příměsí, které zůstávají v mřížkových polohách, a volné elektrony. 
	Pětimocné příměsi se nazývají donory (dodávají elektrony do vodivostního pásu).
	V pásovém diagramu vytvářejí donory tzv. donorovou hladinu, která se nachází v zakázaném pásu těsně pod dnem vodivostního pásu
	V polovodiči typu N převažují jako nosiče proudu elektrony, nazýváme je proto majoritní nosiče.




Polovodič typu P
	Nahradíme-li atom krystalové mřížky čtyřmocného prvku atomem trojmocného prvku (např. B, In, Ga, Al), pak se všechny tři jeho valenční elektrony účastní vazeb se sousedními atomy a čtvrtá zůstane neúplná. Stačí malá energie k tomu (asi 0,05 eV pro Si), aby se některý z elektronů ze sousedních vazeb uvolnil a zaplnil neúplnou vazbu trojmocného atomu - tj. trojmocný atom se ionizuje záporně a vytvoří v sousedství „kladnou" díru (tj. nedostatek jednoho elektronu). 
	Díra se může pohybovat a umožnit tak vedení proudu (působí-li na ni vnější elektrické pole).
	Trojmocné příměsi se nazývají akceptory (přijímají, lépe řečeno zachycují elektrony z valenčního pásu). 
	V pásovém diagramu vytvářejí akceptorové příměsi tzv. akceptorovou hladinu, ležící těsně nad stropem valenčního pásu. 
	Díry v polovodiči typu P převažují jako nosiče proudu - majoritními nosiči jsou zde díry.

	Vodivost příměsových polovodičů (typu N a P) se nazývá souborně nevlastní (extrinzickou) vodivostí.

	Při zvyšování koncentrace příměsí se donorové nebo akceptorové hladiny štěpí -vznikají pásy příměsí. Při velké koncentraci příměsí splývá akceptorová hladina s valenčním pásem a donorová hladina s vodivostním pásem - polovodič se chová jako kov (degenerovaný polovodič).




Způsoby dotace
	Vpravováním dotační látky do taveniny – při tažení monokrystalu
	Legováním – slitinovou technikou (povrch monokrystalu se nataví a roztavená příměs se do něj tak zataví)
	Difuzí par – probíhá při teplotách 1000 oC v difuzní peci (dotující látky v podobě par v peci pronikají do desek křemíku do hloubky 2,5 m) 
	Iontovou implantací – vpravováním iontů příměsí do atomové mřížky křemíku vysokým urychlovacím napětím. Ionty příměsi jsou vlastně nastřelovány do povrchu
	Plazmovou implantací – elektr. plazma se získá vpuštěním zředěného plynu o nízkém tlaku do prostoru mezi dvě opač. nabité elektrody. Mezi nimi se objeví výboj zionizovaného plynu = plazma.
	Dotace do povrchu desky může nastat dvěma způsoby:

V zařízení s plazmatem se zajistí velký nános dotačního materiálu na povrch Si desky (vysokým napětím, zvýšeným tlakem, nebo zavedením mag.pole)
Urychlením iontů dojde ke vniku iontů příměsí do monokrystalu



Přechod PN
	Vzniká na rozhraní spojení polovodiče typu P a typu N na mikroskopické úrovni. Toto rozhraní funguje jako hradlová vrstva propouštějící proud jedním směrem.
	Hradlová vrstva je 
	bez pohyblivých nosičů
	má vysoký elektrický odpor
	elektrickým napětím ji lze odstranit.
	Přechod PN bez napětí
	Po vytvoření přechodu dochází k difúzi děr z 

polovodiče typu P do polovodiče typu N.
	 Díry i elektrony jakožto nosiče náboje se neustále chaoticky pohybují. 
	V polovodiči typu N díry rekombinují s elektrony. U rozhraní obou polovodičů se v polovodiči typu P objevují elektricky nevykompenzované nepohyblivé záporné ionty akceptorů. 
	Díry z okolí rozhraní obou polovodičů přešly 

částečně do polovodiče typu N a tam rekombinovaly 
(„neutralizovaly se“) s elektrony. 



	Analogicky dochází k difúzi elektronů z polovodiče typu N do polovodiče typu P, kde rekombinují s dírami. U rozhraní obou typů polovodičů v polovodiči typu N vznikají nepohyblivé nevykompenzované kladné ionty donorů.
	Ionty jsou pevně vázány do krystalické mříže a proto se nemohou pohybovat. 
	Vzniká hradlová vrstva (hradlo, přechod) silná asi 1 m s elektrickým polem, jehož intenzita směřuje z oblasti polovodiče N do oblasti polovodiče P. Toto elektrické pole brání dalšímu pronikání elektronů a děr do oblasti přechodu PN. 
	V rovnovážném stavu se v této 

oblasti nenacházejí žádné částice 
s nábojem, proto má tato vrstva 
velký odpor. 



	Přechod PN s napětím
	Mohou nastat dva případy:
	V případě, kdy zapojíme přechod PN tak, že ke kladnému pólu zdroje připojíme oblast N, hradlová vrstva se zvětší. Elektrony z části polovodiče N jsou přitahovány vnějším elektrickým polem ke kladnému pólu zdroje a díry z části polovodiče P jsou přitahovány k zápornému pólu zdroje. Zvětší se tak oblast, v níž nejsou žádné volné nositelé náboje. V tomto případě proud přechodem neprochází a přechod PN je zapojen v závěrném (zpětném) směru. 




	Připojíme-li přechod PN tak, že oblast P připojíme ke kladnému pólu zdroje, vzniká v polovodiči působením zdroje elektrické pole, které je orientováno opačně než pole hradlové vrstvy. Dochází k potlačení („ztenčení“) této vrstvy a obvodem prochází elektrický proud. Přechod PN je zapojen v propustném (přímém) směru. 




Voltampérová charakteristika přechodu PN
	Na první pohled se může zdát, že čím větší je závěrné napětí, tím menší proud může PN přechodem protékat. Je tomu skutečně tak, pokud máme na mysli jen elektrony v oblasti N a díry v oblasti P, tj. majoritní nosiče náboje. 
	V polovodiči typu N je však vždy přítomná i určitá koncentrace volných děr a naopak, v polovodiči typu P určitá koncentrace volných elektronů. Tyto minoritní nosiče náboje se v oblasti PN přechodu chovají opačně než nosiče majoritní. 
	Jakmile je pro majoritní nosiče přechod polarizovaný v nepropustném (závěrném ) směru, je pro ně uzavřený, avšak pro minoritní nosiče je naopak úplně otevřený. Už při poměrně malém závěrném napětí přecházejí všechny minoritní nosiče přes PN přechod a vytváří v něm určitý nasycený závěrný proud. Tyto kvalitativní úvahy ilustruje VA charakteristiky PN přechodu.




Voltampérová charakteristika přechodu PN
	Při hledání proudu jenž teče PN přechodem, vyjdeme z následujících zjednodušujících předpokladů, které jsou v praxi splněny :
	Uvnitř PN přechodu nosiče náboje vzájemně nerekombinují, Proto celkovou hustotu proudu přes PN přechod můžeme vyjádřit vztahem :
	V oblasti x   xn a x   xp je už elektrické pole poměrně slabé, protože vzhledem na podstatně větší odpor PN přechodu se celé vnější napětí soustředí v něm. Gradienty koncentrací nosičů náboje jsou však v těchto oblastech značné, proto můžeme ohmické složky proudů vzhledem na difúzní zanedbat.
	Polarita pole Ek je taková, že pokud U je větší něž , znemožňuje přechod nosičů náboje přes PN přechod, proto prakticky celý proud přes přechod je tvořen jen elektrony z oblasti polovodiče typu P a dírami z oblasti typu N.

































Metody vytváření PN přechodu
	Slévání – celek se zahřeje, kov který se na přechodu chová jako polovodič typu P, se roztaví a nataví také povrch polovodiče  - vytvoří se přechod PN.
	Epitaxe – atomy z par nebo z taveniny se usazují přesně v mřížkových polohách monokrystalické podložky – roste nový monokrystal.
	Do par se vpraví potřebné množství příměsí a na podložce roste již řízeně dotovaný monokrystal.
	Difuze – je pronikání cizích atomů do mřížky Si vlivem tepelných kmitů. Zdroji difundované látky jsou difuze z par nebo difuze ze zdrojových skel.
	Iontová implantace – vpravování iontů cizích atomů do atomové mřížky vysokým urychlovacím napětím  




Technologie výroby polovodičových součástek
	Zpracování křemíku:
	Surovina: křemičitý písek SiO2 
	Postup výroby:
	Chemická cesta
	Usazování z par
	Tažení monokrystalu z taveniny (Czochralskeho metoda)
	Vyčistění monokrystalu zónováním
	Orientace monokrystalu
	Řezání monokrystalu na desky
	Oboustranné broušení a leštění strany určené pro nanesení integrovaného obvodu
	Typy polovodičových součástek
	Čip – destička polovodiče obsahující tranzistor, diodu nebo monolitický integrovaný obvod
	Podle počtu součástek na jednom čipu rozlišujeme součástky:
	Diskrétní
	Integrované
	Monolitické 
	Hybridní




Řez zařízením pro růst monokrystalů křemíku Czochralskiho metodou
spodní pyrometr teploty,
průzor do tažičky 
horní komora 
oddělovací  klapka 
horní pyrometr průměru 
tažený krystal
křemenný kelímek usazený do podpůrného grafitového kelímku, 
dolní procesní komora 
odtah argonu a plynných zplodin.



Technologie polovodičových prvků
	Všechny technologické operace s diskrétními polovodičovými součástkami a integrovanými obvody se uskutečňují planárními technologiemi.
	Hlavní technologické operace planární techniky:
	Epitaxe
	Litografie
	Fotografické přenášení obrazců
	Přímé psaní paprskem
	Leptání
	Vytváření oxidovaných vrstev
	Difuze
	Iontová implantace
	Vytváření vodivých vrstev
	Vytváření ochranných pasivních vrstev 




Montáž integrovaného obvodu
	Rozřezání křemíkových desek na čipy
	Vytřídění vadných čipů
	Kontaktování čipů
	Pouzdření čipů
	Testování hotových součástek

1958 - Jack Kilby – první integrovaný obvod
Malá skleněná destička s nedbale přilepeným plátkem germania, na němž se nacházel jednoduchý oscilátor. Celé zařízení vypadalo dosti primitivně, ale fungovalo.
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Izolanty a dielektrika
	Izolanty – materiály zamezující průchodu proudu
	Izolační odpor
	Realizují se izolátorem
	Dielektrika – slouží k zadržování elektrické energie
	Permitivita – určuje stupeň zadržování elektrické energie
	Realizují se kondenzátorem
	Kondenzátory  jsou i jako izolátory:
	Oddělovací kondenzátory – zamezení průchodu stej. proudu do sousedního obvodu
	Blokovací kondenzátory – svedení stř. proudu o nežádoucí frekvenci  do zemního vodiče
	V energetickém modelu atomu mají velkou šířku zakázaného pásma ( 3 eV), nemají volné elektrony (pouze ve velmi silném el. poli jsou elektrony volné). 




Dielektrické ztráty
	Energie, která se spotřebuje za jednotku času v dielektriku umístěném ve střídavém elektrickém poli
	Je to jev většinou nežádoucí => vyplývají z něho zhoršené funkční vlastnosti (např. zvětšení vodivosti).
	Ve stejnosměrném elektrickém poli jsou dány jen vodivostí materiálu.

	Pod pojmem dielektrické vlastnosti se skrývají dva materiálové parametry: 
	relativní permitivita, 
	ztrátový činitel.




Relativní permitivita
	Relativní permitivita (kdysi dielektrická konstanta), je makroskopická veličina, která poskytuje kvantitativní informaci o složitých mikroskopických pochodech v látce uložené v elektrickém poli. Tyto pochody se nazývají polarizace dielektrika a jsou vyvolány silovým působením elektrického pole na vázané náboje v látce. 
	Dva druhy dielektrik – polárních a nepolárních. Liší se skladbou hmoty a tudíž i chováním v elektrickém poli.
	U látky nepolární se proces polarizace odehrává u základních částic hmoty – atomů. Ty jsou nábojově vyvážené - jejich kladné náboje v jádře a záporné elektrony mají shodné těžiště ve středu jádra. Proto nevznikají elementární elektrické dipóly. 







	U polární látky dipóly existují, jsou náhodně orientovány, navzájem se elektricky ovlivňují a v každém okamžiku se jejich vzájemné elektrické působení ruší. Proto se látka chová navenek neutrálně




	Uvažujme dvě kovové desky s plochou S ve vzdálenosti  l umístěné ve vakuu nebo přibližně ve vzduchu. Tento objekt lze považovat za deskový kondenzátor, který má určitou schopnost akumulovat elektrický náboj. Je to elektrická kapacita C0 zvaná též kapacita elektrod a její velikost se vypočítá ze vztahu  

C0 = ε0 . S / l (F), 
	kde ε0 = 8,85.10-12 F/m je permitivita vakua.
	Vyplníme-li nyní prostor mezi deskami dielektrikem, pak se po připojení desek ke zdroji a následné polarizaci látky vytvoří situace znázorněná na :




	




	Zpolarizované elementární částice vytvářejí řetězce, jejichž koncové náboje se neutralizují pomocí opačných nábojů, nacházejících se na elektrodách. Tím je část (zpravidla větší část) celkového náboje na elektrodách vázána. Zbývající část nábojů tvoří náboje nevázané. Vyplněním mezielektrodového prostoru látkou o permitivitě εr poklesne intenzita elektrického pole uvnitř dielektrika  εr  krát ve srovnání s intenzitou E0, která byla mezi deskami před vyplněním prostoru. Naopak kapacita kondenzátoru se zvětší  εr  krát, takže platí

Cx =  εr . C0       (F)

	Bude-li kondenzátor nyní připojen ke zdroji periodicky proměnného napětí U = U0 . ejωt bude se měnit periodicky i vnitřní elektrické pole v látce a tím také v důsledku polarizace i polohy elementárních částic. Tento pochod je ztrátový. Dielektrikem protéká ztrátový proud, který je ve fázi s napětím a za kapacitním proudem Ic = jωCxU se zpožďuje o úhel  = (π / 2) - δ. 
	Čím větší je úhel δ tím větší jsou ztráty v dielektriku. Pro jejich hodnocení se používá tzv. ztrátový činitel tg δ, což je podíl proudu činného k proudu kapacitnímu (jalovému):




Rozdíl mezi izolantem a dielektrikem
	Fyzikální rozdíly nejsou
	Rozdíly v požadavcích:
	na izolanty – vysoký měrný odpor (min. 108 m), vysoká elektrická pevnost (min. 10 kV/cm)
	na dielektrika – vysoká permitivita při co nejmenších dielektrických ztrátách, vysoká elektrická pevnost




Příklady izolantů a dielektrik
	Materiál izolantů	  (m)	E  (kV/cm)
	PVC	1016	260 - 500
	Polystyren	1017 – 1019	900 - 1200
	Porcelán	1014	100 - 300
	Transformátorový olej	1012 – 1015	40 - 300
	Vzduch 	 	10 - 30

	Materiál dielektrik	r	tg   (při 100 kHz)	E  (kV/cm)
	Polystyren (folie)	2,5	1.10-4	900 - 1200
	Napuštěný papír	3,7	1.10-2	1800
	Mikanit (lisovaná slída)	6 – 8	2.10-4 – 1.10-3
	1000
	Voda	81	1.10-2 	-
	Kondenzátorový olej 	2,2	 2.10-4	200



























Užívané izolanty a dielektrika
	Skla
	Elektroizolační sklo
	Křemenné sklo
	Boritokřemičité sklo
	Olovnaté sklo
	Alkalické sklo
	Nízkotavné sklo
	Speciální sklo (kalená, spékaná, vodivá)
	Elektrokeramika 
	Keramika, porcelán
	šamotová keramika, hořečnatá pórovina, pórovitý steatit, pórovtý korund
	Azbest




Plasty 
	Termoplasty
	Polyetylen
	Polystyren
	Polytetrafluoretylen (TEFLON)
	Polymonochlortrifluoretylen (TEFLEX)
	Polypropylen (MOPLEN)
	Polyvinylkarbazol
	Polyimid
	Polyamidy (NYLON)
	Polyvinylchlorid (PVC, IGELIT, NOVODUR)
	Plymetymetakrylát (organické sklo) (PLEXIGLAS, UMAPLEX)
	Reaktoplasty 
	Fenolformaldehydová pryskyřice
	Polyesterová pryskyřice
	Epoxidová pryskyřice
	Celulóza 
	Elastomery
	Přírodní pryž (kaučuk)
	Umělý kaučuk 
	Silikony 




Přírodní vláknité izolanty a nátěrové hmoty
	Přírodní vláknité izolanty
	Papír a lepenka
	Přírodní hedvábí
	Bavlna 
	Juta a len
	Nátěrové hmoty
	Laky 
	Barvy, emaily




Technologie výroby kondenzátorů
	Keramické kondenzátory
	Diskové
	Plošné 
	Trubkové
	Vinuté (fóliové) kondenzátory
	Slídové kondenzátory
	Vysokonapěťové
	Tmelené
	Nýtované
	Sloupkové kondenzátory
	Vzduchové kondenzátory




	Elektrolytické kondenzátory
	Hliníkové
	Tantalové




Piezoelektrické látky
	Piezoelektrický jev – vzniká stlačením desky krystalu , kdy se objeví náboj na protilehlých stranách desky.
	Obrácený (inverzní) piezoelektrický jev – vzniká po přiložení elektrického napětí na krystal opatřený elektrodami

	Piezoelektrické materiály:
	vinan sodno-draselný (Seignettova sůl)
	Monokrystal křemene




Rezonanční jev
	Rezonanční jev piezoelektrického krystalu:
	Při stříd. budícím napětí se struktura krystalu chová jako pružná mechanická soustava, která má svůj vlastní rezonanční kmitočet, při němž je amplituda mechanických kmitů největší.




Kapalné krystaly (krystalické kapaliny)
	Organické látky s podlouhlými  válcovými molekulami, které při přechodu bodu tání z krystalického stavu k vyšším teplotám ještě částečně zachovávají uspořádaný stav. Látka připomíná svou strukturou pevný krystal a svou tekutostí kapalinu.
	Nad bodem tání je látka v „želatinovém“ stavu.
	Typy kapalných krystalů:
	Smektické
	Nematické
	Cholesterické 





Nematické kapalné krystaly
	Vkládají se mezi dvě skleněné elektrody. Po přivedení proudu se krystaly zvíří a ztratí odrazivost pro světlo.
	Proud na 1 segment displeje je 100 nA  

	Bez napětí
	Pod napětím

1 průhledná vodivá elektroda
2 sklo
3 odrazová vrstva, zem
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Magnetické materiály
	Schopnost tělesa přitahovat předměty
	Princip:
	V magnetu jsou elementární magnety = elektrony, jejichž magnetická pole φo se skládají do výsledného pole φ. 
	Elementární magnet má dva neoddělitelné póly = elementární mag.dipól 
	Magnetismus je způsoben pohybem elektrických nábojů. A to buď elektrickým proudem nebo pohybem elektronů v atomech. 
	Dále se budeme zabývat pouze pohybem elektronů v atomech a jejich vlivem na magnetické vlastnosti látky.
	Magnetizmus je projevem pohybu elektrického náboje. Elektrony pohybující se po orbitách kolem jádra indukují orbitální magnetický moment ML :

ML = l · mB
	kde l je vedlejší kvantové číslo a mB je Bohrův magneton (mB = 9,27 · 10-24 A m-2), který je považován za nejmenší kvantum magnetizmu. 




Název magnetismus
	pochází od jména starořeckého města Magnesia na východě Řecka na poloostrově Thesálie. Okolí tohoto města bylo bohaté na železitou rudu zvanou magnetit nebo také magnetovec.
	Staří Řekové si při těžbě železné rudy všimli, že pokud je hornina magnetovec přiložena k železu či k železným pilinám, tak dochází k vzájemnému přitahování.
	Ve středověku byly používány magnetovce jen jako přirozené magnety. 
	Britský vědec Gilbert vymyslel první „umělý“ magnet. Ten vytvořil tak, že na železnou tyč nanesl prášek z magnetovce. V roce 1821 dánský fyzik Hans Christian Oersted provedl pokus a dokázal spojitost mezi magnetismem a elektrickým proudem. 
	V našich zemích se magnetovec těžil hlavně v Malešově, v Přísečnici Krušných Horách a na západní Moravě u obce Rešice. V současnosti jsou tyto doly zavřené.




Rozdělení magnetických materiálů
	Elektrony (magnetické dipóly) blízko sebe – vytvářejí oblasti se stejnou orientací dipólu = magnetické domény (Weissovy magnetické oblasti)

	Diamagnetické látky jsou takové, u nichž se spinové a dráhové magnetické momenty úplně vykompenzují. Jako dokonalé diamagnetikum se chová supravodič zchlazený pod svoji kritickou teplotu.
	Příklady: zlato, měď, rtuť, voda, inertní plyny, ...typická permeabilita: měď μr = 0,999 99. 
	Paramagnetické látky nemají vykompenzovány všechny magnetické momenty a tak má každý atom vlastní magnetický moment, ale jsou uspořádány různými směry. Teprve v magnetickém poli se orientují v jeho směru. 
	Příklady: hliník, sodík, draslík, ...typická permeabilita: hliník μ r = 1,000 022. 
	Feromagnetické látky mají stálý magnetický moment a atomy vytvářejí v látce oblasti se stejnou orientací magnetických momentů (tzv.domény). Vlivem vnějšího magnetického pole se domény orientují v jeho směru. Feromagnetismus se vyskytuje pouze u látek s pevným skupenstvím. 
	Příklady: železo, kobalt, nikl a (nejen) jejich slitiny. Typická permeabilita: ocel má  μr = 8000. 





	Ferimagnetické látky, které mají magnetické momenty uspořádány také proti sobě (antiparalelně), ale jsou nestejně velké.
	příkladem těchto látek jsou zejména ferity, vyráběné práškovou technologií z oxidu železa Fe2O3 a sloučenin jiných kovů případně vzácných zemin (mangan, neodym, barium, stroncium, atd.). Kromě velké hodnoty poměrné permeability (μr = 102 ÷105) mají mnohem větší měrný elektriký odpor, než feromagnetické látky a používají se proto např. pro výrobu jader cívek vysokofrekvenčních obvodů. 
	Antiferomagnetické látky mají magnetické momenty uspořádány proti sobě a jsou stejně velké. 
	příkladem těchto látek je např. chrom a mangan. 
	Uspořádání magnetických momentů:





Paramagnetický, feromagnetický, antiferomagnetický a ferimagnetický 

	Metamagnetické látky, které se v silném magnetickém poli chovají jako feromagnetické a ve slabém jako antiferomagnetické. 
	Neutrální látky, které mají poměrnou permeabilitu rovnou jedné, např.vakuum.




Feromagnetické materiály
	mají nelineární magnetizační charakteristiku (tj.závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole), nelze tedy použít vztah B = µo.µr.H pro popis celé křivky. 
	Magnetizační charakteristika se též nazývá křivkou prvotní magnetizace, protože platí pouze pro první zmagnetování materiálu, tj.bez předchozí magnetizace nebo po dokonalém odmagnetování.

	Hysterezní smyčka 
	je uzavřená křivka magnetování, která vyjadřuje závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole při pomalé, plynulé změně intenzity magnetického pole od + Hmax do – Hmax. Intenzita magnetického pole Hmax, odpovídá bodu nasycení 1 (tj.bod, kdy se magnetická indukce zvyšuje velmi pomalu a klesá poměrná permeabilita materiálu.) 
	V oblasti mezi body 0 a 1 dochází k pomalému zvyšování magnetické indukce a rychlému vzrůstu poměrné permeability. Oblast mezi body 1-2 má velký význam pro praxi. Je téměř lineární. Magnetická indukce i poměrná permeabilita se zvyšují velmi rychle, protože se ve směru magnetického pole orientuje více domén. V bodě 2 dosahuje poměrná permeabilita maximální hodnoty pro daný materiál. Za bodem 2 je většina látky zmagnetována




Měření hysterezní smyčky





Rozdělení materiálů podle plochy hysterezní smyčky
	Plocha hysterezní smyčky je úměrná energii, kterou musíme dodat pro jeden magnetovaní cyklus. 
	Z hlediska plochy hysterezní smyčky dělíme materiály na:
	magneticky měkké - mají malou koercitivní intenzitu, snadno se magnetují, mají malé ztráty při magnetizaci střídavým proudem a velkou počáteční a maximální permeabilitu. 
	Magneticky měkký materiál má malou hodnotu  Br a tedy po přerušení proudu v cívce jeho magnetické pole prakticky zaniká. 
	při výrobě jader cívek, v nichž se proud rychle mění (např. jader transformátorů). 
	magneticky tvrdé - těžko magnetizují a mají velkou koercitivní intenzitu a velkou remanentní indukci.
	Magneticky tvrdý materiál zůstává po přerušení proudu v cívce zmagnetován a chová se jako permanentní magnet. Jeho magnetické pole lze zrušit třeba tak,  že do cívky zavedeme proud opačného směru. 
	např. ocel s velkým obsahem uhlíku. 





	Rozeznáváme několik typů hysterezních křivek: 
	normální (poměr Br a Bmax je 0,5 až 0,8), 
	pravoúhlý (poměr Br a Bmax se blíží jedné), 
	plochý (poměr Br a Bmax je 0,1 až 0,2), 
	perminvarový typ (smyčka je ve střední části zúžená). 
	Na tvar hysterezní smyčky má vliv chemické složení látky a způsoby jejího zpracování.




Vlastnosti 
	Základní vlastností magnetický materiálů je poměrná peremeabilita - udává kolikrát se zvětší případně zmenší (v případě diamagnetických materiálů) indukčnost cívky s materiálem s určitou poměrnou permeabilitou oproti cívce s jádrem, které tvoří vakuum. 
	Permeabilita feromagnetických materiálů není stálá, ale závisí na intenzitě magnetického pole 
	Magnetické pole v materiálu lze ohodnotit:
	Silovým účinkem - Intenzita magnetického pole - H (A/m)
	Siločáry
	Indukčním účinkem (volty naindukované v jednom závitu drátu cívky při změně pole přes plochu závitu za jednu sekundu) – B (Wb/m2)





	Převodní součinitel mezi B a H ve vakuu μo = B/H     μo = 4.π.10-7 H/m
	Relativní permeabilita μr je bezrozměrná veličina, která charakterizuje magnetické vlastnosti látek - materiálová konstanta. 
	Relativní permeabilita je definovaná:

μr = 1 + χm
		Kde χm - relativní susceptibilita.
	Remanence - je remanentní indukce (remanence) - udává indukci, kterou má materiál při nulové intenzitě. U feromagnetických materiálů se pohybuje mezi 0,5 a 1 T. 
	Koercitivita - udává hodnotu intenzity magnetického pole, při které materiál nemá indukci. 




Relativní permeabilita vybraných látek











	Materiál	μr
	Hliník	1,000 023 
	Kyslík kapalný 	1,003 620 
	Kyslík plynný 	1,000 001 86 
	Platina	1,000 264 
	Bizmut 	0,999 848 
	Kuchyňská sůl	0,999 984 1 
	Měď 	0,999 990 
















Popis a použití feromagnetických materiálů
	Materiály se dělí na izotropní a anizotropní. 
	U materiálů anizotropních se liší jejich vlastnosti v různých směrech.




Typy magnetických materiálů
	Magneticky měkké materiály
	Použití: transformátorové plechy, plechy elektromotorů 
	Slitiny železa a niklu 
	Čisté železo
	Křemíková ocel
	Kobaltová ocel
	Práškové magneticky měkké materiály
	Magnetit 
	Magneticky měkké ferity 
	Magneticky tvrdé materiály
	Permanentní magnety (kalená uhlíková ocel, slitina ALNI, slitina ALNICO,magnetická keramika
	Magnetické materiály pro záznam dat
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1. Technologie, základní technologické pojmy.

2. Kvalita výrobku, spolehlivost a životnost.
3. Stavba hmoty, základní pojmy, energetické hladiny elektronu. Vazby mezi atomy, molekula.

4. Plyny v elektrotechnice.

5. Kapaliny v elektrotechnice. 

6. Pevné látky v elektrotechnice, monokrystaly.

7. Polykrystalické látky, amorfní látky.

8. Vodivé materiály, rozdělení vodičů, vlastnosti vodičů. 

9. Supravodivé a kryovodivé materiály.

10. Odporové materiály.
11. Materiály pro kontakty, materiály pro pájky a tavné pojistky.

12. Uhlík. Technologie výroby rezistorů.

13. Polovodiče, charakteristika, pásový model.

14. Pohyblivost nosičů náboje, vodivost polovodiče.

15. Dotace polovodičů, poruchy v polovodičích, způsoby dotace.

16. Polovodiče typu N a typu P.

17. Přechod PN, vznik. Přechod PN bez vnějšího napětí a při přiloženém napětí.

18.  Voltampérová charakteristika přechodu PN.
19. Metody vytváření přechodu PN.

20. Technologie výroby polovodičových součástek.

21. Montáž integrovaného obvodu.

22. Izolanty a dielektrika, rozdíl mezi izolantem a dielektrikem, dielektrické ztráty.
23. Relativní permitivita, ztrátový činitel.

24. Sklo.
25. Elektrokeramika, Azbest.
26. Termoplasty.

27. Reaktoplasty. 

28. Elastomery.
29. Silikony.

30. Přírodní vláknité izolanty, nátěrové hmoty.
31. Technologie výroby keramických a vinutých (fóliových) kondenzátorů.
32. Technologie výroby slídových a sloupkových kondenzátorů.
33. Technologie výroby vzduchových a elektrolytických kondenzátorů.
34. Piezoelektrické látky, rezonanční jev.
35. Kapalné krystaly.
36. Magnetické materiály, princip, rozdělení.
37. Vlastnosti magnetických materiálů, permeabilita, hysterzní smyčka.

38. Typy magneticky měkkých materiálů a jejich použití.


Elektrotechnologie/Úlohy/uloha_1.pdf
1 

                                              1. ÚLOHA 
       MECHANICKÉ   VLASTNOSTI   ELEKTROTECHNICKÝCH     
                                       MATERIÁL Ů 
 
1. Úvod do problematiky 

 
Není nejmenšího sporu o tom, že mechanické vlastnosti látek mají prvořadé místo při 

rozhodování jaký materiál volit pro výrobu elektrotechnických součástek, dílů i celých 
přístrojů a strojů. A není to jen v případech, kdy součást zastává funkci konstrukční či 
konstrukčně izolační. Není také možné laicky propojovat mechanické vlastnosti jen s kovy, 
když dnes je dříve používaný kov u velké části výrobků nahrazen plastem. Poměrně 
jednoznačně lze prohlásit, že mechanické vlastnosti jsou využívány u všech 
elektrotechnických výrobků a také že kvalita a trvanlivost těchto výrobků je ve většině 
případů přímo úměrná úrovni kvality mechanických vlastností toho materiálu, který byl při 
výrobě použit. Jsou celé skupiny výrobků jejichž funkce je přímo založená na využití určité 
mechanické vlastnosti. Příkladem jsou svorky všech druhů pro vzájemné spojování vodičů 
i připojování vodičů k přístrojům, elektrické kontakty, membránové senzory tlaku, pružiny 
relé, základové podložky pro realizaci tenkovrstvých obvodů apod. Abychom mohli 
mechanické vlastnosti, které nám materiály nabízejí, využít nebo naopak abychom dosáhli 
potřebných vlastností třeba nějakým zušlechťovacím technologickým procesem, musíme 
umět tyto vlastnosti definovat a měřit. V jedné školní úloze nelze ovšem zvládnout všechno, 
proto se podrobněji seznámíme alespoň s těmito třemi vlastnostmi: 

- pevností v tahu, 
- pružností (modulem pružnosti v tahu), 
- tažností. 

 
Všechny tři vlastnosti se získají ze statické zkoušky tahem, kdy se na zkušební vzorek 

výchozího průřezu S0 působí silou v tahu, takže nastane prodloužení jeho výchozí délky l0 
o ∆l na délku l = l0 + ∆l. Při této zkoušce je nezávisle proměnnou veličinou relativní 
prodloužení ε = ∆l / l0 a závisle proměnnou je napětí v tahu σ = F / S0. Zvětšuje-li se síla F až 
do přetržení vzorku, můžeme z naměřených údajů zjistit nejen tři výše zmíněné vlastnosti, ale 
i samotná závislost označovaná σ - ε je základní charakteristikou materiálu který byl vystaven 
mechanickému namáhání. U každého materiálu probíhá tato křivka jinak. Několik případů je 
uvedeno na obr. 1. 

M

U

ε

σ

σU

α

εU εmax

Fmax

 
Obr. 1.   Závislost σ = f (ε) pro několik různě se projevujících materiálů 
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Průběh σ - ε se experimentálně získá tahovou zkouškou, realizovanou na trhacím stroji 

(trhačce). Při zkoušce se postupně, pozvolna a plynule zvyšuje tahová síla (σ ~ F) a odečítá se 
prodloužení ∆l neboť ε ~ ∆l. Při zjišťování meze pevnosti v tahu (zkráceně pevnosti v tahu) 
a nebo tažnosti je třeba sílu zvyšovat až do kritického okamžiku v němž nastane destrukce 
vzorku – jeho přetržení. 

Za pevnost v tahu Rm se považuje podíl maximální naměřené síly Fmax a výchozího 
průřezu S0 tedy 

)m/N(
S

F
R 2

0

max
m =      (1) 

 
V okamžiku přetržení je relativní prodloužení zkušebního vzorku maximální a nazývá 

se tažnost materiálu. Označuje se A a udává se většinou v %. Proto platí 
 

( ) 100.
l

l
%A;)(

l

l
A

0

max

0

max
max

∆
=−

∆
=ε≡    (2) 

 
Počáteční úsek křivek σ - ε do bodu U je většinou rozpoznatelně lineární; délka tohoto 

úseku je ovšem u různých materiálů rozdílná. V tomto rozmezí se materiál chová pružně 
(elasticky) tzn., že po uvolnění síly, vyvolávající jeho úměrnou deformaci, se vrací zpět do 
původního stavu (ε = 0) bez jakékoliv trvalé deformace. Pouze z této lineární oblasti může být 
získán modul pružnosti v tahu zvaný též Youngův modul. Lze tedy napsat 
 

UxUxxx nebolije/Etg ε≤εσ≤σ−εσ==α    (3) 

 
Rozměrem modulu pružnosti je N/m2. V technické praxi se vyžaduje znalost E velmi 

často; v těch odvětvích praxe, kdy se nejedná o pevnostní využívání materiálu, ale např. 
o kmity, vibrace, deformace, dilatace apod. pak je z mechanických vlastností vyžadován 
nejčastěji. V technických aplikacích, kdy je materiál využíván na pružiny kontaktů, elastické 
díly senzorů apod. není jediným kritériem jen velikost směrnice lineárního úseku σ - ε, ale 
také délka tohoto úseku v porovnání s celkovým rozsahem σ = 0 až σmax resp. F = 0 až Fmax. 
V těchto aplikacích je také důležité přihlížet k závislosti E = f (ϑ). 

U vzorků jejichž tvar a rozměry nejsou příhodné pro realizaci takové zkoušky je 
výhodné zjistit modul pružnosti v tahu pomocí ohybové tříbodové zkoušky. Znázorněná je na 
obr. 2. pro vzorek obdélníkového průřezu.  
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Obr. 2.   Princip tříbodové ohybové zkoušky 
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Zkoušený vzorek spočívá na dvou podpěrách ve vzdálenosti l a je namáhán na ohyb silou F, 
působící přesně ve středu mezi podpěrami. Je-li průhyb y vytvořený silou F malý a je splněna 
podmínka  

   y (mm) ≤ 4,5 / h (mm)     (4) 
 

lze modul pružnosti v tahu vypočítat z rovnice 
 

)m/N(
y

F

hw

l

4

1
E 2

3

3

=     (5) 

 
Při této zkoušce je průhyb vzorku velmi malý (většinou v desetinách mm) a musí být 

snímán citlivým měřidlem. Pokud by vzniklo pokušení realizovat měření od y = 0, bylo by 
třeba si uvědomit že do procesu měření vstoupí všechny vůle měřicího přípravku i čelistí 
stroje a provedení zkoušky bude obtížné a dosažený výsledek nepřesný. Proto je výhodné, 
lépe řečeno přímo nutné, vůle předem vymezit vytvořením malého průhybu a ve vztahu (5) 
pak nahradit podíl F/y podílem ∆F/∆y.  

Na závěr tohoto teoretického úvodu se ještě vraťme k pevnosti v tahu. Ta se zvětšuje 
u vzorků jejichž výchozí tloušťka či průřez se zmenšují. To je dobře známo a využíváno u 
tenkých fólií (plastových či papíru) a vláken (skleněných, plastových, uhlíkových). Při 
hodnocení mechanické odolnosti v tahu těchto výrobků se někdy v praxi setkáme 
s charakteristikou zvanou tržná délka. Je to délka lt při níž by se zkoušený vzorek materiálu 
přetrhl vlastní tíhou. U tenkých fólií proto platí: 

)m(
b.F

F
l

1

max
t =       (6) 

 
kde  Fmax je síla potřebná k přetržení vzorku v N, 
 F1 - plošná tíha materiálu v N/m2, 
 b - šířka zkoušeného pásku v m. 
 
U tenkých vláken je ve jmenovateli jednotková tíha vlákna Fl1 v N/m. Číselné velikosti F1, Fl1 
se zjistí vážením na analytických vahách. Síla Fmax se změří na trhačce. 
 
2. Zadání úkolu 
 

a) U připravených vzorků materiálů změřte závislost tahového napětí na deformaci 
σ = f (ε) a získané křivky graficky znázorněte *) 

b) Z naměřených závislostí, případně přímým měřením, zjistěte u vybraných materiálů 
následující vlastnosti 

- modul pružnosti E (Nm-2) 
- pevnost v tahu Rm (Nm-2) 
- tažnost A (%) 

c) U zkušební tyčinky obdélníkového průřezu zjistěte modul pružnosti E pomocí 
tříbodové zkoušky v ohybu 

 

*) Poznámka 
Zaznamenejte všechny závislosti do jedné vhodně zvolené osnovy (případně jen s nezbytným omezením rozsahu 
u některého průběhu) tak, aby bylo dosaženo hlavního cíle: možnosti vizuálně posoudit rozdíly v chování 
 materiálů. 
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3. Princip činnosti, nastavení a využití zkušebního zařízení 
 
• Konstruk ční řešení trhačky 

Horizontální trhačka (obr. 3.) využívá pro vyvození tažné síly zemskou gravitaci. 
Pomocí různě hmotných závaží Z lze získat tyto silové rozsahy v N: 50, 200, 500, 1000, 2000.  

UK UF

SL

V

K

x1 x2

SF

SX

Z

T
U

P

ZP

Sr

 
 
Obr. 3. Podstata měření na horizontální trhačce 
SF   stupnice zatěžovací síly     T     táhlo s ozubeným hřebenem 
SL   posuvná stupnice pro přímé odečítání ∆l  U    ukazatel síly 
Sx   kruhová stupnice pro odměřování posuvu x1  Sr   přesný silový šroub 
K    přesuvný koník (s úchytným bodem vzorku)  Zp   závažová páka 
Uk   úchytka (svorka) vzorku u koníka   P    poudro s ryskou 
UF   úchytka vzorku spojená s táhlem T   Z     výměnná závaží 
V     vzorek 
 
• Vyvolání a odečet síly F 
 

Otáčením pravotočivého šroubu Sr podle šipky je odsouván koník K s úchytkou Uk 
vlevo a tento posuv se přenáší přes vzorek V a táhlo T s ozubeným hřebenem na páku Zp 
ukončenou závažím Z. Tím se páka vychyluje ze svislé polohy vlevo a tíhou vyvozená síla se 
snaží posunout táhlo T doprava. Tomu brání upnutý vzorek, čímž je touto sílou napínán. 
Vyvození větší síly se dosáhne dalším pootočením šroubu a posunem koníku K vlevo. Každé 
toto posunutí vyvolá větší sílu působící na vzorek a také posuv upínky UF doleva. Kdyby 
prodloužení vzorku ∆l = 0 byla by velikost posuvu Uk i UF stejná. Vysunutí UF je přímo 
úměrné síle F a protože je převedeno na ukazatel U lze tažnou sílu odečítat na stupnici SF. 
 
• Možnosti stanovení ∆∆∆∆l 
 

Před začátkem vlastního měření musí být zařízení nastaveno do výchozí polohy. To 
znamená ukazatel U a nastavitelná stupnice Sx jsou na nule a na posuvné stupnici SL je ryska 
vhodně zvoleného čísla sladěna s ukazatelem na koníku K. Při nezměněné poloze tyče se 
stupnicí SL přesuneme po této tyči posuvné pouzdro P s ryskou tak, aby ryska byla srovnána 
s ukazatelem který je posouván vlevo kovovým jazýčkem, upevněným na levém konci táhla 
T. Tím je zařízení vynulováno a připraveno k odečítání ∆l a vyvozené síly F. 

Absolutní prodloužení ∆l můžeme získat dvěma způsoby: přímým odečtem na stupnici 
SL nebo výpočtem z posuvů x1 a x2. Využijeme obě možnosti. Protože stanovení ∆l výpočtem 
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je přesnější, je žádoucí ho použít v první fázi průběhu křivky σ - ε, protože zde je při rychlém 
nárůstu síly F malý nárůst ∆l (desetiny mm). Jakmile se dostaneme za elastickou oblast 
a u vzorku se bude projevovat trvalá plastická deformace, směrnice závislosti σ - ε se značně 
zmenší a ∆l bude i při malém zvětšení síly rychle narůstat. V této fázi měření, když ∆l se mění 
po celých milimetrech a desítkách mm, je pohodlnější a dostatečně přesné odečítat přímo ∆l 
na stupnici SL s milimetrovým dělením.  
 
• Postup při ur čování ∆∆∆∆l 
 

Přímý odečet ∆l, který nyní označíme ∆lm, je založen na předpokladu, že stupnice SL 
bude posouvána synchronně s levým koncem táhla T. To nám umožní ryska na pouzdře P. 
Absolutní prodloužení vzorku ∆lm je při každém bodu měření dáno rozdílem mezi výchozím 
a právě odečítatelným číselným údajem na stupnici SL. 

Přesnější způsob získání ∆l, nyní s označením ∆lV, vyžaduje sledovat posuvy x1, x2 
a vypočítat jejich rozdíl. Proto ∆lV = x1 – x2, přičemž x1 odečítáme na stupnici Sx s přesností 
na 0,02 mm a x2 vypočítáme z lineárního vztahu x2 = 0,140.n, kde n je počet dílků odečtený 
ze 100 dílkové stupnice SF. 
 
4.   Realizace úkolu 
 

Přehled o materiálech připravených k měření, rozměrech vzorků a požadovaných 
úkolech poskytuje následující tabulka . 
 
Tabulka 1   
Označení 
vzorku 

Materiál Rozměry Změřit Určit Poznámka 

Cu Měděný vodič D = 1,6 mm σ - ε E, Rm, A Lakovaný drát pro vinutí 
Al Hliníkový pásek h = 2 mm 

w = 5 mm 
σ - ε E, Rm, A Profilový vodič pro  

vinutí válcových cívek 
B Beryliový bronz h = 0,11 

mm 
w = 10 mm 

σ - ε E, Rm, A Materiál pro pružné 
součástky 

P Kondenzátorový 
papír 

h = 16µm 
w = 40 mm 

Fmax l t Dielektrikum papírových 
kondenzátorů 

F Polyesterová 
fólie 

h = 12 µm 
w = 20 mm 

σ - ε Rm, A Fólie pro svitkové 
kondenzátory 

G Měkká pryž 2 x 16 mm2 σ - ε E Materiál s velkou a lineární 
deformací 

S Sklotextit h = 5 mm 
w = 15 mm 

∆F, ∆y E Skloepoxidový laminát 

PMMA Polymetyl- 
metakrylát 

h = 5,5 mm 
w = 10,5 
mm 

∆F, ∆y E Čiré organické sklo 

h = tloušťka materiálu, w = šířka pásku 
 
Vzorky materiálů se velmi liší jak v síle potřebné k jejich destrukci tak i v provedení 

daném výrobou. Jedná se hlavně o geometrii a rozměry průřezu, podle nichž je třeba zvolit 
správný způsob upnutí vzorků. K tomu budou použity 4 druhy upínek (č. 1 až č. 4), jejichž 
přiřazení ke zkoušenému materiálu poskytuje tab. 2. Zde je též uveden potřebný rozsah síly. 
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Způsob uchycení vzorků i nastavení rozsahu, jakož i všechny další praktické úkoly spojené 
s nastavením a ovládáním zkušebního zařízení, poskytne a předvede učitel. 
 
Tabulka 2   
Vzorek Upínka Délka l0 (mm) Rozsah síly (N) Poznámka 

Cu č. 1 180 1000 Matice utáhněte momentem cca 5 Nm 
a sledujte rovnoběžnost čelistí 

Al č. 1 180 1000 Matice utáhněte momentem cca 5 Nm 
a sledujte rovnoběžnost čelistí 

B č. 1 180 1000 Matice utáhněte momentem cca 5 Nm 
a sledujte rovnoběžnost čelistí 

P č. 3 180 200 Vzorek uchyťte dle obr. 4 
F č. 2 180 50 Matice šroubů dobře utáhněte,  

ale pouze rukou 
G - 150 50 Nepřekračujte F = 20 N 
S č. 4 - 200 Vzdálenost dvou krajních podpěr  

l = 100 mm 
PMMA č. 4 - 50 Vzdálenost dvou krajních podpěr  

l = 100 mm 
lepivý
pásek

 
 
Obr. 4. Způsob uchycení pásku kondenzátorového papíru v pravé upínce 
 

Pro tuto laboratorní úlohu byla vybrána množina materiálů, které nejenže patří do 
hlavní materiálové základny elektrotechnického průmyslu, ale svým chováním v poli 
mechanických napětí jsou tak rozdílné, že jejich průběhy σ - ε vyplňují celý možný prostor tj. 
1. kvadrant téměř beze zbytku. To znamená, že přístup k měření je třeba této skutečnosti 
přizpůsobit. Bylo by nereálné se domnívat že kdokoliv, včetně snaživého studenta, by 
zvládnul proměřit všechny závislosti napoprvé úspěšně a to ještě v omezeném časovém 
rozmezí. Aby to bylo možné, budou v aktuálním doplňkovém návodu u všech materiálů, 
u nichž je vyžadována závislost σ = f(ε), uvedeny číselné velikosti síly F, v nichž bylo měření 
již dříve prověřeno. K úspěšnému a včasnému zvládnutí úlohy, vycházející samozřejmě 
z kvalitní přípravy, přispějeme ještě návrhem tabulky, vhodné pro zápis naměřených 
a případně i vypočítaných údajů. 
 
Veličina Jednotka  
F N  
n -  
x1 mm  
∆lm mm     
x2 mm  
∆lv mm  
σ MPa  
ε.103 -  
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                                                  2.úloha 
               VLASTNOSTI  POLOVODIČOVÉHO  KŘEMÍKU  
1.Úvod 
     V této úloze se zaměříme na nejdůležitější,jinak možno říci také charakteristické vlastnosti 
polovodičového křemíku,které mají zásadní význam při jeho výrobě,třídění,fyzikálním 
hodnocení i praktickém uplatnění u polovodičových prvků.Mezi tyto vlastnosti řadíme: 
- rezistivitu neboli měrný odpor ρ, 
- koncentraci příměsí tj.koncentraci donorů ND resp. akceptorů NA, 

- pohyblivost volných nosičů náboje, 
- aktivační energii Wg a 
- typ vodivosti polovodiče. 
     Pokud jde o první a zřejmě nejdůležitější parametr materiálu-rezistivitu,lze konstatovat že 
je důležitým prostředkem při třídění nařezaných destiček z vypěstovaného monokrystalického 
ingotu,její závislost na souřadnici x,probíhající souběžně s osou ingotu,umožňuje zjistit 
průběh koncentrace v tomto monokrystalu a dokonce ze závislosti ρ lze určit důležitou 
fyzikální konstantu – aktivační energii Wg.Všem těmto vlastnostem se budeme 
v následujících odstavcích a podkapitolách věnovat;nejdříve však musíme popsat metody 
měření ρ. 
 
2. Metody měření odporu polovodičů 
 
2.1  Zapojení polovodiče do elektrického obvodu 

Rozsah číselné velikosti rezistivity u polovodičů je přibližně 4 x větší než u kovů 
a zabírá zhruba 8 řádů a to od 10-4 Ωm do 104 Ωm. Velikost ρ je tedy větší než u kovů 
a menší než u izolantů. Při měření odporu polovodičů není třeba na jedné straně mít 
k dispozici velké proudy, měřit je či měřit v jejich přítomnosti jako je tomu u kovů a na straně 
druhé není nutné měřit téměř zanedbatelné proudy, jako je tomu u izolantů. Z tohoto úhlu 
pohledu se měření odporu polovodičů jeví jako bezproblémová záležitost. Jenže polovodič 
není charakterizován jen určitou velikostí rezistivity. Má svoje specifické vlastnosti, které 
nelze obejít. 

Zjišťujeme-li elektrické vlastnosti nějakého elektrického předmětu je tento předmět 
(součástka, přístroj) vždy zapojen do elektrického obvodu a tak vznikají místa (bodová, 
plošná) v nichž se stýká materiál přívodů elektrických předmětů s materiálem (zpravidla 
mědí) z něhož je vytvořen elektrický obvod. Jedná se o styk dvou kovů. Za předpokladu že 
teplota obou kovů je v rámci každého spoje stejná a nevzniká termoelektrický jev, nevznikají 
žádné nesnáze. Je-li ovšem v obvodu zapojen polovodič a jsou vytvořeny kontaktní body kov 
– polovodič nesnáze nastat mohou snadno. Kov a polovodič jsou materiály velmi rozdílné 
a jejich kontakt nemusí být ohmický s lineární závislostí proudu na napětí, může se objevit 
usměrňovací efekt. Proto je třeba tomuto citlivému místu věnovat nezbytnou péči. 

Kontakty kovu s polovodičovým krystalem mohou mít různou velikost a geometrické 
řešení. Používají se kontakty velkoplošné pro vedení proudu i kontakty hrotové, které slouží 
nejčastěji jako potenciálové sondy. Jsou-li hrotové kontakty využívány jako proudové, je 
třeba volit proud co nejmenší aby nedocházelo k injekci nosičů do krystalu. U napěťových 
hrotů je třeba z tohoto důvodu zajistit bezproudové měření, tzn. použít milivoltmetr s velkým 
vstupním odporem. 

 
2.2  Provedení kontaktu kov – polovodič 
 Nejdůležitější způsoby realizace jsou následující. 



a) Difúzní kontakty jsou malé předotované oblasti stejného typu vodivosti jako je měřený 
vzorek (tedy N+ u N typu , P+ u P typu) a jsou vytvořené difúzní technologií. Přechody 
jsou strmé, ohmického charakteru, stabilní a použitelné v širokém teplotním rozmezí. 
Nevýhodou je výrobní náročnost. 

b) Slitinové kontakty mají dobré elektrické vlastnosti, vyrábějí se slitinovou technologií, tedy 
vtavováním vhodných kovů do polovodiče se stejným cílem jako u difúze, tedy vytvoření 
strmých přechodů N+N, P+P. Nevýhodou je obtížnost jejich realizace a to i z toho důvodu, 
že slitinové technologie již nejsou v polovodičovém průmyslu aktuální. 

c) Kontakty vytvořené vodivými pastami můžeme rozdělit do dvou podskupin. Do první 
patří kontakty zhotovené pomocí suspenze jemných částeček dobře elektricky vodivých 
kovů (nejčastěji Ag), které se po nanesení na krystal v tenké vrstvě vypálí. Druhou  
podskupinou jsou pasty připravené z nízkotavného galia, které se na krystal nanášejí 
vtíráním při běžné teplotě. Tvoří mezivrstvu mezi povrchem polovodiče a kontaktní 
kovovou elektrodou. Získání kontaktu tímto způsobem je velmi jednoduché, rychlé 
a levné. Ovšem vlastnosti nejsou tak dobré jako u předcházejících případů a také je lze 
použít jen při teplotě místnosti. 

d) Přítlačné kontakty kovové mají většinou tvar hrotu, který je zabroušen nebo 
i elektrolyticky vytvarován. Vyhovují běžnému měření při teplotě místnosti. Ve srovnání 
s předcházejícími typy mají tyto kontakty znatelně větší přechodový odpor a jejich 
nevýhodou, jak bylo již výše zmíněno, je skutečnost že mohou být příčinou nesouměrného 
průchodu proudu bodem styku kov – polovodič. 

e) Termokompresní kontakty vznikají mezi tenkým kovovým drátkem (Au, Al) a krystalem   
polovodiče. Jsou běžně realizovány u integrovaných obvodů. Vyvoláním velkého tlaku na 
kovový drátek, který se dotýká v malé plošce krystalu, dochází při současném působení 
teploty příp. ultrazvukových kmitů k vytvoření eutektické slitiny kov – polovodič. Po 
elektrické stránce se jedná o kontakty velmi dobré. Nevýhodou je ovšem jejich výroba 
vázaná na nutnost použití termokompresní aparatury. 

f) Naprašované případně napařované kontakty vznikají mezi krystalem a tenkou 
ekvipotenciální vrstvou, vytvořenou ve vakuové aparatuře naprášením nebo někdy 
i napařením vhodné slitiny kovů či kovu samotného.Jejich uplatnění může být 
problematické,nejedná-li se zrovna o počáteční krok při vytváření difuzního 
kontaktu,protože je třeba dobře vyřešit propojení mezi uvedenou tenkou vrstvou a 
stýkajícím se vodivým dílem el.obvodu do něhož je polovodič vřazen. 

 
2.3 Metody měření 
 

a) Přímá metoda je nejjednodušší metodou měření elektrického odporu v běžné 
elektrotechnické praxi. Měřený objekt v sérii s ampérmetrem je připojen ke zdroji 
stejnosměrného napětí. Celkový odpor R získáme z ohmova zákona. V případě 
polovodičů má tato metoda jen omezený význam. Lze ji totiž uplatnit jedině tenkrát 
když měřený vzorek má jednoduchou geometrii s konstantními a známými rozměry 
(délkou, průřezem) a máme tedy možnost vypočítat rezistivitu ze změřeného R. Při 
aplikaci této metody je vzorek opatřen na svých koncích dvěma proudovými kontakty, 
jejichž odpor se započítává do změřeného R. Proto je žádoucí aby tyto kontakty byly 
provedeny co nejkvalitněji. 
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Obr.1. Měření ρ dvouhrotovou sondou 
 
 
b) Metoda využívající dvouhrotové sondy je znázorněna na obr. 1. Vzorek konstantního 

průřezu S je zapojen do obvodu zdroje pomocí plošných proudových kontaktů. 
Vzorkem bývá často monokrystalický ingot válcového tvaru, který je připraven pro 
další operaci tj. rozřezání na destičky. Před touto operací je třeba ingot proměřit podél 
celé jeho délky a potom podle průběhu ρ se rozhodnout o jeho dělení. Pro zjištění ρ  
případně průběhu ρ(l) se použije měřicí hlavice se dvěmi hrotovými potenciálovými 
sondami, které mají stálou vzdálenost x. Hroty se dotýkají polovodiče na rovinné 
plošce ve tvaru pásku o šířce několika málo milimetrů, která byla podél povrchové 
přímky vyrobena broušením. Při známém průřezu S, vzdálenosti hrotů x, proudu I a 
napětí Ux mezi hroty je rezistivita dána vztahem  
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Popsaná metoda není experimentálně náročná a její hlavní výhoda spočívá v možnosti 
zjistit rozložení ρ podél vzorku a při malé vzdálenosti hrotů též dosti podrobně 
vyšetřovat případné nehomogenity polovodiče. 
 

c) Metoda čtyřbodová (čtyřhrotová), znázorněná na obr. 2, byla vyvinuta pro měření 
rezistivity masivních vzorků polovodiče, které nemají jednoduchý geometrický tvar. 
Základem měření je měřicí hlavice se čtyřmi hrotovými kontakty uspořádanými v 
přímce, přičemž dva krajní jsou proudové, vnitřní dva jsou napěťové. Vzdálenost mezi 
kontakty bývá stejná aby výpočet byl jednodušší. Její velikost se pohybuje kolem 
1 mm. Rezistivitu lze vypočítat ze vztahu 
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v němž s je vzdálenost mezi hroty, 
  U, I jsou změřené velikosti napětí a proudu. 
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Obr. 2. Schéma čtyřbodové metody měření ρ 
 
Tento vztah byl odvozen za jistých předpokladů, které musí být alespoň přibližně 
splněny. Jedním z nich je existence nekonečného poloprostoru, který vyplňuje měřená 
látka pod soustavou hrotů. Proto je třeba zajistit, aby: 
- vzdálenost s byla malá vůči rozměrům vzorku; při tloušťce vzorku h musí být 

splněno h/s >5, 
- vzdálenost nejbližšího hrotu sondy od okraje vzorku byla při měření větší než 4s, 
- kontakty kov – polovodič byly ohmické. 

 
Popsaná čtyřbodová metoda se hodí pro běžné orientační i kontrolní měření ρ, je jednoduchá 
a pohotová a v polovodičovém průmyslu nejpoužívanější. Zásluhu na tom má ovšem i ta 
skutečnost, že měřicí hlavička, tvořící základ měřicího pracoviště, je profesionálně vyráběna 
a zájemce ji může získat podobně jako nějaký jiný specializovaný přístroj. 

Polovodičové prvky (diody, tranzistory, IO, tyristory atd.) se vyrábějí z destiček 
(téměř výhradně křemíkových), jejichž tloušťka je v desetinách mm. U těchto destiček je 
třeba také měřit rezistivitu. Použít čtyřbodovou metodu a vztah (2) pro výpočet ρ ovšem 
nelze, protože první a hlavní výše uvedená podmínka (h/s >5) není splněna. Atraktivnost 
tohoto způsobu měření je však tak velká, že si sama praxe vynutila u teoretiků odvození 
vztahu pro ρ, který by byl použitelný i v případě uplatnění čtyřbodové řadové měřicí hlavy 
u těchto tenkých destiček. Vztah byl odvozen a není složitý. Pro měření rezistivity tenkých 
destiček čtyřbodovou metodou tedy platí 
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kde U je napětí mezi vnitřními hroty, 

I - proud procházející obvodem, 
h - tloušťka destičky, 
F(h/s) - údaj korekčního faktoru, který je vyjádřen graficky na obr. 3. 
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Obr. 3. Číselná velikost korekčního faktoru F v závislosti na podílu h/s 
 
 
d) Metoda Van der Pauwa umožňuje určit rezistivitu destiček polovodiče při splnění 
požadavku, aby celé uspořádání tzn. destička s elektrodovým systémem, bylo ploché. 
Destička musí mít stejnou tloušťku, ale nemusí mít jednoduchý pravidelný tvar. Je vybavena 
čtyřmi bodovými (břitovými nebo i difúzními) kontakty, vytvořenými na jejím obvodu. 
Měření pozůstává ze dvou samostatných kroků, jak je znázorněno na obr. 4. V prvním kroku 
se změří velikost R1 = Ucd/Iab, v druhém kroku se význam kontaktů zamění a změří se velikost 
R2 = Uda/Ibc. Z těchto údajů a známé tloušťky destičky se vypočítá rezistivita ze vztahu 
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v němž  f (R1/R2) je číselná velikost korekčního faktoru, kterou lze odečíst z grafu na obr.5 
  
Korekční faktor přiblíží k rozdělení kontaktů po obvodu destičky. Kdyby destička byla 
kruhová a měla rozmístěné kontakty symetricky proti sobě, byly by odpory R1, R2 
u homogenního materiálu stejně velké a f(R1/R2) = 1. 
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Obr. 4. Měření metodou Van der Pauwa 
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Obr. 5. Průběh faktoru f v závislosti na R1/R2 
 
 
3. Zjišťování  koncentrace příměsí 
  
     Informace o počtu substitučních poruch krystalové mřížky polovodiče (samozřejmě 
žádaných a vytvářených určitou technologií během výroby polovodiče),neboli úrovni dotace 
polovodiče,můžeme získat jednoduše změříme-li v daném místě rezistivitu ρ 
resp.konduktivitu γ=1/ρ. 
    U polovodičů je konduktivita vyjádřena základním vztahem 
 

γ = e (nn bn + np bp) (S/m)     (5) 
 
v němž    e   je elementární náboj o velikosti 1,602 . 10-19 C, 
    nn, np - koncentrace volných elektronů resp. děr (m-3), 
    bn, bp – pohyblivost volných elektronů resp. děr (m2/V.s). 
 
 



Při výrobě polovodičových součástek se vychází z polovodiče jednoho typu – buď P 
nebo N. Polovodič typu P má určitou koncentraci NA bodových substitučních poruch zvaných 
akceptory, u typu N jsou to donory s koncentrací ND. Protože atomy běžně používaných 
dopandů (tzv. mělká příměsová centra) jsou při teplotě místnosti již zcela ionizovány, lze 
u polovodiče, který obsahuje jen jeden typ příměsi, s dostatečnou přesností napsat 
 

  nn = ND , np = NA   (m-3)    (6) 
 
Je-li v polovodičově čistém křemíku nahrazen každý miliardtý atom Si např. pětivazným 
atomem fosforu (vzniká typ N), pak koncentrace volných elektronů (majoritních) je o 6 řádů 
vyšší než koncentrace děr. Proto u příměsových polovodičů,v souladu s rov. (5),můžeme 
s dobrou přesností napsat 
                                    γ = e nn bn … v případě polovodiče N, 

γ = e np bp … v případě polovodiče P.    (7) 
 
Spojením rovnic (6) a (7) získáme pro rezistivitu ρ = 1/γ důležitý vztah 
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který vyjadřuje významnou souvislost mezi makroskopickou a snadno měřitelnou veličinou ρ 
a koncentrací atomů dopandu. Vztah platí pro oba typy vodivosti. V případě typu N 
kalkulujeme s údaji ND, bn, v případě typu P s údaji NA a bp. 
 
4. Zjištění aktivační energie Wg  
 
      Pod pojmem aktivační energie uvažujeme v tomto okamžiku šířku zakázaného pásu,který 
se objevuje v pásovém energetickém modelu tuhých látek.Objasnění vztahů,které jsou 
potřebné prčo odvození konečné rovnice pro výpočet Wg,jakož i pro pochopení způsobu 
měření,začneme poukazem na rov.(5) nebo rov.(7).Zde explicitně vyjádřená konduktivita je 
závislá na teplotě v důsledku dvou teplotně závislých veličin – koncentrace i pohyblivosti 
nosičů náboje. O jaké teplotní závislosti se jedná vypovídá obr. 6. V oblasti označené c tj. při 
nízkých teplotách (cca pod –80 oC) vzrůstá s teplotou koncentrace i pohyblivost a tedy i 
konduktivita. Nárůst koncentrace je způsoben uvolňováním majoritních nosičů z příměsí a je 
příčinou existence tzv. příměsové vodivosti. Při dosažení teploty Ts jsou všechny příměsi plně 
ionizovány (vyčerpány), platí rov. (6) a další růst koncentrace s teplotou v důsledku příměsí 
už není možný. Nad teplotou Ts prochází pohyblivost svým maximem a při dalším růstu 
teploty klesá podle vztahu 
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kde  b(300) je pohyblivost odpovídajícího nosiče při T = 300 K,  

r – mocnitel, který teplotní závislost pohyblivosti charakterizuje.  
 
To znamená že ve střední oblasti teplot konduktivita polovodiče s teplotou klesá, což je jev 
připomínající chování kovů.Tento pokles trvá až do teploty Ti v němž nastává zlom. Tepelná 
energie je již tak velká, že rychle narůstá proces kdy z vlastní krystalové mřížky polovodiče 



jsou uvolňovány elektrony, čímž současně vznikají i díry, takže jsou generovány páry 
elektron – díra. S tím spojená koncentrace ni, zvaná intrinzická je mnohonásobně větší než 
koncentrace nosičů vytvořená donory či akceptory. Její teplotní závislost vyjadřuje rovnice 
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Nad teplotou Ti se nalézáme v oblasti zvané vlastní vodivost. V tomto případě je konduktivita 
vyjádřena rovnicí 
 

( )pni bbne +=γ       (11) 

 
Kombinací výše uvedených vztahů pak dostaneme výslednou rovnici 
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Obr. 6. Teplotní závislost koncentrace n, pohyblivosti b a konduktivity γ na reciproké 
absolutní teplotě 1/T u polovodičového křemíku 
 



Konduktivita v oblasti označené “a” tj. nad teplotou Ti je výsledkem dvou protichůdně se 
projevujících jevů – koncentrace a pohyblivosti. Protože nárůst koncentrace nosičů dominuje, 
je také vzestup konduktivity rychlý. 
     Zaměřme se nyní podrobněji na oblast “b“ v níž konduktivita s teplotou klesá.V tomto 
teplotním rozmezí je ni « nn resp. ni « np, přičemž všechny donory a akceptory jsou 
ionizovány, takže v souladu s rovnicí(6) je možné vyjádřit konduktivitu pro polovodič typu N 
nebo typu P těmito vztahy 
 

( ) ( ) ( ) ( )TbNeTTbNeT pAnD == γγ ;               (13a, b) 

 
Dosadíme-li do odpovídající rovnice (dle typu vodivosti měřeného vzorku) za b(T) ze vztahu 
(9), pak po logaritmování dostaneme výraz 
 

( ) ( )TrkonstTrkonstT /1log.log.log +=−=γ    (14) 
 
Jestliže nyní provedeme lineární aproximaci úseku křivky, kterému nyní věnujeme pozornost 
a šikovně zvolíme a odečteme teploty T1, T2 (T1 < T2), případně jejich reciproké velikosti 
podle obr.7, včetně odpovídajících údajů log γ(T1), log γ(T2), pak snadno dospějeme k výrazu 
pro výpočet mocnitele r. 
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Obr. 7. Využití úseku klesající konduktivity s teplotou (úseku nazývaného někdy “kovová 

 vodivost”) pro stanovení vlivu teploty na pohyblivost nosičů náboje 
 

     Získání číselné velikosti r je prvním cenným výsledkem, který vyplynul z naměřené 
závislosti konduktivity na teplotě. Mocnitel r určuje jak silně závisí pohyblivost 
majoritních nosičů na teplotě. Přes tento velký význam nelze jeho velikost přesně a 
jednoznačně sdělit. Závisí totiž na druhu polovodiče (Si, Ge, GaAs, GaP, InSb), na typu 
nosičů (n, p), na koncentraci příměsí, na dalších nečistotách a defektech mřížky, jakož i na 
velikosti proudové hustoty. Pro Si lze v literatuře nalézt údaje od 3/2 do cca 5/2. Proto je 
výhodné jej pro daný typ a provedení polovodiče stanovit experimentálně.Tuto 



možnost,tedy teplotní závislost pohyblivosti majoritních nosičů,jsme právě výše 
uvedeným textem dostatečně podrobně popsali. 

 Zůstaneme u změřené závislosti log γ = f (1/T), jen se přesuneme do jiného teplotního 
rozmezí. Bude to nad teplotu Ti tzn. do oblasti vlastní vodivosti (obr. 6– oblast a). Zde platí 
rovnice (10) až (12). Dosazením známého r a údajů odečtených z obr.(8),z lineárního úseku 
závislosti log γ = f (1/T) ,do rov. (12) dostaneme po nenáročných úpravách rovnici. 
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kde  k = 1,38.10-23 J/K je Boltzmannova konstanta,  
 n = (1,5 – r) je mocnitel u teploty T v rov. (12). 
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Obr.8. Stanovení Wg z teplotní závislosti konduktivity v oblasti vlastní vodivosti 
 
Takto jednoduchým způsobem tedy můžeme získat velikost významné veličiny, která nejenže 
charakterizuje každý polovodič po stránce fyzikální, ale má zásadní význam i pro jeho 
praktické použití. Přibližně určuje horní teplotní mez pro využití součástek z něho 
vyrobených. 

5. Stanovení typu vodivosti polovodiče 
 

Typ vodivosti patří mezi prvotní údaje každého polovodiče. Ovlivňuje chování 
polovodičových součástek, jejich výrobu i aplikační vymezení. Zjistit typ vodivosti 
experimentálně není složité. Lze to učinit prostřednictvím termoelektrických jevů 
(Seebeckova i Peltierova) nebo galvanomagnetického jevu Hallova. V rámci této 
laboratorní úlohy si osvětlíme a budeme realizovat tu možnost, která pro svou až zarážející 
jednoduchost nalezla v praxi největšího rozšíření. Jedná se o uplatnění termoelektrického 
(Seebeckova) jevu. 
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Obr. 9. Znázornění Seebeckova jevu u polovodiče typu N a P 

Na obr. 9 jsou nakreslené vzorky polovodiče obou typů vodivosti, připojené pomocí 
svých bočních kovových elektrod ke spotřebiči. Zaměřme se na polovodič N (obr. 9a) u něhož 
si princip termoelektrického jevu vysvětlíme zjednodušeným způsobem. Předpokládejme, že 
menší část objemu, dotýkající se levé elektrody, je nějakým způsobem zahřátá na vyšší 
teplotu ϑ1 než na které se nachází zbývající část objemu vzorku. V takovém případě se 
přesune část majoritních nosičů (u typu N tedy elektronů) do oblasti chladnější a v ohřátém 
miniobjemu zůstanou ionizované donory. Ty jsou nepohyblivé a kladné. Proto v zahřáté části 
objemu vznikne kladný prostorový náboj. Z hlediska vnějšího pozorovatele bude mít tedy 
levá (teplejší) elektroda kladnější potenciál než elektroda pravá (chladnější). Vzorek 
polovodiče se stane zdrojem termoelektrické síly a bude prohánět obvodem proud 
v naznačeném směru. U polovodiče P (obr. 9b) proběhne tento proces v zásadě stejně, jen 
polarita a smysl proudu budou obrácené. To je samozřejmě dáno kladnou polaritou děr 
a zápornou polaritou jejich ionizovaných zdrojů – akceptorů. 
 
6. Zadání úkolu 
 
a)  U vybraných vzorků Si destiček o různé tloušťce,geometrii a dotaci změřte ρ pomocí   
čtyřbodové měřicí hlavice. 
b)  Zjistěte průběh koncentrace příměsi ND resp.NA podél osy válcového monokrystalu  
křemíku. 
c)   Změřte závislost R=f(ϑ) připraveného vzorku křemíku v rozmezí teplot 25°C až 280°C a 
z naměřených údajů vypočítejte potřebné veličiny pro získání závislosti log γ =f(1/Τ),kterou 
zobrazte graficky. 
d)   Zjistěte velikost mocnitele r a vyjádřete graficky závislost pohyblivosti majoritních nosičů 
b=f(ϑ) v rozmezí teplot celého měření R. 
e)  Vypočítejte aktivační energii Wg. 
f) U vybraných Si destiček a monokrystalického ingotu určete typ vodivosti pomocí 
termoelektrického jevu.  
 
7. Realizace jednotlivých bodů zadání 
 
ad a)   Podrobné objasnění poskytuje odstavec c) podkapitoly 2.3. 
ad b)   Křemíkový ingot je mechanicky upevněn v měřicím přípravku,který umožňuje jeho 
podélný posuv odečitatelný na milimetrovém měřítku.Měřte v rozmezí 150mm s krokem 
10mm.Použijte metodu popsanou v podkapitole 2.3.b).Při výpočtu ND,A dosaďte do rov.(8) za 
pohyblivost (podle typu vodivosti) tyto údaje: 
bn = 0,13 m2 / V.s, bp = 4,7.10-2 m2/ V.s 
Průměr kruhového monokrystalu d=50mm,vzdálenost hrotů měřicí hlavice x =3.2mm. 



ad c)   
Vzorek Si typu P má tvar pásku, je opatřen na okrajích ohmickými kontakty dle obr.10 a je 
mechanicky připevněn k ohřívací desce měřicího přípravku. K měřicímu přístroji 
(ohmetru) je připojen dvouvodičově. Předvolená teplota ohřívací desky je udržována 
regulátorem. Blokové schéma pracoviště podává obr.11. Odpor a teplotu odečítejte po 
teplotních krocích velkých max. 20 oC. Z naměřeného R získáte konduktivitu ze vztahu 
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kde A = l/S  je geometrický faktor,jehož velikost je 2,39.103 m-1  
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Obr10. Realizace ohmických kontaktů u měřeného vzorku 

P+ - předotované oblasti, K – kovové páskové přívody        
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Obr.11. Schéma pracoviště pro zjišťování R = f (ϑ) u vzorku polovodiče 
 Tr – zdroj pro vyhřívací článek, R – regulátor teploty, Ω - ohmmetr, 
 V – vzorek polovodiče, T – měřič teploty, Pt – odporové teplotní senzory, 
 O – ohřívací článek, Z – kovová vyhřívací deska 
 
ad f)  
K odhalení typu vodivosti polovodiče, jak je patrné z obr12, stačí citlivý galvanoměr (nejlépe 
s nulou uprostřed) a pohyblivé přívody zakončené hroty. Jeden hrot (chladnější) má teplotu 
místnosti ϑm druhý musí mít teplotu vyšší (např. ϑ). Při styku těchto hrotů s povrchem vzorku 
se malý objem polovodiče pod teplým hrotem ohřeje a nastane proces popsaný v podkapitole 
5. V případě  polovodiče  N  získává  tedy  ohřátý  hrot  kladný potenciál. Za předpokladu, že 
je teplý hrot propojen s kladnou svorkou galvanoměru, ručička přístroje se vychýlí doprava. U 
polovodiče P je smysl výchylky opačný. Velikost výchylky není při tomto měření důležitá 
(závisí na teplotě a konduktivitě materiálu), rozhodující je pouze smysl výchylky. 
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Obr.12. Zjišťování typu vodivosti polovodiče 
 G – galvanoměr, H – měřicí hroty, R – vyhřívací tělísko, ϑm, ϑ - teploty hrotů, 
 V – vzorek polovodiče 
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                                                  3.ÚLOHA 
           POSOUZENÍ   MAGNETICKÉ   ANIZOTROPIE  

ORIENTOVANÉHO   K ŘEMÍKOVÉHO   PLECHU 
 
1. Úvod do problematiky 
 

Elektrotechnický průmysl vyrábí mnoho druhů elektrických strojů, přístrojů 
a pomůcek u nichž je použit magnetický obvod. Ten může být stejnosměrný nebo střídavý. 
Střídavé magnetické obvody jsou vždy skládány z jednotlivých navzájem elektricky 
odizolovaných plechů s dobrými magnetickými vlastnostmi. Těch se dosahuje u tzv. 
křemíkové oceli, vyráběné výhradně pro elektrotechniku. Křemík přidaný do nízkouhlíkové 
oceli způsobí významné zvýšení elektrického odporu oceli, zvýšení permeability a chemicky 
na sebe váže i kyslík – druhý nejškodlivěji (po uhlíku) působící prvek. Zvýšení rezistivity 
oceli znamená potlačení ztrát vířivými proudy a tedy snížení celkových střídavých 
magnetických ztrát. Největší rezistivitu má křemíková ocel při obsahu 11 % Si. Tato ocel je 
však velice křehká a tvrdá a je pro výrobu nepoužitelná. V praxi se používají plechy 
s obsahem křemíku 0,3 až 4,6 %. 

Magnetická kvalita a praktická využitelnost křemíkové elektrotechnické oceli závisí 
na obsahu křemíku, tloušťce plechu (nejčastěji 0,5 a 0,35 mm) a na technologii jeho výroby. 
Tato ocel se vyrábí válcováním zatepla nebo zastudena ve tvaru tabulí nebo pásů. Podle 
technologie výroby ji lze rozdělit do těchto třech skupin: 

 
- válcovaná zatepla, která je izotropní z hlediska magnetických vlastností, 
- válcovaná zastudena se slabou anizotropií, 
- válcovaná zastudena s krystalografickou texturou a výraznou anizotropií. 
 

První skupina křemíkových plechů se používá jak pro magnetické obvody tvarově 
jednoduché, které se vyskytují např. u transformátorů, tak i pro obvody tvarově složité 
a výrobně náročné, jako jsou magnetické obvody točivých strojů. Jednodušší tvary plechů se 
lisují z křemíkové oceli, která obsahuje 3,5 až 4,6 % Si. Vyšší zastoupení křemíku vede 
k nižším magnetickým ztrátám. Ty jsou při jednotkové indukci jen 0,9 až 1,8 W/kg. Tato 
podskupina křemíkové izotropní oceli se dříve nazývala transformátorové plechy. Pro lisování 
složitých tvarů musí být plechy lépe zpracovatelné a proto obsah Si musí být nižší. Tato 
podskupina různých typů oceli, zvaná dříve dynamové plechy, obsahuje 0,3 až 3,5 % Si, 
čemuž odpovídá rozmezí magnetických ztrát 2 až 3,6 W/kg. 

Druhá skupina křemíkové oceli je válcovaná zastudena, má slabou magnetickou 
anizotropii a při tolerantním pohledu ji můžeme považovat za izotropní. Vyrábí se v pásech, 
obsahuje 0,5 až 3,5 % Si a má magnetické ztráty v rozmezí 1,1 až 3,6 W/kg. Pojem slabá 
anizotropie se dá objasnit rozdílem ve velikosti měrných magnetických ztrát, udávaných ve 
W/kg, měřených ve směru válcování pásu a ve směru kolmém. Ztráty ve směru kolmém jsou 
větší cca jen o 30 %. Proto tyto zastudena válcované tzv. izotropní dynamové pásy mají 
přibližně univerzální použití. Díky způsobu výroby mají pásy hladký povrch a tloušťku 
pohybující se jen v malých tolerancích, což obojí je důležité pro sestavování kvalitních 
magnetických obvodů. 

Třetí skupina křemíkové oceli, obsahující krystalografickou texturu (podle objevitele 
N.P.Gosse též Gossovu texturu), je vyráběna náročným technologickým procesem, jehož 
hlavním cílem je dosažení snadné magnetizace materiálu alespoň v jednom směru. Tento směr 
je shodný se směrem válcování. V tomto směru klesnou měrné magnetické ztráty až na 0,4 
W/kg, zvýší se indukce a permeabilita. Materiál, který má výrazně lepší vlastnosti v jednom 
směru než ve směrech ostatních, nemůže mít samozřejmě univerzální využití. Proto se tyto 
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zastudena válcované pásy používají hlavně pro výrobu velkých energetických transformátorů 
nebo pro výrobu prstencových (či tzv. toroidních ) jader menších i dokonce malých 
průřezů,jejichž magnetický obvod je sestaven jen z plechů obdélníkového tvaru. Takový plech 
se může z pásu vystřihnout tak, aby délka obdélníka byla rovnoběžná se směrem válcování. 

Magnetickou anizotropii křemíkového plechu s Gossovou texturou můžeme prověřit či 
posoudit prostřednictvím  

- soustavy charakteristik B = f(H) nebo 
- velikosti ztrátového čísla Z. 

V obou případech provedeme měření u magnetických vzorků vyrobených z pásků daného 
materiálu za předpokladu, že byly vystřižené v určitých úhlově definovaných směrech různě 
odchýlených od směru válcování. 
 
2. Měření magnetických ztrát 

 
Při střídavém magnetování vznikají v magnetiku činné ztráty měnící se v teplo, jejichž 

příčinou je jak projev hystereze při střídavé změně magnetizace tak též účinek indukovaných 
smyček proudů (vířivých proudů). První část magnetických ztrát je závislá na kmitočtu 
lineárně druhá kvadraticky. Pro získání jejich celkové číselné velikosti je vhodné zvolit jednu 
z těchto dvou možností: 

 
- měření pomocí tzv. Epsteinova přístroje, 
- vyhodnocení plochy hysterezní smyčky. 
 

Podstatou prvního způsobu je přímé měření činných ztrát wattmetrem. Epsteinův 
přístroj není žádný elektrický měřicí přístroj, ale jen definované uspořádání magnetického 
obvodu složeného z přesně dané hmotnosti plechů ve tvaru pásků určených rozměrů. Součástí 
přístroje jsou 4 válcové cívky, do nichž se zasunou sloupky vytvořené z plechových pásků. Ty 
se srazí těsně k sobě, čímž vznikne magnetický obvod ve tvaru čtvercového rámu. Každá 
z cívek má pro toto měření dvě oddělená vinutí. Odpovídající části vinutí všech čtyř cívek se 
po sestavení magnetického obvodu zapojí do série. Tak vznikne obvod magnetizační 
(můžeme ho považovat za primární) a obvod měřicí (sekundární). Po zapojení wattmetru, 
dvou voltmetrů a ampérmetru vznikne pracoviště, na němž lze změřit magnetické ztráty 
přesně. Ovšem velké množství plechů (10 kg pro tzv. velký Epstein a 1 kg pro malý Epstein) 
a hlavně dlouhá doba potřebná k sestavení pracoviště znemožňuje použít tuto metodu měření 
v časově omezené laboratorní výuce. 

Druhý způsob určení magnetických ztrát, založený na vyhodnocení plochy hysterezní 
smyčky je nenáročný na množství materiálu i na čas. Proto se budeme tímto způsobem měření 
zabývat podrobněji. 

Hysterezní smyčka (obr. 1) je útvar vytvořený dvěma křivkami – závislostmi B = f(H). 
Pravá křivka je tzv. vzestupná větev, levá je větev sestupná. Plocha mezi těmito křivkami 
označená např. S(BH) nemá význam skutečné plochy vyjádřené v m2, ale je dána integrálem  
 

dHBS )BH(
∫=       (1) 

 
 

To znamená že její jednotkou je J/m3. Jde o měrnou energii, tedy energii přeměněnou v teplo 
v jednotce objemu magnetika. 

 



 3 

-Br

-Hs Hs

+Br

-Hc

Bs

-Bs

H

B

dH

Hc

 
Obr. 1. Hysterezní smyčka feromagnetika 
 

Při střídavém magnetování proběhne magnetizační cyklus f krát na jednotku času, 
takže pro měrné ztráty p platí  

)m/W(Sfp 3)BH(=      (2) 
 
Celkové magnetické ztráty v konkrétním objemu magnetika, nazývané v praxi běžně ztráty 
v železe a označované PFe, jsou pak vyjádřeny vztahem 
 

)W(SVfV.pP )BH(
Fe ==     (3) 

 
Zobrazit hysterezní smyčku a mít tak k dispozici její plochu S(BH) můžeme snadno na 
osciloskopu nebo též na souřadnicovém zapisovači, příp. na monitoru počítače. Podrobné 
objasnění této možnosti bude uvedeno později v odstavci realizace úkolu. 

Nyní se zaměřme na souvislost mezi skutečnou plochou hysterezní smyčky Sh (m
2), 

získanou z obrazovky nebo zapisovače (různé možnosti budou zmíněny později) a tzv. 
plochou S(BH) (J/m3). Veličiny B a H budou na zobrazovací ploše vykreslovány pomocí napětí, 
které můžeme libovolně měnit. Třeba z toho důvodu, aby obraz smyčky byl co největší a 
vyplňoval celou zobrazovací plochu. Regulačními prvky napětí můžeme obrázek smyčky 
tvarově a velikostně libovolně upravovat i když poměry v magnetiku (tedy velikost S(BH)) jsou 
konstantní. Je tedy jasné že lineární souvislost mezi určitou velikostí fyzikální veličiny S(BH) 

a jejím aktuálně nastaveným obrazem o ploše Sh vyjadřují tzv. měřítka, týkající se veličin H 
a B pro osy x a y. Platí tedy 

hHB
)BH( SbaS =      (4) 

 
kde  aB je měřítko pro osu y, mající rozměr T/m, 
 bH - měřítko pro osu x, mající rozměr A/m2. 
 
Postup jak určit číselné velikosti veličin aB, bH bude uveden později v odstavci týkající se 
realizace tohoto laboratorního cvičení. 

Před koncem tohoto odstavce je třeba už jen objasnit pojem ztrátové číslo, pomocí 
jehož velikosti může být také posuzována anizotropie měřeného magnetika. Toto číslo 
vyjadřuje velikost magnetických ztrát v jednotce hmotnosti materiálu a platí tudíž 

 

)kg/W(
M

P
Z Fe=     (5) 

 
kde M je celková hmotnost vzorku v kg. 
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Abychom mohli porovnávat materiály mezi sebou (většinou křemíkové plechy) pokud 
jde o jejich ztrátovost, musí být ztrátové číslo změřeno vždy při stejné magnetické indukci B. 
Obvykle je to indukce jednotková tzn. 1 T, méně často se měří při 1,5 T. Tato velikost se 
uvádí jako index bez desetinné čárky u symbolu Z, tedy např. Z10 . 

Získáme-li údaj PFe prostřednictvím plochy hysterezní smyčky, pak z výše uvedeného 
plyne 

)kg/W(
m

Sfba

M

P
Z hHBFe ==   (6) 

 
kde m je měrná hmotnost (hustota) měřeného materiálu, přičemž železo má m = 7.870 kgm-3. 
 
3. Zadání úkolu 

 
Prověřte a posuďte předpokládané anizotropní magnetické chování křemíkového 

orientovaného plechu prostřednictvím: 
 
a) střídavých magnetizačních charakteristik Bm = f(Hstř), 
b) velikosti ztrátového čísla Z10. 

 
Pro splnění tohoto úkolu je k dispozici 5 vzorků (5 magnetických obvodů prstencového 
tvaru), které se liší pouze tím, že byly svinuté z pásků nastříhaných z jednoho úseku pásu 
plechu v pěti různých směrech. Tyto směry vyjadřují úhlový odklon α od směru válcování 
pásu. Jedná se o α = 0o, 30o, 45o, 60o a 90o. 
 
 
4. Realizace úkolu 
 
Měření střídavých magnetizačních charakteristik 

Prstencové jádro se známým průřezem SFe a střední magnetickou linií ls, vytvořené 
z křemíkových plechů, je opatřeno dvěma vinutími se známým počtem závitů a je připojeno 
ke zdroji proudu podle obr. 2. Zdroj je tvořen zpravidla regulačním autotransformátorem RT 
v kombinaci s oddělovacím transformátorem Tr, je-li měřeno při průmyslovém kmitočtu nebo 
elektronickým generátorem sinusového proudu, je-li měřeno při jiném kmitočtu. Obvod 
v němž je zapojen ampérmetr se nazývá magnetizační, obvod s voltmetrem se nazývá měřicí. 
Je-li odpor magnetizačního obvodu Rm → 0 je indukované napětí U2 sinusové. Proud I1 
sinusový není. Za předpokladu že ampérmetr měří střední hodnotu proudu a poskytuje 
efektivní hodnotu pro sinusový průběh, můžeme žádané magnetické veličiny vypočítat ze 
vztahů 

Fe2

2
m

s

11
stř S.n.f.44,4

U
B,

l.1,1

In
H ==          (7a, b) 

 
kde Hstř  je střední hodnota intenzity magnetického pole ve vzorku (A/m), 
 I1 - odečtený údaj magnetizačního proudu (A), 
 ls - délka střední magnetické linie jádra (m), 
 Bm - amplitudová velikost sinusového průběhu magnetické indukce ve vzorku (T), 
 U2 - efektivní hodnota indukovaného napětí (V), 
 n1, n2 – počet závitů magnetizačního resp. měřicího vinutí, 
 SFe – plocha průřezu magnetického jádra (m2). 
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Obr. 2. Měření magnetizační křivky Bm = f (Hstř) 
 
Určení velikosti ztrátového čísla 

Při zjišťování magnetických ztrát materiálu pomocí plochy hysterezní smyčky se 
obvykle smyčka zobrazí na osciloskopu a potom se nějakým způsobem (z více možných) 
zjistí její plocha Sh. Další postup je již uveden v 2. podkapitole. Nejjednodušší způsob 
zobrazení je nakreslen na obr. 3. Vlastní podstata měření je stejná jako při měření 
magnetizačních charakteristik. Rozdíl spočívá v tom, že na osciloskop musíme přivést dvě 
napětí, která jsou úměrná veličinám H a B. Napětí úměrné intenzitě H získáme na odporu R 
(malé hodnoty), napětí úměrné indukci B snímáme s potřebným fázovým posunutím na 
kapacitě integračního článku. Je-li potřeba realizovat měření při jiném kmitočtu než je 
kmitočet průmyslový, použije se generátor se zesilovačem, jehož výstupní odpor musí být 
malý. 

A
RT

230 V

TR

v

SFe

R
n1 n2

Ič

G

f

O
ls

 
 
Obr. 3. Zobrazení hysterezní smyčky na osciloskopu 
 RT - regulační autotransformátor, TR – oddělovací trafo, IČ – integrační článek, 

O – osciloskop, R – převodník proud – napětí, G – generátor sinusového napětí, 
f – měřič kmitočtu. 

 
Podmínku měření Bm = 1 zajistíme následovně. Z rov. (7b) vypočítáme velikost U2  

odpovídající jednotkové indukci a toto napětí nastavíme pomocí magnetizačního proudu I1. 
Napětí pak udržujeme konstantní po celou dobu měření. 

Ke stanovení plochy hysterezní smyčky Sh vede několik cest. Vyjdeme-li 
z předpokladu, že máme záznam smyčky na pozadí rastrované obdélníkové plochy (např. 
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s rozměry 80 x 100 mm – konkrétní případ v laboratoři), jak je patrno z obr. 4, pak můžeme 
použít: 

 

sl

sp

0

-5 +5

+4

-4
0

x

y

cm

cm
 

Obr. 4. Hysterezní smyčka uložená souměrně na ploše 80 x 100 mm 
 

a) metodu planimetrickou s planimetrem polárním, 
b) metodu gravimetrickou založenou na vážení vhodné fólie stejného tvaru a velikosti 

jako má měřený plošný objekt, 
c) metodu početní (čtverečkovou) což znamená sečtení všech malých a stejných 
čtverečků do nichž je převedena celá plocha mezi křivkami,  

d) řešení matematické založené na výpočtu integrálů  
 

∫∫ ==−=
pl s

p

s

lplh dxyS,dxyS,SSS    (8) 

kde Sl, Sp jsou plochy pod levou křivkou sl, resp. pravou křivkou sp. 
 
Tuto integraci lze provést buď 
- matematicko-grafickým způsobem tzn. přímým výpočtem integrálu z odečtených souřadnic bodů na 

křivkách (lichoběžníková metoda) nebo 
- matematicko-numerickým způsobem tzn. nalezením analytických aproximačních vztahů a následnou 

matematickou integrací. 
 
Jeden i druhý způsob potřebuje vstupní údaje – souřadnice x, y několika dobře volených bodů. Ty lze získat opět 
dvojím způsobem: 
- běžným vizuálním odečtením z rastru, 
- pomocí elektronických pravítek 
 

e) plně automatizovaný způsob, využívající elektronického vzorkování průběhů 
a následného počítačového zpracování získaných údajů. 

 
Poněvadž autor tohoto textu i laboratorních úloh má snahu úlohy průběžně inovovat, 

nebylo by vhodné se trvale a těsně vázat na některý z uvedených způsobů. V platnosti bude 
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ten, který bude využíván u laboratorní úlohy v den její realizace. Nyní je jasné jen to, že 
nebude uplatňována žádná z prvních třech uvedených metod. Jsou zde uvedeny hlavně 
z důvodu úplného výčtu možností. 
 
Poznámka 
Při práci s hysterezní smyčkou je dobré si uvědomit její souměrnosti kolem počátku souřadnic. Při výpočtu 
plochy je tedy možné se zabývat např. jen její horní polovinou. 
 

Je-li plocha Sh známa stačí k výpočtu magnetických ztrát PFe zjistit už jen měřítka aB a 
bH. Začneme s tím jednodušším. 

 
Stanovení měřítka aB  

Jak víme, průběh indukce B, napětí U2 i napětí přivedené na vstup vertikálního 
zesilovače osciloskopu jsou sinusové. Kdybychom si tento průběh tzn. časový průběh B 
zobrazili na stínítku, viděli bychom sinusovku. Představme si ji na obr. 4. umístěnou 
symetricky kolem osy x. Její rozkmit můžeme libovolně zvětšovat či zmenšovat 
potenciometrem vertikálního zesilovače, kterým se mění citlivost zesilovače. Jestliže nyní, za 
předpokladu že ve vzorku je zajištěna předepsaná indukce Bm = 1, nastavíme rozkmity 
sinusovky tak aby se dotýkaly okrajů zobrazovací plochy, tedy vodorovných úseček 
s pořadnicemi y = - 4 a y = + 4, pak můžeme jednoznačně prohlásit : Bm = 1 ~ 4 cm. Takže 
měřítko aB = 0,25 T/cm. Smyčka na obr. 4 tomuto nastavení odpovídá. 
 
Stanovení měřítka bH 

Průběh proudu I1 v magnetizačním obvodu a průběh intenzity pole H ve vzorku nejsou 
obecně sinusové a od sinusového průběhu se vzdalují tím více čím větší je úroveň 
magnetování (obr. 5). Opakovat výše uvedený postup tedy nelze. Naopak je třeba si uvědomit, 
že elektronový paprsek, vytvářející osciloskopický obraz smyčky, se ve vodorovném směru 
vychyluje přesně v souladu s proudem I1 a sleduje bez omezení i ostré a dlouhé proudové 
špičky. Proto budeme při stanovení měřítka bH uvažovat a postupovat následovně. 

 

t

H
B=2/3 T

B=1/3 T

B=1 T

 
 
Obr. 5. Průběh H = f (t) při různé velikosti magnetické indukce 

 
 
Souvislost mezi proudem I1 a polem H je v každém okamžiku dána vztahem 

 
    H = n1 I1 / ls      (9) 
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Protože 
I1 = UR / R      (10) 

 

platí     ,U.konstU.
Rl

n
H RR

s

1 ==     (11) 

 
kde UR je napětí přiváděné na vstup horizontálního zesilovače osciloskopu jakožto veličina 
úměrná poli H. 

Připomeňme si v tomto okamžiku definici měřítka bH. Je to určitý počet jednotek H 
tedy A/m připadající na vodorovné ose na jednotku délky. Z praktických důvodů uvažujme 
cm. Kdybychom tedy nyní dokázali zjistit jak velké napětí přivedené na vstup osciloskopu 
(vyvolen je stejnosměrný vstup) dokáže vychýlit elektronový svazek o 1 cm, pak dosazením 
do rov. 11 bychom získali neznámou velikost bH. Označme toto napětí UR1. Zjistit ho 
můžeme: 
a) pomocí vnějšího proměnného stejnosměrného zdroje nebo 
b) využitím cejchovacího zdroje vlastního osciloskopu. 

Než začneme využívat první či druhou možnost musíme si uvědomit důležitou 
skutečnost. Po ocejchování osy již není možné (není žádoucí) měnit rozměr smyčky. Proto ji 
nastavíme předem tak, jak je znázorněno na obr. 4 a polohu nebudeme měnit. Krajní body 
smyčky (samozřejmě při nastavení Bm = 1) ztotožníme s protilehlými rohy rastru. 
 
ad a)  
Odpojíme-li od vstupu horizontálního zesilovače (HZ) osciloskopu napětí UR, zůstane na 
obrazovce vykreslená svislá úsečka v rozmezí ± 4 cm, vyvolávající dojem vykreslené osy y. 
Když nyní připojíme k HZ pomocný zdroj dle obr. 6 můžeme svislici plynule přesouvat vlevo 
nebo vpravo podle velikosti a polarity připojeného napětí. Můžeme tedy učinit posunutí právě 
o 1 cm nebo o x cm a na voltmetru odečíst hledané napětí UR1 resp. x. UR1. 
 

V

 
 
Obr. 6. Pomocný zdroj pro zjištění aktuálně nastavené citlivosti HZ 
 
ad  b) Osciloskop použitý v laboratoři u této úlohy má cejchovací zdroj. Pomocný zdroj tedy 
nepotřebujeme. Cejchovacím zdrojem je periodický obdélníkový průběh s výškou obdélníku 
přesně 200 mV. Připojíme-li tedy vstup HZ na tento zdroj, objeví se na obrazovce dvě svislé 
úsečky mezi nimiž je rozestup x cm, takže 
 

    x . UR1 = 0,2 V     (12) 
Proto dle rov. (11) je    

x

2,0
.konstbH =      (13) 

 
Tím je problém s měřítkem na ose H vyřešen. Jen bude užitečné dodat, že číslo x je u každého 
vzorku jiné a je tedy třeba na jeho přesné určení zaměřit pozornost. 
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                                              4.úloha 
          DIELEKTRICKÉ VLASTNOSTI TUHÝCH LÁTEK 
 
1.Úvod do problematiky 
 
     Pod pojmem dielektrické vlastnosti se skrývají dva veledůležité materiálové 
parametry:relativní permitivita a ztrátový činitel.Pomocí nich jsou látky,přesněji řečeno 
nevodiče,hodnoceny mezi sebou a vybírány pro odpovídající praktické aplikace.      
     Relativní permitivita , dříve nazývaná dielektrická konstanta, je. makroskopická veličina, 
která poskytuje určitou kvantitativní informaci o složitých mikroskopických pochodech, 
odehrávajících se v látce uložené v elektrickém poli. Tyto pochody se nazývají polarizace 
dielektrika a jsou vyvolány silovým působením elektrického pole na vázané náboje v látce. 
Protože každý atom obsahuje minimálně jeden kladný a jeden záporný náboj, musí se děj 
zvaný polarizace objevit vždy a u všech látek i skupenství látek, je-li přítomno elektrické 
pole. Látky pozůstávají z různých elementárních částic a mají různou skladbu a strukturu. 
Proto ani polarizace nemůže vždy probíhat stejným způsobem. Naopak je známo několik typů 
polarizace. Objasňovat jednotlivé typy není ovšem v rámci tohoto cvičení potřebné. 

Co ale nelze vynechat je poukaz na existenci dvou rozdílných druhů dielektrik – 
polárních a nepolárních. Liší se skladbou hmoty a tudíž i chováním v elektrickém poli. 
K bližšímu pochopení pomůže obr. 1. Základní rozdíl je patrný již v případě, když elektrické 
pole absentuje tedy E = 0. U látky nepolární se proces polarizace odehrává u základních částic 
hmoty – atomů. Ty jsou ovšem, samy o sobě, nábojově vyvážené v tom smyslu, že jejich 
kladné náboje v jádře a záporné orbitální elektrony mají shodné těžiště ve středu jádra. Proto 
nevznikají elementární elektrické dipóly. Naopak u polární látky tyto dipóly existují, jsou 
náhodně orientovány, navzájem se elektricky ovlivňují a v každém okamžiku se jejich 
vzájemné elektrické působení ruší. Proto se látka chová navenek neutrálně.  
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Obr.1. Dielektrikum v elektrickém poli 
 a) Elektronová polarizace, b) orientační (dipólová) polarizace 
 

Při nenulovém poli nastává polarizace, která způsobuje u nepolární látky posun 
kladného náboje (jádra atomu) ve směru pole (prakticky jde o zanedbatelný posun) 
a vychýlení elektronového obalu proti směru pole. Tím vznikne indukovaný elementární dipól  



orientovaný rovnoběžně se silokřivkami pole. U dielektrik polárních, působením pole na 
kladné a záporné konce dipólů, vznikají točivé momenty a dipóly se otáčí o určitý úhel, jehož 
velikost závisí na velikosti E. Při změně velikosti pole z nuly na nenulovou ustálenou velikost 
proběhne polarizace za určitou dobu (velmi rozdílnou u různých látek) a soustava přejde do 
polarizovaného uspořádání. Vzniklá orientace dipólů vytvoří na povrchu dielektrika 
polarizační náboj, který je třeba kompenzovat dalším nábojem ze zdroje.  

Podívejme se na tento proces z poněkud jiného úhlu. Uvažujme dvě kovové desky 
s plochou S ve vzdálenosti l umístěné ve vakuu nebo přibližně ve vzduchu. Tento objekt lze 
považovat za deskový kondenzátor, který má určitou schopnost akumulovat elektrický náboj. 
Je to elektrická kapacita C0 zvaná též kapacita elektrod a její velikost se vypočítá ze vztahu 
 
    C0 = ε0 . S / l  (F)     (1) 
 
kde ε0 = 8,85.10-12 F/m je permitivita vakua. 
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Obr.2. Polarizované dielektrikum kondenzátoru 
 
     Vyplníme-li nyní prostor mezi deskami dielektrikem, pak se po připojení desek ke zdroji a 
následné polarizaci látky vytvoří situace znázorněná na obr. 2. Zpolarizované elementární 
částice vytvářejí řetězce, jejichž koncové náboje se neutralizují pomocí opačných nábojů, 
nacházejících se na elektrodách. Tím je část (zpravidla větší část) celkového náboje na 
elektrodách vázána. Zbývající část nábojů tvoří náboje nevázané. Vyplněním 
mezielektrodového prostoru látkou o permitivitě εr poklesne intenzita elektrického pole uvnitř 
dielektrika εr krát ve srovnání s intenzitou E0, která byla mezi deskami před vyplněním 
prostoru. Naopak kapacita kondenzátoru se zvětší εr krát, takže platí  
 

   Cx = εr . C0  (F)     (2) 
 
Rov. (2) je tedy návodem jak experimentálně určit relativní permitivitu neznámého 
dielektrika.  

Bude-li kondenzátor z obr. 2 připojen ke zdroji periodicky proměnného napětí  
U = U0 . e

jωt bude se měnit periodicky i vnitřní elektrické pole v látce a tím také v důsledku 
polarizace i polohy elementárních částic. Tento pochod není ovšem bezeztrátový. Se 
zanedbatelnými ztrátami je možné počítat jen u polarizace elektronové. Naopak u látek 
s orientační polarizací (polární dielektrika) jsou tyto tzv. dielektrické ztráty mnohdy velmi 
značné. Dielektrikem protéká ztrátový proud, který je ve fázi s napětím (obr. 3) a za 
kapacitním proudem Ic = jωCxU se zpožďuje o úhel ϕ = (π / 2) - δ. Čím větší je úhel δ tím 
 větší jsou ztráty v dielektriku. Pro jejich hodnocení se používá tzv. ztrátový činitel tg δδδδ, což 
je podíl proudu činného k proudu kapacitnímu (jalovému). Proto 

)(
I

I
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w −=δ       (3) 
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Obr. 3. Fazorový diagram ztrátového kondenzátoru 
 
2. Uplatnění dielektrik v praxi 
 

Hlavní a v podstatě jedinou oblastí uplatnění dielektrik, v přesném smyslu toho slova, 
je výroba kondenzátorů. Jedině zde se prakticky využívá důsledek polarizace látky, tj. 
schopnost absorbovat (střádat, jímat) elektrický náboj. Základní a typická funkce dielektrika 
se tedy liší od základní funkce izolantu. Že se v běžné praxi oba pojmy směšují a nerozlišují 
je dáno tou skutečností, že oba rozdílné fyzikální jevy nelze prakticky rozdělit a vždy 
probíhají u jednoho a téhož nevodiče v přítomnosti elektrického pole souběžně. 

Dielektrikem kondenzátorů bývají látky plynné (nejčastěji vzduch), kapalné (minerální 
i syntetický olej) a četné látky tuhé. Z tuhých látek jsou to především plasty 
(např.polypropylen, polyester, polycarbonát, polystyrén), kondenzátorový papír, slída a 
kondenzátorová keramika. Kondenzátory jsou vyráběné jako stabilní (většinou) i proměnné 
a uplatňují se v elektrických obvodech nízkého i vysokého napětí a to při nízkém i vysokém 
kmitočtu. Zvláštní skupinu tvoří kondenzátory elektrolytické. 

V současné elektrotechnice a zvláště v elektronice je kondenzátor spolu s odporem 
základní stavební jednotkou elektrických obvodů. Uplatňuje se při: 
- vytvoření kapacitní vazby mezi obvody, 
- blokování obvodů a jejich částí, 
- vytváření rezonančních obvodů, 
- kompenzování účiníku v přenosových soustavách, 
- zajišťování funkce měřicích obvodů u přístrojů, 
- převodu různých veličin na elektrické veličiny pomocí kapacitních senzorů apod. 
 

Dielektrikum, určené pro výrobu kondenzátoru, by mělo splňovat více požadavků, což 
se v praxi bohužel splnit v plném rozsahu nikdy nepodaří. Požadovaná je často jeho velká 
permitivita, co nejmenší ztrátový činitel, dobrá mechanická pevnost (hlavně u fólií pro 
svitkové kondenzátory), teplotní stabilita , časová stálost, teplotní odolnost apod. Z toho co 
bylo výše uvedeno se dá zřejmě vyvodit, že nevhodným dielektrikem by byla látka polární i 
když má vždy větší εr než látka nepolární. Důvodem jsou velké dielektrické ztráty a výrazná 
závislost εr, i tg δ na teplotě a na kmitočtu. 

Odpoutejme se nyní od úzce i když přesně vyhraněného pojmu dielektrikum a od jeho 
charakteristického použití, jak bylo dosud uvažováno.V praxi se totiž žádné striktní dělení na 
izolanty a dielektrika nevžilo a není k dispozici ani žádné kritérium pro toto dělení. Proto 
někdo používá výrazu izolanty jiný dielektrika a třetí oba pojmy libovolně střídá. Není to 
přesné, ale je to tak. Pokud se některá z těchto látek popisuje v odborné literatuře a je 
charakterizována alespoň čtyřmi základními vlastnostmi, pak se mezi nimi nachází rezistivita, 
relativní permitivita, ztrátový činitel a elektrická pevnost. Položme si tedy otázku: v jakém 
rozmezí se pohybuje číselná velikost εr u všech nevodivých látek tzn. izolantů i dielektrik 



dohromady? Odpověď je velmi překvapující. Neuvažujeme-li speciální skupinu dielektrik – 
kondenzátorovou keramiku – pak εr téměř všech používaných materiálů v elektrotechnice pro 
izolační i dielektrické aplikace se pohybuje přibližně v rozmezí 2 až 15. Kondenzátorová 
keramika rozšiřuje toto úzké rozmezí docela výrazně, protože její relativní permitivita se 
nachází v oboru εr ∈ (15, 10000). Přes toto rozšíření je rozmezí velikosti εr velmi malé ve 
srovnání s konduktivitou γ, jejíž velikost zabírá jen u izolantů 10 řádů. 

 
3. Teplotní závislost permitivity a ztrátového činitele 
 
     U dielektrik existuje fyzikálně velmi zajímavá a výrazná součinnst mezi teplotními a 
frekvenčními závislostmi rel.permitivity a ztrátového činitele. 

U nepolárních dielektrik, jak víme, je polarizace látky způsobená deformací 
elektronových drah atomů proti směru elektrického pole, což je proces neobyčejně rychlý 
(proběhne za 10-15 s) a také energeticky nenáročný. To se makroskopicky projeví frekvenční 
i teplotní nezávislostí εr a tg δ. 

Jinak je tomu u polárních dielektrik. Čas a energetické nároky, potřebné k natočení 
dipólů do krajních poloh, jsou značně závislé na prostředí v němž se tento proces odehrává. 
Rozhodující roli zde sehrává vnitřní viskozita, která je závislá silně na teplotě. V těsné souhře 
s teplotou pak ovlivňuje chování dipólů také kmitočet elektrického pole. Při nízkém kmitočtu 
střídavého pole, kdy doba půlperiody je dostatečně dlouhá a dipóly se stačí natočit do krajních 
poloh, je polarizace a tím i permitivita εr dostatečně velká. Při vzrůstajícím kmitočtu doba 
půlperiody klesá a dipóly se nestačí do krajních poloh natočit. Tím εr  s kmitočtem vždy jen 
klesá. Pokles začíná na úrovni permitivity εr = εs,  odpovídající součtu projevu dipólové a 
vždy přítomné elektronové polarizace a končí na úrovni ε∞, která odpovídá jen polarizaci 
elektronové. U tuhých látek je ε∞ ≈ 2. 
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Obr. 4. Frekvenční závislost εr u dielektrika polárního a nepolárního při dvou teplotách ϑ1< ϑ2 
 
 Při vzrůstu teploty nastane v látce snížení vnitřní viskozity a dipóly jsou schopné 
sledovat rychlejší změny pole. To se u kmitočtových závislostí projeví posunutím křivek 
k vyšším kmitočtům. Typické průběhy jsou na obr. 4. 

Sledujeme-li teplotní závislost εr polární látky změřenou při určitém kmitočtu, 
můžeme pozorovat v jistém teplotním rozmezí značný nárůst velikosti εr. Se vzrůstem teploty 
se totiž snižuje vnitřní tření v látce a dipóly se mohou snadněji natáčet. To jim umožní natočit 
se o větší úhel. Tím vzroste polarizace dielektrika a tedy i εr,jak je patrné z obr.5. 

Dipóly (molekuly, segmenty makromolekul) polárního dielektrika jsou vystaveny jak 
silovým účinkům periodického, dokonale pravidelného elektrického pole, tak také 
chaotickému tepelnému pohybu. Energie tepelného neklidu molekul je s teplotou přímo 



svázána, takže neuspořádaný tepelný pohyb molekul při vzrůstající teplotě stále více překáží 
organizovanému natáčení dipólů, které je vyvoláno elektrickým polem. Od teploty, při níž 
průběh εr = f (ϑ) dosáhne maxima, tepelný pohyb převládá a velikost εr se začíná snižovat. 

ϑ

εr

tg δ
tg δ (f1)

tg δ (f2)

εr (f1) εr (f2)

εr (f1) ≈ εr (f2)

 
 
Obr. 1. Teplotní závislost εr a tg δ získaná při dvou kmitočtech f1 < f2 u látky polární a teplotní 

závislost εr při dvou kmitočtech u látky nepolární (přímky splývají) 
 

Je-li měření realizováno při vyšším kmitočtu (např. v obr. 5 je to f2), kdy doba 
půlperiody je kratší, mohou se dipóly orientovat rychleji jen v prostředí, které jim klade menší 
odpor, tj. při vyšší teplotě (při nižší vnitřní viskozitě). Proto se teplotní závislosti εr posouvají 
při vzrůstajícím kmitočtu doprava, tj. do rozmezí vyšších teplot. 

U látek nepolárních je situace zcela jiná. Protože permanentní dipóly se zde 
nevyskytují a elektronová polarizace, vyvolaná deformací elektronového obalu atomu, je na 
teplotě nezávislá, dalo by se vyvodit že εr těchto látek se s teplotou nemění. Není tomu tak 
přesně a jistou malou změnu εr s teplotou lze pozorovat i zde. Její příčinou je ovšem 
roztažnost látek. Se vzrůstem teploty se zásluhou roztažnosti látky snižuje počet atomů 
v jednotkovém objemu, čímž klesá v elektrickém poli počet indukovaných dipólů. Tím klesá 
téměř lineárně a nepříliš významně εr. Tato změna je ovšem v porovnání se změnami 
pozorovanými u polárních dielektrik malá. Protože velikost εr nepolárních látek nezávisí na 
kmitočtu, není ani teplotní závislost εr těchto látek kmitočtem dotčena. 

Dosud jsme se zabývali jen relativní permitivitou. Je čas si povšimnout též ztrátového 
činitele, tedy přesněji změny velikosti ztrátového činitele působením teploty. Uvažujme 
nejdříve dielektrikum nepolární. Jak víme dielektrické ztráty, způsobené pouze polarizací 
atomů, jsou prakticky zanedbatelné, takže i ztrátový činitel je mizivý a obtížně měřitelný. 
Proto v této úloze není měření tg δ u nepolárního PE požadováno. 

Naopak u elektricky polárního materiálu je změna tg δ neobyčejně výrazná, poměrně 
snadno měřitelná, teoreticky i prakticky významná a nelze ji z experimentálního způsobu 
hodnocení látek vypustit. Jak je patrno z obr. 5 dochází v nepříliš širokém teplotním rozmezí 
k rychlému růstu a posléze k rychlému poklesu tg δ, přičemž vrchol této křivky se nachází 
v oblasti největšího gradientu závislosti εr = f (ϑ). Tato poloha není náhodná, je fyzikálně 
opodstatněna a experimentálně ověřena. Důvod je následující. Při nízké teplotě je viskozita 
látky vysoká a dipóly jsou jakoby zatuhlé. Jejich minimální rozkmit vede k malé velikosti εr 
a vystačí jen s malou dodávkou energie – proto nízký tg δ. Se vzrůstající teplotou viskozita 



klesá a natočení dipólů se zvětšuje. Vzrůstá tedy polarizace látky a její následek εr. Dosti 
prudce se zvedají dielektrické ztráty a jejich činitel tg δ se dostává dokonce do okolí svého 
maxima. To z toho důvodu že prostředí je stále dost viskozní a klade dipólům při jejich již 
větších výchylkách stále ještě poměrně velký odpor. Při dalším vzrůstu teploty viskozita opět 
poklesne, vnitřní tření v látce je již malé a dipóly, i když zvětšují svůj rozkmit, nemusejí 
překonávat velký odpor. Permitivita vzrůstá a ztrátový činitel rychle klesá k minimu. Pravou 
příčinou těchto výrazných a interesantních změn, odehrávajících se uvnitř látky je tedy 
„pouze“ výrazná závislost vnitřní viskozity této látky na teplotě.  
 
4. Zadání úkolu 
 

a) Změřte kapacitu Cx a ztrátový činitel tg δ ≡ D připraveného souboru vzorků tuhých 
materiálů. Vypočítejte jejich relativní permitivitu εr a spolu s D je seřaďte do tabulky 
podle velikosti εr. 

      b)  Změřte teplotní závislosti εr a tg δ ≡ D elektricky polárního PVC a teplotní závislost εr    
           nepolárního PE .Měření proveďte v rozmezí 25°C až 75°C s teplotním krokem 5°C a to při       
           dvou kmitočtech,které stanoví učitel.Naměřené údaje zpracujte tabelárně a graficky. 
            Grafy vykreslete do jedné soustavy os,podobně jak je tomu v obr.5. 
  
5. Poznámky k realizace úkolu 
 ad a) 
-   Měřicí pracoviště pozůstává z měřiče RLCG a elektrodového přípravku, jak je patrné 

z obr.6. 
- Měření bude provedeno při teplotě místnosti. 
- Rozměry vzorků potřebné k výpočtu C0 jsou uvedené přímo u úlohy, εr je dáno vztahem 

(2). 
- Soubor vzorků je vytvořen z materiálů s nimiž se běžně setkáváme v elektrotechnické 

praxi. 
- Primární elektrody vzorků jsou vytvořené vakuovým napařením Al. Tyto ekvipotenciální 

vrstvy jsou velmi citlivé na oděr, proto je nutné se vzorky zacházet ohleduplně. 
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Obr.6. Měření dielektrických parametrů tuhých látek 
P – měřicí přípravek, V – vzorek, E – kovové kontaktní elektrody, F – přítlačná síla,  

M – měřič RLCG 



ad b) 
Měřenými vzorky jsou tenké fólie polyethylénu PE a polyvinylchloridu PVC umístěné 

v měřicím přípravku, který je důležitou součástí pracoviště znázorněného na obr. 7. Fólie jsou 
přitlačovány k základové desce, jejíž teplotu lze zvolit a udržovat teplotním regulátorem na 
požadované úrovni. Na měřiči RLCG odečítáme přímo Cm a D ≡ tg δ. Pro výpočet permitivity 
platí vztah 
 

εr = (Cm - Ce) / C0      (4) 
 
kde Cm je odečtená kapacita z přístroje, 
 Ce - parazitní okrajová kapacita příslušného vzorku. 
 

Okrajové kapacity Ce a rozměry vzorků, potřebné k výpočtu C0, budou uvedené 
v aktuálním doplňkovém návodu na pracovišti. 
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Obr. 7. Schéma pracoviště pro měření teplotních závislostí dielektrických parametrů fólií PE  
 a PVC 
 Tr – zdroj pro ohřev, R – teplotní regulátor, P – měřicí přípravek, V1 – vzorek PVC, 
 V2 – vzorek PE, M – RLCG měřič, Pt – teplotní senzory, O – ohřívací článek 
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                                                   5.ÚLOHA 
            ELEKTRICKÁ PEVNOST IZOLA ČNÍCH FÓLIÍ 
 
1. Úvod do problematiky 

 
 Základními materiálovými parametry, kterými lze charakterizovat vlastnosti látek 
všech skupenství, pokud jsou tyto látky v elektrickém poli, jsou konduktivita, permitivita 
a ztrátový činitel. Mají zásadní teoretický i praktický význam a o jejich fyzikální podstatě 
bylo řečeno již mnohé při objasňování předcházejících úloh. Probírané jevy, vyjadřující 
interakci látky s elektrickým polem, se ovšem uplatňují v plné míře jen do určité velikosti 
tohoto pole. Kritická velikost intenzity elektrického pole, při níž látky ztrácejí svoji izolační či 
dielektrickou schopnost se nazývá elektrická pevnost. Označuje se Ep a v praxi se udává 
nejčastěji v kV/mm nebo v kV/cm. U plynů a kapalin je uvedená ztráta při dosažení tzv. 
elektrického přeskoku jen dočasná, látky tuhé jsou tzv. elektrickým průrazem porušeny trvale. 
 Elektrická pevnost je tedy další důležitou vlastností, v pořadí již čtvrtou, která se při 
popisu izolantů uvádí. Objasňuje jejich odolnost vůči elektrickému poli. Má význam 
především praktický a to hlavně při návrzích a výpočtech izolace vodičů, kabelů, vinutí 
elektrických strojů apod. Při těchto aplikacích je vhodné, ale mnohdy obtížné, nalézt 
optimální řešení, kdy izolant je na jedné straně dobře využit (nemá zbytečně velkou tloušťku), 
ale na straně druhé má jeho elektrické namáhání bezpečný odstup od kritického stavu. 
 Číselná velikost Ep je snadno experimentálně zjistitelná, zato proces, probíhající 
v materiálu před dosažením kritického stavu, je u kapalných a tuhých látek velmi 
komplikovaný a obtížně teoreticky zvládnutelný. Závisí totiž na řadě faktorů. Jsou to: 
- stupeň nehomogenity elektrického pole, 
- časový průběh pole resp. napětí na elektrodách, které může být stejnosměrné, střídavé nf 

(nejčastěji průmyslového kmitočtu), střídavé vf a nebo rázové (s různým tvarem průběhu 
napětí), 

- teplota materiálu, 
- doba působení pole či napětí. 
 
 Vzhledem k tomu, že v této laboratorní úloze budou zjišťovány údaje Ep jen u látek 
tuhých, jsou další řádky věnovány jen tomuto skupenství. U tuhých izolantů jsou známé dva 
základní typy elektrického průrazu. Je to průraz tepelný a průraz čistě elektrický. 
 Podstatou tepelného průrazu je vývin tepla, vyvolávající neomezený nárůst teploty, až 
do kritického okamžiku, kdy je izolant v jistém lokálním místě termicky rozrušen a jeho 
izolační schopnost značně poklesne. Zdrojem tepla jsou dielektrické ztráty včetně ztrát 
vodivostních. Ohřátím látky se zvýší její vodivost i ztrátový činitel, což vede k dalšímu 
zvýšení teploty atd. Jestliže jsou vytvořené podmínky pro spolehlivý odvod tohoto tepla do 
okolí, ustaví se na určité teplotní úrovni tzv. tepelně-elektrická rovnováha a tepelný průraz 
nenastane. Podmínkou tepelného průrazu je tedy vytvoření tepelně-elektrické nerovnováhy. 
Ta se snadněji vytváří při větší tloušťce izolantu, kdy odvod tepla je ztížen. V případě 
tepelného průrazu se tedy Ep zvyšuje s klesající tloušťkou materiálu.  
 Průraz čistě elektrický je výsledkem interakce elektronů, vyskytujících se v látce, 
s přítomným elektrickým polem. Elektrony během své volné dráhy získávají od elektrického 
pole energii, kterou předávají látce (krystalové mřížce) v okamžicích když jsou ve svém 
pohybu touto látkou zabržděny. Jestliže v tomto procesu převažuje nárůst energie nad jejím 
útlumem, dostaví se čistě elektrický průraz. Velikost Ep je u tohoto typu průrazu nezávislá na 
tloušťce izolantu, na tvaru elektrod (tzn. stupni nehomogenity pole) a také na časovém 
průběhu napětí. Závisí především na struktuře a atomickém složení látky. 
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 Z předcházejícího  popisu dvou základních typů elektrického průrazu by mohlo 
vyplynout, že se u daného izolantu vyskytuje vždy a v plném rozsahu buď jen první nebo jen 
druhý typ. To by nebyl názor zcela správný. Častým případem je určitá spoluúčast jednoho 
i druhého typu průrazu, protože jsou vytvořené podmínky pro výše popsaný elektronový 
proces i podmínky pro dostatečný vývoj tepla v důsledku dielektrických ztrát. Za příklad 
mohou sloužit experimentální výsledky, získané u izolantů a izolačních systémů při měření 
jejich Ep v závislosti na teplotě. Při nízkých teplotách je elektrická pevnost vysoká a nezávislá 
na teplotě – probíhá čistě elektrický průraz, při teplotách vyšších je Ep na teplotě výrazně 
závislá a při vzrůstu teploty klesá – uplatňuje se průraz tepelný. 
 Číselná velikost Ep se získá výpočtem ze změřeného průrazného napětí Up a tloušťky 
izolantu h pomocí vztahu 
 
     Ep = Up / h      (1) 

 

h

Up a

b

c

 
 
Obr. 1. Závislosti Up = f (h) pro případ : 
 a) Čistě elektrického průrazu, b) tepelného průrazu, c) spoluúčasti obou typů průrazu. 
 
Poznámka 
 Pokud bychom dokázali připravit vzorky různé tloušťky od jednoho a téhož materiálu, změřili U p 
a vynesli graf Up = f (h), tak jak je provedeno na obr. 1, mohli bychom si objasnit pochody odehrávající se 
v materiálu před jeho destrukcí elektrickým polem. 
 
2. Zadání úkolu 
 

a) Zjistěte elektrickou pevnost Ep připravených vzorků izolačních materiálů způsobem 
krátkodobé zkoušky a při použití stejnosměrného napětí 

b) Získané výsledky přehledně zpracujte do tabulky a zhodnoťte minimálně z těchto 
třech úhlů pohledu: 
- Jak se uplatňuje tloušťka izolantu na jeho Up resp. Ep. 
- Jak ovlivňuje elektrickou pevnost vnitřní nehomogenita materiálu. 
- Jak se projeví na Ep vyplnění prázdných (vzduchových) miniobjemů izolantu 

v prostoru mezi elektrodami jinou izolační látkou, jejíž skupenství není plynné. 
 
3. Realizace úkolu 
      ad a),ad b) 

+ Popis pracoviště (obr. 2).  
Základem je stejnosměrný zdroj napětí 10 kV s volitelným omezením proudu na 50 
µA nebo 500 µA a elektrodové jiskřiště s válcovými elektrodami o průměru 6 mm. 
Napětí Up lze odečítat orientačně přímo na zdroji nebo přesněji na externím voltmetru, 
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který je připojen ke galvanicky oddělenému výstupu zdroje. Napětí na tomto výstupu 
je 1000 x nižší než napětí na jiskřišti. 
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Obr. 2. Pracoviště pro měření Up tenkých vzorků izolantů 
 J – jiskřiště, I – měřený vzorek izolantu, Z – vysokonapěťový zdroj, V – externí 

analogový voltmetr, Kvn – vysokonapěťový přívodní kabel 
 

+ Postup 
U každého z materiálů zjistěte 10 údajů průrazného napětí a z nich vypočítejte: 

- Průměrnou velikost elektrické pevnosti Ep v kV/mm, 
- směrodatnou odchylku veličiny Ep v kV/mm, 
- variační koeficient V (%). 

 
+ Vztahy pro výpočet 

- Střední hodnota elektrické pevnosti 
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- Variační koeficient 
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+ Rozhodovací kritérium 
Je-li variační koeficient u některého materiálu větší než 10 % nelze považovat měření 
za skončené. Je třeba počet měření zdvojnásobit a výpočet opakovat. V našem případě 
to znamená přidat k deseti získaným výsledkům dalších deset pokusů. 
 

+ Popis připravených vzorků 
- Kabelový papír suchý tl. 0,12 mm. 
- Tentýž kabelový papír napuštěný minerálním olejem (tl. 0,12 mm). 
- Kondenzátorový papír tl. 12 µm. 
- Polyesterová kondenzátorová fólie tl. 12 µm. 
- Polykarbonátová kondenzátorová fólie tl. 6 µm. 

 


