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Anotace

Cilem diplomové prace je zhotovit univerzalni aparaturu pro soucasné meéteni
dielektrické hysterezni smycky a permitivity feroelektrického vzorku. Na vzorek je ze
dvou funkénich generatort ptiveden nizkofrekvencni (do 500 Hz) a vysokofrekvenéni
(nad 5 kHz) signal. Nizkofrekvencni signdl muze byt desetkrat zesilen pomoci
analogového zesilovace s operaénim zesilova¢em. Pro méfeni intenzity elektrického
pole ve feroelektrickém vzorku je pouzit invertujici zesilova¢ upravujici
vysokonapétovy signal. Dielektricka odezva vzorku je méfena nabojovym zesilovacem
a méfici kartou v PC, pficemZ nizkofrekvenéni odezva je pouzita k métfeni hysterezni
smycky a vysokofrekvencni odezva k méfeni permitivity. Soucasti metici aparatury jsou
univerzalni integrované bloky kmitoctovych filtrii se spinanymi kondenzatory 2. fadu,
fazené kaskadné za sebou, s vyuzitim horni propusti pro méfeni permitivity a dolni
propusti pro métfeni hysterezni smycky. VeSkeré zpracovani dat je provadéno
softwarové pomoci pocitace s mefici kartou od firmy National Instruments PC-6221 a
programem vytvoienym v uzivatelském prostiedi LabView. Pomoci méfeni na
vyrobeném piipravku zndmé impedance bylo provedeno odladéni a kalibrace. Byla
uréena presnost aparatury. Méfeni dielektrické hysterezni smycky a permitivity na
zaptjceném feroelektrickém vzorku bylo porovnano s vysledky méteni na osciloskopu

a s vysledky ur¢enymi pomoci jinych metod [12].

Klic¢ova slova:
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Annotation

The aim of my Diploma Thesis is to design and realize the multipurpose device
for simultaneous measurements of dielectric hysteresis loop and permittivity in
ferroelectric samples. Low-frequency (up to 500 Hz) and high-frequency (above 5 kHz)
voltage signal from the generator is applied to the ferroelectric sample. Low-frequency
signal can be amplified by a factor of 10 using the analog amplifier with an operational
amplifier. For the measurement of the electric field, the inverting amplifier has been
designed and realized. Permittivity of the sample is measured by the charge amplifier
and measurement card in the PC. Low-frequency response is used to determine the
dielectric hysteresis loop and high-frequency response is used to determine the
permittivity. The measurement device consists of multi-purpose integrated blocks of
frequency filters with the second-order switched capacitors, which are connected in-
series to form a high-pass filter for the permittivity data and the low-pass filter for the
hysteresis loop data. The data acquisition is realized by the computer measurement card
PC-6221 and the data processing is achieved using a software application developed in
LabView environment. Calibration is done on a test sample with known impedance and
the device accuracy is then determined. Finally, results of the dielectric hysteresis loop
and permittivity measurements on the ferroelectric sample were compared with

measurements using the oscilloscope and the results obtained by different methods [12].

Keywords:

ferroelectric, permittivity, hysteresis loop
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intenzita elektrického pole nizkofrekvencniho signélu

intenzita elektrické¢ho pole vysokofrekvenéniho signalu
vystupni proud

pocet zavitl

polarizace nizkofrekvenéniho signélu

polarizace vysokofrekvencniho signalu

volny naboj na elektrodé vzorku

generovany naboj

vstupni odpor invertujiciho zesilovace

zpétnovazebni odpor invertujiciho zesilovace

plocha méteného vzorku

plocha zavitu

napéti privedené na vzorek
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signalu

vstupni napéti

vystupni napéti

zména magnetického induk¢niho toku za ¢as dt

uhlova rychlost

plosna hustota volného naboje na elektrodé vzorku



Uvod
Feroelektrika tvofi zvlastni skupinu dielektrik charakterizovanou existenci dvou
orientaci vektoru spontanni polarizace krystalové miize, kterou lze meénit vnéjSim
elektrickym polem. Velice ¢astym jevem, ktery ve feroelektrickych materidlech nastava,
je vytvoreni tzv. doménové struktury, kterd realizuje termodynamicky rovnovéazny stav
komplikované dielektrické vlastnosti, jako napt. vysoké hodnoty dielektrické
permitivity nebo siln€ nelinedrni zavislost spontanni polarizace v zavislosti na intenzité
elektrického pole projevujici se existenci tzv. dielektrické hysterezni smycky. Z tohoto
divodu se tato skupina latek v soucasné dob¢é tfadi mezi intenzivné zkoumané
a pouzivané materialy, predev§im v oblastech vyvoje riznych typd bezenergetickych
paméti FeRAM, které uchovavaji ulozenou informaci i pti preruseni napajeni do Cipu.
Cilem diplomové préace je zhotoveni univerzalni aparatury, vhodné pro soucasné
méteni dielektrické hysterezni smycky a permitivity feroelektrickych materialti jednak
feroelektrickych tenkych filmti a soucasné i objemovych feroelektrickych vzork,
s moznosti vyuziti vysledkil k charakterizaci jejich vlastnosti a spravné volbé postupli

pfi zpracovani téchto materidlt.
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1. Feroelektrika

Feroelektricky krystal je charakterizovan tim, Ze jednotlivé elementarni burnky
jeho krystalové miize maji nenulovy elektricky dipélovy moment i tehdy, kdyz na n¢j
nepusobi vnéjsi elektrické pole. Dipolové momenty jsou orientovany v nulovém nebo
malém elektrickém poli v ur€itych, krystalograficky vyznaénych smérech. Krystal se
Objem krystalu je rozd€len na urcity pocet oblasti charakterizovanych stejnou orientaci
dipolového momentu, které nazyvame feroelektrickymi doménami. Hranice mezi
jednotlivymi doménami se nazyvaji doménové stény. Souctem momenti jednotlivych
domén ziskame vyslednou polarizaci vzorku. Vlivem plisobeni vnéjsiho elektrického
pole o relativné malych hodnotdch, lze zna¢n€ ovlivnit prostorové rozdéleni domén
avyvolat zna¢né velkou vyslednou polarizaci. [10, 15] Je-li ptisobeno na vzorek
s feroelektrickymi doménami stfidavym elektrickym polem, doménové stény se
pohybuji takovym zplisobem, Ze doména s vektorem spontanni polarizace orientovanym
do sméru okamzitého piilozeného elektrického pole se zvétSuje. To navenek zplsobi

tzv. vnéjsi prispevek k permitivité feroelektrického vzorku.

Feroelektricky materidl je ve feroelektrickém stavu pouze v urcitém, pro danou
latku charakteristickém, teplotnim rozsahu. Horni teplotni hranici feroelektrického stavu
materidlu pfedstavuje teplota T¢, kterou nazyvame feroelektrickou Curierovou teplotou.
Nad touto teplotou ptechdzi feroelektricka latka do paraelektrického stavu. V tomto
stavu jiz krystal neni spontanné polarizovan a pii vzdalovani se od Curieovy teploty
dochazi k silnému poklesu permitivity. [15].

Z tohoto divodu je pro aplikace feroelektrickym materidli dilezité¢ detailni
komplexni porozuméni jejich dielektrickych vlastnosti, tj. zévislost polarizace

a permitivity na vn¢j$im pusobicim poli.

1.1 Hysterezni smycka

Feroelektrické materidly se od ostatnich materialii odliSuji schopnosti zmény
polarizace v zavislosti na ptisobeni vnéjsiho elektrického pole. Zaznamename-li pribéh
polarizace v zavislosti na intenzit¢ elektrického pole, zobrazeny graf ma tvar tzv.

hysterezni smycky, kterd je zobrazena na obr. 1.
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Obr. 1: Hysterezni smycka feroelektrika [15]

Ze zavislosti je ztejmé, Ze feroelektricky krystal miZze mit dvé nenulové hodnoty
makroskopické polarizace pii nulové intenzité¢ vnéjSiho elektrického pole. Po dosazeni
urcité hodnoty elektrického pole nastava stav nasyceni polarizace. VSechny domény se
orientuji do sméru pole, pficemz naslednym zvySovanim elektrického pole jiz
polarizace nevzrista. [15]

Polarizace makroskopicky nezpolarizovaného vzorku feroelektrické latky roste
se vzrustajici intenzitou pole nejprve podle kiivky 0, Py. Vzrist probihd pomérné
rychle, az po dosazeni nasycené hodnoty Ps. Pfi nasledném snizovani hodnoty intenzity
elektrického pole polarizace klesd podle kiivky Py, P.. Remanentni polarizace P, ma
v tomto stavu pii nulové hodnoté intenzité pole rtiznou hodnotu od nuly. PfiloZenim
pole opa¢ného sméru dosdhneme dal§iho snizovani polarizace. Pfi opétovném poklesu
polarizace na nulu ziskdme hodnotu intenzity pole nazyvanou feroelektrické koercitivni
pole. Dal$im zvySovanim intenzity pole polarizace vzristd podle kiivky — E., — Py, do
nasycené¢ hodnoty a nabyva opacného sméru. Naslednym sniZovanim intenzity pole
proces probiha dle kiivky — P, Pm. Smycka je tedy charakterizovdna polarizaci P P,
a intenzitou feroelektrického koercitivniho pole E.. Zadna dal§i zména nasledujici po
zméné prvni nemuize prevést vzorek do plvodniho stavu, kdy nulové intenzité pole
odpovidala nulovad hodnota polarizace. S ristem teploty feroelektrického krystalu se
hodnota spontanni polarizace postupné snizuje az do tzv. Curieovy teploty. Piekroceni
Curieovy teploty zplsobi zéanik feroelektrickych vlastnosti materialu. Nad touto
teplotou dochézi k ruSeni usmérnéného posunuti iontl v sousednich buitkdch vlivem

energie tepelného pohybu atomt v krystalové miizi materidlu. [15]
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Mezi klasické predstavitele feroelektrik patii titaniCitan barnaty BaTiOs.
Keramickou technologii se zpracovava na slinuty polykrystalicky materidl. Pfednosti
feroelektrik je moZznost miniaturizace obvodd, jejich jednoduchost a nenaro¢nost. Maji
Siroké spektrum vyuziti. Jejich piezoelektrické vlastnosti nachazeji uplatnéni
v elektromechanickych ménicich, v rezonatorech. K vyrob¢é miniaturnich kondenzatora
je mozno vyuzit dalsi vlastnost — vysokou permitivitu — ¢ehoz se vyuziva v pamétovych
aplikacich, napt. dynamické paméti s pfimym vstupem (DRAM) nebo feroelektrické

bezenergetické paméti (FERAM).

1.1.1. Méreni hysterezni smycky

Nejvyznamnégj$i vlastnosti feroelektrickych latek je nelinedrni zéavislost
polarizace na intenzité elektrického pole, ktera se projevi existenci hysterezni smycky.
Me¢éieni hysterezni smycky je tedy zalozeno na meétfeni polarizace v zavislosti na
elektrickém poli uvnitt vzorku.

Polarizace P je fyzikalni stavova veliCina, kterd zdvisi na rozlozeni naboji
v krystalové miizi. Jeji pfimé ur€eni je mozné pomoci piesnych difrakénich méfeni, coz
je vsak obtizné. Zmeéna polarizace se vSak projevi zménou volného néboje na
elektrodach vzorku. To umozni nepiimé meéfeni polarizace prostiednictvim méteni
elektrick¢ indukce D. Elektricka indukce je stavova fyzikalni veliina, jejiz

makroskopickd hodnota je ddna plosnou hustotou volnych ndbojii na elektrodéch:

-p-£, 0

0...... volny naboj na elektrodé vzorku
S plocha vzorku

o, ---plosna hustota volného naboje na elektrodé vzorku

Vzijemna zavislost mezi elektrickou indukci D, polarizaci P a intenzitou

elektrického pole E je dana vztahem:
D=g,E+P. (2)

Ze vztahi (1) a (2) je zfejmé, Ze polarizaci krystalu je mozné urcit métenim

volného naboje Q na elektrodach vzorku. To se da jednoduSe realizovat pomoci
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nabojového zesilovace, ktery pfevadi zménu naboje na elektrodé vzorku na zménu

vystupniho napéti, které je jednoduse zméfitelné. [12, 16]:

Naboj Q je transformovan v nabojovém zesilovaci dle vztahu:

-2

C...velikost zpétnovazebniho kondenzatoru v nabojovém zesilovaci

U, ...vystupni napéti nabojového zesilovace

4)

Predpokladejme homogenni elektrické pole ve vzorku, potom plati vztah mezi

intenzitou elektrického pole a napétim:
U=E-d
U...napéti pfivedené na vzorek
d...tloustka vzorku

Intenzitu elektrického pole ve vzorku vyjadiime ze vztahu:

E=—=
d

Vyslednou polarizaci ur¢ime ze vztahu (2):

P=D-¢,E

Dosazenim vztahu (1) do vztahu (7) dostaneme tvar:

Q .E

P= E — &
Naslednym dosazenim vztahu (4) do vztahu (8) ziskame tvar:
-U,-C
P= M —&,E
S

U, ...vystupni napéti nabojového zesilovace
C ....velikost zpétnovazebniho kondenzatoru ndbojového zesilovace

S......plocha méfeného vzorku

14
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Nahrazenim intenzity elektrického pole ze vztahu (9) vztahem (6) dostaneme

vyraz, ve kterém zname vSechny veli€iny.

(— U, -C ) U

P=-——2 —“_ g = 10
g 0 (10)

Z tohoto vztahu jsme schopni urcit polarizaci z naméfené¢ho volného naboje

a napéti na elektrodach vzorku U.

V nasem pfipad€ ndboj na elektrodach vzorku Q méfime pomoci nabojového
zesilovace, jehoz vystupni veli¢ina je Ug. Hodnotu napéti na elektrodach vzorku
méfime pomoci invertujiciho zesilovace, ktery prevadi vstupni hodnotu napéti U na
vystupni hodnotu U, podle vztahu U =—(R,/ R,)U , kde R; a R, jsou hodnoty rezistorti
umisténych ve zpétné vazb¢ invertujiciho zesilovace (viz. obr. 2). Dosazenim do vzorce

(6) dostavame vysledny vztah pro intenzitu elektrického pole:

E--"t.y .~ (11)

R, ...vstupni odpor invertujiciho zesilovace

R, ...zpétnovazebni odpor invertujiciho zesilovace

U, ...vystupni napéti invertujiciho zesilovace
Nabojovy

zesilovac

Il
l'C

S
I '

Vzorek

+
| /Invertujici X

- zesilovaé

Obr. 2: Cast meérici aparatury pro méreni hysterezni smycky a permitivity
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1.2. Permitivita

Permitivita je materidlova fyzikalni veli¢ina popisujici linearni dielektrickou
odezvu materidlu na vnéjsi elektrické pole.

V izotropnim prosttedi je fyzikdlni vyznam permitivity mozné jednoduse
demonstrovat na nésledujicim piipadé. Méjme dva kondenzatory stejnych rozmért
atvaru. V jednom z nich je v prostoru mezi elektrodami vakuum. Oznac¢me kapacitu
tohoto kondenzétoru Cy. Ve druhém kondenzétoru je prostor mezi elektrodami vyplnén
dielektrikem a jeho kapacitu oznacme symbolem C. Permitivita € je potom rovna
(a zaroven definovana) poméru C/Cy. Tento pomér je normalné vétsi nez jedna a
divodem je fakt, Ze vlivem elektrického pole se dielektrikum polarizuje a kondenzator
je pak pfti stejném napéti na elektrodach schopen pojmout vétsi naboj nez by tomu bylo
v piipad¢ vakuového kondenzatoru. Je tedy vidét, Zze permitivita souvisi s elektrickou
indukci materialu, kde je konstantou umérnosti mezi intenzitou elektrického pole E

a elektrickou indukci D. Pro vypocet plati, ze:
D=¢-E (12)

1.2.1. Méreni permitivity

Pro méfeni permitivity, v ramci této prace, musime pouzit vztahy pro sttidavé
elektrické pole, tedy vztah mezi hodnotou elektrického pole a elektrické indukce.
Musime uvazovat komplexni funkci zdvislou na frekvenci f, kterd je rovna podilu

vektorua elektrické indukce D a elektrického pole E. [17]

e(f)=—r= (13)

2. Mérici aparatura
Jednim z cili prace je sestaveni meéfici aparatury, zobrazené na obr. 3, pro
méteni hysterezni smycky a permitivity feroelektrickych materidlii. Celd méfici
aparatura se sklada z n¢kolika funk¢nich bloku:
» Napajeciho zdroje
e stabilizované napéti -5 V,+5 V,-15V, +15V, -100 V, +100 V
» dvou funk¢nich generatora pro generovani dvou signala

» Casti pro méfeni a Gipravu signalu
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e zesilovace se zvétSenym rozkmitem vystupniho napéti

e hrni¢kového transforméatoru

e nabojového zesilovace

e napétového zesilovace

e filtrG horni a dolni propusti

» z pripravku pro uchyceni vzorku

» z PCI karty NI-PCI16221

» z osobniho pocitace

Funkéni
generator

Funkéni

generator [

Zesilovac se
zvétsenym
rozkmitem
vystupniho
napéti

10x

Lo

qu Uin

Vzorek

Napajeci zdroj:
-100v  +100V

- 158V +16V
-5V +5V

Nabojovy
zesilovaé

ot

ull—-!.

Hysterezni
smycka

MAXT490
Horni propust

F—
.||—|

Invertujici
zesilovaé

MAX7490
Dolni propust

[

Zobrazenii

e

=

Permitivita

PC s A/D
prevodniky

MAXT7490
Horni propust

MAXT7490
Dolni propust

o |

Obr. 3: Jednoduché blokové schéema mérici aparatury
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Me¢fici aparatura umoziuje nasledujici ukony:

>

vV V VYV V V

2.1.

Me¢feni dielektrické hysterezni smycky.

Me¢fteni permitivity.

Meéfeni obou kiivek soucasné.

Zobrazeni obou kiivek programem vytvoifenym v LabView.
Ulozeni hodnot do souboru s pfiponou .xls (Microsoft Excel).

Moznost budit vzorek vysokofrekvencnim a nizkofrekvencnim signalem
v poméru 1:1 nebo v poméru 1:10, kde nizkofrekvencni signal je patiicné
zesilen pomoci zapojeni operac¢niho zesilovace se zvétSenym rozkmitem
vystupniho napéti.

Pfepindni rozsahti ¢ty vétvi paraleln¢ zapojenych zpétnovazebnich
kondenzatorti ndbojového zesilovace pomoci jednoho vicepolohového
prepinace.

Ptepindni velikosti odporu umistén¢ho ve zpétné vazbé invertujiciho
zesilovace v rozsahu tii riznych hodnot.

Odfiltrovani vystupniho signalu, z ndbojového a napét'ového zesilovace,
pomoci univerzalnich integrovanych blokii kmitoctovych filtrii
MAX7490 se spinanymi kondenzatory 2. fadu, fazenych kaskddné za
sebou, s vyuzitim horni propusti pro méfeni permitivity a dolni propusti
pro méieni hysterezni smycky.

Kaskadni zapojeni ¢tyf filtrti do fady pro métfeni horni a dolni propusti
Ptipojenti filtrti jednotlivé po jedné kaskadé (jeden filtr méa dvé kaskady,

kazda je 2.radu) — zapojenim obou kaskad vznikne filtr 4.radu.

Napajeci zdroj

V ramci prace byl navrzen a sestaven napajeci zdroj. Jednotlivd napéti urena

pro jednotlivé soucdsti meéfici aparatury bylo nutno stabilizovat. Zdroj nabizi

stabilizovana napéti o velikostech:

» -5V, +5V pro napajeni filtrt MAX7490

» -15 V, +15 V pro napajeni operacniho zesilovae se zvétSenym

rozkmitem vystupniho napéti, nabojového a napétového zesilovace, relé

civky pro pfepinani signdlu 1:1 a 1:10
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» -100 V, +100 V je uzito jako vstupni napéti pro zesilovaé se zvétSenym
rozkmitem vystupniho napéti, ptipojené na emitory tranzistorii

Vzhledem k tomu, Ze zdroj neni hlavnim cilem prace, tak k jeho sestaveni byla

pouzita nejjednodussi zapojeni, véetné feSeni stabilizovani jednotlivych napéti. Byl bran

zietel na sestaveni celého obvodu s co nejmensim poctem soucastek. Cilem je omezeni

vlivu rusivych elementi na minimum.
Pouzité zdroje:
Toroidni transformator: PRI 230 V, 50 Hz Zluta T-160 mA
SEC2x100V-0,15A CCBB36 VA

2x 15V-02A MM HH

Pouzit pro napéti: +100 V, -100 V
+15V,-15V

Transformator: 230 V, 50 Hz 1-5 3,0 VA
6V 6-7 15VA

6V 9-10 1,5 VA

2.1.1. Moznosti realizace stabilizatori
Pii stabilizaci napéti je dilezité dbat na:
> Cinitel stabilizace P vyjadfujici vliv zmén napéti na vstupu stabilizatoru

na vystupni napéti. Plati pro néj vztah:

AU,
A A
p= . AU _p AU (14)
AU, U, )
U2

U, ...vstupni napéti

U, ...vystupni napéti
Vystupni odpor zptsobujici pokles napéti pii zatizeni zdroje plynouci ze

vztahu:
Uz :UVNIT _(R1 'Iz) (15)
U, ...vystupni napéti

U, ---nastavené napéti bez zatéze
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» Zvlnéni predstavujici superponovanou stifidavou slozku stfidavého

napéti, bud’ sitového nebo jiného, kterd se dostane na vystup zdroje.
Diilezitym prvkem je spravny vybeér stabilizatoru a pfedevsim volba zapojeni.

Hrubé rozd¢leni stabilizatort je na obr. 4. [3]

Linearni stabilizatory

| |
Pro kladna vystupni napéti Pro zaporna vystupni napéti

Pro symetricka vystupni napéti ]

i
T

Standardni/s malym ubytkem napéti (Low Drop-Out)

s pevnym vystupnim s nastavitelnou velikosti
napétim vystupniho napéti

] |

s ruznymi dalsimi doplikovymi funkcemi

Obr. 4: Rozdéleni stabilizatoru

V zapojeni aparatury je pouzit sériovy stabilizator napéti zobrazeny na obr. 5.

Obr. 5: Sériovy stabilizator napéti

U =U +U, (16)

Us = f(U,) (17

1,,,x Jje dano stabilizatorem
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Na obr. 6 je uveden princip paralelniho napét'ového stabilizatoru. [3]

' l5
R I3 I )
s
Uz
R

Obr. 6: Paralelni napétovy stabilizator

1, =1, +vl.spotr.

U,,.x je dano stabilizatorem

PSTAB :US '12

—m = - w

I =1,+1,
I, =f(U,)
Us =Ry I,

L3y jepii 1, =0
Loy jepii 1;=0

U1 B Uz
Rs

I -

2MAX

PSTAB:UZ '13

z

(18)

(19)

(20)

1)

(22)

(23)

(24)

Dalsim dilezitym faktorem je zvazeni proudové limitace a s ni souvisejici

21

a na obr. 7b je rychla rozpojovaci pojistka v zaporné vétvi napéti. [3]

pouziti proudové pojistky. Pfi proudové limitaci je zdroj nastaven na urcité napéti
a maximalni proud, kde pro 7/, < I,,,, je limitujici nastavené napéti. Pokud by bylo
1, > 1,,, je limitujici 7,,,, . D& plynule ptechazi podle zat€ze R,. Proudova pojistka
nam zarucuje, ze pii prekroceni vypinaciho proudu nastane vypnuti obvodu. Na obr. 7a

a na obr. 7b je zobrazeno pouziti proudové pojistky s tranzistory. Na obr. 7a je rychla

rozpojovaci pojistka v kladné vétvi, pracujici dobie se starSimi tuzemskymi tranzistory



o4

a) b)
Obr. 7: Rychla rozpojovaci pojistka a) v kladné vetvi

b) v zaporné vétvi napeti [3]

Existuje mnoho zapojeni se stabilizatory, v této praci jsou popsany ty nejbéznéji
pouZivang.
Nejjednodussi stabilizator napéti je se stabilizacni diodou. Obr. 8 znazornuje

schéma zapojeni.

+U

Rs
+Ustab

Dz Rz

Obr. 8: Stabilizator napéti se stabilizacni diodou [3]

Dal§im vyznamnym zapojenim je na obr. 9 zapojeni stabilizdtoru napéti s jednim

tranzistorem a Zenerovou diodou.
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Obr. 9: Stabilizator napéti s jednim tranzistorem a Zenerovou diodou [3]

V ptipadé, ze bychom méli regulacni tranzistor s malym zesilovacim Cinitelem,

staci do jeho baze zapojit fidici tranzistor podle obr. 10. [9]

i fia E; i
p 2 * X
QUT
o
i'::lc2
E —
— L C
R B
GEHO1
. .
GRD
GRD GRD*

Obr. 10: Zapojeni stabilizatoru se dvema tranzistory se zvétsenym cinitelem stabilizace

Pokud bychom neméli k dispozici vykonovy tranzistor n-p-n, je mozno ho

nahradit tranzistory p-n-p a n-p-n. Nahrazeni viz. obr. 11. [9]

Ex

P

Tt

21
K0
Q2
ZMUT3

KF507

o
J

P

Obr. 11: Nahrada vykonového tranzistoru n-p-n tranzistory p-n-p a n-p-n
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2.1.2. Stabilizovany zdroj napéti +15V, -15V
Ke stabilizaci napéti +15 V, -15 V zobrazeného na obr. 12 bylo pouzito téchto
casti:
pojistka
toroidni transforméator

usmeérnovac

YV V VYV V

stabilizator
» 2x filtra¢ni kondenzatory
Toroidni transformétor je pfipojeny primarnim vinutim pies pojistku na sitové
napéti 230V. Abychom pii vétSim odbéru zabranili zahiivani, spaleni transformatoru
nebo poskozeni obvodu umistili jsme pojistku 1 na sekundarni vinuti. Transformator na
sekundarnim vinuti nabizi 2 x 100 V- 0,15 Aa2x 15V - 0,2 A. V tomto ptipad¢ je
zapojena vétev 15 V, ze které 1ze odebirat proud do 0,2 A.

Vzhledem k tomu, Ze transformator méni stiidavé sitové napéti opét na stiidavé,
volime podle proudu a provozniho napéti kiemikové diody zapojené jako mistkovy
usmériovac. Tim dosdhneme nami pozadovaného stejnosmérného napéti. Vyhodou
mustkového usmérnovace je jednoduchost vinuti dimenzovana na jmenovity proud,
diky malému vnitinimu odporu. [9, 13]

Déle jsme pouzili filtracni elektrolytické kondenzatory s provoznim napétim
vyznaenym na obalu. Jsou dimenzovany na Spickovou velikost napéti dodavaného
transformatorem, protoZe zapojenim kondenzatoru za usmérnovac se kondenzator zacne

nabijet na $pickovou hodnotu podle vztahu:
U =U, V2=141-U,, (25)
Pro 15V(U,, ) naméfenych na sekundarnim vinuti tedy plati:
U,,=L41-15=2L15V (26)

Voli se kondenzator na vétsi napéti ve vyrabéné rade. [9]

Kondenzator C, ma funkci nabijeciho kondenzatoru prediazeného usmeérnovace.

Kondenzator C, zvySuje regulacni stabilitu a zabrafiuje rozkmitani stabilizatoru na

vysokych kmitoctech.
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Do kaskady za usmériiovac je zapojen stabilizator. Jeho tkolem je stabilizovat
napéti a proud na vystupu, proti plisobeni riiznych veli¢in, mezi které patii odbér a
teplota. Zvolili jsme fadu 78xx s pouzitim integrovan¢ho obvodu 7815. Pro spravnou
funkci stabilizatori s oznacenim 78xx, musime pocitat s urCitym ubytkem napéti na
vnitinim sériovém regula¢nim ¢lenu. Pro zvoleny integrovany obvod 7815 ¢ini tento
ubytek podle katalogovych daji minimalné¢ 2,5 V. Minimélni hodnotu vstupniho
nap¢ti musime mit alespoit 17,5 V. Obvody tohoto typu pracuji jako velmi kvalitni
filtry. Snizuji zvlnéni vystupniho napéti. Hodnoti se podle cCinitele stabilizace. Pro

idealni stabilizator by se Cinitel stabilizace napéti blizil k nekonecnu. [11]

Kladné stabilizatory jsou uzity k ziskani jak kladného napéti +15 V, tak
zaporného napéti -15 V. Jsou to tedy dva nezavislé, galvanicky oddélené zdroje +15 V.
Symetrické napéti +£15 V je ziskano sériovym spojenim téchto zdroji. Neni tieba, aby
napéjeci zdroj pracoval spojen jednim vodiCem se zemi. Timto zapojenim ziskdme
plovouci napéjeci zdroj, kde zadna z jeho elektrod neni spojena se zemi. [11]

Zdroj stabilizovaného napéti +15 V, -15 V je pouZit pro napajeni operacniho

zesilovace se zvétSenym rozkmitem vystupniho napéti, ndbojového a napétového

zesilovace.
TR2 £lT—ﬂ
1 FUSEBLANK_5X20MM

B1

PRI

=
@]
-
—|
7
3
X

PR E

L7815 T

roE

GND*
Obr. 12: Stabilizovany zdroj napéti pro +15V, -15V
Hodnoty soucéstek:
Kondenzator: C;= 100 puF/35V

C>= 100 pF/35V

Stabilizator: z fady 78xx zvolen 7815
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2.1.3. Stabilizovany zdroj napéti +100 V, -100 V

Bylo zvoleno nejjednodussi zapojeni zdroje s tranzistorem a nastavitelnym
vystupnim napétim. Na obr. 13 méme schéma zapojeni. Usmérnéné napéti mizeme
filtrovat i tranzistorem. Jedna se o jiny pfipad filtrace, nez je filtrace pomoci Zenerovy
diody. U vétsiny tranzistorovych stabilizatorti napé€ti je tranzistor zapojen jako sériovy
regulacni Clen. Rezistor s odporovym trimrem zapojenym jako déli¢ napéti pfipojime
k diod¢. Pfipojenim béaze regulacniho tranzistoru na bézec trimru Ize nastavovat
vystupni napéti podle potieby. Vystupni napéti uréujeme druhem Zenerovy diody.
Nejlepsi je pouzit kiemikovy regulacni tranzistor z divodu malého zbytkového proudu.
Maximalni odbér je dan typem regulacniho tranzistoru, vinutim a velikosti
transformatoru, téz druhem pouzitych diod. [9]

Zdroj tohoto napéti je pouzit pro vstupni napéti do operacniho zesilovace se

zvétSenym rozkmitem vystupniho napéti.

X
OuT
R F1
TRZ
. " FUSEBLAMNK] 53200 -
==}
sy EF |
o L
o [dx]
4 -
i -
MDD

GHD*

Obr. 13: Stabilizovany zdroj napéti pro +100V, -100V

Vypocet parametru stabilizatoru s tranzistorem:
Parametry:
U;=100V I, =150 mA
Tranzistor BD239C Ur=3V hy; =40
U, ...vystupni napéti

I,.....vystupni proud
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Pro ziskéani stabilniho napéti Uzp na Zenerové diodé¢ musi dioda pracovat za

kolenem své zaveérné charakteristiky. Toho docilime, kdyZ ji bude protékat minimalni

proud 10 mA. Napéti tranzistoru Ucz musi mit alespoiit minimalni hodnotu 2-3V, tim

zabranime jeho saturaci.
Pti vystupnim napéti 100 V musi pro vstupni napéti platit:

U, =U, +Ugp + Uy =100+2+1=103V

Potiebna hodnota proudu baze:

I
2 _130m s
h21E O

I, =

Hodnota proudu tekouciho odpory R; a R;:

Iy=1,+1, +1,,=375+10+182=1557mA

Uy Uy 100
R,p» (Ry+R,) (33k+22k)

‘IODP -

1,82 mA

Ztratovy vykon na tranzistoru:

P.=Ug I, =2.150m=03W

Vypocet rezistoru R; a R, :

U
R =—%= ! =6,66Q volime 6,8 Q
I, 0150
Uu -U -
R, = ! w _ 1032100 =192Q volime 220 Q

I,  1557-10°
Hodnoty soucastek:
Kondenzator: C; =10 uF/160V
C,=22 uF/200V
Tranzistor: BD239C

Zenerova dioda: BZY100

Odpory: R;=6,8 Q
R>,=220Q
Rs= 33kQ

Trimr: R;=22kQ
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2.14. Stabilizovany zdroj napéti +5V,-5V

Stabilizovany zdroj napéti +5 V, -5 V (obr. 14) je feSen stejnym zptisobem, jako

stabilizovany zdroj napéti +15 V, -15 V. Jako zdroj napéti je pouzit samostatny

transformator s parametry: 230 V, 50 Hz 1-5 3,0VA
6V 6-7 1,5VA
6V 9-10 1,5VA

Vypocet Spickové hodnoty napéti u pouzitych filtracnich -elektrolytickych
kondenzatort dle vztahu (26):

U,.=141-5=707 V (34)
Hodnoty soucastek: Kondenzator: C; =47 uF/35V
C,=47 pF/25V

Stabilizator: z fady 78xx zvolen 7805

]3

TR2
1 FUSEBLANIK_5X20MM

B1

3
IN OUT ® X

[m]
J;C'] % ouT
| €2
T L7805 © T

GND* G[ ﬁD

GND*

PRI

LR

Obr. 14: Stabilizovany zdroj napéti pro +5V, -5V

2.2, Deska plo§nych spoju se stabilizovanymi zdroji napéti

Na obr. 15, 16 a 17 jsou schémata zapojeni pro jednotlivé napdjeci vétve. Na
schématech je realizovana pouze jedna vétev napéti, druhd je totozné s prvni. VSechny
napajeci vétve jsou realizovany na jedné desce. Veskerd zapojeni jsou tvorena

v prostiedi Eagle.
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Obr. 16: Deska stabilizovaného zdroje napéti pro +100 V, -100 V
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Obr. 17: Deska stabilizovaného zdroje napéti pro +5V, -5V

2.3. Operacni zesilova¢ se zvétSenym rozkmitem vystupniho
napeéti

Na vzorek ma byt ze dvou funkénich generator ptfiveden nizkofrekvencni (do

500Hz) a vysokofrekvenéni (nad 5 kHz) signal, pfi¢emz nizkofrekvencni signal mtze

byt 10x zesilen. K této realizaci je navrZzen operacni zesilovac se zvétSenym rozkmitem

vystupniho napéti na obr. 18.

RZ
| E—|
m— +100V
3K2
T,
T1 L k2N5416 Funkéni
Funkéni 2N3440 3 H generator
generator +15V { 100pF
& 4K7 | ; J
470 - _—
vstup 15K vyatup T
*+— F ‘ 0 -
Hi Ry 1:10
470 1:1
15K H 4rT 1:10
-15V T3 T 100pF
2N5416 S I -
u F 2n3a40
| dov=ui=iov |
lU="R,/R;.Ui =10. U] 32 o0y

Obr. 18: Zapojeni operacniho zesilovace se zvétsenym rozkmitem vystupniho napéti
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VétSina operacnich zesilovaclh ma omezen vystupni proud na +20 maA.
Tranzistory limituji vystupni napéti. Musi byt zajiSténo, aby ani pii 100 V nedoslo
k priniku vice nez 10 V na vystup zesilovace a zisk byl vétsi nez 10. Z divoda ochrany
a zabranéni pretézovani tranzistorda T, a T4 byly na vystup, do kolektorového obvodu,
piidany dva vykonové odpory. Ochranu a limitaci vystupniho proudu by bylo mozno
provést 1 VI limitery s odpory v emitorech T, a T Soucasné zapojeni méa velkou
vyhodu v naprosté neznicitelnosti zminénych tranzistort a tim i ochrané citlivych
zatizeni ptipojenych k vystupu zesilovace. Operacni zesilovac je izolovan od vysokych
napéti dostate¢nym pomérem odporti R, /R, a to i v ptipadé vypadku napdjeni +15 V.
U tranzistorti Ty, T3 je pouzito zapojeni se spole€nou bazi, tudiz v tomto zapojeni signal
neinvertuji. Tranzistory T, a T4 jsou v zapojeni se spoleCnym emitorem. Pracuji jako
invertujici zesilovace, proto dojde k zaméné platnosti vstupti operacniho zesilovace. U
ekvivalentnich operacnich zesilovacli je zaménén invertujici a neinvertujici vstup ve
srovnani s obr. 18. Pouzité diody D;, D, zabranuji v zavérném sméru napétovému
pretézovani prechodl baze — emitor u tranzistorti T; 1 Ts. Frekvenéni stabilitu systému
zajistuji Ctyfi kondenzatory o hodnoté 100 pF. Toto zapojeni poskytuje pro praci
dostate¢né Sirokou pracovni oblast. V ptipad¢€ rozsifeni a vylepSeni pribéhu v pracovni
oblasti 1ze vlastnosti systému zdokonalit pouzitim kaskadniho zapojeni dvou operacnich
zesilovact (obr. 19) s celkovym zesilenim stejnym jako v zapojeni s jednim
zesilova¢em. Problém je s pfechodovym zkreslenim, které je zpiisobeno nelinearitou
pfevodni charakteristiky polovodicl. Zkresleni snizuje schopnost zesilovade pienaset
frekvence. Eliminace je z ¢asti mozna zpétnou vazbou na nizs§ich kmitoctech, ale diky
jeji pomalé odezvé na vyssich kmitoctech by zesilova¢ musel obsahovat dalsi specialni
obvody. ReSenim pro odstranéni prechodového zkresleni je moznost zavedeni
klidového proudu, ¢imz dojde k posunu pracovniho bodu zesilovaciho prvku do
linearnéjsi oblasti. Pracovni bod zesilovaciho prvku je ideadlni volit uprostied linearniho
useku prevodni charakteristiky. Tim by zaniklo pfechodové zkresleni. Zesilovac by se
ocitl ve tfidé A, protékal by jim vysoky klidovy proud a zesilova¢ by se siln¢ zahtival.
Toto feSeni by bylo z diivodi dimenzovani chladi¢t, zesilovacich prvkl a zdroje znaéné

nékladné. [4, 14]
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= _ 2
A, (F=0)=(R,/ R} 2= R,/ R,

Obr. 19: Kaskadni zapojeni dvou zesilovacu se stejnym celkovym zesilenim

Na obr. 20 je schéma desky plosnych spojii. Na obr. 21 je podrobné schéma
zapojeni nakreslené v softwaru Eagle. Cilem bylo realizovat zapojeni takovym
zpisobem, aby nabizelo moznost poustét na vzorek vysokofrekvencéni
a nizkofrekvenc¢ni signal v poméru amplitud 1:1 a 1:10. K tomuto ucelu bylo pouzito
relé civky se dvéma spinacimi kontakty a hrni¢kovy transformator, ktery je navinuty

v poméru: PRI - SEC 1:1 2000 zavita : 2000 zaviti
PRI-SEC 1:0,1 2000 zavita : 200 zavita

Barvy vodict: PRI: zlutd - modra
SEC: zZluta — hnéd4 — modra
hnéda s vinutim 200 zavith
Spinani relé civky je realizovano pomoci piepinace. Pokud je relé civka ve vypnutém
stavu, tak signdl z obou funk¢nich generatort je v poméru 1:1. Piepnutim spinace dojde
k pfepnuti signalu pfichazejiciho z generatoru na signal piichdzejici ze zesilovace
s rozkmitem vystupniho napéti a zaroven k prepnuti pomértt zavitd na sekundarnim
vynuti z 1:1 na 1: 0,1. Ziskdme vysokofrekvencni a nizkofrekven¢ni signal v poméru
1:10. Pfepinani na sekundarnim vinuti slouzi k ochrané generatoru. Timto signdlem je

buzen vzorek.
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PTOR

Obr. 20: Deska plosnych spojii pro zesilovac s rozkmitem vystupniho napéti
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vystupniho napéti
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Bylo pouzito hrni¢kové jadro z vysoce kvalitni feritové hmoty s oznacenim H23.
Pro méfeni by spliiovala pozadavky 1 hmota HI12, kterd je jiz urCena pro
vysokofrekven¢ni kmitocty.

Névrh hrnickového jadra:

Pti navrhu uplatnime Faradaylv zakon elektromagnetické indukce, kde pro

velikost napéti U, indukovaného na jednom zavitu plati:

__4d¢
u = (35)

d¢ ...zména magnetického indukéniho toku za ¢as dt
u, ...okamzita hodnota indukovaného napéti

Pro N zaviti dostaneme vztah:

U, =— d—¢ (36)

N ...pocet zavith

Neni-li vektor magnetické indukce kolmy k ploSe zavitu, ale svird s normalovym

vektorem thel o = ¢, magneticky induké¢ni tok je dan vztahem:

¢p=B-S, coswt (37)
@ ...uhlova rychlost
B ...velikost magnetické indukce

S}, ...plocha zavitu
Magneticky indukéni tok se méni nejrychleji, kdyz je nulovy (o :%rad nebo
a :%rad) a nejpomaleji, kdyZ je nejvétsi (o =0rad nebo o =rrad). Indukované

napéti se méni harmonicky a to podle funkce sinus. Zména indukovaného napéti je

harmonicka podle funkce sinus — ma maximum pro a:Erad, minimum pro

3 .
a= 7” rad, pro @ =0rad a a = 7 rad ma nulovou hodnotu [6]. Plati pro n¢j vztah:

u, =U, sinawt (38)

U, ...nejvétsi hodnota indukovaného napéti (amplituda)
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Dosazenim vztahu (37) a (38) do vztahu (36) dostaneme pro nejvétsi hodnotu

indukovaného napéti vztah:
U,=B-S, -N-2xf => @=2xf (39)
Pocet zavitli N hrni¢kového jadra ziskame ze vztahu (39):

U
=" (40)
B-S, -21f

Je pouzito hrnickové jadro s pouzdrem typu P36. Pomoci katalogu se urci plocha
S, a zvoli se vyhovujici hodnota magnetické indukce B na zéklad¢ frekvence. Plocha
S, ma velikost 202 mm®. Magnetickou indukci volime o velikosti B=0,1 T, dale
velikost indukovaného napéti U, =10 V a frekvenci f =5 kHz. Dosazenim hodnot do
vztahu (40) dostaneme pocet zaviti potfebnych pro hrnickovy transformator:

10

N = - += 16 zavitd (41)
0,1-202-107"-2-7-5-10

Z vypoctu plyne, Ze sta¢i pouzit jadro s 16 zavity, misto pouzitych 2000 zavitd. Tim
zna¢né snizime indukc¢nost.

Ferity jsou magnetické, keramické, polykrystalické latky. Monokrystaly
a monokrystalické tenké vrstvy jsou vyrabény primyslové. Vzhledem ke kovovym
magnetickym latkam jsou charakterizovany o vice nez osm fadi vétSim mérnym
odporem. Jsou vyrabény z oxidl kovll a vzacnych zemin. Po objasnéni, ze permeabilita
nemagnetického feritu zineCnatého, je-li v¢lenén do ptirodniho magnetického feritu
(magnetitem rozumime oxid Zzelezitozeleznaty), se znacné zvétsi, doslo k dosazeni
technologického vyznamu a rozdéleni feriti na dvé skupiny, které se pouzivaji pro jadra
transformatord a civek. Prvni skupinu tvofi ferity s velkou permeabilitou (ferity Mn-Zn)
a vf ferity (ferity Ni-Zn). Slozenim feriti se reguluje permeabilita, ztraty, teplotni
zavislost permeability 1 ztrat, dale magnetostrikéni konstanta, jejimz potlaCenim se
zmenSuje magnetickd anizotropie, ¢imz dochdzi ke zvétSeni permeability a k moznosti
pouzivat ferity ve zdrojich ultrazvuku. Hranici mezi ferity Mn-Zn a Ni-Zn tvoii
pocatecni permeabilita kolem 600. Ferity Ni-Zn maji kmito¢tovy rozsah pouzitelnosti
do 200 MHz. [7]

Jadra jsou vyrabéna v pomérné zna¢ném poctu druhli. Zalezi na pouzitelnosti,
zda-li bude potifeba jadro pouzitelné jednotcelove, €1 téméf univerzalni. Dullezity je

vybér tvaru jadra, protoze nékterd jsou vyrabéna pouze z jednoho druhu feritové hmoty.
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Jina, napt. hrnickové jadra, jsou dodavana tymz vyrobcem se zékladnimi rozméry az
z deseti druhti feritovych hmot. [7]

Hrnickova jadra jsou ¢lenéna podle poctu otvorti v plasti jadra pro vyvadeéni
vyvodl z vinuti. Vzhledem k magneticky téméf uzavienému tvaru se po obvodu jadra
zmenSuje 1 vnéjSi magnetické pole. Civky s témito jadry se proto méné vzdjemné
ovliviuji, maji zmenseny Cinitel rozptylu, mohou dosahovat velkého Cinitele jakosti,

velké stability naladéni indukénosti, véetné presnosti jejiho nastaveni.

2.4. Navrh ndabojového zesilovace

Nébojovy zesilova¢ pouzivame pro méefeni odezvy vzorku. Zapojeni nabojového

zesilovace je na obr. 22.

J,Ui{t} ._i U,
s

Obr. 22: Nabojovy zesilovac

Do obvodu zaporné zpétné vazby je zapojen kondenzator. Vystupni napéti je

umérné vstupnimu naboji. Pro vystupni napéti plati :

_a_1q;
u, = co o i(t)dt (42)

Je nutno mit na paméti, Ze naboj tekouci ze vzorku do operacniho zesilovace se

dale rozd¢li do kapacity vedeni Cy, vstupni kapacity operacniho zesilovace Cysra do

zpétnovazebniho kondenzatoru. Rozd¢€leni je na obr. 23
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gf:?llf Vedeni Nabojovy zesilova¢
Obr. 23: Schéma nabojového zesilovace [12]
Dostaneme:
Goev =9y *+ Qysr + 9w = Gopy =Uysr (Cp + Cpgp) +1t,,.Cyy (43)

Pokud mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem opera¢niho zesilovace

uvazujeme nulové napéti, mizeme piedchozi vztah (43) prepsat do tvaru:

=qGEN =u (44)

Uyy c. st
v

U yor ---VysStupni napeti

qcey - - -generovany naboj

C,, ...kapacita zpétnovazebniho kondenzatoru

Bylo ovétfeno, Ze vystupni napéti je imérné vstupnimu ndboji a kapacité
zpétnovazebniho kondenzatoru. Do zpétné vazby je piiddn odpor pro zajiSténi
stejnosmérné stability obvodu. [12]

Jelikoz aparatura umoziuje piepinat signal z generatorti v poméru 1:1 a 1:10 je
1 nabojovy zesilova¢ upraven tak, aby bylo mozno ménit hodnoty kapacity. Zapojeni
nabizi vybér ze Ctyf vétvi paralelné zapojenych kondenzatort, kde v kazdé vétvi jsou
umistény tii kondenzatory. Volba probiha pfepindnim 2 x 6 pdlovym piepinacem

(obr. 24). Podrobné schéma vcetné desky plosnych spoji je umisténo v piiloze.
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Obr. 24: Schéma nabojového a invertujiciho operacniho zesilovace

2.5.

Navrh invertujiciho zesilovace

U operacnich zesilovaci, pracujicich v linearni oblasti se pfi vypoctech jejich

vlastnosti uvazuje idedlni operacni zesilovac, z dlivodli znaéného zjednodusSeni vSech

vypocti. Pro idedlni operacni zesilovac jsou rozhodujici dvé vlastnosti:

>

Oba vstupy maji stejny potencidl — mezi vstupy je nulové napéti =>
vysledkem je nekonec¢né zesileni
Ani jednim vstupem neprochdzi zaddny proud => vysledkem je

nekoneény vstupni odpor.

Invertujici zesilovac je pouzivan pro méfeni intenzity elektrického pole ve

vzorku. Zapojeni invertujiciho zesilovace je na obr. 24, kde je zobrazeno podrobné

schéma zapojeni. Obr. 25 nabizi zjednodusené schéma.
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Obr. 25: Operacni zesilovac v invertujicim zapojent

Aby bylo mozno urcit hodnotu intenzity elektrického pole ve vzorku, je nejprve
nutno urcit napéti, kterym je vzorek buzen. Vzhledem k tomu, ze je mozno pracovat
s proménnou hodnotou signalu o amplitud¢ vysokého napéti, musi se tento signal dale
prizptsobit pro dal§i obvody a pro zpracovani méfici kartou s A/D pfevodniky, kde
maximalni vstupni napéti muze dosahovat pouze hodnot mensich nez 10 V. Pro
napétové prizpiisobeni je pouZit invertujici zesilovac, ktery realizuje napét'ové zesileni
A4, <1. Pro moznost zmén poméru amplitud 1:1 a 1:10 i jejich velikosti je invertujici

zesilova¢ na obr. 24 navrzen tak, Ze lze meénit velikost odportt ve zpétné vazbé
pfepinanim na tii riizné hodnoty, s ohledem k filtrim MAX7490, tak aby vstupni napéti
vstupujici do filtrit MAX7490 neptekrocilo hodnotu 3,5 V (velikosti odporii ve zpétné
vazbé jsou 220 KQ, 68 KQ, 18 KQ). Na vstupu jsou za sebou zafazeny tfi sérioveé
zapojené¢ odpory pro vétSi bezpecnost (kazdy o velikosti 220 k€). Slouzi zamezeni
vstupu vysokého napéti na vstup invertujiciho zesilovace. Pfi méfeni signalu 1:1 do 10
V zistane zapojen pouze odpor 220 kQ. Pfi méfeni signdlu 1:10 od 10 V do 40
V piipojime k odporu 220 kQ ve zpétné vazbé odpor o velikosti 68 k€. Pfi méteni nad
40 V piipojime k odporu 220 kQ ve zpétné vazbe odpor o velikosti 18 kQ.

Zapojeni invertujiciho zesilovace dle obr. 25 je mozno chapat jako kombinaci
pievodnikil napéti — proud a proud — napéti. Odpor R; tvofi zdroj proudu, ktery se

spadem na odporu R, pfevadi na napéti podle vztahu (45). [8]
R

U,
U,=-R,I=-R,(—)=—-"2U, 45
0 2 Z(Rl) R (45)

Z ptedchoziho odvozeni je patrno, Ze zesileni je rovno pomérit odport R, a R;.
Invertujici zesilovaC znaci, ze zisk je zaporny, proto je pred vztahem umisténo zaporné

znaménko. Velikost odporit R;, R, je navrzena podle vstupniho a pozadovaného
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vystupniho napéti. Pozadované vystupni napéti je voleno s ohledem na maximalni

vstupni napéti méfici karty s A/D ptevodniky. [8]

2.6. Piipravek na uchyceni vzorkii

Pro méfeni dielektrické hysterezni smycky a permitivity je nutné mit vzorek
radné¢ upevnény s potfebnym zajiSténim kontaktu mezi elektrodou a vzorkem. Pro
méfeni jednotlivych vzorki jsou pouzity dva piipravky pro jejich uchyceni. Pro méteni
vzorku tenkého filmu PZT keramiky stloustkou 730 nm je pouzit pfipravek

s uchycenim vzorku na obr. 26.

Obr. 26: Pripravek pro uchyceni vzorku tenkého filmu PZT keramiky

Pro méteni vzorkli s malou plochou v podob¢ llomku typu APC841 a disku typu

APCS850 je ptipravek pro uchyceni vzorku feSen nésledujicim zptsobem dle obr. 27.
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Obr. 27: Pripravek pro uchyceni vzorkii s malou plochou

3. Filtry

Soucasti métici aparatury jsou univerzalni integrované bloky kmitoctovych filtri
se spinanymi kondenzétory 2. fadu (obr. 28), fazené kaskadné za sebou. Misto odport

pouzivaji prepinané kondenzatory.

Lra [1] 6] LPB
BPA [ 2 [15] BrE

nwHea 3] anaaiaa 4] vemee
A [2]  max7490 i3] nve

w[z] e g
SHON [ 6 | [11] com
GND [ 7 [10] EXTCLK
Voo [ 8] 0] oLk

QsoP

Obr. 28: ASC filtr MAX7490 [1]

V ramci méfici aparatury, kde odfiltrovani signdlu bylo feSeno v projektu, je
pouzito celkem 16 dualnich ASC filtri typu MAX7490. Filtry jsou déleny do 4 vétvi.
Z néabojového zesilovace je pouzito dvou vétvi - pro horni a dolni propust. Kazda vétev

obsahuje 4 filtry (1 filtr je max. 4. fadu) s libovolnou moznosti volby fadu filtru. To
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sam¢ je pouzito pro invertujici zesilovac. Horni propust je vyuzita pro meéfeni
permitivity a dolni propust pro méfeni hysterezni smycky. Uvedeny typ komplexné
integrované¢ho kmitoctového filtru ma vyhodu v moznosti snadného ladéni i pro filtry
vysSich tadi, a to pouze zménou spinaciho kmitoctu. Touto vlastnosti nedisponuje
7adna jina z realizaci kmitoctovych filtrti kromé ¢islicovych filtrt.

Vyhodou zvolenych obvodi je pomérné snadnd dostupnost v moznosti
bezplatného ziskani vzorku filtri. Nevyhoda téchto filtrti spo¢iva v technologii spinaci,
kde mize dochazet kruSivym vlivim, vzorkovacimu efektu, vzniku ofsetu a
kmitoctovému omezeni. Ddle vyrobni omezeni, kladena na uzky okruh nejbéznéji
pouzivanych typt filtrli, plynou zvelkosériové vyroby integrovanych obvoda.
Nastaveni parametra filtru se urcuje pfipojenim vnéjSich odporti ke kazdému bloku

(obr. 29). Kompletni schéma zapojeni je v ptiloze. [5]

4TH-0ORDER 10kHz R1B
BANDPASS FILTER 200k
VWV
LPA LFB
R3B
200k
BPA MNAXIAN BFB /\N\/_._ OuT
MAX7490 I%E
MAX7497
HPA NE/HPB AN\~
INVA INVE
—] SA SB
SHOM COM
.
- 0.1pF
GND EXTCLK —
L -
‘JDDT.— Voo CLE — forg =TMHzZ
C1

IO.1|.LF

Obr. 29: Zapojeni filtru MAX7490 s vnejsimi odpory [1]

3.1 Navrh horni propusti

Vyrobei je umoznéno nékolik variant realizaci pomoci tohoto typu obvodu.

Varianty zapojeni jsou vyrobci oznacovany obvykle mod 1 az 3. Pro horni propust bylo
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zvoleno blokové zapojeni univerzalniho integrovaného obvodu ASC 2. fadu s dvéma

ASC integratory pod ozna¢enim mod 2. Blokové zapojeni je na obr. 30. [5]

Vin, R

_n"‘\\._.l*\v." % —

COomM

3

7

—— z_/

BP

L

LP

Obr. 30: Blokové zapojeni univerzalniho integrovaného obvodu ASC 2. radu [1]

Pro jednotlivé mody zapojeni plati rizné vztahy pro parametry bloki ASC 2.

fadu. Vsechny vztahy jsou zobrazeny v tab. 1.

Tab.1: Vztahy pro parametry blokii ASC 2. 7adu z obr. 28 pro jednotlivé mody obvodu

[5]
Mad Fa Q Fn Kooe Kope | Kowp | Koy (F0)
Fsp Ry =3 .t _Ry
: 100(50) R, Fo R, R, | ~ R,
1a | _Fee Rg Ras = B ReRey Bs | _Re
100{50} { Ry + R, R ¢ Ry Rg R, R,
5 | e hsBe | B3 R | B LR Re W Re | (LB B
10050} R, |R,| R, | 100® | R/R;+R,: Ry R, R; +R,
[ R ' :
=Ry ft+ =L (HPN) : _Re p
V R4 I R1 ( D}
Fee  |Rg Ry |R; _Ra Rs | Ry
31 Toos0)yR, R, \R, = Ry . R | R =
Fe Rz | RaRe | RBu| _Re | Ra | Ra| RuRg
% | 00500 YR, R, VR, | °VR.R, Re | Ri | Ry R: Rp
Horni propust je zapojena dle obr. 31. Schéma zapojeni je umisténo v piiloze ¢.
5.
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Obr. 31 : Schéma zapojeni horni propusti s filtrem MAX7490

Na obr. 32 jsou naméiené charakteristiky horni propusti pomoci filtru
MAX7490. Pro potiebné pienosy a hodnoty Q; byla provedena tfi méfeni s navrzenymi
hodnotami odport dle uvedenych vztahli v tab. 1 pro mod 2. Méfeni jsou provedena pro
frekvence do 50 kHz.

Vsechna méfeni byla provadéna pro spinaci kmitocet f;, =1 MHz a amplitudu

signalu U =1 Vpp. Hodnoty kondenzatoru C; = 0,1 pF a C, = 0,1 pF.

Hodnoty odport:
Meéteni 1: Ry =47 kQ R, =47kQ R3= 47 kQ R4=47kQ
M¢éteni 2: Ry =47 kQ R, =10kQ R3= 47 kQ R4=10kQ
M¢éteni 3: R; =47 kQ R, =10kQ R3=100kQ R4=10kQ

Cinitel jakosti pro jednotliva méfeni:
Qi =141 Q,=6,65 Q;=14,14
Rezonan¢ni kmitocet pro jednotlivd méfeni (dany hodinovym signalem)

F01: 14,14 kHz Fozz 14,14 kHz F03: 14,14 kHz
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MAX7490 - Horni propust
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Obr. 32: Namérené charakteristiky horni propusti filtrem MAX7490

Pro horni propust je pouZzito hodnot z druhého méteni s Cinitelem jakosti Q = 6,65.
Podle naméfenych hodnot by bylo vhodnéjsi pro méteni horni propusti pouzit zapojeni
pasmové propusti.. Pribéhy namétenych charakteristik pasmové propusti jsou na

obr. 33. Hodnoty soucéstek jsou stejné s méfenim na obr. 32.

MAX7490 - Pasmova propust

1400
1200
1000
800
U [mV]
600
400

200

f [kHz]

|~ M&feni_1 —= Méfeni_2  Méfeni_3|

Obr. 33: Namérené charakteristiky pasmové propusti filtrem MAX7490
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3.2, Navrh dolni propusti

Pro dolni propust bylo zvoleno stejné zapojeni jako pro horni propust

s oznacenim madd 2. Blokové zapojeni je na obr. 30.

Vypocet parametri blokit ASC 2. fadu probihd podle zvoleného mddu. Vztahy

pro mdd 2 jsou uvedeny v tab. 1.

Dolni propust je zapojena dle obr. 34. Kompletni schéma zapojeni je umisténo

v piiloze €. 5.

o
el
Rl LR
R4A4 ratH
R3Ad GEET]
1 g
R2Ad ! - RZE4
R1A4 - : R1B4
— 1+ q + B 1
G 1
, 7 i
T E g C19
GHD
M7 490 IU-WF
GHD
o ‘
D.1uF
GND

2
% -
CLkZ

GHD SMD

Obr.34 : Schéma zapojeni dolni propusti s filtrem MAX7490

Na obr. 35 jsou namétfené charakteristiky dolni propusti pomoci filtru
MAX7490. Pro potiebné pienosy a hodnoty Q; bylo provedeno Sest méfeni
s navrzenymi hodnotami odpori dle uvedenych vztahli v tab. 1 pro mod 2. Méfeni jsou

provedena pro frekvence do 50 kHz.
Vsechna méfeni byla provedena pro spinaci kmitocet fg, =1 MHz a amplitudu
signalu U =1 Vpp. Hodnoty kondenzatoru C; = 0,1 pF a C, = 0,1 pF.

Hodnoty odport:
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Me¢fteni 1: R; =47 kQ
Meéfeni 2: Ry =47 kQ
Me¢fteni 3: R; =47 kQ
Me¢teni 4: Ry =47 kQ
Me¢teni 5: R =47 kQ
Meéfeni 6: R; =47 kQ

Cinitel jakosti pro jednotliva méfeni:

Q=141 Q2=6,65

Q:=0,99  Qs=0,81

R, =47 kQ
R, =10 kQ
R, =10 kQ
R, =47 kQ
R, =47 kQ
R, =47 kQ

Q; =14, 14
Qs = 0,66

R3= 47 kQ
R3= 47 kQ
R3 =100 kQ
R3;= 33kQ
R3;= 27kQ
Ry = 22kQ

R4 =47 kQ
R4 =10 kQ
R4 =10 kQ
R4 =47 kQ
R4 =47 kQ
R4 =47 kQ

Rezonan¢ni kmitocet pro jednotliva méfeni (dany hodinovym signdlem)

F01 = 14,14 kHz
Fos = 14,14 kHz

F02 = 14,14 kHz
Fos = 14,14 kHz

MAX7490 - Dolni propust

Fo3 = 14,14 kHz

Fos = 14,14 kHz
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50 60
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Obr. 35: Namérené charakteristiky dolni propusti filtrem MAX7490

Pro dolni propust je pouzito hodnot ze Sestého méfeni s Cinitelem jakosti Q = 0,66.
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3.3. Deska plosnych spojit se zesilovadi a filtry

Z davodt slozitosti zapojeni a velikosti desky je podrobné schéma jejiho

elektronického ndvrhu umisténo na CD disku pfiloZzeném k diplomové praci. Na obr. 36

je znazornéna zhotovend méfici aparatura s touto deskou.

Obr. 36: Merici aparatura s nabojovym a invertujicim zesilovacem, véetne ctyr kaskad

filtrit MAX7490 pro horni a dolni propust

Schéma desky plosnych spojii navrzené v prosttedi EAGLE verze 4.16 je
umisténo v piiloze &. 4. Cast zapojeni nabojového a invertujiciho zesilovade znazoriiuje
obr. 24. Schéma zapojeni horni a dolni propusti filtrii MAX7490 se nachazi v ptiloze

¢. 5.

4. Zpracovani namérenych dat

Funk¢nost celé aparatury byla ovéena métenim hysterezni smycky a permitivity
pomoci osciloskopu a méfici karty od firmy National Instruments PCI-6221 s vyuzitim

programového prostiedi v LabView.
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4.1. Hardware
PCI karta NI-PCI6221 je multifunkéni DAQ karta vybavena 16 analogovymi
vstupy s 16 bitovymi pfevodniky. Rozsah vstupniho napéti je v rozmezi £10 V. Vstupy
do karty jsou pfistupné pies pfizpisobovaci obvod National Instruments SCB-68 viz.

obr. 37.

Obr. 37: Prizpiisobovaci obvod National Instruments SCB-68

Technické parametry:
Rozsah vstupnich napéti volenych programové: + 10 V,+5V,+ 1V, +£0,125V
Odolnost proti ptepéti: = 30 V
Sbérnice: standardni PCI (32 bitd, 33 MHz, 5 V)
Vstupy: 16 analogovych vstupd, 16 bitd, rychlost 250 kS/s
24 digitalnich vstupt
Vystupy: 2 analogové vystupy, 16 bitl, rychlost 833kS/s

24 digitalnich vystupt
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4.2. Software

o 24

Softwarové zpracovani dat a jejich uklddani pro moznost pozdéjsiho zpracovani
probihd v programu vytvoieném v uzivatelském prostiedi LabView verze 7.1. Program

vytvofeny v tomto vyvojovém prostiedi je na obr. 38.

g

e
g
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Obr. 38: Program pro meéreni hysterezni smycky a permitivity vytvoreny v uzivatelském

prostiedi LabView.

Postup pii méfeni hysterezni smycky a permitivity s vyuzitim pro realizaci programu
vytvoifeném v prostiedi LabView.

Pfi méfeni je vzorek buzen nizkofrekvencnim signidlem do 500 Hz o amplitudé
do 10 V (pro méfeni hysterezni smycky, s moznosti tento signal desetkrat zesilit) a
vysokofrekvenénim signalem nad 5 kHz o amplitudé do 1 V (pro méfeni permitivity).
Vysokofrekvencéni signal je namodulovan na nizkofrekvencni signdl ptfes hrnickovy
transformator. Potom pro vystupni signdl intenzity elektrického pole z invertujiciho

zesilovace plati vztah:

UINO + UINI

E.=E,+E, = (46)
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E . ...celkova intenzita elektrického pole sloZzena z intenzity nizkofrekvencniho

signalu £ a intenzity vysokofrekvencniho signalu E,

E, ...intenzita elektrického pole nizkofrekvencniho signalu (pro méfeni

hysterezni smycky)

E, .....intenzita elektrického pole vysokofrekvencniho signdlu (pro méfeni
permitivity)
U v, ---napéti nizkofrekvencniho signalu pfivedené na vzorek

Uy, -..napéti vysokofrekvencniho signalu ptivedené na vzorek,

pro vypocet intenzity £, a E, pouZzijeme vztahy:

E, :_R_Z'UVO E (47)
R 1
E1 :_R_;'UVI E (48)

R, ....vstupni odpor invertujiciho zesilovace

R, ....zpétnovazebni odpor invertujiciho zesilovace

U,,...vystupni napéti invertujiciho zesilovace pro nizkofrekvencni slozku
signalu

U, ...vystupni napéti invertujiciho zesilovace pro vysokofrekvencni slozku
signalu

d...... tloustka vzorku

a pro vystupni signal elektrické indukce z nabojového zesilovace tedy plati:

(Ugy +Uy)-C

D.=D,+D, = 5

(49)

D, ...celkova elektricka indukce vzorku slozena z elektrické indukce

nizkofrekvencniho signalu D, a elektrické indukce vysokofrekvenc¢niho

signalu D,
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D, ...elektricka indukce nizkofrekvenéniho signalu (pro méfeni hysterezni

smycky)
D, ...elektrickd indukce vysokofrekvenéniho signalu (pro méfeni permitivity)
Uy, --vystupni nap€ti nabojového zesilovace pro nizkofrekvencni slozku
signalu
Uy, --.vystupni napéti nabojového zesilovace pro vysokofrekvencni slozku

signalu
C ....velikost zpétnovazebniho kondenzatoru ndbojového zesilovace
S......plocha méfeného vzorku
Polarizace nizkofrekvencniho signdlu F, a polarizace vysokofrekven¢niho
signalu se urci ze vztahu:
Fy =D, - &,E, (50)
P =D, -¢&,E, (D)
F, ...polarizace nizkofrekvencniho signalu (pro méteni hysterezni smycky)
P ...polarizace vysokofrekvencniho signalu (pro méfeni permitivity)

Ze vztahu (49) se vyjadii elektricka indukce D, :

Uy - C
00
0T T g (52)
a elektricka indukce D, :
u,-C
D =—% (53)
Pro vystupni napéti invertujiciho zesilovace plati tedy vztah:
U, =U,, +Uy, (54)
a pro vystupni napéti nabojového zesilovace plati:
Uy,=Uy +Uy, (55)

Vystupnim signdlem z invertujiciho a ndbojového zesilovace je hodnota napéti

sloZzend z nizkofrekvencni a vysokofrekvencni slozky napéti dle vztahu (52) a (53). Pro
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odd€leni slozky U,, a U,, jsou pouzity filtry MAX7490 v zapojeni dolni propusti
apro odd¢leni slozky U, a U, jsou pouzity filtry MAX7490 v zapojeni horni
propusti. Timto ziskdme moZnost méfeni ¢tyf vzdjemné oddélenych signala (U,,,, U, ,
Upos Ug).

Program vytvoreny v prostiedi LabView umoznuje méfeni, vykreslovani,
zobrazeni jednotlivych pribéhti signali a uklddani hodnot téchto Ctyf vystupnich
signald, vCetn€ zobrazeni hysterezni smycky (zavislost U,, na U,,) a zobrazeni
permitivity (zavislost U,/ Uy, na U,,). Pro ziskani hysterezni smycky v zavislosti D,
na E, a permitivity v zavislosti ¢ =D,/ E, na E, je nutny pfepocet hodnot dle vztaht
(47), (48), (52) a (53). Prepocet hodnot jednotlivych napéti na intenzitu elektrického
pole a elektrickou indukci v programu LabView nebyl realizovan pro zna¢nou slozitost
a neptehlednost programu. Pro aplikaci je vyhodnéjsi provést piepocet hodnot v jiném
prostiedi (napt. Microsoft Excel).

Hodnoty jsou ukladany do textového souboru jako fetézce typu STRING a jsou
oddéleny tabulatorem. Vzhled uzivatelského ovladaciho panelu programu vytvotreného

v prostiedi LabView pro vykreslovani hysterezni smycky, permitivity a zobrazeni

jednotlivych prubéht signala je znazornén na obr. 39.

uuuuuu
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Obr. 39: Vzhled uzivatelského ovladaciho panelu programu vytvoreného v prostiedi

LabView

Princip softwarového zpracovani dat je zobrazen na obr. 40.

Mérena data

PCl karta s A/D prevodniky

Prepocéet hodnot
pro permitivitu

Y vy v

Zobrazeni UloZeni naméfenych Zobrazeni
hysterezni hodnot do souboru permitivity
smycky

Obr. 40: Blokové schéma softwarového zpracovani dat

5. Porovnani namérenych dat s vysledky na komer¢nim
zarizeni

Sestavenou aparaturou bylo provedeno nejprve kontrolni méfeni pomoci
osciloskopu, které bylo realizovano tak, Ze misto feroelektrického vzorku byl do
méficiho piipravku vlozen obycejny kondenzéator. U kondenzatoru piedpokladame
piimkovou zévislost prochéazejici pocatkem soufadného systému. Prubéh je zndzornén

na obr. 41.
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-5 Agilent Technologies

Obr. 41: Overeni merici soustavy pomoci osciloskopu nahrazenim méreného vzorku

kondenzatorem o velikosti C = 192 nF a velikosti signalu v pomeéru 1:10

Dalsi kontrolni méfeni osciloskopem bylo provedeno na paralelnim a sériovém
zapojeni kondenzatoru a odporu o velikostech 192 nF a 470 kQ. Pro ovéfeni spravnosti
pribéhu byla naprogramovana simulace paralelniho a sériového zapojeni pomoci

programu Mathematica verze 5.2. Obr. 42, 43, 44 a 45 znazornuji jednotlivé prubéhy.

-Agilent Technologies

Obr. 42: Znazorneni priubéhu hysterezni smycky pomoci osciloskopu na vzorku
paralelné spojeného kondenzdatoru a odporu o velikostech 192 nF a 470 kQ a signalu

v pomeru 1:10
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Out[i1]= = Graphics =

Obr. 43: Znazorneni priubéhu hysterezni smycky pomoci simulace naprogramované v
programu Mathematica na vzorku paralelné spojeného kondenzatoru a odporu o

velikostech 192 nF a 470 kQ .

~i%- Agilent Technologies

Obr. 44: Znazorneni priitbéhu hysterezni smycky pomoci osciloskopu na vzorku sériove
spojeného kondenzatoru a odporu o velikostech 192 nF a 470 kQ a signalu v pomeéru

1:10
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Obr. 45: Znazorneni priibéhu hysterezni smycky pomoci simulace naprogramované v
programu Mathematica na vzorku paralelné spojeného kondenzatoru a odporu o

velikostech 192 nF a 470 kQ

Feroelektrickym materidlem pro méfeni dielektrické hysterezni smycky a
permitivity se stal vzorek tenkého filmu PZT keramiky, vyrobeny metodou sol-gel
v Jozef Stefan Institute, Ljubljana. Vzorek byl zaptijéen z Fyzikéalniho ustavu AV CR.

Na obr. 46 a obr. 47 je znazornén prubéh hysterezni smycky méteny pomoci

osciloskopu v poméru signalu 1:1 a 1:10.

-5 Agilent Technologies

Freq( 1 ): Undefined Pk-Pk( 1 1: Undefined Pk-Pk( 2 J: Undefined
& Coupling BW Limit VYernier Invert Probe
DC 1 O i ~

Obr. 46: Znazorneni pribéhu hysterezni smycky merené pomoci osciloskopu

v pomeéru signalu 1:1 na vzorku tenkého filmu PZT keramiky

58



Sy 6 P
yd ¥
BT

+.4 Agilent Technologies

Freq( 1 ): Undefined Pk-Pk( 1 1: Undefined Pk-Pk( 2 J: Undefined

BW Limit Vernier Invert Probe
| ] | ~

Obr. 47: Znazornéni priitbéhu hysterezni smycky mérené pomoci osciloskopu

v pomeéru signdlu 1:10 na vzorku tenkého filmu PZT keramiky

Na tomto vzorku bylo provedeno méfeni pomoci métici karty NI-PCI6221 a
programu vytvorené¢ho v prostfedi LabView. Obr. 48 zobrazuje hysterezni smycku a

permitivitu vykreslenou z odfiltrovanych hodnot vystupnich napéti nabojového a

invertujiciho zesilovace.

Y Gy o B wewn: |
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T 2TE TS0 ZAEND ZeE RTEAD DTEAD DSED ZEEND ZSEAD 28B40 306N 30D 34E40
e

Obr. 48: Hysterezni smycka (vlevo) a permitivita feroelektrického vzorku tenkého filmu
PZT keramiky ziskana mérici aparaturou sestavenou v ramci této prace, téz vykreslend

pomoci merici karty NI-PCI6221 v programu vytvoreném v prostredi LabView
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Vypocet intenzity elektrického pole a polarizace pro vzorek tenkého filmu PZT

keramiky dle vztahti (47) a (50), pro moZnost porovnani hodnot namétfenych

v diplomové praci [12].

+ P, =145136+42,725[mC.m”]
— P, =171,607 + 42,725 [mC.m™]

E.=7,630-10° £4,856-10° [kV.m™]

Dal$im méfenym vzorkem byl ulomek APC841 s tloustkou 0,15 mm z tvrdé
PZT keramiky. Obr. 49 zobrazuje hysterezni smycku a permitivitu vykreslenou

z odfiltrovanych hodnot vystupnich napéti nabojového a invertujiciho zesilovace.

19 Gragh - o Gragh 2
28640

27640+

2,700
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A0 71040 2104 32640 20040 2040 3,040 SACH AT 25050 2EH0 34040 2050 1 TTH 2,000 30640 25640
EL poie

LA 3,140 210 5,040 240 2,0640 3,000 24100 3440 2,040 B4 2ab40 240 2040 2040 2+ 240
Bl poke

Obr. 49: Hysterezni smycka (vlevo) a permitivita feroelektrického vzorku APC841 tvrde
PZT keramiky ziskana mérici aparaturou sestavenou v ramci této prace a vykreslena

pomoci mérici karty NI-PCI6221 v programu vytvoreném v prostiedi LabView
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Zavér

V ramci této prace byla zhotovena univerzalni aparatura pro méteni dielektrické
hysterezni smycky a permitivity feroelektrickych materidl,, vcetné zhotoveni
napajeciho zdroje. Aparatura obsahuje univerzalni integrované bloky kmitoctovych
filtrG se spinanymi kondenzatory 2. fadu, fazené kaskadné za sebou, s vyuzitim horni
propusti pro méfeni permitivity a dolni propusti pro métfeni hysterezni smycky. Na
vzorku kondenzétor a odpor v paralelnim a sériovém zapojeni o zndmé impedanci byla
ovéiena funkénost celé aparatury. Méfeni probéhlo i na vzorcich PZT keramiky. Bylo
provedeno porovnani vysledkii s méfenim na komerénim zatizeni. Veskeré zpracovani
dat a vizualizace jsou realizovany pomoci softwaru s méfici kartou od firmy National
Instruments PC-6221 a programu vytvofenym v prostfedi LabView. Mé&feni bylo
porovnano s vysledky méteni na osciloskopu a se simulaci vytvoienou pomoci softwaru
Mathematica. Na piesnost métici aparatury mé nejvétsi vliv uréeni rozmértt vzorku,
proto je nutné vénovat této ¢innosti maximalni pozornost. Métenim se ziskd podrobna
informace o struktufe materidlu, jeho chovani a moznost piispét ke zlepseni vyrobnich
postupi. Mé&fici aparatura nabizi dal$i vyuziti v navazujicich pracich pfi méteni riznych
zavislosti dielektrickych vlastnosti feroelektrickych materiali. V navazujici praci je
moznost feSeni filtrovani signalu Cislicove. V pripadé potieby lze rozsitit a vylepsit

prubéh v pracovni oblasti kaskadnim zapojenim dvou operac¢nich zesilovaci.
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zvétSenym rozkmitem vystupniho napéti
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Priloha €. 4 — Deska plosnych spojii s ndbojovym a invertujicim zesilovacem, filtry

MAX7490 pro horni a dolni propust
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Priloha €. 5 — Elektronické schéma zapojeni jedné celé vétve s filtryMAX7490 pro

méteni horni a dolni propusti
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Priloha €. 6 — Mé¥ici aparatura v pribéhu oZivovani a ovéfovani funké&nosti I
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Priloha €. 8 — Méfici aparatura v priibéhu méteni PZT keramiky
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