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2 OHMSKI UPORI

21 UVOD
2.2 OSNOVNE LASTNOSTI UPOROV
2.3  ZNACILNOSTI UPOROVNIH DRUZIN

21 UVOD

Ohmski upori spadajo med najpogostejse elemente v elektronskih vezjih. Elektri¢ni simbol
elementa, 1(v) karakteristiko in izraCun upornosti enostavnega upora prikazuje SI 2.1. Zveza
med tokom in napetostjo je linearna, zato pravimo tem uporom tudi linearni upori.

| |

N i

S12.1 Osnovne lastnosti idealnega upora

Osnovni opis elementa je zveza med tokom in napetostjo na uporu (Ohmov zakon)

1=

\'%
—=G-v 2.1
R (2.1)
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kjer je R (totalna, enosmerna) upornost in G = 1/R prevodnost upora. Upornost je pri
enostavnih razmerah, kot prikazuje Sl 2.1, dolo¢ena s specifi¢no upornostjo uporovnega
materiala p [Ohm-cm] in geometrijo upora (presek A, dolzina l).

Idealen upor
Idealen upor je v celoti opisan le s svojo upornostjo. Parazitnih komponent (C, L) tu ni oz. so
enake nic.

Realen upor

Realen(resni¢en) upor vsebuje poleg svoje osnovne, koristne lastnosti - upornosti - vedno Se
razli¢ne nekoristne, parazitne kapacitivnosti in induktivnosti. Parazitni elementi lahko, zlasti
pri vi§jih frekvencah, mocno spremenijo lastnosti upora (ve¢ kasneje pri vf lastnostih uporov).

Nazivna upornost R,

V katalogih proizvajalci za svoje upore obi¢ajno podajajo njihove nazivne (nominal) vrednosti
upornosti R, .

Definicija: Nazivna upornost R, je pri¢akovana vrednost upornosti danega upora !

Komentar: Za uporabnika/kupca predstavlja nazivna upornost R, le najbolj verjetno
vrednost kupljenega upora. Resni¢na(izmerjena) vrednost kupljenega upora se lahko od nazivne
vrednosti razlikuje, vendar pa odstopanje ne sme biti ve¢je kot znasa toleranca dane uporovne
druzine (vec kasneje pri obravnavi tolerancnih razredov !).

Primer:  Kupljeni upor ima kataloske podatke: R, = 10kQ, toleranca uporovne druzine je
10% . Kaksno resni¢no(izmerjeno) upornost R kupljenega upora lahko pri¢akujemo ?

Resitev: Maksimalno odstopanje izmerjene upornosti R od nazivne upornosti R, , kar
ozna¢imo z AR = R -R,, jetorej 10% .V naSem primeru to znaSa AR = +/-1kQ) . Izmerjene
vrednosti upornosti R se torej nahajajov intervalu R =9kQ - 11kQ) .

2.2 OSNOVNE LASTNOSTI UPOROV

2.2.1 OZNAKA UPOROV Z BARVNO KODO

V skladu z mednarodno barvno kodo IEC (International Electrotechnical Commission)
podajajo barvni kolobarji na telesu upora osnovne uporove podatke: nazivno upornost,
toleranco upornosti in temperaturni koeficient upornosti (Sl 2.2). Kolobarji so izbrani namesto
pik zaradi vecje odpornosti proti poSkodbam in moznosti od¢itavanja iz vseh pozicij.

Kadar je uporabljena osnovna oznaka s Sestimi kolobarji(S1 2.2), podajajo prvi trije kolobarji
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Stevilo, ki ga moramo pomnoziti $e z multiplikatorjem 10™ , kjer je m dologen z barvo Cetrtega
kolobarja, da dobimo Stevil¢no vrednost nazivne upornosti. Peti kolobar podaja tolerance in
obiCajno odebeljeni Sesti kolobar na drugem koncu upora temperaturni koeficient upornosti.
Podrobnosti podaja S12.2.

Primer: Doloci lastnosti upora z naslednjimi barvnimi kolobarji:

| rjava &ma  &na rdefa srebrna &rnma |

Resitev: S pomocjo barvne kode (SI 2.2) dolo¢imo pripadajoce Steviléne vrednosti:

|1 10 |0 P 10 200 |
Tore;j:
100 x10°  10%  200ppm/K
Odgovor: Upornost upora znaSa 10kQ , toleranca +/-10%  in temperaturni koeficient

TKg = 200ppm/K = 200.10° /K .

Stevilke multiplikator toleranca temp.kosficient

2 | .10° /KD
1 O_2 102= srepbrng
—1
10 52 zlatd
O 1 200 Erna
7 10 125 100 riava
2
2 10 2% 50 rde&a
3 107 15 oranZna
i 1 O4 25 rumena
5 10° o.5% zelena
[S]
S 10 0.252= 10 modra
7 107 0.12= 5 vijolitna
8 1 siva
o bela

S1 2.2 Oznaka uporov z barvno kodo IEC

Kadar je uporabljena oznaka s petimi kolobarji, velja vse tako kot v prejSnjem primeru, le
kolobar za temperaturni koeficient je izpuscen. V primeru oznake upora s tirimi kolobarji pa
je Se dodatno izpuscena ena od prvih treh Stevilk.
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2.2.2 OZNAKA UPOROV Z ALFANUMERICNO KODO

V<¢asih so upori oznaceni z alfanumeri¢no IEC kodo, torej enostavno s ¢rkami in Stevilkami, ki
so natiskane na uporovnem telesu. Obic¢ajno sta nata nacin podani nazivna upornost in
toleranca upora. Pri tem sre€amo ve¢ moznosti, ki jith bomo na kratko pregledali:

e za oznako nizjih upornosti je na uporu natiskana Stevilka, ki direktno podaja nazivno
upornost v ohmih. V¢asih je zaradi jasnosti dodana Se ¢rka R ali E.
Primer: upor 75Q — oznaka na uporu: 75, 75R ali 75E

e za oznako vi§jih upornosti so dodane Se ustrezne crke, ki podajajo velikostni razred
nazivne upornosti.
Primer: upor 75kQ — oznaka na uporu: 75K

75 MQ — oznaka na uporu: 75M itd.

e kadar nastopa v vrednosti upornosti decimalna vejica oz. pika, je v oznaki na uporu le-ta
nadomescena z ustrezno ¢rko.
Primer: upor 0.15Q— oznaka na uporu: OR15
5.5Q — oznakanauporu: 5R5
17002 — oznaka na uporu: 1K7 itd.

Opisanim oznakam za nazivno upornost sledi oznaka za toleranco upora, ki je podana s ¢rko
po naslednji dogovorjeni kodi

0.1 %
0.25%
0.5 %
1 %
2%
5%
10 %
20%

-10 - +30 %
-10 - +30 %
-20 - +50 %

II=1Ve)

IR TQmoQw

Gornje velike vrednosti toleranc (Q, T, S) sreCamo zlasti pri nekaterih vrstah
kondenzatorjev, kjer nas odstopanje vrednosti navzgor ne moti, saj je kvecjemu koristno
(npr. pri gladilnih kondenzatorjih itd.).

Cesto tovarne 8¢ vedno ozna¢ujejo elemente po svojih tradicionalnih internih oznakah (npr.
¢rka za toleranco je v¢asih nadomescena z ustrezno Stevilko, v€asih podaja toleranco barva
osnovnega laka upora itd.). V takih primerih je najzanesljiveje poseci po originalnem
katalogu proizvajalca.
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2.2.3 TOLERANCNI RAZREDI IN RENARDOVE LESTVICE

UvoD

Pojem toleran¢nih razredov sreCamo v razlinih podroc¢jih tehnike - povsod, kjer imamo
opravka z odstopanjem lastnosti proizvedenih elementov od nazivnih vrednosti. Toleran¢ni
razredi omogocijo proizvajalcu, da uporabi za prodajo vse dobre proizvedene elemente.

Renardove lestvice pa reSujejo problem optimalnega izbora nazivnih vrednosti. Izbor nazivnih
vrednosti po Renardovi lestvici ima za posledico enakomerno pokritost celotnega podrocja
nazivnih vrednosti. Tako srecamo Renardove lestvice povsod v tehniki, npr. pri izboru nazivnih
upornosti neke uporovne druZine, pri izboru nazivnih kapacitivnosti kondenzatorjev,
nazivnih prebojnih napetosti neke druzine prebojnih (Zener) diod itd.

2.2.3.1 Toleranéni razred

Poglejmo kot primer nekega velikega proizvajalca uporov. Pri izdelavi velikega Stevila
uporov koncne, izmerjene upornosti izdelanih uporov vedno odstopajo od ciljanih nazivnih
upornosti R, dane uporovne druzine ( 1kQ , 1.2 kQ , itd.) . Meritve pokazejo, da ima pri dobri
tehnologiji odstopanje izmerjenih upornosti Gaussovo porazdelitev okrog ciljanih nazivnih
vrednosti(S1 2.3): pri dobri tehnologiji je najvec izdelanih uporov v blizini ciljane vrednosti, z
oddaljenostjood te vrednosti pa Stevilo uporov upada.

N
A
b}

\

1TKQ 1.2KQ

é"?m

S1 2.3 Porazdelitev izdelanih uporov okrog ciljanih nazivnih vrednosti R,

Ce bi proizvajalec jaméil v prodajnem katalogu to¢ne vrednosti uporov, bi torej od
celotnega Stevila proizvedenih uporov lahko uporabil le zelo majhen del, v limitnem
primeru celo noben upor ne bi bil uporaben! Zato za resitev omenjenega problema proizvajalci
uporov vpeljejo sprejemljive, primerno Siroke intervale dopustnega odstopanja upornosti
prodajanih uporov. To omogo¢i uporabo vseh dobrih uporov, saj vsak proizvedeni upor pade
v nek interval (¢rtkana podrocja okrog nazivne vrednosti na Sl 2.3). Ta dopustna odstopanja od
nazivnih vrednosti se imenujejo tolerancni razredi oz. toleranca. Proizvajalec torej sedaj jamci
le, da bo resni¢na(izmerjena) upornost nekega upora odstopala od nazivne vrednosti najve¢ za
dano toleranco.



2. OHMSKI UPORI 6

2.2.3.2 Renardove lestvice

Kot naslednji problem se pojavlja optimalen izbor nazivnih vrednosti. Ce bi npr. proizvajalec
nazivne vrednosti R, v neki uporovni druzini izbral najenostavneje kar iz mnozice naravnih
Stevil

w5 1kQ, 2kQ , 3kQ, ..., 99kQ, 100kQ , 101kQ, ...

bi bile visoke upornosti npr. z vrednostmi okrog 100kQ zelo dobro priblizane, v najslabsem
primeru na 0.5% natan¢no, medtem ko bi bile nizke upornosti npr. okrog 1kQ zelo slabo
priblizane, v najslabSem primeru na 50% natancno! Tak izbor nazivnih vrednosti seveda ni
primeren, saj so lastnosti elektricnega vezja obiCajno doloCene z najvecjim relativnim
odstopanjem elementov od nazivnih vrednosti v vezju.

Postavlja se torej vprasanje, ali je mogoc tak izbor nazivnih vrednosti, da bi bile vse upornosti v
najslabSem primeru priblizane z enakim procentom odstopanja oz. tolerance.

Izkaze se, da je ta zahteva izpolnjena, kadar so nazivne vrednosti ¢leni nekega geometricnega
zaporedja. Takemu izboru nazivnih vrednosti re¢emo tudi Renardova lestvica.

V Renardovi lestvici je torej n-ti ¢len dolocen zizrazom
N,=ar"! (2.2)
kjer je n=1,2,3... tekoci indeks geometri¢nega zaporedja
a ... l.¢len zaporedja (n=1)

r ... razmerje geometricnega zaporedja (r =Ny /N, 0z. Ny =1 N,)

Najveckrat sreCamo v praksi dekadne Renardove lestvice, pri katerih se ponavljajo vrednosti
znotraj ene dekade. Dekadne Renardove lestvice dobimo, ¢e v gornjih enacbah postavimo

a=1
=40 (2.3)
kjer je k celo Stevilo in doloca Stevilo nazivnih vrednosti na dekado.
Primer: Doloci ¢lene Renardove lestvice E12 (12 ¢lenov na dekado) !
Resitev: Za lestvico E12 velja k=12 in je tedaj
r=%10=12, (2.4)

Odgovor: Nazivne vrednosti lestvice E12, ob zaokroZevanju na dve decimalni mesti, so torej:

10 1.2 1.5 1.8 22 27 33 39 47 56 68 82 10 12 15 itd.
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Preprost racun pokaze, da so maksimalna odstopanja oz. toleran¢ni razredi sedaj konstantni
(£10%) po vsej lestvici ! Zato vcasih lestvico E12 imenujemo tudi Renardova lestvica s
toleranco 10%.
Podobno tvorimo tudi druge Renardove lestvice, npr.

E24: 1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 itd.

Preprost racun pokaze, da je E24 tolerancna lestvica s toleranco 5% !

Navedimo nekaj pogostejSih Renardovih tolerancnih lestvic s pripadajo¢imi tolerancami:

Tabela 1 prinaSa nazivne vrednosti nekaterih pogostejsih Renardovih lestvic.

E12 (12 ¢lenov na dekado) 10%
E24 (24 ¢lenov na dekado) 5%
E48 (48 ¢lenov na dekado) 2%
E96 (96 ¢lenov na dekado) 1%
E192 (192 €lenov na dekado) 0.5%
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Tabela 2 Nazivne vrednosti pogostejSih Renardovih lestvic

E192 E96
100 100
101
102 102
104
105 105
106
107 107
109
110 110
111
113 113
114
15 115
117
118 118
120
121 121
123
124 124
126
127 127
129
30 130
132
133 133
135
137 137
138
140 140
142
143 143
145
147 147
149
150 150
152
124 154
158
158 158
160
162 162
164
165 165
167

. _ ——
E48 | E192 E96 E48 [E192 E£96 E48 |E192 E06 E42 |E192 E96 E48
100 | 169 169 169 | 287 287 287 | 487 487 487 | 825 825 825
172 291 403 835
174 174 294 294 499 499 8as5 845
176 208 505 856
105 | 178 178 178 | 301 301 3201 | 511 511 511 | 866 866 866
180 205 517 B76
182 182 309 309 523 523 887 887
184 312 530 898
110) 187 187 187 | 316 316 316 | 536 536 536 | 909 909 Q0O
189 320 542 920
191 191 324 324 549 549 931 931
193 328 556 942
115 | 196 196 196 | 332 332 332 | 562 562 6562 | 953 952 083
198 336 569 965
| 200 200 340 340 576 676 976 976
203 | 344 583 288
121 | 205 205 205 | 348 348 348 | 500 590 590
208 352 597 —
213 361 612 } ]
127 1 215 216 215 | 365 2365 365 | 619 619 619 | 10 10 10 10
218 370 | 626 11
221 221 374 374 ! 634 634 12 12
223 370 i g42 13
133 | 226 226 226 | 383 383 383 (649 649 B49 | 15 15 1B
229 388 657 16
232 232 392 392 665 665 18 18
234 397 873 20
140 | 237 237 237 | 402 402 402 | 681 681 681 | 22 22 22 22
240 407 690 24
243 243 412 412 602 598 27 27
246 417 706 30
147 | 249 249 249 | 422 422 422 [ 718 716 715 |33 33 132
252 427 723 36
256 255 432 432 732 732 39 39
258 437 741 43
164 | 261 261 261 | 442 442 442 | 750 750 750 | 47 A7 47 47
264 448 759 51
267 267 453 453 768 768 56 56
| 271 459 777 62
162 | 274 274 274 | 464 464 464 | 787 787 787 |68 88 68
277 470 796 75
280 280 475 475 806 806 82 B2
784 481 818 91
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2.2.4 NAZIVNA MOC UPORA

Uvod

Nazivno mo¢ bomo obravnavali na primeru upora, vendar ugotovitve v tem poglavju veljajo
splosno, za vsak elektricno obremenjen element ali vezje, od npr. upora, transistorja do
mikroprocesorja.

Na obremenjenem oz. delujo¢em uporu je neka napetost V oz. tok I = V/R in s tem elektricna
obremenitev oz. elektricna mo¢ P=VI . Ta elektritna mo¢ se na uporu trosi oz. pretvarja v
toploto, ki jo segreti upor oddaja v okolico.

Definicija: nazivna mo¢ (nominal power) P, upora je maksimalna dopustna moc
elektricne obremenitve, ki jo upor Se prenese brez degradacije!

Komentar: Ce preseZemo nazivho mo¢ P, , temperatura elementa preseZze maksimalno
temperaturo Ty« in sledi degradacija oz. unicenje elementa.

Pri tem je maksimalna temperatura Ty,.x najviSja temperatura, ki jo materiali v elementu Se
prenesejo brez degradacije. Tipi¢na vrednost Ty pri navadnih uporih je okrog 150°C , pri
mocnostnih uporih, ki so iz kvalitetnejsih, temperaturno odpornih materialov, pa 250°C in vec.

Za nazivno mo¢ elementa P, sreCamo v praksi tudi druga imena, kot npr. maksimalna dopustna
mo¢, maksimalna mo¢ segrevanja (maximal power dissipation) itd.

1. Razmere v obremenjenem uporu

Razmere v obremenjenem uporu prikazuje Sl 2.4. V obremenjenem uporu se sprosca
elektricna moc¢, ki povzro¢i segrevanje upora in je dolocena z elektricnim tokom I oz.
napetostjo V na elementu

Psegr:V I (25)

Zato se upor po prikljucitvi elektricne obremenitve segreva in njegova povrsinska (surface)
temperatura T, raste. Ce obremenjeni upor toplote ne bi oddajal, bi njegova temperatura
neomejeno rasla. To seveda ne drzi, obremenjeni upor torej toploto tudi stalno oddaja.
Oddajanje toplote poteka na dva nacina, s prevajanjem in s sevanjem. Oba nacina
oddajanja toplote sta proporcionalna temperaturni razliki T - T, , zato lahko oddano toplotno
moC Py zapiSemo v obliki

Ts'Ta
Pow =

(2.6)

thsa

kjer je konstanta proporcionalnosti imenovana termi¢na upornost (thermal resistance) med tema
toCkama R . TermiCna upornost Ry nekega upora podaja termicne lastnosti upora oz.
ucinkovitost odvajanja sproscane toplote od upora v okolico. Enota termi¢ne upornosti je
[°C/W]. Termi¢na upornost torej Steviléno podaja Stevilo watov, ki jih element oddaja v
okolico pri temperaturni razliki 1°C.
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Dodajmo $e, da temperatura okolice o0z. ambienta T, v praksi obi¢ajno ni enaka sobni
temperaturi (okrog 25°C) temvec je nekoliko visja, ker se elementi ponavadi nahajajo zaprti v
ohiSju neke naprave, kjer je temperatura poviSana zaradi razlicnih spro§¢anih moci. Tipi¢ne
vrednosti temperature ambienta T, so tako v intervalu 50 - 90°C.

>$ |
g P =IU

+

v <+> U R [% P R > 1,

S1 2.4 Razmere v obremenjenem uporu

2. Termicno ravnovesje

Po vklopu elektricne obremenitve oz. segrevanja Py = VI = const se element zacne segrevati,
njegova temperatura raste Ts , s tem pa, kot smo videli, naras¢a tudi oddajanje toplote, kot
podaja en(2.6). Ko temperatura naraste toliko, da postane oddana mo¢ P,q4 enaka prejeti
elektri¢ni moci segrevanja Py, = VI, element torej v vsakem trenutku dobi enako mo¢ kot jo
odda, zato se temperatura ne spreminja ve¢ oz. se stabilizira (Ty=const). Pravimo, da je
nastopilo termi¢no ravnovesje.

V termi¢nem ravnovesju torej velja

Ts-Ta
Psegr = P odd = (27)
Rihsa

En(2.7) podaja zvezo med osnovnimi veli¢inami problema: Py, (= VI), T, Ty, Ripsa -

Osvetlimo povedano z enostavnim a pogostim primerom iz prakse !

Primer: Obremenjen elektricni element vlece pri napetosti 5V tok 1A. Termic¢na upornost
elementa znaSa Ry = 10°C/W.  Temperatura ambienta je 70°C . Dolo¢i (stabilizirano)
temperaturo elementa T !

Resitev:  Elektricna mo€ segrevanja je v tem primeru torej Py = VI=5V. A =5W .
Iz en(2.7) izrazimo stabilizirano temperaturo elementa T;

T S = T a + Rthsa Psegr
= 70°C + 10°C/W.5W (2.8)
= 70°C + 50°C = 120°C

PoviSana temperatura obremenjenega elementa se torej v danih razmerah ustali na 120°C .

3. Nazivna mo¢

Nazivno mo¢ lahko dolo¢imo s pomoc¢jo en(2.7) ob upostevanju definicije, da je nazivna
moc tista moc¢ segrevanja, pri kateri element ravno doseze maksimalno dopustno tempe (T =
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Tmax). Torej, ¢e vstavimo omenjene vrednosti v en(2.7), dobimo izraz za nazivno mo¢

— Tmax~Ta
Rthsa

P 29)

Nazivna mo¢ P, je torej dolocena z lastnostmi elementa (Thax , Rinsa) 1n ambienta (Ty).

Nazivno mo¢ lahko povecamo, ¢e v skladu z en(2.9) uspemo povisati Tpax (temperaturno
odpornej$i materiali omogocajo vi§je temperature in s tem ve¢je odvajanje moci), znizamo T,
(ve€ja temperaturna razlika in s tem vecje odvajanje spro$¢ane moci oz. toplote) ali znizamo
Rinsa (boljSe odvajanje sprosc¢ane moci oz. toplote).

Iz en(2.9) torej vidimo, da je nazivna mo¢ odvisna vedno tudi od temperature ambienta T,,Vv
katerem se nahaja delujo¢i element. Zato morajo proizvajalci pri podatku za nazivno mo¢ P,
vedno podati tudi, za katero temperaturo ambienta to velja ! Obicajno proizvajalci
podajajo nazivno mo¢ za temperaturo ambienta T, = 70°C.

Odvisnost nazivne mo€i P, od temperature ambienta T, , v skladu z en(2.9), prikazuje ¢rtkana
premica na Sl 2.5. V praksi se pogosto zgodi, da je temperatura ambienta pri neki aplikaciji
elementa razli¢na (vi§ja ali niZja) od specificirane v proizvajal¢evem katalogu. V tem primeru
se mora spremeniti seveda tudi podatek za nazivno mo¢, v skladu z grafom na Sl 2.5. Pri vi§jih
oz.nizjih temperaturah ambienta od proizvajalceve vrednosti za T, je torej treba nazivno moc¢
zmanjsati oz. povecati. Vseeno pa proizvajalci zaradi varnosti moci pod T, = 70°C obicajno ne
dopustijo neomejeno povecevati, kot prikazuje tipicen graf nazivne (maksimalne dopustne) moci
v odvisnosti od temperature ambienta(polna ¢rta) na Sl 2.5.

|
|
|
|
|
| |
70C 100TC Trmagx

SI 2.5 Nazivna mo¢ v odvisnosti od temperature ambienta
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4. Razdelitev uporov glede na mo¢

a) Upori za manjSe mo¢i (P,=0.1 + IW) so obicajni upori manjsih dimenzij. Na Sl 2.6 je
prikazana zveza med standardnimi dimenzijami uporov (premer,dolzina) in pripadajoco nazivno
mocjo pri cilindri¢nih uporih.

—E—- =2 1,8 W
—— Y
10
< 172 W
L -
15
S T W
20
=] 2 W

SI 2.6 Dimenzije upora(dolzina, premer) v [mm] in pripadajoce mo¢i pri cilindri¢nih uporih

b) Upori za vecje moci (P, =1 + 100W 1in ve€) so upori vecjih dimenzij, iz temperaturno
odpornejSih materialov, kar omogoca viSje maksimalne temperature in s tem vi§je
maksimalne moci segrevanja oz. nazivne moci.

Poleg tega je za zelo velike moci poskrbljeno za boljSe odvajanje toplote na enega od
slede¢ih nacinov :

1) Hladilno telo : Vroca povrSina elementa, ki oddaja toploto, je lahko dodatno povecana s ti.
hladilnim telesom. Hladilno telo mora biti v dobrem termi¢nem kontaktu z elementom, tako
da se mnjegova povrSina segreje (skoraj) do temperature vrocCega elementa in se tako
ucinkoviteje odvaja toploto od elementa v okolico. Hladilno telo mora imeti pri dani porabi
volumna v napravi ¢im vecjo povrsino, zato gre tu za znacilne strukture s hladilnimi rebri.
Vecja vroca povrsina povzroci ve¢je odvajanje toplote, kar opisemo v skladu z en(2.7) z nizjo
termi¢no upornostjo. Termicna upornost je torej v obratnem sorazmerju z vro¢o povrsino, kar
zapiSemo v obliki

1
sa— - 2.10
R oA ( )

kjer je A [cm?] ... celotna vro&a povrsina, ki oddaja toploto (element,hladilno telo itd.)

o [W/°Cem’] ... konstanta toplotne izmenjave; podaja $tevilo watov, ki jih odvede
lem? vroGe povrsine pri temperaturni razliki T - T, = 1°C . V&asih sreamo namesto konstante
o konstanto a, ki jo imenujemo specifi¢na toplotna prestopnost upor/okolica.

V gornjih enacbah se torej zaradi dodatka hladilnega telesa zniza termic¢na upornost, kar vodi v
skladu z en(2.10) tudi do visjih nazivnih moci.

2) Pojacano hlajenje : obstoja vec¢ pristopov, glede na hladilno sredstvo lo¢imo:

e zra¢no hlajenje, ki ga lahko Se dodatno pospesujemo z ventilatorji

e tekocinsko hlajenje, kjer v zaprtem hladilnem sistemu krozi primerna hladilna
tekoCina (destilirana voda, mineralna ali silikonska olja itd.), ki na oddaljenih toplotnih
izmenjevalcih odlaga odvecno toploto v okolico
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5. Analogija med elektrotehniSkimi in termi¢nimi problemi

Do enacbe en(2.10) pridemo lahko tudi s pomocjo analogije, ki zaradi podobnih izhodi$¢nih
diferencialnih enacb vlada med problemi elektrotehnike in termike :

ELEKTROTEHNIKA TERMIKA
AV, ATgp
I P
Rab Rihab
C Cin
itd itd

Ob ustrezni zamenjavi veli€in se izkaze, da je zapisana enacba en(2.10) za oddajanje toplote
pravzaprav termi¢na analogija Ohmovega zakona : toplotna mo¢ P oz. elektri¢ni tok I, ki
tece med dvema tockama, oznaimo jih npr. (s,a), po nekem toplotnem ali elektricnem
vodniku, je proporcionalen temperaturni oz. potencialni razliki med tema dvema to¢kama (T
- T, 0z. Vs -V, ) in obratno sorazmeren termicni oz. ohmski upornosti R, 0z. R, med tema
dvema tockama. Opisana analogija pride do izraza zlasti pri bolj kompliciranih termi¢nih
problemih kot npr. pri prehodnih pojavih segrevanja ali ohlajanja itd.

2.2.5 NESTABILNOST UPOROV

Nestabilnost elementa podaja spremembo lastnosti elementa po dolgoletnem delovanju. Tako je
npr. nestabilnost upora podana z izrazom

2.11)

kjer je R; spremenjena upornost po dolgoletnem delovanju t, Ry pa zacetna upornost upora
ob izdelavi.

Pogosto sre¢amo v praksi namesto imena nestabilnost tudi druga imena kot npr. degradacija ali
staranje elementa, v€asih pa tudi (manj logicno) stabilnost elementa.

1. Izvor nestabilnosti
Zaradi poviSanih temperatur v obremenjenem uporu pride po dolgoletnem delovanju do

sprememb upornosti. Vzrok za to ¢asovno spreminjanje upornosti je degradacija uporovne
plasti(Pogl. 1).
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Te nezazelene spremembe upornosti so tem manjSe, ¢im kvalitetnej$i oz. stabilnejSi so
materiali v uporu in ¢im nizja je temperatura upora Ts . Temperatura upora T je dolocena, v
skladu z en(2.9) , z elektri¢no obremenitvijo Py, = VI in s temperaturo ambienta T, .

Zaradi eksponencialne odvisnosti degradacijskih procesov od temperature (Pogl.1) je zveza
med degradacijo upornosti AR/R in temperaturo upora T linearna v log merilu, konstanto
proporcionalnosti ozna¢imo z K(R)

log%: K(R) T, (2.12)

Konstanta K(R) je obi¢ajno odvisna od velikosti upornosti. V splosnem imajo namre¢ pri neki
druzini uporov, narejenih z isto tehnologijo, nizkoohmski upori vecjo stabilnost kot
visokoohmski. Vzrok je v dejstvu, da imajo nizjeohmski upori debelejSe uporovne plasti, ki
so bolj odporne proti opisanim efektom degradacije kot tanke in zato obcutljive plasti
vi§jeohmskih uporov. Osvetlimo povedano z enostavnim primerom.

Primer: Pri neki uporovni druzini imajo nizjeohmski upori uporovno plast debelino 100um,
visjeohmski pa lum. Ce je zaradi degradacije uporovna plast stanjSana za 0.1 pm, bo pri
vi§jeohmskih uporih upornost zrasla za 10% , pri nizjeohmskih pa le za 0.1% !

2. Nomogram upornosti

Nestabilnost neke uporovne druzine podajajo proizvajalci najveckrat graficno s ti.
nomogramom  0z. veCparametrskim diagramom. Pri tem gre obicajno za podajanje
izmerjene relativne spremembe upornosti AR/R pri razlicnih elektricnih obremenitvah P=VI
oz. poviSanih temperaturah upora Ts , po nekem daljSem Casu delovanja (obicajni standard je
1000") ter véasih $e nekaterih dodatnih pogojih delovanja (npr. povisana vlaga n , itd.).
Primer takega nomograma prikazuje sl.7.

PLW]

|

2R | [7]

1000h

S12.7 Nomogram nestabilnosti: zveza med mocjo obremenitve P = VI, temperaturami Ty, T,, Ty in
degradacijo AR/R
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Primer : S pomo&jo nomograma na S12.7 oceni degradacijo upora AR/R po 1000" delovanja
za upor R = 10kQ, pri elektri¢ni obremenitvi P =0.3W in pri temperaturi ambienta T, = 70°C!
Dolo¢i Se degradacijo za primer znizane elektri¢ne obremenitve P=0.1W !

Resitev: 1z nomograma na Sl 2.7 odCitamo pri gornjih podatkih po poti, ki jo prikazuje
¢rtkana krivulja, rezultat: AR/R=+10% ! Iz diagrama lahko mimogrede ocenimo Se en
zanimiv podatek, temperaturo upora : T;= 130°C .

Podobno za primer zniZane obremenitve P = 0.IW iz nomograma ocenimo T, = 100°C in
degradacijo AR/R=+1% ! Degradacija se torej pri 3x nizji mo¢i zniza za razred velikosti !

3. Degradacija po poljubnem ¢asu delovanja

Obic¢ajno nas zanima v praksi sprememba upornosti po daljSem ali krajSem casovnem
obdobju delovanja, kot je omenjeni standard 1000" delovanja. Ob upostevanju korenske
Casovne odvisnosti degradacijskih  procesov(Pogl.1) lahko degradacijo za poljuben cas
enostavno dologimo iz vrednosti degradacije za 1000" po enacbi

AR, AR / t
— ===, —— 2.13
R |t R |1000 lOOOh ( )

Ce ocenjena ¢asovna degradacija oz. nestabilnost AR po en(2.13) za predpisano obdobje
delovanja presega dopustno, ki je zahtevana za pravilno delovanje vezja, je potrebno v skladu
z nomogramom na Sl 2.7 ali znizati elektri¢no obremenitev P in s tem temperaturo elementa Tj
, ali znizati temperaturo ambienta T, (hladilno telo, ventilator,..), ali pa izbrati kvalitetnejso,
stabilnejSo vrsto upora (nizji K)!

4. ZniZanje degradacije

2.2.6 NAZIVNA NAPETOST, MEJNA NAPETOST, KRITICNA
UPORNOST

Pri neki druzini uporov je do neke ti. kriticne upornosti R, maksimalna dopustna oz.
nazivna(nominal) napetost V,, ki jo upor Se prenese brez degradacije, dolocena, kot smo videli, s
termi¢nimi omejitvami 0z. z nazivno mocjo Py

2
F>n=vn|n=%=|ﬁRn (2.14)

n

Iz znane nazivne moci in upornosti lahko tako izraunamo maksimalno dopustno
napetost 0z. nazivno napetost upora V,

Vo=+P:R:  Ra<Rc (2.15)
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Izkaze se, da za nazivne upornosti nad kriticno upornostjo R, gornja omejitev napetosti ni
ustrezna. Pri zelo visokih upornostih R, , nad kritiéno upornostjo R , bi namre¢ tako
izraCunane nazivne napetosti dobile nerealno visoke vrednosti. Zato bi prislo prej, Se
preden bi dosegli to nazivno napetost in s tem dosegli termi¢ne omejitve oz. maksimalno
dopustno temperaturo upora Tp.x, do preboja na uporu !

Torej, pri visokih upornostih nad kriticno upornostjo pri neki uporovni druzini maksimalna
dopustna napetost ni omejena s termicnimi lastnostmi ampak s prebojnimi omejitvami.
Ustrezni maksimalni napetosti, ki jo upor Se prenese brez preboja, pravimo mejna (limit)
napetost Vi. Vcasih proizvajalci podajo namesto mejne napetosti Vi kar kriticno
upornost, pri  kateri se zgodi za dano druzino uporov prehod od termi¢nih omejitev na
prebojne. Tedaj mejno napetost izratunamo lahko po gornji enacbi ob upostevanju enakosti
R,=R;

VL:\/Pch Rn>Rc (216)

Ugotovljena napetostna omejitev velja dovolj dobro tudi dalje, za viSje upornosti nad R .
Kfriti€na upornost R; je odvisna od strukture uporov, zlasti od prebojnih lastnosti oz.
dielektricne  trdnosti pasivacijskih materialov upora ter njihovih debelin, Sirine reza pri
rezkanih (spiraliziranih) uporih itd.

Zakljucek: Torej, napetostne omejitve na uporih pri neki uporovni druzini so dolocene s

termi¢nimi lastnostmi oz. nazivno napetostjo V, pod kriticno upornostjo R, nad kriti¢no
upornostjo R; pa s prebojnimi lastnostmi 0z. mejno napetostjo Vi !

2.2.7 IMPULZNO KRMILJENJE UPORA

Uvod

Pri  obravnavi elektricne obremenitve in segrevanja oz. termi¢nih omejitev upora smo
spoznali nazivno mo¢ P, . Ponovimo: nazivna mo¢ P, je tista maksimalna mo¢, pri kateri upor
ravno doseze maksimalno dopustno temperaturo Tax.

Pri krmiljenju upora z enosmernimi signali torej velja

2
Pn:vn|n=|ﬁRn=% (2.17)

n

Podobne zveze lahko zapiSemo tudi pri krmiljenju s harmoni¢nimi signali, le enosmerne
vrednosti moramo nadomestiti z efektivnimi.

Prekoracitev nazivnih vrednosti mo¢i, napetosti ali toka P,, V, ali I, ima torej za posledico
vedno prekoracitev maksimalne dopustne temperature Tn.x in stem unicenje upora !
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Pri impulznem krmiljenju elementa pa se izkaze, da lahko trenutne vrednosti moci, napetosti
ali toka zrastejo kratkotrajno na vi§je vrednosti od nazivnih vrednosti P,, V., I,, pa bo
upor prezivel brez degradacije, ¢e je le izpolnjen pogoj, da srednja (povprecna) moc
impulzov ne presega nazivne moci P, ! Temperatura upora T je namreC v tem primeru Se
vedno pod maksimalno dopustno temperaturo Tmax in degradacije ni.

V praksi sreCamo dve vrsti impulznega krmiljenja: krmiljenje z enkratnim impulzom in
krmiljenje s periodi¢nimi impulzi !

Vcasih lahko obravnavamo tudi krmiljenje s periodicnimi impulzi kot enkraten
impulz - kadar je c¢as med dvema zaporednima impulzoma dovolj dolg, da se upor do
prihoda naslednjega impulza ce ohladi. Ponavljalna frekvenca impulzov mora biti torej
dovolj nizka, tipicno f<0.5 Hz oz. pod 1500 impulzov/h.

1. Krmiljenje z enkratnim impulzom

Na Sl 2.8 je prikazan ¢asovni potek moci na uporu pri enkratnem impulzu, dolZine t, in moci
P

P(t)

%t

S1 2.8 Casovni potek mo&i pri enkratnem impulzu

Ce poznamo elektri¢ne in termiéne karakteristike upora, je mozno teoreti¢no izratunati,
lahko pa tudi eksperimentalno izmeriti, kakSna je za dano trajanje enkratnega impulza t,
tista maksimalna mo¢ impulza Py, ki jo upor Se prenese brez degradacije. Med obema
vrednostima seveda vlada obratno sorazmerje: ¢e Py zraste, mora tp upasti, in obratno. Izkaze
se, da zvezo med obema koli¢inama lahko obi¢ajno zapiSemo v obliki

P, = C/t,5
oziroma v logaritemski obliki
logPy = -Klogtp, + logC (2.18)

Po gornji enacbi je zveza med Py in t, v log-log diagramu premica, medtem ko izmerjene
vrednosti od tega rahlo odstopajo. Izmerjene vrednosti dajejo obicajno nizje vrednosti za
maksimalne dopustne moci impulza. Razlog je v hitrejSi degradaciji zaradi lokalnih segrevanj,
ki jih sreCamo pri hitrih spremembah signalov v uporu na raznih nehomogenostih
uporovnih in metalizacijskih plasti, ostrih robovih, konicah itd.
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Diagram na Sl 2.9 prikazuje tipicno zvezo med maksimalno dopustno moc¢jo Py in
dolzino enkratnega impulza t, (gornja krivulja, za T/t, = oo !). V skladu s podano enacbo
maksimalna dopustna mo¢ impulza Py upada z dolZino impulza t, in za dolge Case limitira
proti nazivni mo¢i P, = 0.1W za ta primer, kar je smiselen rezultat.

109
PM [W] 104
10 |
1L
107
L L
16° 170> 1

o tp[s]

S1 2.9 Maksimalna dopustna mo¢ impulza Py v odvisnosti od dolzine impulza t, (P,=0.1W)

2. Krmiljenje s periodi¢nimi impulzi

Na Sl 2.10 je prikazan Casovni potek moc¢i na uporu pri perodi¢nih impulzih, s ponavljalno
dobo (periodo) T oz. frekvenco f=1/T .

Pt
te
T s
e
T=1/f

—= t

S12.10 Casovni potek moé¢i pri periodiénih impulzih

Tudi tu je osnovna zahteva za dobro delovanje elementa brez degradacije, da mora biti
temperatura elementa Ts vedno nizja od maksimalne temperature Tpax

T <T (2.19)

To pomeni, da se element pri impulzni obremenitvi s Py v trajanju t, ne sme segreti bolj kot
pri enosmerni obremenitvi z nazivno mocjo P, .

Podobno kot smo videli Ze pri enkratnem impulzu, lahko tudi za periodi¢ne impulze teoreticno
ali eksperimentalno dolo¢imo zveze med osnovnimi veli¢inami. Zvezo med maksimalno mocjo
Py in trajanjem impulza t, proizvajalci obiCajno podajajo graficno kot parametricen Sop
krivulj, kjer nastopa kot parameter razmerje med ponavljalno dobo in trajanjem impulza T/,
(SI 2.9) . Zgornja krivulja ( T/t, = 0o ) predstavlja limitni primer T --> oo , torej enkraten
impulz. Spodnja krivulja ( T/t, = 0 ) predstavlja limitni primer t, --> oo , torej neskon¢no dolg
impulz oz. konstanten (enosmerni) impulz, z nazivno moc¢jo P, .
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Osvetlimo problem krmiljenja upora s periodi¢nimi impulzi z enostavnim primerom.

Primer: S pomocjo diagrama na s Sl 2.9 dolo¢i maksimalno dopustno mo¢ Py za periodi¢ne
impulze z dolZino t, = Ims in ponavljalno dobo T = 100ms !

ResSitev: V naSem primeru torej velja T/t, = 100 in iz diagrama na SI 2.9 ocenimo pri t, = Ims
maksimalno dopustno mo¢ Py =5W !

Opomba: V primeru izredno kratkih, strmih in visokih impulzov je treba dodatno paziti, ker
lahko pride do moc¢nih lokalnih segrevanj in lahko temperatura lokalno preseze maksimalno
dopustno temperaturo Tyax, Ceprav srednja mo¢ v tem primeru Se ne preseze nazivne moci
P, ! Zato obiCajno proizvajalci podajajo Se dodatne omejitve glede teh kratkotrajnih visokih
impulzov ali sunkov z vrednostmi Py, Vinax, Imax, ki V nobenem primeru ne smejo biti
presezene, tudi kratkotrajno ne !

2.2.8 STANDARDNE OBREMENITVE

Tovarne podajajo pogosto za svoje upore tudi izmerjene relativne spremembe upornosti
AR/R pri razli¢nih standardnih obremenitvah. Ti podatki omogocijo oceno kvalitete in
stabilnosti posameznih elementov ter primerjavo med razlicnimi proizvajalci.

Tipi¢en potek relativne spremembe upornosti v odvisnosti od nazivne upornosti neke
uporovne druzine prikazuje diagram na Sl 2.11. Z naras¢ajo¢o vrednostjo upornosti v
splosSnem relativne spremembe upornosti rastejo. Vzrok je v dejstvu, da  zahtevajo v
splosnem visokoohmski upori tanjSe plasti, ki so bolj obcutljive in se relativno hitreje
spreminjajo, kot je to primer pri debelejsih plasteh nizkohmskih uporov.

4 |
|
2L
T |
@] 1 |
1700 10k TOMQ

— R

S12.11 Tipi¢na sprememba upornosti pri obremenitvi neke uporovne druzine
Navedimo tri pogostejSe vrste obremenitev :
1.Elektri¢na obremenitev: T,=70°C, P, ,t= 1000"
2.Temperaturna obremenitev: T,=155°C,t= 1000"

3.0bremenitev z vlago: T,=40°C, n=95%, t=56 dni
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Tipi¢ne relativne spremembe upornosti (S1 2.11) po gornjih standardnih obremenitvah so
v razredu nekaj % za srednje kvalitetne upore (bolj podrobno kasneje pri obravnavi
lastnosti posameznih druzin!).

2.2.9 TEMPERATURNI KOEFICIENT UPORNOSTI

Uporovne lastnosti resnicnih materialov se spreminjajo s temperaturo. Zato so tudi upornosti
resni¢nih uporov odvisne od temperature.

Temperaturne lastnosti elementov in materialov podajamo s temperaturnimi koeficienti (TC,
tudi TK ali v€asih o ). Temperaturni koeficient TC ima ponavadi dodan Se indeks, ki podaja
veli¢ino, katere temperaturno odvisnost koeficient opisuje, npr. temperaturni koeficient
upornosti TCk.

Temperaturni  koeficienti so najveckrat definirani kot razmerje relativne spremembe
opazovane veli¢ine in ustrezne spremembe temperature. Temperaturni koeficient upornosti TCr
je tako obicajno zapisan v eni izmed naslednjih oblik

dr\/

R 1 dr dInR

= R = —_— = _

Ce = 4T T RgT R (2.20)

1. Uporovne lastnosti materialov

Ce upornost materiala ali elementa s temperaturo raste, je po en(2.20) temperaturni koeficient
pozitiven in govorimo o PTC materialu ali elementu. Ce upornost s temperaturo pada, je
temperaturni koeficient negativen in govorimo o NTC materialu ali elementu.

Predznak in  velikost temperaturnega koeficienta sta odvisna predvsem od materiala
uporovne plasti, v praksi pa vcasih Se od drugih, manj pricakovanih parametrov kot npr.
od debeline uporovne plasti - ker pri tanjsi plasti pridejo bolj do izraza povrSinski efekti proti
volumskim kot pri debelejsi plasti itd.

Uporovne lastnosti raznih (ne)prevodnih materialov se s temperaturo spreminjajo zaradi

razli¢nih pojavov, ki vplivajo na mobilnost prostih nosilcev naboja 1 ali njihovo koncentracijo n
in s tem na specifi¢no upornost p 0z. prevodnost o, v skladu z enacbo

1:<7=qy n (2.21)
Y2,

V materialih z zrnato strukturo se dodatno z narascajoCo temperaturo spreminjajo,
obi¢ajno izboljSujejo oz. nizajo, kontaktne upornosti med zrni materiala.
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Omenimo nekaj osnovnih efektov, ki dolo¢ajo temperaturni koeficient v nekaterih
materialih in uporih:

e 7 naraS¢ajoCo temperaturo upada mobilnost zaradi narascajocega Stevila trkov in
upornost raste (PTC) ! Tipi€en predstavnik tega efekta so kovine in upori s tankimi
kovinskimi plastmi.

e 7 narasCajoCo temperaturo upada kontaktna upornost med zrni materiala in
upornost pada (NTC) ! Tipicen predstavnik tega efekta so ogljenoplastni upori.

e 7 narasc¢ajoCo temperaturo raste koncentracija prostih nosilcev zaradi vecjih
razpoloZljivih energij in upornost pada (NTC) ! Tipicen predstavnik tega efekta so
polprevodniski materiali in polprevodniski upori.

2. Temperaturna odvisnost upornosti

Pri obicajnih (linearnih oz. ohmskih) uporih so temperaturne odvisnosti upornosti majhne,
spreminjanje upornosti s temperaturo R(T) je pocasno (S12.12).

SI 2.12 Tipi¢na odvisnost upornosti ohmskega upora od temperature

Tedaj lahko za opis temperaturnih lastnosti uporabimo razvoj v Taylorjevo vrsto okrog
izhodis¢ne (referencne) temperature Ty (obicajno 25°C)
2
L LR
21 dT?

RM=R(To)+ o, (T-T)) L T=T)%+ .. (2.22)

Pri obi¢ajnih ohmskih uporih visji ¢leni Taylorjeve vrste upadajo po velikosti proti 0, zaradi
relativno majhnih sprememb upornosti s temperaturo. Zato lahko temperaturno odvisnost
upornosti obi¢ajno dobro opiSemo, ¢e obdrzimo le prve tri clene

RT) = Ry [+ (T-T)+ B (T-T,)"] (2.23)
kjer je Ry =R(Ty) ... referencna (tudi: nazivna) upornost
1 dR ) y . . . .
o= ———|. .. linearni Clen oz. koeficient, ki podaja naklon premice



2. OHMSKI UPORI 22

. kvadratni ¢len oz. koeficient, ki podaja ukrivljenost krivulje

Pri dobrih ohmskih uporih je temperaturna variacija upornosti majhna, zato je v relativno ozkem
intervalu delovanja upora okrog sobnih temperatur krivulja R(T) precej podobno premici in
zadosca linearen opis (kvadratni ¢len je zanemarljiv, Br = 0)

R(T) = Ry[1+ay(T-T)] = R (l1+ayzAT) (2.24)

Tabela 1 podaja specificne upornosti in temperaturne koeficiente nekaterih prevodnih in
uporovnih materialov. Enota specifiéne upornosti p je izbrana tako, da Stevilcna vrednost

podaja kar upornost v [Q], kijo ima Im dolga Zica s presckom 1mm?.

Tabela 3 Specifi¢na upornost in temperaturni koeficient (T =20°C)

Material o[@mm?*m)]  TCg[10°/°C]

Cu 0.017 +4300

Al 0.028 +4200

Au 0.024 +3800

N1 0.075 +6500
NiCr 80/20 1.0 +100
C 40 -200

2.2.10 PLASTNA UPORNOST

V praksi najveckrat sreCamo upore, pri katerih je uporovno podrocje izvedeno v obliki tanke
uporovne plasti na primerni podlagi (substratu). Izkaze se, da je v tem primeru najprimerneje
za karakterizacijo uporovne plasti in upora samega vpeljati pojem plastne upornost Ry, (sheet-
plast). Glavni razlog za to je v izredno hitri, enostavni, natan¢ni in nedestruktivni meritvi
plastne upornosti, kot bo prikazano na koncu poglavja, medtem ko bi morali za direktno
karakterizacijo uporovne plasti izvesti zahtevne, zamudne, manj to¢ne in destruktivne meritve
specificne upornosti in debeline tanke uporovne plasti.

Pojem plastne upornosti zato pogosto srecujemo v elektroniki, zlasti pri karakterizaciji klasi¢nih
in mikroelektronskih tehnologij kakor tudi pri nacrtovanju uporov.

Pojem plastne upornosti si bomo ogledali v dveh prakticno pomembnih primerih,
homogene in nehomogene uporovne plasti (homogen - lastnosti materiala so v vsaki tocki
enake oz. konstantne !).
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1. Homogena uporovna plast: o = const

Razmere v obravnavani uporovni progi dolzine L, Sirine D, debeline d in specificne
upornosti p, po kateri teCe elektricni tok I, prikazuje SI 2.13.

L

- z

= e

S1 2.13 Razmere v homogeni uporovni progi

Upornost uporovne proge na , ki jo ¢uti tok I, je doloCena s specifi¢no upornostjo p, Sirino D,
debelino d in dolzino L uporovne proge

L L
R:p_:p_ =§

2.25
A Dd (2.23)

L
D
En(2.25) smo preuredili s tem, da smo zdruzili skupaj lastnosti uporovne plasti (p/d) in

geometrijske lastnosti plasti (L/D).
Plastno upornost Ry, dane uporovne plasti definiramo kot razmerje (o/d)

Rsh=§ (2.26)

Hitro lahko ugotovimo, da je tako definirana plastna upornost Ry, tudi enaka upornosti
enega kvadratka uporovne plasti: ¢e za uporovno progo na Sl 2.13 vzamemo L = D, torej
uporovno progo kvadratne geometrije, je upornost tega kvadratka R_ , podobno kot v
prejSnem primeru

L_pD_p
R =p—=—=—=R;, 2.27
q pA Dd_ D Rsh (2.27)

Alternativna definicija oz. predstava plastne upornosti se torej glasi: plastna upornost Ry, dane
plasti je upornost enega kvadratka (poljubne stranice) te plasti!

Dimenzija plastne upornosti, kot to sledi iz definicije, je [ Q ]. V¢asih zaradi nazornosti dodamo
Se brezdimenzijski simbol kvadratka [ &/ ].

Zvezo med upornostjo danega upora, plastno upornostjo in geometrijo lahko tako zapiSemo s
pomocjo gornjih enacb v obliki

L
R=Rs 5 (2.28)
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Razlaga pomena en(2.28) je naslednja: Ce si predstavljamo neko uporovno progo razdeljeno na
kvadratke (npr. Sl 2.17), podaja razmerje L/D S$tevilo kvadratkov v uporovni progi. V tem
smislu razumemo tudi en(2.28): upornost neke uporovne proge je enaka plastni upornosti
Ry (ki predstavlja upornost enega kvadratka), pomnozeni s Stevilom kvadratkov v tej
uporovni progi (L/D) !

2. Nehomogena uporovna plast : p # const

V tem primeru se specifiéna upornost po volumnu materiala spreminja. Tipi€en primer take
nehomogene uporovne plasti je difundirani upor v monolitnih integriranih vezjih, kjer
koncentracija prostih nosilcev naboja in s tem prevodnost plasti od povrSine v globino upada.
Izkace se, da tudi v primeru nehomogene uporovne plasti uporabnost pojma  plastne
upornosti ostane neokrnjena !

%
/

y
> |

dx

< (=)

S12.14 Razmere v nehomogeni uporovni plasti

Razmere v nehomogeni uporovni plasti prikazuje Sl 2.14. Specifiéna upornost p oz.
prevodnost o se sedaj spreminjata s koordinato Xx. Za izracun upornosti si moramo sedaj
predstavljati upor razrezan na tako tanke plasti, da je sprememba specifi€ne upornosti znotraj
posamezne plasti zanemarljiva in lahko prevodnost dG posamezne tanke plasti debeline dx
enostavno zapiSemo v obliki

4G = o(x) DTdX (2.29)

Celotno prevodnost upora G oz. upornost R dobimo, ker so plasti vezane paralelno, s
seStevanjem prevodnosti posameznih plasti oz. z integracijo

R=—=¢——— (2.30)

-
Rsh:—:g 231

kjerje p povprecna specificna upornost, lahko enako kot pri homogeni plasti zapiSemo
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L
R=Ra = (2.32)

Izkaze se torej, da lahko s plastno upornostjo obravnavamo tudi nehomogeno plast na
enak nacin kot homogeno ! Le ena razlika obstoji, definicija oz. analiti¢ni izracun plastne
upornosti, v skladu z en(2.34). Vendar v praksi plastne upornosti nikoli ne ra¢unamo temvec jo
enostavno in hitro izmerimo. Sama meritev plastne upornosti pa poteka v obeh primerih,
homogene in nehomogene plasti, enako, pa tudi pri obravnavi in projektiranju uporov ni
razlik !

Meritev plastne upornosti

Meritev plastne upornosti izvedemo s ti. 4-to¢kovno (4-point) metodo (S1 2.15). Posebna
merilna glava ima Stiri ekvidistancne elektri¢ne sonde (Spice), s pomocjo katerih pridemo po
spustu merilne glave do elektricnega kontakta z merjeno plastjo. Takoj po stiku stece skozi
zunanji dve sondi, ki sta prikljueni na tokovni generator, nastavljeni elektri¢ni tok I. Zato
se na notranjih dveh sondah pojavi neka napetost V, ki jo izmerimo z visokoohmskim
voltmetrom. Ker pri tej meritvi ne te€e prakticno noben tok skozi notranji sondi, kriticni
problemi okrog kontaktov in njihovih upornosti odpadejo (IR padec je enak 0).

s

S1 2.15 Meritev plastne upornosti s 4-to¢kovno metodo

Analiza pokaZe, da je plastna upornost odvisna od izmerjenega razmerja V/I. V prirocnikih so
podani ustrezni izrazi za izracun plastne upornosti v odvisnosti od geometrijskih razmer, zlasti
od (ob predpostavki neomejene plasti) razmerja med debelino plasti in razdaljo med sondami
(d/a). Navedimo izraz za izracun plastne upornosti v dveh limitnih, v praksi pogosto srecanih
primerov:

1.Primer tanke plasti: d <<a

v V
g=——— =453~ 2.33
Ra=1027 | 2:33)

2.Primer debele plasti: d>>a

R = 2H\T/: 6.283\|i (2.34)
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V praksi je meritev plastne  upornosti dodatno poenostavljena s tem, da tokovni
generator poganja tok, ki je mnogokratnik gornjih numeri¢nih faktorjev, npr. za tanko plast
I =4.53mA in tako odcitek napetosti ze daje direktno izmerjeno plastno upornost v [Q] !
Meritev plastne upornosti neke plasti je tako opravljena v trenutku, zanesljivo, natan¢no in
nedestruktivno.

Nacdrtovanje uporov

Izhodis¢ni podatki pri nacrtovanju nekega upora so: plastna upornost uporovne plasti Ry,
priporo¢ena optimalna Sirina uporovne proge D ter seveda zahtevana upornost upora R .
Dolociti je torej potrebno le Se dolzino uporovne proge L !

V nadaljevanju si bomo ogledali nekaj tipicnih primerov.

1.Plastni upori

Pogosto so upori izdelani s tanko uporovno plastjo, ki ima obliko traku oz. uporovne
proge(linije). Prakti¢ni primeri takih uporov so tankoplastni in debeloplastni upori v
hibridnih tehnologijah, difundirani upori v monolitnih tehnologijah itd. Tipi¢no strukturo
plastnega upora prikazuje S12.16.

a4 , P
7 | WA

metalizacija
Uuporovnda
proga
substrat

TN

—_—]————

L

%

ith—°

SI 2.16 Struktura plastnega upora (prerez strukture in pogled z vrha oz. na¢rt mask)

Zvezo med upornostjo, plastno upornostjo in geometrijo podaja osnovna enacba

L
R= RshB (2.35)

od kjer brez tezav izraunamo potrebno dolzino uporovne proge

L=pR (2.36)
Rsh

Dodajmo Se, da v primeru =zavite uporovne proge (meander), ki ga sreCamo v vezjih
zaradi boljSe izrabe povrsine, lahko uporovno progo obravnavamo na enak nalin s
manj prispevajo k upornosti - toCnejSe analize kazejo, da dajo prispevek 0.65 Ry,
namesto 1 Ry, (S12.17).
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nk

S12.17 Upor zavite oblike (meander)

2. Cilindri¢ni upori

Pogosto imajo upori cilindriéno geometrijo. Prakticni primeri takih uporov so obicajni
valjasti upori (S1 2.18a), pri katerih je tanka uporovna plast naneSena na plascu cilindri¢nega
uporovnega telesca. Uporovna plast je obicajno mnogo tanjSa od polmera valja (d <<r).

Upornost v tem primeru dolo¢imo tako, da si mislimo plas¢ valja po dolzini prerezan in
razgrnjen, zato velja

(2.37)

Do enakega rezultata lahko za kontrolo pridemo tudi po klasi¢ni poti (R = pl/A).

3. Cilindri¢ni rezkani upori

Pogosto v praksi povecamo upornost cilindricnega upora tako, da v uporovno progo
zarezkamo spiralo in na ta nacin povecamo dolzino uporovne proge ter hkrati zmanjSamo
njeno Sirino (S 2.18b). Upornost v tem primeru dodatno dolocata tudi Sirina reza b in stopnja
navoja oz. korak s.

2r

a)

SI 2.18 Cilindri¢ni upor (a) in rezkani upor (b)
Upornost cilindri¢nega rezkanega upora najenostavneje dolocimo po korakih:
- §irina uporovne proge:  s-b

- upornost enega ovoja: Ry 2111 / (s-b)cosd
- Stevilo ovojev: L/s
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Celotna upornost spiraliziranega upora pa je doloCena kot upornost enega ovoja, pomnozenega s
Stevilom ovojev

2zr 1 L
"s-b cos¢g S

R=R, (2.38)

2.2.11 UPORI PRI VISJIH FREKVENCAH

Pri nizkofrekvencnih (nf) razmerah izkazuje upor samo svojo nazivno upornost R,. Pri
krmiljenju z visokofrekvencnimi (vf) signali kaZejo upori v sploSnem spremenjene lastnosti. Za
to sta odgovorna predvsem dva glavna efekta:

1) kozni pojav (skin effect)

2) vpliv parazitnih elementov (kapacitivnosti, induktivnosti)

2.2.11.1 KOZNI POJAV

Ime pojava - kozni pojav(skin effect) - nakazuje, da tece tok predvsem po kozi oz. povrSini
vodnika. TocnejsSe analize pokazejo, da je pri nizkih frekvencah tokovna gostota

j = d/dA[A/em®] po vsem preseku vodnika konstantna. Pri visokih frekvencah pa se
izkaze, da je gostota magnetnih silnic oz. magnetno polje v sredini vodnika vecja kot ob
povrsini, zato ima podrocje v sredini vodnika vecjo reaktanco in tece tok predvsem v bolj
prevodnem povrSinskem predelu vodnika.

Na S1 2.19 je prikazana porazdelitev tokovne gostote po preseku vodnika za nekaj tipi¢nih
geometrij. Pri vodniku okroglega preseka (Sl 2.19 a) je tokovna gostota radialno
simetri¢na, najvecja v povrSinskem sloju in upada v globino. Pri vodniku kvadratnega
notranjosti vodnika. Pri trakastem vodniku pravokotnega preseka (SI 2.19¢) je tokovna gostota
najvecja na robovih traku, znatna na povrsini traku in majhna v notranjosti.

e A

a) okrogel vodnik b) kvadraten vodnik  c¢) pravokoten(trakast)vodnik

S1 2.19 Porazdelitev toka po preseku vodnika za razli¢ne preseke (¢rtkano podrocje oznacuje podrocja visokih
tokovnih gostot)
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PodrobnejSa analiza pokaze, da tokovna gostota eksponencialno upada od povrSine v
globino vodnika(SI 2.20a), kar opisuje enacba

0=, e (2.39)

kjer je Jo ... tokovna gostota na povrsini prevodnika (x=0)
S ... vdorna globina koZnega pojava

Jo Jj(xD=je"5 Js

J(xD J(x<)D

. bl

= S =

a) b)

S1 2.20 Upadanje tokovne gostote v globino vodnika: a) to¢no - eksponencialno, b) poenostavljeno - stopnicasto
Poenostavljena predstava koZnega pojava

Pogosta poenostavitev koznega pojava v praksi je predpostavka, da teCe po preseku vodnika
konstantna tokovna gostota jo , v povrsinskem sloju debeline & ! Za preizkus izracunajmo
debelino & ob upostevanju, da naj bo tok oz. integral tokovne gostote po preseku vodnika
(plos¢ina pod krivuljo) enak v obeh primerih a) in b) na S1 2.20:

[ iedx=j, [ esdx= —j,des [ = 5 ! (2.40)
0 0

Torej, v poenostavljeni sliki koznega pojava lahko pravilno predpostavimo, da tece tok
konstantne tokovne gostote le v povrSinskem sloju debeline 5!

Analiza pokaze, da lahko vdorno globino skin efekta & ocenimo s  pomocjo
enacbe/Poberaj/
s= |2 (2.41)
wftu

kjerje p ... specificna upornost materiala
f ... frekvenca, pri kateri opazujemo kozni efekt
U ... magnetna permeabilnost materiala

Izraz za vdorno globino & lahko poenostavimo za konkretni primer, ¢e npr. vstavimo podatke
(0, 1) za dani prevodni material. Tako npr. za bakren vodnik pri sobni temperaturi dobimo
naslednji izraz
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6.7

JAHz]

Po pri¢akovanju vdorna globina koznega efekta upada s frekvenco. Tabela 4 prinasa
izracunano vdorno globino koznega efekta za bakren vodnik pri nf (1Hz) in vf (1MHz)
razmerah.

olcm] = [ baker, T=20C ] (2.42)

Tabela 4 Vdorna globina koZznega efekta & (baker, T=20°C)

f o)
1 Hz 6.7 cm
I MHz | 67 um

Pri visokih frekvencah ostane torej za prevajanje toka na razpolago le majhen del od celotnega
geometrijskega preseka vodnika, kot prikazuje SI1 2.21a: Ayp << Aps.

S12.21 Poenostavljena predstava koznega pojava(a) in pletenica(b)

Efektivni presek vodnika, ki ostane na razpolago za prevajanje pri vf, lahko enostavno
ocenimo iz obsega vodnika ob in vdorne globine koznega pojava &

Avf = Ob 5 << Anf = Ageom (243)

Dodatna metoda za natancnejSo kvantitativno obravnavo koznega pojava bo podana v Pogl.
5 pri obravnavi efektivne upornosti tuljave.

Zmanjsanje vpliva koZnega pojava

Zaradi koznega pojava v sploSnem pri vf razmerah upornost nekega vodnika ali upora
narasa. Pojav je mocnejsi pri debelih vodnikih, ker relativno ve¢ preseka odpade pri dani
vdorni globini 6. To je razlog, da uporabljamo pri vodnikih in uporih za visje frekvence
namesto ene same debele Zice raje iz vec tankih vlaken sestavljene Zice oz. pletenice (litz-wire ,
"licne"), pri katerih je zaradi majhnega premera posameznega vlakna zmanjSanje efektivnega
preseka zanemarljivo (SI 2.21b).

Pogoj za odpravo naras¢anja upornosti pri vf zaradi koznega pojava je tedaj D; <<, kjer je
D; premer posameznega vlakna, 6 pa vdorna globina koZznega pojava. Pri pletenem vodniku v
tem primeru pri vf ne bo opaznega povisanja upornosti, pri pletenem uporu pa ne bo
naraS€anja upornosti z naraS¢ajoco frekvenco.
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2.2.11.2 VPLIV PARAZITNIH ELEMENTOV

Vsaka resni¢na elektri¢na struktura vsebuje vedno vse tri osnovne elektricne komponente -
upornost R, kapacitivnost C in induktivnost L. Zato vsak elektri¢ni element poleg svoje osnovne
koristne lastnosti (R, C ali L) vsebuje tudi ostali dve parazitni komponenti. Vpliv teh majhih
parazitnih elementov je obic¢ajno pri nizkih frekvencah (nf) zanemarljiv, pri visokih frekvencah
(vf) pa imajo lahko velik vpliv na lastnosti elementov.

Kot wvsaka resnicna elektri¢na struktura vsebuje tudi upor poleg svoje osnovne koristne
lastnosti — nazivne ohmske upornosti R,, - §e razne, obi¢ajno majhne, parazitne kapacitivnosti
C in induktivnosti L (SI 2.22).

Kot nazoren primer si oglejmo zicni upor(Sl 2.22). V sploSnem imata dve prevodni ploskvi,
lo¢eni z izolatorjem, znacaj kondenzatorja in s tem neko kapacitivnost. Zato nastopajo kot
majhni parazitni kondenzatorji v tej uporovni strukturi metalni ovoji, med katerimi se nahaja
izolator oz. dielektrik in med katerimi vlada v obremenjenem uporu neka napetost.

Parazitnih induktivnosti v uporovni strukturi na S1 2.22 si ni tezko predstavljati, saj imamo v
tem primeru opraviti kar z tuljavnim navitjem. Pripomnimo pa, da imajo v sploSnem celo ravni
vodniki kot limitni primer tuljave neko majhno induktivnost in so torej tudi induktivnosti v vsaki
resnicni strukturi vedno prisotne.

Ti majhni parazitni kapacitivnostni in induktivnostni elementi so zvezno porazdeljeni po
strukturi elementa.

c Cc Cc ¢ c c cC

Ak - - 4k - - -

S1 2.22 Parazitni elementi navitega zi¢nega upora
Koncentracija parazitnih elementov

To¢na obravnava resni¢nega elektricnega elementa s porazdeljenimi parazitnimi elementi je
prezahtevna in prezamudna za obicajno uporabo. V praksi zato obicajno te porazdeljene
parazitne elemente nadomestimo s koncentriranimi elementi - v naSem primeru upora torej z
eno samo  efektivno  parazitno kapacitivnostio C in eno efektivno parazitno
induktivnostjo L. Tudi proizvajalci merijo in podajajo lastnosti svojih elementov na osnovi
nadomestnih vezij s koncentriranimi elementi.

Tipi¢no nadomestno vezje resni¢nega upora s koncentriranimi parazitnimi elementi, ki je torej
dobro tudi za opis elementa pri vf, prinasa Sl 2.23. Ker je znacaj parazitnih induktivnosti pri vf
podoben kot znacaj upornosti (dusi tok), jih obicajno dodamo v serijo k uporu, medtem ko
parazitne kapacitivnosti pri vf prepuscajo vedno veC toka (premosc¢ajo element) in jih zato
dodamo paralelno.
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= L

- —

-

S12.23 Nadomestno vezje resni¢nega upora za visoke frekvence
Impedanca resni¢nega upora

Impedanca resni¢nega upora, v skladu z vf nadomestnim vezjem na Sl 2.23, je podana z
izrazom

N>
I

(2.44)
———+ joC
Rnt JoL

Za karakterizacijo vf lastnosti nekega upora proizvajalci pogosto merijo in podajajo absolutno
vrednost impedance v odvisnosti od frekvence. Analiza frekvencnega poteka impedance
resni¢nega upora kaze, da se pri nizkih frekvencah(w — 0) resni¢ni upor obnaSa podobno kot
idealni upor z upornostjo R,. Pri vi§jih frekvencah lahko za¢nejo wvplivati tudi parazitne
kapacitivnosti in  induktivnosti. V  sploSnem impedanca upora pri vf upada zaradi
premoscanja ("shuntiranja") upornosti s parazitnimi kapacitivnostmi, preko katerih te¢e pri
narascajoci frekvence vedno vecji tok. V nekem frekvenénem podrocju lahko impedanca
tudi narasa zaradi parazitnih induktivnosti (SI 2.24). Frekven¢ni potek impedance resni¢nega
upora je v praksi od primera do primera drugacen, Se zlasti zaradi dodatnih frekvencnih
odvisnosti, ki jih sreCamo v resnicnem uporu kot npr. kozni pojav, odvisnost dielektri¢nosti in
permeabilnosti ter s tem C,L od frekvence itd.

A efekt pgrazitnih
induktivnosti,
1ZICF) . £ skin efekt itd.

kapgcitivnosti

g

/r efekt parazitnih

Nt v
= 7[

S1 2.24 Potek impedance upora s frekvenco
Upori za vf delovanje

Podrobne vf lastnosti uporov, ki jih sreCamo v praksi, so torej dolocene s strukturo upora.
Vseeno lahko navedemo nekaj splo$nih napotkov za dobro vf delovanje.

Plastni in volumski upori kazejo pri vf razmerah v sploSnem upadanje upornosti zaradi
premosc¢anja upora s parazitnimi kapacitivnostmi. Naviti zi¢ni upori in spiralizirani plastni
upori so Se dodatno neugodni pri vf zaradi relativno visokih parazitnih induktivnosti.
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V' splosnem se zato izkaze, da so najprimernejs$i za delo na visokih frekvencah miniaturni
nespiralizirani tankoplastni upori. Ta vrsta uporov zaradi tankih uporovnih plasti ne trpi zaradi
koznega pojava, nima velikih parazitnih induktivnosti zaradi odsotnosti ovojev in nima velikih
parazitnih C in L elementov zaradi miniaturnosti(majhnih povrsin).

IzboljSevanje vf lastnosti razli¢nih vrst uporov dosezemo lahko tudi pri izdelavi uporov z
razlicnimi ukrepi, ki imajo za posledico znizanje parazitnih kapacitivnosti in induktivnosti.

ZmanjSevanje parazitnih kapacitivnosti

V skladu z osnovno enacbo za kapacitivnost ( C = £ A/d ) skuSamo povecati efektivno razdaljo
med ovoji (d). To lahko dosezemo s tem, da ovoji ne tecejo paralelno drug ob drugem ampak
se sekajo pod kotom (S1 2.25a), ali pa z vmesno izolacijsko plastjo med sloji navitja (S1 2.25b).

Nizjo kapacitivnost ima struktura tudi, ¢e je navita tako, da se ovoji ne srecajo po velikem
Stevilu ovojev (Sl 2.25¢). V nasprotnem primeru je namre¢ med takimi ovoji velika
potencialna razlika na majhni razdalji (debelina izolacijskega laka), kar ima za posledico
velike parazitne kapacitivnosti.

ad

=P

S1 2.25 Zmanjsevanje parazitnih kapacitivnosti upora
ZmanjSevanje parazitnih induktivnosti

V  skladu z osnovno enatbo za induktivnost (L = uNA/l) lahko zmanj§amo parazitno
induktivnost z zmanjSanjem preseka navitja A. Zato sre¢amo v praksi vf upore, navite npr. na
sljudno ploscico (S1 2.26a).

Parazitno induktivnost lahko zmanjSamo tudi s kompenzacijo magnetnega pretoka z
raznimi antiinduktivnimi navijanji. Pritem sreCamo ve¢ nacinov, npr. bifilarno naviti upori
(S1 2.26b) ali izmeni¢no naviti sloji (SI 2.26¢). Posebno dobre rezultate daje ti. Ayrton-Perry
navijanje (S1 2.26d), pri katerem imamo tako nizko parazitno kapacitivnost (ovoji se sekajo pod
pravim kotom) kot tudi nizko parazitno induktivnost (magnetni pretok je kompenziran, saj
ima vsak ovoj paralelno Se ovoj s tokom v nasprotni smeri!).
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S12.26 Zmanjsevanje parazitnih induktivnosti upora

2.2.12 SUM

V elektroniki si pod besedo Sum (noise; rauschen) obiCajno predstavljamo razlicne vrste
obicajno majhnih fluktuirajo¢ih napetosti ali tokov, ki se proti naSi volji generirajo v
neki elektronski komponenti ali sistemu (SI 2.27). Obicajno Sumne veli¢ine zato indeksiramo s
¢rko n (noise), npr. Sumna napetost vy, .

Sum ima v elektroniki velik pomen, ker predstavlja osnovno omejitev za delovanje elementov in
vezij pri majhnih signalih. Vedno morajo biti namre¢ delovni signali vecji od prisotnega Suma,
sicer so izgubljeni v Sumu oz. jih ne moremo izlociti iz Suma in uporabiti.

Vi, ()

A

— t

S12.27 Tipien ¢asovni potek Sumne napetosti u,(t)
Pregled izvorov Suma
Sume razdelimo obicajno v dve kategoriji:
1. Komponente Suma, ki jih lahko, vsaj principielno, z ustrezno zasnovo vezja eliminiramo :

e Sum omreZja (50Hz) se vtihotapi v nas sistem z razli¢nimi efekti kot npr. z
omrezno napetostjo ogrevane termionske katode elektronk, z indukcijo preko raznih
tuljav  in transformatorjev na 50Hz z ostalimi induktivnostmi v sistemu itd. S primernimi
prijemi (filtriranje, EM zaSCita...) lahko ta periodi¢ni Sum ucinkovito zmanjSamo.

e Sum oz. motnje iskrenja pri raznih motorjih (npr. iskrenje pri vzigu bencinskega
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motorja, iskrenje na krtackah pri elektromotorjih) so tudi periodi¢ni Sumi, ki jih
najucinkoviteje eliminiramo z blokiranjem pri izvoru.

e  Mikrofonski efekt nastopi zaradi mehanskih vibracij naSega sistema ali
komponente; npr. zaradi sprememb v medelektrodnih razdaljah neke komponente se pojavi
ustrezna popacitev toka.

e Izvori intenzivnega EM valovanja (npr. radio in TV oddajniki, rontgenski
aparati) generirajo Sum v bliznjih napravah, motnje se prenasajo po zraku ali omrezju.

2. Komponente Suma, ki so posledica fundamentalnih naravnih procesov in jih principielno
ne moremo eliminirati, s primerno zasnovo jih lahko le zmanjSamo :

e Termi¢ni Sum (Thermal noise, Johnson noise) se pojavi, ko se zaradi naklju¢nostne
(random) narave termi¢nega gibanja elektronov v snovi na konceh neke komponente
nakljucnostno pojavljajo presezki ali primankljaji naboja, kar ima za posledico nastanek neke
majhne fluktuirajoce napetosti preko komponente.

e Zrnati Sum (shot noise) se pojavi, kadar morajo elektroni v komponenti premagati
neko potencialno bariero z lastno kineti€no energijo; ker je le-ta porazdeljena med
elektrone naklju¢no, velja to tudi za prehode elektronov in rezultirajoci elektri¢ni tok
fluktuira. Zrnati Sum sreCamo v elementih, ki krmilijo tok z visSino potencialne bariere
(elektronke, bipolarni transistorji itd.).

e Porazdelitveni Sum (Partition noise) nastopi, kadar sta v elementu dve ali ve¢ zbirnih
(kolektorskih) elektrod. Usmeritev posameznega elektrona na neko elektrodo je nakljucna,
zato je nakljucna, fluktuirajoa tudi delitev toka, kar predstavlja dodaten izvor Suma. Ta
Sum bo tem veéji, ¢cim veC zbirnih elektrod vsebuje element. Sre¢amo ga torej v
multikolektorskih elementih (npr. pentode, multikolektorski transistorji itd.).

e Barkhausenov Sum nastopa v feromagnetnih materialih, kadar se pri magnetenju
takega materiala naklju¢no, preskakujoce, vrtijo magnetne domene.

e Tokovni Sum (Current noise), imenovan tudi kontaktni Sum, nastopi zaradi
nakljucnostnega spreminjanja  kontaktnih  upornosti med zrni materiala, kar povzroci
fluktuacije toka pri konstantni pritisnjeni napetosti na takem elementu. Sre€amo ga v
prevodnih in uporovnih materialih z zrnato strukturo (npr. ogljeni upori).

e Sum zapisa (Grain noise) se pojavi pri zapisu ali prenosu signalov zaradi konéne
velikosti osnovnih zapisnih elementov; npr. osnovni element (piksel) pri TV sliki, zrna v rezu
zaradi strukture gramofonske plosce itd. Posledica je zabrisanost zapisanega signala.

o Se drugi efekti, ki jih sre¢amo v elektronskih komponentah in so statistiéne narave
(npr. sekundarna emisija elektronov iz metala, fotogeneracija elektronov, plazovita ionizacija
itd.).

Karakterizacija Suma
Natan¢na meritev pokaze, da je Sum sestavljen iz majhnih, neperiodi¢nih, naklju¢nih
fluktuacij napetosti  vy(t) (S1 2.27), ki gredo na ¢asovni skali od - do + neskon¢no. Za

karakterizacijo takega signala bi rabili neskon¢no podatkov in torej ta moznost odpade.

Casovno povprecje fluktuacij Sumne napetosti mora biti zaradi nakljucnostne narave tega
pojava enako ni¢

Va=0 (2.45)
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in torej Suma ne moremo karakterizirati niti s podajanjem njegove povprecne vrednosti.

Zato izberemo naslednjo moznost, to je efektivna oz. rms vrednost napetosti (root mean square,
koren povprecja kvadrata), kot prikazuje en(2.46). Pri tej operaciji najprej s kvadriranjem vse
vrednosti naredimo pozitivne, s povprecenjem tega dobimo merilo velikosti pojava in kon¢no
povprecno vrednost Se korenimo, da dobimo osnovno dimenzijo nazaj, v nasem primeru [V]

Varms = Va(t) (2.46)

2.2.12.1 Sum pri ohmskih uporih

Pri ohmskih uporih je potrebno obicajno upostevati predvsem dve vrsti Suma: termicni Sum in
tokovni Sum.

Termicni Sum

Termi¢ni (Johnsonov) Sum nastane zaradi naklju¢ne narave termic¢nega gibanja elektronov v
snovi. Pri tem pride do nakljucnega pojavljanja presezkov in primanjkljajev elektronov na
konceh elementa. Po Poissonovi enacbi ( dE/dx = p/e ) naboji rodijo elektricno polje, to pa
napetost ( V = -SEdx ). Fluktuirajoci elektroni tako povzroc¢ijo majhne, fluktuirajoce napetosti
preko komponente - Sum. Termi¢ne fluktuacije elektronov in s tem termicni Sum narascajo s
temperaturo.

Opis termi¢nega Suma podaja Nyquistova enacba

J Vi = JBkTRAT (2.47)

kjerje k... Boltzmannova konstanta
T ... absolutna temperatura [K]
R ... upornost danega upora
Af... frekvencni pas signalov na uporu
Nyquistovo ena¢bo  lahko za razmere pri sobni temperaturi  zapiSemo \4

poenostavljeni  obliki  ob upostevanju T=300°C , 4kT=10""Ws

\/Vfﬁ[ﬂV]=10'4\/ R[Q] Af[Hz] (2.48)

Nadomestno vezje resni¢nega upora s Sumom (Sl 2.28a) je obiajo sestavljeno iz idealnega
upora brez Suma z zaporednim napetostnim Sumnim generatorjem (S1 2.28b) ali ekvivalentno
po Nortonovem teoremu s paralelnim tokovnim generatorjem (S1 2.28c¢).
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S12.28 Nadomestno vezje upora s Sumom

Mejna frekvenca termicnega Suma je zelo visoka, saj je dolo¢ena z naravno frekvenco
elektronov ( 10" Hz ), zato je ta Sum v praksi neodvisen od frekvence in ga v&asih po
analogiji z lastnostmi bele svetlobe iz optike imenujejo tudi beli Sum (white noise).

Primer: Oceni termic¢ni Sum upora R =1kQ v frekvencnem pasu 100kHz pri sobni
temperaturi !
Resitev: podatke vstavimo v poenostavljeno Nyquistovo en(2.48) in dobimo

V V2 =10°4107.10" 1V =1V (2.49)

Komentar: Ce je na vhodu nekega ojacevalnika vhodna upornost npr. 1kQ, bodo torej
zaradi termi¢nega Suma v tem primeru izgubljeni vsi vhodni signali pod 1uV oz tak
ojacevalnik ne more delati s signali, nizjimi od te vrednosti !

Zmanjsanje termi¢nega Suma
V skladu z Nyquistovo en(2.49) termi¢ni Sum lahko znizamo z zmanjSanjem upornosti R ali

frekvencnega pasu Af , kar pomeni spremenjeni nacrt elektronskega vezja, ali pa uporabimo
hlajenje vezij in naprav na nizke temperature (T).

Tokovni Sum

Tokovni Sum (current noise) nosi v¢asih tudi ime utripajoci (flicker) Sum. Tokovni Sum upada
preko Sirokega podroc¢ja frekvenc kot 1/f in se zato v€asih imenuje tudi 1/f Sum.

/’

»

1

t

AR({Y)

S1 2.29 Fluktuacija kontaktnih upornosti med zrni materiala
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Tokovni Sum nastane zaradi naklju¢nih, ¢asovnih fluktuacij kontaktnih upornosti AR(t)
med zrni materiala, kot npr. grafitna zrna pri ogljenih uporih, polikristali kovine pri
metalnih uporih (S1 2.29). Tudi v tem primeru te fluktuacije upornosti karakteriziramo z

njihovimi efektivnimi (rms) vrednostmi  AR2 . Pri konstantnem toku skozi upor imajo

omenjene fluktuacije kontaktnih upornosti po Ohmovem zakonu za posledico fluktuacijo
napetosti na uporu, kar zato imenujemo tokovni Sum. Tokovni Sum obicajno karakteriziramo s
pomocjo efektivne vrednosti teh fluktuaci;.

Jvi = ARZ I (2.50)

Ce delimo gornjo ena¢bo z zvezo po Ohmovem zakonu ( V =1R ), dobimo zapis v relativni oz.
brezdimenzijski obliki

Relativne fluktuacije upornosti ali napetosti na uporu so torej pri tokovnem Sumu enake, ne
glede na tok upora. Proizvajalci zato podajajo  tokovni Sum obic¢ajno z relativnimi
fluktuacijami napetosti [uV/V] ali ekvivalentno (Stevil¢no isto) z relativnimi fluktuacijami
upornosti [uQ/Q] .

Tokovni Sum je mocno odvisen od strukture in tehnologije upora ter ga lahko s
primernimi prijemi moc¢no zmanjSamo. Pri dobri tehnologiji znasa ta Sum za ogljene upore
tipicno nekaj uQ/Q oz. uV/V, za frekventno podro¢je ene dekade. Pri metalnih uporih je
tokovni Sum obicajno za red velikosti manjsi. Za SirSe frekvencno podrocje od ene dekade
seStejemo prispevke po dekadah - enostavno pomnozimo gornji podatek s Stevilom dekad.

2.2.12.2 Sum pri drugih elektronskih elementih

Pri obravnavi Suma neke elektronske naprave se obicajno izkaze, da od vseh elektronskih
komponent k Sumu najve¢ prispevajo upori in aktivni elementi.

Kondenzatorji in tuljave:  Pri idealnih kondenzatorjih in tuljavah Suma principielno ni.
Pri resni¢nih kondenzatorjih in tuljavah se Sum zaradi ohmskih komponent strukture ter
neidealnega obnasanja dielektrika v kondenzatorju ali jedra v tuljavi sicer javlja, vendar je Sum
teh elementov obicajno mnogo manjsSi od ostalih Sumnih prispevkov v vezju. Zato obicajno v
vezjih za dolocitev celotnega Suma zadostuje analiza Sumnih prispevkov uporov in aktivnih
elementov.

Izvori (generatorji): Podobno je tudi Sumni prispevek izvorov (generatorjev) obicajno
zanemarljiv.
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Aktivni elementi: Aktivni elementi imajo obicajno velik prispevek k celotnemu Sumu vezja.
Zlasti se v teh elementih javlja 1/f (tudi flicker, excess) Sum, ki je zaradi karakteristicne
frekvencéne odvisnosti (1/f) velik pri nizkih frekvencah. Podobno kot smo videli pri uporih, tudi
pri aktivnih elementih obravnavo Suma vezja obiCajno izvedemo s pomoc¢jo Sumnih
nadomestnih vezij, ki jih dobimo, ¢e resni¢ni element s Sumom nadomestimo z idealnim
elementom brez Suma in Sumnim generatorjem. Ker so Sumni signali majhni signali, pri tem
lahko uporabimo linearna nadomestna vezja aktivnih elementov za majhne signale. To mocno
poenostavi Sumno analizo vezij, saj imamo opravka z linearnimi vezji in enacbami ter lahko
uporabljamo zakonitosti reSevanja linearnih vezij (serijska in paralelna redukcija, superpozicija
itd.).

Na SI 2.30 je kot primer prikazano Sumno nadomestno vezje polprevodniske diode. Resni¢no
diodo s Sumom(Sl 2.30a) nadomestimo z idealno diodo brez Suma in ustreznim Sumnim

generatorjem \/vfﬁ , kot prikazuje S1 2.30b. Ker so Sumi vedno majhni signali v razredu nekaj
pV, lahko pri obravnavi Suma diodo nadomestimo z nadomestnim vezjem za majhne signale,
torej z njeno diferencialno upornostjo rp in tako dobimo kon¢no Sumno nadomestno vezje
diode(SI 2.30c). Sumni napetostni generator diode z efektivno vrednostjo \/vfﬁ obic¢ajno
dobimo v katalogu proizvajalca ali ga dolo¢imo z meritvijo. V€asih je namesto napetostnega

Sumnega generatorja podan tokovni Sumni generator i2 . 'V tem primeru je Sumno

nadomestno vezje diode paralelna vezava diferencialne upornosti in tokovnega Sumnega
generatorja.

o
Nadomestno ([Igm D ) (df )
1 veZJe rez Suma if. u.
Re D
N (s éumom)
(o]
(sumnl (sumnr
generator) generator)

S12.30 Sumno nadomestno vezje polprevodniske diode

Podobno postopamo pri drugih aktivnih elementih. Pri transistorjih torej Sumna nadomestna
vezja dobimo s tem, da obiCajnim nadomestnim vezjem transistorjev za majhne signale (brez
Suma) dodamo ustrezne Sumne generatorje.

Pri bipolarnem transistorju obi¢ajno zadostuje(BarLev294), ¢e v bazno-emitorsko vejo dodamo
Sumni generator 1; = 2qlgAf, v kolektorsko-emitorsko vejo pa Sumni generator i, = 2qlcAf
(S12.31a), kjer je Af frekvencni pas signalov.

Pri MOS transistorju obic¢ajno zadostuje(BarLev296), ¢e med ponor(D) in izvor(S) dodamo
Sumni generator i, , sestavljen iz prispevka termi¢nega in utripajocega(flicker) Suma. Pri tem
zaradi nekoreliranosti obeh Sumov lahko sestevamo kar kvadrate njihovih rms vrednosti
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5 5 5 4KT Af 2K, 1 f
s = i+ oim = + S In—ne 2.52
[ Inth Infl Rch 12 f ( )

min

Pri tem je Af= fiux - fmin frekvencni pas signalov. Ry, je upornost kanala, enaka 1/gy, oz.
2/3gy za linearno podroc¢je oz. podro¢je nasi¢enja, respektivno. K¢ je koeficient utripajocega
$uma, tipi¢no 3.10* . L je dolzina kanala.

Gate Drain

J
1
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i
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o
]
Bulk

b)

S12.31 Sumno nadomestno vezje za a) bipolarni in b) MOS transistor

2.2.12.3 Dolocitev Suma v vezju

Za dolocitev celotnega Suma v izbrani tocki danega vezja je potrebno upostevati prispevke vseh
Sumnih izvorov v vezju !

Sumni signali so obi¢ajno neki majhni fluktuirajo¢i signali, npr. napetostne fluktuacije v
razredu [puV] . Zato lahko za opis elementov uporabimo obifajna nadomestna vezja za majhne
signale, sestavljenih le iz linearnih elementov (R, C, L, tokovni in napetostni generatorji), kar
vodi do linearnih vezij oz. enacb. To mocno poenostavi Sumno analizo vezij, saj je v tem
primeru reSevanje enostavno, kot v primeru navadnih linearnih vezij(serijska in paralelna
redukcija, superpozicija itd.).



2. OHMSKI UPORI 41

Postopek:

1) Elemente v obravnavanem vezju nadomestimo z ustreznimi Sumnimi nadomestnimi vezji,
torej z linearnimi nadomestnimi vezji za idealne elemente pri majhnih signalih in Sumnimi
generatorji.

To nas vodi na linearna vezja in linearne enacbe.

2) Z obiCajnimi metodami reSevanja linearnih vezij (serijska in paralelna redukcija,
superpozicija itd.) dolo€imo trenutno Sumno napetost v,(t) v neki izbrani tocki vezja "x" .

Pri tem zaenkrat smatramo Sumne generatorje kot obicajne generatorje, katerih Casovna
odvisnost vy(t) je v celoti poznana.

Rezultat je torej Sumna napetost v izbrani toCki vezja vu(t) , ki je zaradi linearnosti problema
(princip superpozicije) linearno odvisna od vseh prisotnih Sumnih generatorjev, kar zapiSemo v

obliki
Vo(t) |, = avy,(t)+a,v,(t)+.. (2.53)

kjer so koeficienti a; odvisni od danega vezja in jih dolo¢imo pri omenjeni linearni analizi
vezja.

3) Na dobljenem izrazu za vn(t) izvedemo operacijo rms (kvadriramo, povprec¢imo,
korenimo). Pri povprecenju meSani €leni tipa vpi(t). vyi(t) (1 # j) odpadejo, ker so razli¢ni
Sumni generatorji med seboj nepovezani (nekorelirani) in so ustrezni integrali enaki 0

—[va(®vy()dt = 0 ix]j (2.54)

Izjema so nemesani ¢leni tipa  vi(t). vii(t) = viio(t) i=1.2.., kar vodi do rms vrednosti teh
¢lenov. V izrazu za Sumno napetost ostanejo torej le prispevki rms vrednosti posameznih Sumnih
generatorjev, seveda v skladu z en(2.53) uteZeni vsak s svojim koeficientom a; .

Ce dobljeni izraz korenimo, dobimo iskano efektivno oz. rms vrednost Sumne napetosti v

izbrani tocki vezja 4/ v2 |X

JVE | = JalvE +alvh o+ 2.55)

V en(2.55) nastopajoce kvadrate efektivnih vrednosti posameznih Sumnih generatorjev v

nadomestnih vezjih elementov v_ﬁ, (1= 1,2,..) obi¢ajno dobimo v katalogih proizvajalcev

elementov ali dolo€imo z meritvijo. S pomoc¢jo ustreznih enacb oz. modelov (npr. Nyquistova
enacba za termi¢ni Sum) lahko te vrednosti tudi izraCunamo.

Gornji postopek doloitve $uma smo zaradi enostavnosti prikazali za primer uporovnih vezij. Ce
so v vezju poleg R prisotni tudi C in L elementi, se sam postopek ne spremeni, le za opis
elementov moramo uporabiti impedance. V tem primeru imamo torej opraviti s kompleksnimi
izrazi, ki so frekven¢no odvisni. Zato je potrebno v tem primeru za dolocitev celotnega Suma Se
sesteti Sumne prispevke po infinitezimalnih frekvencnih pasovih df oz. integrirati preko vseh
frekvenc po danem frekven¢nem pasu.
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2.3 ZNACILNOSTI UPOROVNIH DRUZIN

2.3.1 RAZDELITEV UPOROV

Upore lahko glede na njihove osnovne znacilnosti in tehnologije razdelimo v ve¢ druzin.
I. Ohmski upori

Za to drucino uporov sreCamo vc¢asih tudi ime linearni upori, ker je 1(V) karakteristika takega
upora premica (S1 2.32a) oz. njegova ohmska upornost R konstantna. Pri resnicnem uporu
pa naj bibila njegova ohmska upornost vsaj ¢imbolj neodvisna od zunanjih vplivov kot
so npr. temperatura, prikljuena napetost, vlaga, ambient itd. Ohmske upore obicajno
razdelimo v dve skupini: fiksni in nastavljivi upori.

1. Fiksni upori
Pri  fiksnih uporih je wupornost za uporabnika nespremenljiva, se je ne da (ro¢no)
nastavljati. Lo¢imo ve¢ drucin fiksnih uporov, glede na izvedbo uporovnega podrocja:

e plastni upori

e 7i¢ni upori

¢ specialni upori

2. Nastavljivi upori
Pri tej wvrsti uporov lahko uporabnik sam v dolocenih mejah (ro¢no) nastavlja upornost
elementa. Obicajno lo¢imo dve izvedbi:

e potenciometri

e trimerji
! ! / !

— ) i f

+ ~ +
7 N
\ \C

N
\'4 R \'4
|::| —- Vv T |ROVWD —- Vv
a) oY)
a) ohmskega upora ter b) nelinearnega upora (varistor)

S12.32 Elektri¢ni simbol in I(V) karakteristika:
I1. Nelinearni upori

Pri teh elementih upornost ni konstantna in je zato I(V) karakteristika v sploSnem neka
krivulja (Sl 2.32b). Upornost elementa je odvisna od nekega zunanjega parametra. Glede na
znacaj tega kontrolnega parametra, ki doloca upornost elementa, delimo nelinearne upore v vec
skupin:

1. Temperaturno odvisni upori (termistorji)

Kontrolni parameter, ki doloca upornost elementa, je v tem primeru temperatura. Glede
na predznak temperaturnega koeficienta elementa delimo termistorje v dve druzini:
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e NTC termistorji (negativni temperaturni koeficient)
e PTC termistorji (pozitivni temperaturni koeficient)
2. Napetostno odvisni upori (varistorji)
Kontrolni parameter, ki doloca upornost, je v tem primeru napetost na elementu.
3. Svetlobno odvisni upori (fotoupori)
Kontrolni parameter, ki doloca upornost, je v tem primeru jakost osvetlitve elementa.

V nadaljevanju bo podan pregled osnovnih struktur, lastnosti in aplikacij nekaterih vaznejsih
ohmskih uporovnih druzin. Nelinearni upori bodo pregledani v naslednjem poglavju.

2.3.2 PLASTNI UPORI

Strukturo plastnega upora  prikazuje SI 2.33 : po celotni povrSini uporovnega telesca
(obi¢ajno keramicen valjcek) je naneSena uporovna plast, na Celne ploskve pa Se metalizacijska
plast. Plastne upore delimo glede na material uporovne plasti v dve druzini:

e ogljenoplastni upori :  uporovna plast je v tem primeru sestavljena iz zrn
ogljika (C), zato sre€amo v prirocnikih za to vrsto uporov tudi okrajSano ime CF (Carbon
Film) upori.

e metalplastni upori :  uporovno plast v tem primeru sestavlja tanka plast (film)
primerne kovine, npr. niklja s primesmi fosforja Ni(P) ali legura niklja in kroma NiCr . Zato
sreCamo v priroc¢nikih zato vrsto uporov tudi okrajsano ime MF (Metal Film) upori.
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\

SI 2.33 Struktura cilindri¢nega plastnega upora
Tehnologija plastnih uporov

Pregled tehnologije omogoci razumevanje nekaterih osnovnih lastnosti, prednosti, omejitev in
aplikacij elementov. Tehnologijo plastnih uporov razdelimo na naslednje osnovne korake:

1.IzhodiS¢ni material so cilindricna telesca iz kvalitetne, visoko Ciste (high-purity grade)
keramike (S1 2.30). Uporovna telesca so na celnih ploskvah poglobljena z utori, za
kasnejse dovodne Zzice zaradi zanesljivejSega mehanskega kontakta in boljSega termicnega
kontakta, saj se znaten del sproscane toplote na obremenjenem uporu odvaja preko dovodov.

2. Zacetna obdelava keramicnih valj¢kov poteka v ve¢ stopnjah.

e Dbrusenje : v bobnih, ki rotirajo, se valjcki drgnejo drug ob drugega. Dodani
brusilni prasek (korund itd.) poskrbi,da se pri tem povrSina valjckov obrusi, zabriSejo se razni
ostri robovi in konice, ki so nastali pri izdelavi keramic¢nih valjckov in bi kasneje
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povzrocali nestabilnosti elementa.

e poliranje : postopek je enak kot pri brusenju, le da je dodan finejsi polirni prasSek
(drobnejsa zrna). Tako dobijo valjcki primerno gladko povrsino, kar je nujno zlasti pri izdelavi
tankih uporovnih plasti za visokoohmske upore.

e jedkanje: v 2% fluorovodikovi (HF) kislini se povrSina rahlo najedka, da
dobimo primerno fino hrapavo povrsino, ki je potrebna za dobro oprijemljivost (adhezijo)
metalnih in uporovnih plasti, kar je kriticno zlasti pri nanasanju debelih uporovnih plasti in
metalizaciji.

3. CiS¢enje pred nanaSanjem uporovne plasti je zelo vaZen postopek za kvaliteto izdelanih
elementov in poteka obicajno v dveh fazah:

e gpiranje : v tekoci deionizirani (DI) vodi (specificna upornost 100kQ + 1MQ) ob
dodatni stimulaciji z ultrazvokom(UZ), ki poskrbi, da zaradi vibracij izstopajo razni delci
necistoc tudi iz por globoko v materialu.

e susenje : v centrifugi najprej mehansko odstranimo vecji del vode, nato pa s
suSenjem v tunelski peci (teko¢i trak skozi dolocen visokotemperaturni profil in vcasih
kontroliran, npr. inerten ambient) dosecemo popolno osusitev .

4. NanaSanje uporovne plasti poteka na razlicne nacine, odvisno od materiala uporovne plasti
oz. uporovne drucine (C pri CF, Ni(P) ali NiCr pri MF) :

a) Nanasanje ogljenih plasti (sl.34a) poteka s postopkom pirolize tj. termi¢nim razpadom
ogljikovodikov (heptan za vi§je wupornosti, bencen za nizZje upornosti) na visokih
temperaturah okrog 1000°C, v vakuumu (0.1 + 0.5 Torr). Debelina filma (tipicno 0.5+5 um) je
dolocena s koli¢ino uporov v bobnu, ¢asom depozicije in pretokom plinov.

b) Nanasanje Ni(P) plasti, ki sluzi za realizacijo nizjih upornosti MF uporov, poteka z
breztokovno elektrokemijsko depozicijo (S1 2.34b). Pri tem postopku se iz mocno
prenasi¢enega elektrolita, na predhodno s paladijem (Pd) aktivirano povrSino keramike,
zaradi visoke koncentracije ionov v elektrolitu izlocajo sami od sebe, brez zunanje pritisnjene
napetosti oz. toka (od tod ime!) atomi metala npr.Ni z dodatkom fosforjevih atomov P, oz. krajse
Ni(P) . Tako raste tanka plast na povrsini kerami¢nega telesca. Debelina filma je dolocena s
sestavo elektrolita in ¢asom depozicije.

c) NanaSanje NiCr plasti , ki slu¢i za realizacijo vi§jih upornosti, je izvedeno z
naparevanjem v vakuumu 10° Torr z elektronskim topom na aktivirano povr§ino rotirajo&ih
keramic¢nih valjckov (S1 2.34c). Debelina filma je dolocena z mocjo na elektronskem topu
in Casom depozicije.
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S1 2.34 Nanasanje uporovnih plasti pri ogljenoplastnih(a) in metalplastnih Ni(P) (b) ter NiCr (c) uporih

5. Predlakiranje (Sl 2.35a) sluzi za zascito uporovne plasti med kasnejSimi postopki, zlasti pri
naslednjem postopku metalizacije ¢elnih ploskev. S¢etka, napojena z lakom, drsi po pladcu
upora, ki se vrti v posebni napravi okrog svoje osi, pri temperaturi 300°C, da se lak na hitro
delno (povrsinsko) zasusi. Koncno (globinsko) suSenje poteka v tunelski peci na 280°C, vendar
traja dalj Casa.

6. Metalizacija celnih ploskev je izvedena z breztokovno elektrokemijsko depozicijo bakra
in niklja (Cu/Ni). Najprej je izvedeno nanasSanje bakra iz raztopine Cu sulfata v vodi, sledi
spiranje in depozicija niklja iz raztopine Ni sulfata v vodi v istem bobnu, na temperaturi T = 40
+50°C.

Pri nekaterih izvedbah uporov pa je metalizacija na upor pritrjena mehansko, z
mehansko vtisnjeno kovinsko kapico ali navito Zico.

7. Spiranje elektrolita in suSenje poteka podobno kot pred nanasanjem uporovne plasti, le da
je tu prisoten Se predhodni varcevalni korak - najprej je na vrsti spiranje v navadni vodi.

8. Spiralizacija sluzi za realizacijo vi§jih upornosti pa tudi za doravnavanje (trimanje)
natanénih vrednosti upornosti (SI 2.35b). Vrezovanje vijacnice (spirale) v uporovno plast
(spiralizacija) poteka na posebnih rotirajocih napravah, ki rotirajo upore okrog lastne osi,
primakne se rac¢unalniSko vodeno rezalno orodje in reze v uporovno plast ustrezno spiralo,
upornost raste. Trenutna vrednost upornosti se med vrezovanjem spirale meri in v trenutku,
ko je doseCena predpisana vrednost, racunalnik da ukaz za odmik rezalnega orodja. Rezalno
orodje je lahko diamantna Zaga ali laserski Zarek. Korak reza je finejsi pri laserju ins tem
tudi faktor najvecjega moznega povecanja upornosti. Tipicno lahko dosezemo z diamantno
7Zago povecanje osnovne (tj. priblizno plastne) upornosti do 1000X, medtem ko z laserjem do
3000X. Izratun upornosti spiraliziranega upora je bil prikazan v pogl. Plastna upornost.
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SI 2.35 Predlakiranje (a), spiralizacija (b) in trakiranje (c) pri plastnih uporih

9. Zakljuéni koraki procesa :
¢ vstavljanje dovodnih zick
e prvo trakiranje (vpenjanje uporov med para zaCasnih lepilnih trakov, SI 2.35¢)
e trak z elementi gre skozi kopel v fluksu (CiSCenje povrSine in izboljSava
spajkljivosti)
o trak z elementi gre skozi kopel v spajki (Pb/Ag/Sn), Celne metalizirane ploskve se
odebelijo
¢ ultrazvocno Cis¢enje ostankov fluksa; vazno, ker bi sicer ostanki fluksa kasneje
med dolgoletnim delovanjem na vlagi in temperaturi razpadali, tako nastale kisline bi
korodirale element in mu skrajSale zivljenjsko dobo
prvo testiranje z elektricno obremenitvijo (Py,T,t) in izloCanje slabih elementov
konéno lakiranje (elektricna, mehanska in klima zascita)
oznacevanje upornosti (barvni kolobarji itd.)
konc¢no staranje (P,,T,t)
100% testiranje in kon¢no izlo¢anje slabih elementov
kon¢no trakiranje preostalih dobrih elementov

Komentar k tehnoloSkemu procesu :

e Maksimalna plastna upornost ogljenih plasti znaSa okrog 10kQ, pri NiCr plasteh pa
okrog 1.3kQ ! Ker je pri standardnih geometrijah cilindri¢nih uporov (Sl 2.6) obseg istega reda
velikosti kot dolzina, predstavlja plastna upornost obenem tudi maksimalne upornosti, ki
jih lahko realiziramo brez spiralizacije oz. maksimalne vrednosti upornosti za vf upore.

e ZaviSje vrednosti upornosti se spiralizirajo vse vrste obravnavanih uporovnih plasti.
Najvisje upornosti daje NiCr plast, rezkana z laserjem (do 1 MQ).

e Temperaturni koeficient upornosti izdelanih uporov je odvisen od razlicnih
tehnoloskih podrobnosti kot npr. od strukture keramike, podrobnosti obdelave njene povrsine,
razmer ob nanaSanju uporovne plasti (vlaga, ambient) itd. Zato obi€ajno po konfanem procesu
upore testirajo in razvrS€ajo v razrede glede na izmerjeni temperaturni koeficient.

e Staranje je pri metalplastnih uporih izvedljivo brez teZav, saj se ti elementi pri
procesu staranja, ki je najveckrat nekakSen proces oksidacije zaradi prisotnosti zraka in vlage
na povisani temperaturi, prevlecejo s stabilnimi oksidi, ki Se dodatno S§¢itijo upor pred
nadaljnjimi vplivi okolice (npr. CrO; pri NiCr itd.).Pri ogljenih uporih pa med procesom staranja
neprestano poteka oksidacija uporovne plasti: C+ O, — CO; ! V tem primeru nastajajo€i plin
CO, difundira skozi zas¢itni lak ven iz upora in posledica je pravzaprav neprestano izparevanje
C uporovne plasti, tako med procesom staranja kot tudi med kasnejSim delovanjem upora !
Zato ogljenih uporov ne moremo uspeSno pospeseno starati npr. na povisani temperaturi. Med
dolgoletnim delovanjem ogljenega upora pa se uporovna plast pocasi a stalno tanjSa, zato
upornost takega upora s Casom stalno naras¢a in element ni stabilen. Efekt je izrazitejsi pri
tanjSih plasteh oz. visokoohmskih uporih (gl. npr. Staranje, Nestabilnost).
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V nadaljevanju si bomo ogledali tipicne lastnosti in aplikacije vaznejSih uporovnih druzin. Na
mestu je pripomba, da navedene vrednosti podatkov predstavljajo tipi¢ne, povprecne vrednosti,
ki so lahko pri nekem proizvajalcu presezene, pri drugem pa sploh ne dosezene.

Tipi¢ne lastnosti ogljenoplastnih (CF) uporov

- Obmocje upornosti /Ry/ : 10+ 1IMQ

- Tolerance : 5% (E24) 2% (E48) /srednje/

- Maksimalna temperatura /Ty / : 155°C /rel.nizko/

- Nazivne mo¢i P,/ : 2W 33W .5W 75W 1W 1.5W 2W

- Pripadajoce mejne napetosti: 150V 250V 350V 450V 500V 650V 1kV

5 (¢im vecja je moc, tem vecje so dimenzije in s tem mejna napetost Vi !)
- Sum: odvisen od velikosti upornosti in kvalitete tehnologije (slabSa tehnologija daje
lahko tudi vecji Sum od navedenih vrednosti) :
10Q — 01pV/iVv
10k — 02upV/V
1M — 1 uV/V
- Temperaturni koeficient upornosti/TKg/: negativen, raste z R, (gl. pogl. TKR) :

R, TKr
27 Q + 100kQ -150 + -600 .10-6/°C
> 100kQ -200 + -800 .10-6/°C

Tipi¢no odvisnost temperaturnega koeficienta upornosti od velikosti upornosti
podaja diagram na Sl 2.36a.

- Casovna stabilnost: gl. nomogram stabilnosti na Sl 2.36b, razlaga je podana v
pogl. Nestabilnost !

- Obremenitve: podane bodo relativne spremembe upornosti pri standardnih
obremenitvah (Pogl.1, Staranje) za srednje upornosti okrog R, = 10kQ .
1.Elektri¢na obremenitev: AR/R = +1%
2. Temperaturna obremenitev: ~ AR/R = +1%
3.Obremenitev z vlago: AR/R =+0.7%
Aplikacije: Ogljenoplastni  upori  so relativno ceneni, vendar ne preve¢ kvalitetni

elementi. Sre¢amo jih v raznih neprofesionalnih elektronskih napravah (enostavni radio in
TV aparati, telefoni, racunalniki itd.).
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S1 2.36 Temperaturni koeficient upornosti () in stabilnost (b) pri ogljenoplastnih uporih

Tipi¢ne lastnosti metalplastnih (MF) uporov

- Obmocje upornosti/R,/ : 1Q + 3MQ
- Tolerance : 5%(E24) 2%(E48) 1%(E96) 0.5%(E192)
(MF natan¢ne;jsi kot CF !)
- Maksimalna temperatura/Tax/ 175°C
(boljse od CF, omogoca vecje P, za iste dimenzije, manjse dimenzije za isto Py, )
- Nazivne mo¢i/Py/ : 0.33W 0.50W 0.75W 1W 1.5W
- Pripadajoe mejne napetosti/Vi/ : 250V 250V 350V 500V 650V

-Sum: odvisen od velikosti upornosti, ni¢ji kot pri CF uporih!
< 50k  —> < 0.1uV/V
< 500k@ — < 03uV/vV
> 500kQ —» < 0.5uV/V
- Obremenitve: precej stabilnejsi od CF uporov ! Tipi¢no/R=10k&/:

1.Elektri¢na obremenitev: AR/R =+0.15%
2. Temperaturna obremenitev: AR/R =+0.2%
3.Obremenitev z vlago: AR/R =+0.3%

Aplikacije: 'V sploSnem so metalplastni upori boljsi od ogljenoplastnih in jih nadomescajo,
kadar so zahtevane boljSe lastnosti kot npr. vecja tocnost oz. nizje tolerance, ve¢ja Casovna
stabilnost, nizji TKy itd. Metalplastne upore najdemo v zahtevnejSih elektronskih napravah
kot so npr. racunalniki, telekomunikacijska oprema, merilni instrumenti itd.
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2.3.3 ZICNI UPORI

Strukturo tipi¢nega zi¢nega upora prikazuje Sl 2.37a. Na kerami¢no uporovno telo, obicajno
cilindricne ali kvadraste geometrije, je navita uporovna zica iz primernega materiala. Upor je
zasCiten proti vplivom okolice s kvalitetnim, visokoodpornim povrSinskim premazom
(zastekleno, emajlirano, cementirano itd.). V€asih so ovoji uporovne zice delno odkriti (SI
2.37a), tako da jih lahko kontaktira premicen drsnik, kar omogoci nastavljanje upornosti

elementa.
uporovno drsnik
telo
_—= uporovna R R ..
Yica osnovni Nngvoj Ikompenzqcusl

navoj
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S1 2.37 Struktura Zi¢nega upora (a) in temperaturna kompenzacija (b)

Lastnosti zi¢nih uporov so dolo¢ene predvsem z lastnostmi uporovnega materiala Zice.
Tabela 3 prinasa nekaj osnovnih podatkov za nekatere najpogostejSe uporovne materiale.

Tabela 5 Uporovne lastnosti nekaterih uporovnih
materialov za Zi¢ne upore (T= 0+100°C)

Material o) TKr Tinax
[@Qmm%m]  [10°/°C] [°C]

NiCr 1 +100 =+ +200 1000
manganin 0.5 +5++30 200
konstantan 0.5 -5 500

Visoka maksimalna dopustna temperatura NiCr (1000°C!) pomeni, da ta material omogoca
veliko disipacijo moc€i (P, = Tmax - Ta /Ru) in bo zato primeren za izdelavo zi¢nih uporov za
velike modi.

Nizek temperaturni koeficient manganina in konstantana bo omogocal izdelavo preciznih
visokostabilnih uporov. Zaradi nizke maksimalne temperature manganina, ki je posledica
oksidacije tega materiala, ki se zacne Ce pri zelo nizkih temperaturah okrog 70°C, sreCamo
zato v praksi najveckrat konstantan.
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Manganin sreCamo pogosto v povezavi s konstantanom pri temperaturno kompenziranih
uporih, kjer izkoristimo nasprotni predznak temperaturnih sprememb upornosti pri obeh
materialih (S1 2.37b) : kolikor enemu navitju upornost zaradi temperaturne spremembe zraste,
drugemu upade

R(T) = Ry (l+agAT) + Ry (1+0agAT) =
(2.56)

= (Rozo + szo) I+ o Rozo + Uy Ry AT | = const
Roz0 + Rieao

Preprost racun pokaze, da se celotna upornost kompenziranega upora pri neki spremembi
temperature ne bo spremenila, ¢e je Clen pri AT enak 0 oz.Ce sta upornosti obeh navitij v
obratnem razmerju temperaturnih koeficientov

Rik20 — _ TKko
Ro2o  TKr«

(2.57)

Aplikacije: 'V splosnem Zi¢ne upore sre¢amo redkeje od plastnih uporov zaradi zahtevnejSe
in drazje tehnologije ter s tem visje cene, ve¢jih dimenzij in slabsega vf delovanja.

V posebnih primerih so zi¢ni upori boljsi od plastnih: kadar je zahtevana vecja tocnost in
stabilnost, niZji temperaturni koeficient, vi§je temperature 0z. moci in nizek Sum.

Pregled Zi¢nih uporov
Zicne upore razdelimo obicajno v tri skupine:

I. Precizni Zi¢ni upori
Struktura je najveckrat enoslojno navitje na keramicnem telesu, zasciteno s plastjo laka in
vcasih hermetizirano v ohisju.

- Obmocje upornosti/tipi¢no/ : 1Q + 57kQ
- Tolerance : 0.5%  0.25% in manj

- Maksimalna temperatura : odvisno od materiala, gl.Tabelo 3 (v sploSnem visja kot pri
plastnih uporih !)
- Nazivne moci : 0.4W 1.8W
- Temperaturni koeficient upornosti : <10 /°C (zelo majhen!)
- Obremenitve: 1.Elektricna obremenitev: AR/R <0.25%
2.0bremenitev z vlago: AR/R <0.25%

Aplikacije : Kot kaZejo gornji podatki, so precizni Zi¢ni upori zelo stabilni elementi s
skoraj zanemarljivimi efekti staranja! Zato jih sre¢amo v profesionalnih elektronskih
napravah pri nizjih frekvencah (merilni instrumenti, telekomunikacija itd.).
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II. Nizkoohmski Zi¢ni upori :

Struktura je v tem primeru obicajno v steklo zataljena uporovna zica s pocinjenimi
kontakti(za manjSe moci) ali enoslojno uporovno navitje na kerami¢nem telesu (za vecje
moci). V praksi jih lahko uspe$no improviziramo tudi sami, ¢e razpolagamo z ustrezno
uporovno zico. Trimanje tocne nizkoohmske vrednosti izvedemo s pocasnim cinjenjem
zice od enega kontakta proti drugemu in sprotno meritvijo upornosti.

- Obmocje upornosti : 0.1Q=+ 10Q

- Tolerance : 10%

- Nazivne moci : IW=+ 2W

- Maksimalna temperatura: odvisno od materiala (gl. Tabelo 3 !)

- Temperaturni koeficient : 50+ +150 [10°/°C]

Aplikacije : kjer potrebujemo nizke vrednosti upornosti ob ostalih dobrih lastnostih

zicnih uporov (stabilnost itd.), z moznostjo trimanja (npr. v transistorskih vezjih za
stabilizacijo delovne tocke mocnostnih transistorjev itd.).

IIL. Zi¢ni upori za ve¢je moti :
Struktura je v tem primeru najveckrat uporovno navitje na kerami¢nem telesu, zalito v
primerno zaSCito (cement, steklo, emajl). Vcasih je zaradi ve¢jega odvajanja moci dodano Se
hladilno telo. Pri uporih za zelo velike moci lahko krozi skozi upor hladilna tekocina, ki na
odmaknjenih toplotnih izmenjevalcih oddaja odvecno energijo.
- Obmocje upornosti : odvisno od moci
- srednje moci (1W + 10W): 5 Q + 27 kQ (cementirani)
5 Q + 100kQ (emajlirani)
- ve¢je moci (10W +250W): 1 Q+ 11 kQ (cementirani)
60 Q + 120 kQ(emajlirani)

- Tolerance : 10% , 5%

- Maksimalna temperatura : 400°C

- Temperaturni koeficient upornosti : 50+ +160 [10°/°C]

Aplikacije: Zi¢ne upore za vedje moéi uporabljamo v moénostnih elektri¢nih vezjih in

napravah, kadar so zahteve po disipaciji velikih moci na relativno majhnih volumnih.
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2.3.4 SPECIALNI UPORI

2.3.4.1 SMD UPORI

V modernih tiskanih vezjih (PCB - Printed Circuit Board) klasi¢ne elemente in tehnologijo,
ki je osnovana na montaZi s spajkanjem izvodov elementa v ustrezne metalizirane luknje v
tiskanem vezju (Sl 2.38a), vse bolj nadomes¢a modernejsa SMD (Surface Mounted Device)
tehnologija (Sl 2.38b). Pri SMD tehnologiji element nima izvodov in se kontakti elementa
spajkajo direktno na metalizacijske povrsSine tiskanega vezja. Razli¢ni testi kazejo, da
SMD nacin montaze prevladuje nad klasiénim v pogledu zanesljivosti. Ker smo prica
stalnemu porastu kompleksnosti vezij, tudi tiskanih, o ¢emer nas preprica ze pogled v
notranjost najpreprostejSega osebnega  racunalnika, je  seveda vecja zanesljivost
ultimativna zahteva, ki diktira smer razvoja na vseh podrocjih elektronike. Zato lahko z
gotovostjo trdimo, da bo Sel razvoj tiskanih vezij, vsaj kompleksnejsih, v smeri SMD.

V nadaljevanju si bomo ogledali nekaj modernih miniaturnih diskretnih uporov za vgradnjo
(¢ip uporov), kot jih srecamo pri SMD tehnologijah. Miniaturnost kot vedno tudi pri teh
elementih prinese dolo¢ene prednosti (npr. majhne dimenzije in teza elementov in naprav,
boljse vf lastnosti itd.) a seveda tudi nekatere slabosti (npr.nizje nazivne moc¢i in napetosti itd.).

spajka
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S1 2.38 Pritrditev elementa na tiskano vezje: a) klasi¢no in b) SMD tiskano vezje

I. Cilindri¢ni ¢ip upori

Strukturo upora prikazuje Sl 2.39a. Osnovni tehnoloski koraki pri izdelavi tega upora so
podobni kot pri izdelavi plastnih uporov, le da so tu kontakti izvedeni z vtisnjenimi
kovinskimi kapicami. Upore srecamo v dveh izvedbah: ogljenoplastni(CF) in metalplastni
(MF). Nekateri tipi¢ni podatki (npr. MELF RESISTOR) :

- Nazivne upornosti/R,/ : 10Q - 1MQ
- Nazivna moc¢/P,, pri T,= 70°C/ : 1/4 W
- Mejna napetost/Vy/ : 250V
- Tolerance, degradacija pri standardnih obremenitvah in temperaturni koeficient so
podani v Tabeli 4.
Tabela 6: Cilindri¢ni Cip upori
VRSTA UPORA | TOLERANCE | DEGRADACIJA | TKg[10%/°C]
CF 5%(rjavi) < 2% -250 + -800
MF 1%(zeleni) < 1% -100 ++100
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I1. Kvadrasti ¢ip upori

Strukturo upora prikazuje Sl 2.39b. V tem primeru sta notranja metalizacija in uporovna
plast izdelani s postopkom tiskanja (Pogl.2, Specialni upori), zunanja metalizacija pa enako
kot v prejsSnem primeru vtisnjene kovinske kapice. Nekateri osnovni podatki (npr.Philips) :

- Nazivne upornosti/R,/ : 1Q =+ 10MQ
( obstoja tudi kratkosti¢ni (premostitveni) upor 0Q /jumper/ s podatki R <50mQ  pri
I<2A)
- Tolerance : 5% , 2%
- Nazivna mo¢/P, pri T, = 70°C/ : 1/4 W
- Mejna napetost/Vy/ : 200V
- Degradacija pri standardnih bremenitvah /AR/R/ : < 1.5%
- Temperaturni koeficient upornosti /TKg/ : < 4200 .10°%°C
Aplikacije cilindri¢nih in kvadrastih ¢ip uporov :  SreCamo jih v zahtevnejSih modernih

kompleksnih  SMD  vezjih (npr. za profesionalnejSe radio, TV in video aparate, ure,
ra¢unalnike; medicinska, vojaska in telekomunikacijska oprema itd.).

uporovna plast
mMetalizacijgq substrat

metalizgcijg
(hotranjd)

=7 )

zasdita

ad =P

zunanji
kontgkti

S1 2.39 Cilindri¢ni(a) in kvadrasti(b) ¢ip upor

2.34.2 INTEGRIRANI UPORI

Za razliko od diskretnih miniaturnih (¢ip) uporov so integrirani upori sestavni deli
integriranega vezja, organsko vgrajeni v samo vezje. Tudi tu velja, da miniaturnost teh
elementov prinese nekatere prednosti (majhne dimenzije in teza, dobre vf lastnosti) a seveda
omejitev na male moci!

Mikroelektronske elemente in vezja razvrS¢amo obicajno glede na tehnologijo izdelave v vec
skupin :

I. Hibridna integrirana vezja

Substrat je v tem primeru ploscica visokokvalitetne keramike, vezje pa je izdelano z
depozicijo metalnih in wuporovnih plasti na povrSini substrata. Aktivne in druge
komponente so dodane v obliki prispajkanih chipov.

Hibridna integrirana vezja oz. elemente delimo glede na tehnologijo izdelave v dve grupi :
tankoplastna (SI 2.40a) in debeloplastna (S1 2.40b).
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I1. Polprevodniska (monolitna) integrirana vezja

Substrat je v tem primeru monokristal primernega polprevodnika (Si, GaAs itd.). Vezje,
ki  je izdelano s polprevodniskimi tehnoloskimi postopki kot npr. oksidacija,
fotolitografija, difuzija itd., je izdelano v celoti , aktivne in pasivne komponente, na in v
polprevodniskem substratu (S1 2.38).

V nadaljevanju si poglejmo osnovne strukture in lastnosti uporov, ki jih srecamo v
integriranih vezjih. Hkrati bomo spoznali tudi nekatere osnovne znacilnosti ustreznih druzin oz.
tehnologij integriranih vezij!

I. Tankoplastni upori

Strukturo tankoplastnega upora prikazuje Sl 2.40a: na keramicen substrat je naneSena tanka
uporovna plast. NanaSanje je izvedeno z neko vakuumsko depozicijo (naparevanje z uporovno
ladjico ali elektronskim topom, naprSevanje) primernega uporovnega materiala (nizek TKg,
AR/R itd.) kot so npr. razne metalne legure ali kermeti (kot pove ¢e ime, meSanice keramik in
metalov). Plasti so naneSene uniformno preko celotne povrSine plos€ice, tipicne debeline plasti
so okrog lum. Geometrija uporovne proge je nato izdelana s fotolitografskimi postopki
(nanos fotoresista, presvetlitev skozi masko, razvijanje - presvetljeni fotoresist se odtopi,
odjedkanje odkritih povrSin, odstranitev preostalega fotoresista). Nato se procedura ponovi Se
z metalizacijo (nanaSanje, fotolitografija).

I1. Debeloplastni upori

Strukturo debeloplastnega upora prikazuje S1 2.40b : na keramicen substrat je s postopkom
tiskanja naneSena uporovna pasta primernih lastnosti (nizek TKg, AR/R itd.) dane
geometrije. Tipicne debeline plasti so v tem primeru nekaj deset um. Uporovno plast nato
zapecemo na predpisani temperaturi in ambientu. Nato se procedura ponovi e z metalizacijo.

Uporovna plast
metalizacija
77z : / keromiden \Wﬂ Y
z S supstret — )
a) =P

S1 2.40 Struktura tankoplastnega(a) in debeloplastnega(b) upora

I11. Polprevodniski upori

Strukturo polprevodniskega upora prikazuje SI 2.41: substrat je v tem primeru monokristal
primernega polprevodnika. S postopkom selektivnega vnaSanja primesi v polprevodnik, z
difuzijo ali implantacijo skozi oksidno masko, izdelamo uporovno progo nasprotnega tipa
od osnovnega substrata. Oksidna maska, kontaktne odprtine in metalizacija so izvedene s
fotolitografskimi postopki. Depozicija tankih plasti poteka enako kot pri tankoplastnih
uporih. Upor mora biti med delovanjem integriranega vezja elektri¢no lo¢en od substrata in
ostalih elementov vezja, kar dosezemo z zaporno polarizacijo PN spoja upor - substrat. V
primeru na SI2.41 moramo torej substrat priklju¢iti na najbolj pozitiven potencial V', ki
se lahko pojavi med delovanjem integriranega vezja !
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uporovna progd metalizgcija

SI 2.41 Struktura polprevodniskega integriranega upora

2.3.4.3 HIBRIDNA VEZJA

V tem primeru gre za hibridna tankoplastna ali debeloplastna uporovna vezja z dobrimi
uporovnimi lastnostmi. Na keramicen substrat je naneSena kvalitetna uporovna plast,
pritrjene zi¢ke za izvode in nato zalito v zaSCitni silikonski lak in fenolno smolo (S1 2.42a).
Vezje lahko vsebuje ve¢je Stevilo uporov, v€asih Ze v notranjosti smiselno povezanih (delilniki
itd.) ter vecje Stevilo izvodov. Nekaj osnovnih lastnosti:

- Nazivne upornosti /Ry/ : 10Q+ 1 MQ

- Tolerance: 1% ,0.5% ,0.2%, 0.1% (zelo precizni!)

- Nazivne moc¢i /P, pri T, = 70°C/ : 1/8W+12W

- Obremenitve /AR/R/ : < 0.5%

- Temp. koeficient upornosti /TKg/ : <+50.10-6 /K (zelo majhen!)

- Dobre vf lastnosti : C<0.2pF, Z/R(10MHz) < 0.8 (za 10kQ upor)

Aplikacije:  Hibridna uporovna vezja sre¢amo v profesionalnih napravah, kadar je zahtevana
velika natanc¢nost glede upornosti (nizke tolerance), visoka stabilnost, nizek TKg, dobre
vf lastnosti, toda nizke moci.

substrgt

uporovnd
proga

“!Hﬂ izvodi

<)

S1 2.42 Hibridna uporovna vezja (a) in obnovljivi zas¢itni upori (b)
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2.3.4.4 ZASCITNI UPORI

Zascitni upor (Fusible Resistor) ima osnovno lastnost, da pri elektricni preobremenitvi tok
prekine. Prekinitev toka je posledica previsoke temperature, ki nastopi zaradi previsoke moci.
Osnovna zahteva za varno delovanje zaSCitnega upora je, da mora biti prekinitev toka izvrSena
brez plamena ali iskrenja, zaradi vedno prisotnega lahko vnetljivega prahu ali morebitne
eksplozivne atmosfere. Obstojata dva tipa zas¢itnih uporov:

1. Neobnovljivi za$¢itni upor: Pri takem uporu v primeru prekoracitve predpisanega toka
skozi upor uporovna plast zaradi pregretja enostavno, brez plamena izpari! Nekaj primerov:

- Proizvajalec: ISKRA PHILIPS

- Uporovna plast: CF MF

- Nazivne upornosti/R,/ : 220 +=5.1kQ 1Q=+15kQ

- Tolerance: 5% 5%

- Nazivne moCi/P,, T.=70°C/: 033 W=0.75W 033 W=+05W
- Obremenitve/AR/R/ : < 1.5% < 1%

2. Obnovljivi zas¢itni upor: Strukturo takega upora prikazuje S1 2.42b. Pri  doloceni
elektricni obremenitvi tak upor doseCe temperaturo taliSca spajke, s katero je prispajkan
elasticno vpet kontakt. Posledica je razklenitev kontaktov in s tem prekinitev toka. Upor lahko
obnovimo, ¢e kontakt ponovno prispajkamo. Seveda je treba paziti, da spajkamo vedno z enako
spajko, saj imajo razlicne spajke z razlicnim razmerjem osnovnih sestavin Pb/Sn/Ag tudi
razli¢ne temperature taliS¢a ! Za nizje nazivne moci oz. temperature vzamemo spajke z
nizjim talis¢em (ve¢ Pb, Sn - mehke spajke), za visje moc¢i pa spajke z visokim taliSCem
(ve¢ Ag - trde spajke ).

2.3.5 NASTAVLJIVI UPORI

Nastavljivi upori omogocajo ro¢no nastavitev ohmske upornosti elementa. Obicajna
izvedba nastavljivega upora je sestavljena iz uporovne proge, po kateri drsi pomicen drsnik in
s svojo lego doloca upornost elementa (S1 2.43). Nastavljive upore lo¢imo v ve¢ skupin :

e Glede na znacaj nastavljanja delimo nastavljive upore na potenciometre (za vsakodnevna
nastavljanja kot npr.jakost zvoka v radioaparatu; drsnik je dostopen direktno preko zunanjega
gumba) in trimerje (za obCasna nastavljanja kot npr. nastavitev delovne toCke nekega
transistorja; lego drsnika nastavimo z izzvijaCem v notranjosti naprave).

¢ Glede na pomik lo¢imo preme (S1 2.43a) in rotacijske (Sl 2.43b) potenciometre.
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drsnik
Uuporovna
proga

%\ kontakti -
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S12.43 Premi (a) in rotacijski (b) potenciometer
¢ Glede na odvisnost upornosti od lege drsnika lo¢imo (S12.43) :

a) linearni potenciometri: upornost je linearno odvisna od zasuka

R(¢)=Rumnt+ Ko (2.58)
b) nelinearni potenciometri : upornost  je nelinearno odvisna od zasuka; npr. pri
logaritemskem potenciometru
R
log—=Kg (2.59)

min

Logaritemski potenciometer je primeren za regulacijo jakosti zvoka zaradi logaritemske
obcutljivosti Cloveskih cutil. V¢asih so primerni tudi drugaéni  potenciometri  (S1 2.44) :
inverzni logaritemski, S, itd.

@

MaXx

—= ¢

S1 2.44 Karakteristike nekaterih potenciometrov
¢ Glede na izvedbo uporovne proge lo¢imo plastne in navite zicne potenciometre.

¢ Glede na obcutljivost lo¢imo grobe oz. direktne (1 obrat gumba pomeni 1 obrat drsnika) ter
precizne oz. indirektne (s prenosom - N obratov gumba povzroci 1 obrat drsnika).

e Glede na kvaliteto lo¢imo neprofesionalne (ogljena uporovna plast, ogljeni ali kovinski
drsnik) ter profesionalne (kermetna uporovna plast na korundni keramiki) potenciometre.
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Osnovni podatki pri nastavljivih uporih

Proizvajalci podajajo za svoje nastavljive upore poleg podatkov, ki so bili Ze obravnavani pri

fiksnih uporih, Se nekatere druge podatke, znacilne le za te elemente:

- Nazivna upornost/R,/: maksimalna upornost, ki jo lahko nastavimo s potenciometrom

- Nazivna mo¢/P,/: maksimalna dopustna moc¢, ne glede na lego drsnika

- Mejni tok drsnika: maksimalni tok, ki lahko stalno tee skozi drsnik, ne glede na lego
drsnika

- Vrtilni kot: maksimalni zasuk, ki ga omogoca izvedba (Sl 2.40a). Tipicne vrednosti so
200° +300° , v€asih pa tudi 360° (lahko sploh brez ustavitve).

- Zivljenjska doba potenciometra: od proizvajalca zajaméeno $tevilo pomikov drsnika  od

minimalnega odklona do maksimalnega odklona in nazaj, pri doloceni obremenitvi (

temperatura, vlaga, elektricna mo¢) ob predpisani minimalni degradaciji (npr. AR/R

< 1%). Obi¢ajni neprofesionalni potenciometri  prenesejo 10™, profesionalni pa 10"

+ 10" takih pomikov.

- Sum: dodatno k Sumom, ki so bili obravnavani pri uporih, se pri nastavljivih uporih javlja
Se dodatno Sum zaradi kontakta drsnik - uporovna plast. Ta Sum je razlien za
mirujo¢ in za gibajo¢ se drsnik. Obicajno je najvecdji od vseh Sum gibajocega se
drsnika.

Tipi¢ne lastnosti nekaterih pogostejSih tipov potenciometrov podaja Tabela 7 (okrajSave:

pot. - potenciometer, rot. - rotacijski, oglj. -ogljeni, pr. - premi, drs. - drsni, ker. - kermet, Zi¢. -
zi¢ni, nav. - naviti, mo¢n. - mocnostni).

Tabela 7 Tipine lastnosti nekaterih pogostejsih tipov potenciometrov

Tippot.  RyQ] P/70°C  TKgr[10%K] Karakteristika

rot.oglj. 220-4M7 0.1 +250 lin,log,invlog
pr.drs.oglj.  220-10M 0.1 +250 lin,log,invlog

rot.ker. 100-1M 0.5 +200 lin
rot.zi¢.nav. 2E2-22k 1-2 +100 lin
rotmo¢n.  OE5-10k 25-100 +200 lin

7i¢ nav.
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