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Abstrakt

Cilem prace je navrh a realizace pitipravku pro provozni méfeni napétové zavislosti
vicevrstvych keramickych kondenzatoru (MLCC) v kapacitnim rozsahu 1 pF — 100 pF
a napétovém rozpéti 0 V — 30 V metodou I-V. Méfen{ probihd plné automaticky a vysled-
nd napétova zavislost je zobrazena na displeji v grafu. Pifpravek je také doplnén o moznost
exportu dat.

Obsahem préce je dale problematika dielektrickych materidli — zejména feroelek-
trik, vyuzivané ve vicevrstvych keramickych kondenzétorech. Popsany model redlného
kondenzatoru navazuje na teoreticky zdklad predchozi kapitoly. Prezentovany jsou také
razné druhy kondenzatort s durazem na MLCC. Nakonec je popsan navrh a funkce
piipravku DCCapSens spolu s méficim algoritmem a naméfend data vybranych kon-
denzatoru (1 pF, 10 uF a 47 pF) pro otestovani méticiho rozsahu jsou porovnana s daty
od vyrobce a referenénim LRC-méficem.

Abstract

The goal of master’s thesis is design and build of a device for measuring capacity-
voltage dependence of multi-layer ceramic capacitors (MLCC) in the capacity range 1 pF
— 100 pF and the voltage range 0 V — 30 V by I-V method. The measurement is fully
automatic and the resulting voltage dependence is displayed on the display in a graph.
User has also a option to export the data to PC for an easy analysis in Microsoft Excel.

The content of the thesis is also the issue of dielectric materials — especially ferro-
electrics, used in multilayer ceramic capacitors. The described model of a real capacitor
follows on from the theoretical basis of the previous chapter. Various types of capacitors
are also presented, with an emphasis on MLCC. Finally, the design and function of the
DCCapSens are described together with the measurement algorithm and the measured
data of the selected capacitors (1 pF, 10 pF and 47 pF) for testing of the measuring
range are compared with the data from the manufacturer and the reference LRC-meter.
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Uvod

Spotiebni elektronika, automobilovy praumysl, obrana a prumyslové stoje — to jsou jen
nékteré oblasti, kde se vyuzivd vicevrstvych keramickych kondenzétoru (MLCC). Tyto
kompaktni souc¢dstky shromazd ujici elektricky ndboj jsou dulezitymi stavebnimi kameny
dnesni moderni elektroniky tvoiici priblizné 30 % vsech komponentu typického modulu
hybridniho obvodu. Vicevrstvé kondenzatory se sklddaji z monolitického keramického
bloku s hfebenovymi elektrodami. Vnitini elektrody jsou na celnich koncich keramického
bloku speceny s kovovymi vrstvami.

V modernim svété v oblasti elektroniky vSe postupné zmensuje sviij objem. Vyjimkou
nejsou ani tyto kondenzatory. Se zmenSovanim samoziejmé piichazeji nejen vyhody, ale
i nevyhody. Proto vedle mensich vyrobnich nékladi, mensi hmotnosti a kompaktnim
pouzdrim stoji také mensi dielektrickd pevnost, nebo vyssi napétova a teplotni zdvislost
kapacity.

Je tedy dulezité si stanovit vstupni podminky, ve kterych se dané soucastky bu-
dou pohybovat a na zakladé toho védét, jak se které parametry muzou v zavislosti na
tyto podminky ménit. S timto procesem muze napiiklad pomoci piipravek pro meéfeni
napétové zdvislosti, kterému se tato prace vénuje.






Kapitola 1

Dielektrikum

Pevné, kapalné, nebo plynné latkové skupenstvi reaguji na elektrické pole vzdy trochu
jinak a proto je lze z tohoto hlediska rozdélit do dvou vyznamnych skupin: vodice, které
maji schopnost vést elektricky naboj a dielektrika (také nevodice), kteréd takovou schop-
nost nemaji a slouzi tedy jako izolanty.

7 mikroskopického hlediska latka nema spojitou strukturu, je tvofena atomy ¢i mole-
kulami jejichz sou¢astmi jsou elektricky nabité ¢astice — protony jadra a elektrony. Téchto
stavebnich prvku, které tvoii strukturu jak vodicu, tak dielektrik, je pro pfedstavu v jed-
nom krychlovém centimetru 102°-10?2 molekul, popi. atomt. Tyto prvky jsou k tomu
v neustdlém pohybu ve vzajemné vzdalenosti jednotek nanometru az stovek pikometru
(prumér atomu se pohybuje od desitek az po stovky pikometri).[2]

Vodice obsahuji nezmérny pocet volnych naboju, které se mohou volné pohybovat
materidlem. V praxi jsou to elektrony, které nejsou pevné vazany k jadru atomu. Na-
proti tomu v dielektrikéch jsou vSechny nédboje vazany k urc¢itym atomum ¢ molekuldm
a jejich pohyb je velmi limitovan v ramci jen daného atomu nebo molekuly. Tyto mi-
kroskopické zmény polohy maji jen zanedbatelny dopad ve srovnani s pohyby volnych
naboju ve vodicich, ale je to praveé jejich kumulativni efekt, diky kterému je mozné po-
zorovat charakteristické chovani dielektrik v makroskopickém méritku. Mechanismy, jez
mohou ovlivnit rozlozeni naboju v atomu ¢ molekule dielektrika jsou dva: deformace
a rotace, diky ¢emuz bude mozné dielektrika déle deélit.[1][2]

Co se stane s neutralnim atomem, kdyz je vlozen do elektrického pole E? Prvni
myslenky mohou vést k odpovédi, Ze se nestane vubec nic, protoze je atom elektricky
neutrdlni. Tato odpovéd vSak neni pravdivd. Ackoliv atom je celkové elektricky ne-
utralni, jeho kladné nabité jadro je obklopeno zaporné nabitym elektronovym obalem.
A pravé na tyto dvé nabité oblasti atomu ma elektrické pole vliv: jadro je tlaceno ve
sméru siloCar pole, zatimco elektrony v obalu do sméru opacného. Teoreticky pokud by
bylo pole silné natolik, ze by byl elektron z elektronového obalu vytrzen, atom by tzv.
”zionizoval”a latka by se stala vodicem. V piitomnosti méné extrémnich poli je ale rov-
novazny stav brzy nalezen — E oddalujici elektrony a jadro od sebe a vzajemna pritazliva
sila si najdou svij balanc. Vysledkem je polarizovany atom s kladnym nabojem posu-
nutym k jedné strané a zapornym k opac¢né. Tento stav lze popsat dipdolovym momentem
p, jenz ma shodny smér s vektorem pole E.[1]

Izolanty, jejichz prubéh polarizace vypada pravé takto, se nazyvaji nepoldrni die-
lektrika, protoze samy o sobé bez vnéjsiho elektrického pole vlastni elektricky dipélovy
moment nemaji. Jednd se tedy o prvni ze dvou zminénych mechanismtu — deformaci.
Dipélové momenty, které atom, diky tomuto nesymetrickému prostorovému rozlozeni

3
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Obréazek 1.2: Schéma nepoldrniho dielektrika v elektrickém poli [13]

mikroskopickych ¢éstic s elektrickym nédbojem ziska, jsou indukované, a proto se tomuto
procesu iika indukovand polarizace.[2][10][11]

Co se oproti atomu stane s molekulou potom, co je vlozena do elektrického pole E?
Molekula je slozena ze vzdjemné provazanych atomu ¢i iontu — mé tedy nesymetricky
rozlozené naboje, a proto jiz vlastni elektricky dipdlovy moment vykazuje Jedna se tedy
o poldrni dielektrikum. V homogennim poli je dipdl tlacen z kladné nabité strany silou
F, = QE, kterd je vyruSena opacnou silou stejné velikosti F.. = —QFE. Vysledkem vsak
bude otoceni molekuly v prostoru tak, aby svij vlastni dipélovy moment méla soubézny
se smérem elektrického pole. Jde tedy o rotaci — druhy ze zminénych mechanismu, a proto
se tomuto principu k4 orientacni polarizace (k urcité deformaci zde také dochézi, ale
rotace dominuje). V pripadé napi. molekuly vody maji elektrony tendenci shromazd ovat
se okolo atomu kysliku. Protoze atomy vodiku mezi sebou sviraji thel zhruba 105°,
niboje v molekule nejsou rozlozeny symetricky, coz je duvodem, pro¢ HoO ma vlastni
permanentn{ dipélovy moment o velikosti 6.1 - 10730 C - m.[2][10][11]

1.1 Elektricky dipdl

Elektricky dipdl je tedy mozné charakterizovat jako soustavu dvou bodovych naboju
Q- < 0, Q+ > 0 stejné velikosti @, ale opatného znameni, umisténych v bodech r_,
r4 ve vzajemné vzdélenosti d.[2] Pro popis elektrického pole dipdlu je mozné, pomoci
vektoru d = r — r_, zavést elektricky dipdlovyy moment jako

p=Qd.[2] (1.1)

Budou-li ndboje tvorici dipdl lezet na ose z symetricky podle osy x tak, ze pocatek
soustavy souradnic bude pulit vektor d (obrazek 1.3) bude pro elektricky potencidl timto
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A

Q_C

Obrazek 1.3: Opacné nabité niaboje tvorici dipdl

dipélem vytvoreny platit

o) = p4(r) — p-(r) = 2 (-~ ) .11

Cdme \ry 7

Situaci na obrazku 1.3 lze popsat pomoci kosinové véty

d\? d d?
ri:r2+<2> F rdcosf = r? (1:FTCOSQ+4T2>.[” (1.2)

VysSettovano bude zejména makroskopické chovani dipéla a nasledné materidla jimi
tvofenych, kde r > d, proto je provedena nésledujici aproximace

rorrRry, 0-x0~04. ]2

~ 7~ 2 7 ~ . 7’ 7’ 7’ 4
Tteti ¢len fﬁ na pravé strané rovnice 1.2 se nyni stava zanedbatelnym, a tedy

d
ri = g2 <1ZFCOSG),

r

1
1 1 d o2
— = <1 F — cos 0) )
ry T r
Lze si vS§imnout, Ze se nyni za jiz zminéné podminky r > d mocninnd funkce pohybuje
velmi blizko nuly, a proto je mozné tuto funkci aproximovat pomoci (1 4+ z)" = 1 + nz

1

nasledovné
1 1 d
— (1:|:c050> ,
r4 r 2r
a tedy
1 1 d
— — — = —5cos 0.
re Tr— T

Pro elektricky potencial dipélu poté plati

(r) L@COS L dr
v dme 12

l12

= — . 1.3
dme 13 (1.3)
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1.2 Polarizace

V piedchozich podkapitolach byl rozebran vliv elektrického pole na individualni atom ¢i
molekulu. Tato ¢ast se bude zabyvat otdzkou, co se stane s dielektrickym materidlem,
ktery je vlozen do elektrického pole. Pole vyvold v kazdém atomu indukovany dipdl
v piipadé nepoldrnich dielektrik, ¢i nato¢i molekuly ve sméru tohoto pole v piipadé
polarnich dielektrik. Tato natoc¢eni vech dilkti materidlu vSak budou rusit ndhodné kmity
miizky, obzvlasté pii vyssich teplotach a zmiz{ témér okamzité po odebréni pole.[1]

V obou piipadech bude vysledek z makroskopického hlediska stejny: spoustu malych
dipdla sméfujicich ve sméru pole — materidl je polarizovany. Veli¢inu charakterizujici
vysledny stav latky, vektor elektrické polarizace P(r), je mozné chépat jako stiedni hod-
notu vektorovych piispévku vSech elementdarnich dipélu v tomto objemu a mé vyznam
plogné hustoty dipélového momentu v bodé =, jeho jednotkou je C - m~2. Vysledny
dipdlovy moment p takového objemu V dielektrika, je vyjadieny vztahem

p= [ P(r)dV.[2] (1.4)
/

Déle nastava otdzka jaké pole bude vsemi témito dipdly v polarizovaném objemu V' vy-
tvofeno, pokud neni brano v tivahu pole, které bylo pti¢inou této polarizace. V pfedchozi
podkapitole byl odvozen potencidl individualniho dipélu v pocatku soufadnic (rovnice
1.3).

Necht je zvoleny objem rozdélen na infinitezimalni objemy dV obsahujici elementarni
dipdly p = PdV. Vektor r’ bude probihat integrovanym objemem V a bude platit
R =17 —r’. Pro cely objem poté lze psét

o= o [P Rav
\%4

Daéle je mozné upravit integrand s pomoci vztahu vektorové analyzy (derivuje se podle
soutadnic vektoru r’) do tvaru

ORI

a na cely ddle uplatnit vétu o divergenci souc¢inu skalarni a vektorové funkce V- (fF) =
Vf-F+ fVF, s nimz je dosazeno

po (3) v 750 7R

Potencial polarizovaného objemu lze po rozkladu vyjadfit v ndzorné podobé

o(r) ! /V' [Pg,)} dV—/w;(r,)dV ,
v v

 dme

ze které je po aplikaci véty o divergenci na prvni integral (za hranici S mnoziny V' je
zvolen plést tohoto objemu) ziskdn koneény vysledek

¢(r):4im j{Pg,)dS—/wjér,)dV 12 (1.5)
S 14
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Po zavedeni plosné hustoty naboje na povrchu objemu V (n je jednotkovym vektorem
normély k plose S sméfujici ven) a objemové hustoty nédboje

o) = P(r') o, polr') = =V - P, [1] (L.6)
je mozné potenciél polarizovaného objemu (rovnici 1.5) zapsat ve tvaru
L [op(r') L[ po(r)
= — — 1 1.
Pr) = e 7{ R O | TR vl (L.7)
S \%

"Muzeme tedy celkoveé fici: Elektrostatické pole dipdlu objemové rozlozenych v objemu
V' s hustotou P(r’) lze formédlné popsat jako superpozici elektrostatického pole ndboju
objemové rozlozenych v tomto objemu s hustotou p = —divP a elektrostatického pole
naboju plosné rozlozenych na povrchu S uvazovaného objemu V' s hustotou o = P - n,
kde m je jednotkovy vektor kladné normély.”— SEDLAK, STOLL [2]:s. 73

1.3 Elektricka indukce

Jak bylo v pfedchozi podkapitole ukézano, efektem polarizace je akumulace (védzaného)
néboje s hustotou pp = —V - P uvnitt dielektrického materidlu a o, = P - n na jeho po-
vrchu. Pro kompletni popis je potieba zapocitat jesté vnéjsi elektrostatické pole, jakozto
piicinu polarizace dielektrika. Toto pole je slozeno z ndboji, které nejsou vazané — tedy
vSechny ostatni. Piikladem jsou volné elektrony, nebo ionty dielektrika, zkratka vSechny
néboje, které nelze polarizovat — oznacuji se tedy jako wvolné ndboje. Celkova ndbojova
hustota je proto

p=ps+ps,[1][2]

z ¢ehoz plyne, ze celkova elektricka intenzita tvofena celkovym ndbojem je také super-
pozici

E=E,+ E;.
Dale pro libovolnou uzavienou plochu S plati Gaussuv zakon
?{EdS:QbJer:Q. (1.8)
€0 €0
S

7 predchozich vztahu je mozné vyjadrit celkovy vazany naboj, jako

Qb:/pbdvz—/V-Pdvz—z{Pds.[Q]

%4 1%

Po dpravé Gaussova zdkonu (rovnice 1.8) je celkovy volny ndboj roven

fﬁoEdS: Qv+ Qy,

S

feoEdS: —7{Pd5+Qf7
S

S

Qf Ij{(é‘oE—i-P) ds. (1.9)
S
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Vztah 1.9 se dale zjednodusi po zavedeni vektoru
D=¢E+ P, (1.10)

jenz je znamy jako wvektor elektrické indukce. S jehoz pomoci je mozné zapsat Gaussuv
zakon ve tvaru, v némz vystupuje pouze volny naboj

fDds_Qf,
S
V.D=Qqy.

Vyznamem vektoru elektrické indukce je, ze z tivah pro popis elektrického pole v die-
lektriku lze vyloucit vdzané ndboje. Vektor je zejména uziteény v situacich, kdy zname
hustotu volného ndboje p; a hleddme hustotu naboje vazaného py,.

1.4 Elektricka susceptibilita

V predchozich podkapitolach byla rozebrana a popsana polarizace, jeji mechanismy
a pficiny. Jednd se tedy o schopnost atomii ¢i molekul materidlu pfizplisobit svou orien-
taci sméru elektrostatického pole. Tato schopnost je imérnd jednak sile tohoto pole, ale
také neméné zavisi na vlastnostech onoho dielektrického materialu. Pravé tato vlastnost,
kterd miru této imérnosti udavd, se nazyva elektrickd susceptibilita (1ze také chapat jako
”vnimavost”). Vektor polarizace ovliviiuje nésledovné

P =eox.E, [1][2] (1.11)

kde x. je elektrickd susceptibilita — bezrozmérnd materidlova konstanta zavisejici na
mikroskopické struktuie materidlu, ale také na externich podminkach jako je napiiklad
teplota. Materidly, jejichz chovani podléha vztahu 1.11 jsou oznacovany jako linedrni
dielektrika. Pro moderni soucastky jsou ¢asto pouzivany nelinearni dielektrické materialy,
pro které ve vzorci 1.11 vystupuji dalsi ¢leny Taylorova rozvoje, zejména pak kubicky
¢len.[1]

Elektrické pole E v rovnici 1.11 je pole celkové — je tvofeno volnymi naboji i polarizaci
jako takovou. Tedy pii vlozeni dielektrického materidlu do vnéjsiho pole Ey nemuzeme
ziskat P piimo ze vztahu 1.11, jelikoz vnéjsi pole polarizuje materidl, tato polarizace
vytvoii své vlastni pole, jako kumulativni dusledek vSech nyni polarizovanych dipdlu,
které nasledné ovlivni pole celkové, coz dale ovlivni polarizaci. Tento proces postupné
diverguje k ustalenému stavu. V piipadech, kdy je vnéjsi pole tvoifeno pouze volnymi
naboji, lze k popisu pouzit rovnici 1.10 definujici elektrickou indukci

D =¢yE+ P =coE +coxeE =co(1 + xe)E,

z niz je vidét piima zavislost D na E

kde

e =-¢ep(14 xe)- (1.12)
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Nové konstanta € je permitivita materialu. Z duvodu absence latky ve vakuu, kde neni co
polarizovat, mé vakuum nulovou susceptibilitu. Permitivita vakua je proto oznacovana
jako &g, jejiz hodnota je ~ 8.85 - 1072 F - m~!. Dile se zbyvajici ¢len oznacuje jako
relativni permitivita
€
e = = = (14 xe)-[1] (1.13)

V piipadé, ze je dielektrikum nehomogenni (mikroskopickd struktura neni v celém ob-
jemu jednotnd) a neizotropni (z ruznych sméru mé ruzné vlastnosti) bude vztah mezi
vektory D a FE popsan soustavou rovnic

D, =cpBEp + 5xyEy + ez Ey,
Dy =¢ey B +eyyEy +ey . Ey, (1.14)
Dz = 5z:1:Ex + 5zyEy + EzzEz>

kde veli¢iny €;; (i,j = x,y,2z) dohromady tvofi tenzor permitivity.|[2]

Dielektrické konstanty nékterych béznych materidlii jsou pro piredstavu uvedeny
v nésledujici tabulce

| Material Permitivita (F/m) |
vakuum 1
helium (He) 1.000065
vodik (Ha) 1.000254
dusik (N2) 1.000248
vzduch 1.000536

vodni para (100°C)  1.00589
kamennd sul (NaCl) 5.9

skla 3.7-7
diamant (C) 13.1
voda (H20) 81

Tabulka 1.1: Permitivita nékterych latek [1]

Po urcité aproximaci vlastnosti dielektrika je ddle mozné tyto materidly rozdélit podle
zavislosti na intenzité elektrického pole. Jde o dva extrémni pfipady, kterym se lze
v praxi pouze piiblizit — idedlné tvrdé dielektrikum je naprosto nezavislé na intenzité
elektrického pole a ma tak urcitou konstantni polarizaci Py. Naproti tomu v piipadé
idedlné mékkého dielektrika je vektor polarizace P linedrné zavisly na intenzité pole E
a takové skutecnosti odpovida rovnice 1.11.

1.4.1 Feroelektrika

Dielektrika se dale rozdéluji z hlediska struktury krystalové miizky. Vedle latek se syme-
trickou krystalovou strukturou existuji také materidly tvorené asymetrickou strukturou,
diky ¢emuZz u nich muzeme pozorovat nové jevy a vlastnosti.

Prvni podkategorii jsou tzv. piezoelektrika, jejichz abnormalitou oproti ostatnim die-
lektrickym materialim je jiz zminénd nesymetrie krystalové struktury, diky niz mé ma-
teridl schopnost generovat napéti pti mechanické deformaci. P¥i mechanickém nam&ahani
materidlu se deformuje krystalickd mfiz a s ni i poloha ndboju, coz ovliviiuje polari-
zaci dipéli. Vysledkem souctu zmén polarizaci vSech dipdli je méfitelné napéti. Tento
mechanismus je znamy jako piezoelektricky jev.
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Dielektrika

Piezoelektrika

Pyroelektrika
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Obréazek 1.4: Prehled dielektrik [5]

Druhym zastupcem s dalsi unikatni vlastnosti jsou pyroelektrika. Stejné tak jako
u piezoelektrik 1ze u pyroelektrickych materidli pozorovat krystalickou asymetrii, diky
niz ma navic materidl schopnost do¢asné generovat napéti pii zménéch teploty. Pii zméné
teploty se méni i kinetickd energie atomu a iontu v krystalu, ¢imz dochdzi ke zméndm
jejich pohybu, a tedy deformaci krystalické miize. Tato deformace ma poté podobny
vliv na vektor polarizace jako u predchozi kategorie, jejimz kumulativnim efektem je
opét mértitelné elektrické napéti — pyroelektricky jev. Materidly, které disponuji inverznim
elektrokalorickym jevem, pak na prilozené napéti reaguji zchlazenim, ¢i oteplenim jejich
objemu.[4]

Posledni anomalii v oblasti dielektrik tvoii feroelektrika, jejichz projevem krystalové
nesymetrie je tzv. spontdnni polarizace nebo také feroelektricky jev. Vykazuji tak nenu-
lovou polarizaci bez potieby vnéjsiho polarizujiciho (elektrostatického) pole. Coz je také
divodem, pro¢ maji feroelektrické materidly velmi vysokou permitivitu resp. elektric-
kou susceptibilitu, kterd je na druhou stranu extrémné napétové zdvislym parametrem.
Ferroelektrika jsou specidlnim piipadem piezoelektrik, a je tak u nich mozné pozorovat
mimo obou vySe zminénych jevu také elektrostrikéni jev, jenz je inverzni k piezoelek-
trickému jevu.[2]

Schopnost spontanni polarizace se vSak vyskytuje pouze v urcitém teplotnim in-
tervalu a mizi nad urcitou teplotou, kterd je pojmenovana (po francouzském fyzikovi
Pierru Curie) jako feroelektrickd Curiova teplota. Pti této teploté, podobné jako u fe-
romagnetickych materidll, zac¢ind pfevazovat kinetickd energie atomu nad elektrosta-
tickymi silami a polarizace spole¢né s feroelektrickymi doménami se zacinaji v celém ob-
jemu rozpadat, nésledkem rostouci teploty je prudky dbytek permitivity resp. elektrické
susceptibility. Nad Curieovou teplotou latka ptechazi do tzv. paraelektrického stavu. Tuto
zavislost na teploté popisuje Curie-Weisstuv zdkon pomoci nésledujicich vztaht

£ = pro T < T¢,

T —Tc

Er proT > T¢c,

“T-6

kde £ je feroelektrickd Curieova konstanta charakteristickd pro dany material, T je ab-
solutni teplota a T¢ je Curieova teplota materidlu, kterda je v paraelektrickém stavu
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Obrazek 1.5: Hysterezni smycka feroelektrik [2][6]

nahrazena koeficientem © = kT(.[4][2][14] Zména teploty ale neni jedinym zpusobem
jak transformovat material z feroelektrického do paraelektrického stavu. Dal$l moznosti
jsou také chemické piisady, které v latce vytvori defekty porusujici vnitini doménovou
strukturu, nebo zneutralizuji (elektricky) molekuly.[6]

Charakteristickou je pro feroelektrika zavislost vektoru polarizace na intenzité pole,
kterd je dana tzv. feroelektrickou hysterezni smyckou (obrazek 1.5). Polarizace vzorku
feroelektrické latky, ktery byl ve vychozim stavu makroskopicky nezpolarizovan a mé
domény nato¢ené nahodné, roste se vzrustajicim polem podle kiivky 0P,,. Narust je
relativné rychly, dokud polarizace nedosdhne urcité nasycené (saturaéni) hodnoty Ps.
V idedlnim pfipadé jsou nyni vSechny domény, a tedy i dipdly, nato¢ené ve sméru pole,
s ¢imz je spojen i ubytek permitivity. Pii ndsledném snizovani intenzity pole klesd pola-
rizace podle jiné kiivky P, Ps, takze nulovému poli odpovida urcitd zbytkova polarizace
tzv. remanenini polarizace P, — velké mnozstvi dipdlu si stdle ”pamatuje”smér pole.
Pro dosazeni nulové polarizace je zapotiebi pole opacného sméru. Hodnota intenzity
elektrostatického pole, pfi niz klesne polarizace na puvodni nulovou hodnotu, se nazyva
feroelektrickym koercitivnim polem, jenz je potfebnou energii pro reorientaci vSech domén
do opacného sméru. V bodech —F, a E. je susceptibilita nejvyssi. P#i dalsim zvySovani
intenzity nabyva polarizace opa¢ného sméru a roste podél kiivky —FE. — P,, do své
nasycené hodnoty —P,. Opétnym snizovanim intenzity pole se proces opakuje podle
—P,, P,,. Dalsi cyklické zmény elektrického pole vyvolavaji dalsi cyklické zmény polari-
zace ur¢ené jednotlivymi vétvemi smycky, kterd je uréena body Py, — E¢, — Py, Ec,Pp,.
Pomoci zadnych cyklickych zmén vsak uz nemiize byt dosazeno pivodniho stavu, kdy
nulova polarizace odpovida nulové intenzité pole.[2][6]

Jak plyne z tvaru hysterezni smycky, feroelektricky materidl, ktery jiz jednou zpo-
larizovany byl, uz vzdy bude mit urc¢itou nenulovou makroskopickou polarizaci a muze
také slouzit jako zdroj elektrostatického pole. Latky, které nejsou feroelektrické vsak
tuto hysterezi nijak vyrazné neukazuji.[2]

Samotny feroelektricky jev vznikd pouze u materialii s krystalickou strukturou, ktera
neni symetrickd stiedové. Jednim ze zdstupcu s takovymi vliastnostmi je Titani¢itan bar-
naty (BaTiOs3). Ionty nabité kladné jsou v butice krystalu bliz k jedné strané a ionty
nabité zaporné bliz ke strané druhé, a tvoii tak elektrické dipélové momenty i v nu-
lovém elektrickém poli. Toto je vysledek rovnovazného stavu mezi mechanickymi a elek-
trostatickymi silami se sousednimi dipdly. Z ruznych davodu, jako jsou napiiklad defekty
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krystalu, se dipély majici stejnou orientaci dale omezuji jen na urcité oblasti tzv. feroelek-
trické domény, které jsou analogické k doménam ve feromagnetickych materidlech. Ionty
spontanné vytvotrenych dipdlu se v8ak s rostouci intenzitou pole mohou zacit ptiblizovat
a snizovat tak svou polarizaci, coz je duvodem pro¢ permitivita a nasledné i kapacita
kondenzatoru s feroelektrickym dielektrikem klesd s rostoucim napétim. Tato zavislost
bude predmétem zkoumdani nésledujicich méfreni pomoci sestaveného piipravku.[6]

1.5 Polarizovatelnost

Jak jiz bylo za zacatku kapitoly popsano, existuji dva druhy polarizace latky — induko-
vana a orientacni polarizace, které umoznuji vznik elektrickych momenti atomii, molekul
¢i elementarnich bunék krystalu. Vznik téchto momenti je mozny diky schopnosti ¢astic,
ktera je popsana veli¢inou zvanou polarizovatelnost.

Existuji tti zdkladni druhy polarizovatelnosti. Elektronovd polarizovatelnost popisuje
proces deformace elektronového obalu atomu v elektrickém poli, jejiz nasledkem je posun

Pii iontové polarizovatelnosti je dusledkem elektrického pole vzdjemné posunuti iontu
v molekule, ¢imz rovnéz vnika zména jejiho dipélového momentu. Oba mechanismy tedy
probihaji jak u latek polarnich, tak i nepolarnich a jsou pri¢inou indukované polarizace.

Tietim druhem je orientacni dipoldrni polarizovatelnost, coz je mechanismus, kdy se
meéni orientace vektoru dipélového momentu v prostoru, nikoli tedy jeho velikost, pouze
smér. Tento druh polarizovatelnosti je tedy pri¢inou orienta¢ni polarizace polarnich
latek.[2]

Déle je ukazéno, jaky vliv maji teplota a frekvence na celkovou permitivitu latky
z hlediska ruznych druhu polarizovatelnosti.

1.5.1 Nepolarni latky a Clausitiv-Mossottiav vztah

Atomy i nepoldarni molekuly se v nulovém poli jevi celkové elektricky neutralni. Po vlozeni
do elektrického pole jsou jejich indukované elektrické momenty, diky elektronové a ion-
tové polarizovatelnosti, imérné intenzité lokdlniho pole Ejyca1, které na tyto objekty
jednotlivé lokdlné pusobi. Tyto momenty je proto mozné popsat jako

DPe = aeElocaly pi = aiElocah [2}

kde ae a ay jsou tzv. cinitélé elektronové a iontové polarizovatelnosti, pe a p; jsou potom
¢asové stiedni hodnoty pfislusnych momenti. Celkovy moment molekuly p je tedy

pP= aOElocala [2] (115)

ve kterém g = ae + o, je celkovy Cinitel polarizovatelnosti molekuly nepolarnich dielek-
trik. Ze znalosti téchto ¢initeli je mozné se dopracovat k elektrické susceptibilité resp.
permitivité dané latky. A stejné tak, jako v piipadé permitivity (soustava rovnic 1.14)
plati, ze za neidedlnich podminek (v ptipadé nehomogenni a neizotropni latky) muze byt
polarizovatelnost popsana obecné tenzorem jako

Pz = amcEa: + Oéacy-Ey + aa:zE27
Py = Qe By + ayy By + B, (1.16)
P = Qe By + azyEy + o, F,. [1]
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V objemu materidlu V', kde je piitomno ny molekul s polarizovatelnosti «; a elek-
trickymi momenty p;, na které pusobi lokédlni pole FEjc.1, plati pro velikost polarizace
tohoto objemu dle definice 1.4 nésledujici

1 & 1 &
P = V ;pi = V ;aiElocaL [2] (117)

V idedlnim piipadé, kdy by objem byl homogenni, izotropni a bez defektl, bude polari-
zovatelnost agp v celém objemu V konstantni, a platilo by

P = NoagEgcal, [2] (1.18)

kde je zavedeno Ny = ¥ vyjadiujici pocet molekul v jednom krychlovém metru.

Makroskopické pole E vsak neni totozné s polem Fj,., pusobicim na jednotlivé
molekuly. Divodem jsou pfispévky sousednich molekul, kterych je velky pocet v blizké
vzdélenosti a pole Ejyca tak vyrazné ovliviiuji. Vyjimkou jsou vSak plyny. V tomto sku-
penstvi jsou vzdalenosti relativné velké a ptispévky tak zanedbatelné, proto lze v piipadé
plynu aproximovat Ej... = E. Elektricka susceptibilita plynt y. resp. permitivita plynu
€ — &g je poté ziskana z jeji definice 1.11 resp. 1.12 jako

1 <

Eov - ’
=1

1 &
€—¢go= VZ%.[Z]
i=1

Pro obé veliciny je ddle mozné vztahy piepsat do tvart pro specidlni piipad, kdy je
polarizovatelnost vSech molekul stejna, jako

Xe

Noay
Xe = 5
€0

E— &)= NOOZO‘ [2]

Komplikovanéjsi situace nastava u zbylych dvou skupenstvi — kapalného a pevného.
Zde jsou jiz sousedni molekuly ve vzdélenosti, kdy nelze zanedbat jejich vliv na lokdlni
pole. Postup pro uréeni vztahu navrhl nizozemsky fyzik Hendrik Antoon Lorentz, ktery
spoc¢iva v uréeni lokalniho pole Ejca1 jako soucet

Elocal = Es + E,, [2] (119)
kde E; je pole kulové oblasti uvnitt dielektrika
r+2

E,=° ; E,[2] (1.20)

a pole E’, jenz predstavuje stiedni ¢asovou hodnotu piispévku sousednich molekul na
molekulu v centru kulové oblasti. Pole E’ vSak v urcitych pfipadech muzeme prohlésit
za nulové, pokud se jednd o kapaliny, amorfni pevné latky nebo krystalické latky se
silnou symetrii. Ty jsou totiz izotropni, a proto lze ocekdvat vyruseni jejich jednotlivych
prispévka — molekuly jsou rozmistény a orientovany v objemu zcela ndhodné, tedy
er+2
E\oea1 = Es = - 3 E)
E =F 3 2] (1.21)
— Local e + 92" .
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Po dosazeni velikosti polarizace ze vztahu 1.17 a vyjadfeného makroskopického pole
rovnici 1.21 do definice elektrické susceptibility prepsané jako P = (¢ — ¢¢) E plati, ze

1 & 3
V Zz; o Blocal = (5 - EO)Elocalma
1 iV: 5o G 1
2N =3
! O 12
=1
—1 N,
e 2090 o)y (1.22)
er+ 2 3¢9

Finalni tvar 1.22 je znamy jako Clausitiv-Mossottitiv vztah, ktery dava do souvislosti
relativni permitivitu a polarizovatelnost. Je tedy ziejmé, ze nepolarni latky jsou prak-
ticky teplotné nezévislé, nebot v kapalindch a pevnych latkach je molekulova koncen-
trace v jednotkovém objemu Ny zavisld na teploté jen nepatrné (teplotni roztaznost).
Rovnici 1.22 je také mozné pouZit pro zjistovani permitivity latek resp. polarizovatel-
nosti molekul, pokud je zndma polarizovatelnost resp. permitivita spolu s po¢tem ¢astic
v krychlovém metru.[2]

1.5.2 Polarni latky a Langevinova teorie

Pravdépodobnostnim elektronovym oblakem se da nazvat prostor, ve kterém lze zkoumat
polohu, nebo rychlost elektronu. Elektron se v této oblasti pohybuje — obiha okolo jadra
atomu a vytvaii tak elementdrni proudovou smycku. Jelikoz se jednd o pohybujici se
elektricky néboj, je pfitomno i magnetické pole, které ma severni a jizni pol. Tak je
vytvoten elementdrni magneticky dipol.

Matematické popisy magnetickych a dielektrickych latek sdileji urcité analogie. Jed-
nou z nich je i popis susceptibility nekovovych paramagnetik a poldarnich dielektrik,
kterou je mozné vyuzit pii vysvétleni permitivity polarnich dielektrik.

Mechanické ucinky elektrického a magnetického pole na elektricky a magneticky
dipdl jsou dany formalné shodnymi vztahy. Nabizi se tedy moznost aplikovat teorii fran-
couzského fyzika P. Langevina udavajici teplotni zavislost magnetické susceptibility pro
zjisténi orientacni slozky vektoru elektrické polarizace polarnich dielektrik. Z Langevi-
novy teorie pro magnetickou susceptibilitu paramagnetik x,, = % plati

B N0m2 [2]
Xm = Mo 3k‘BT’

(1.23)

kde vystupuji velikosti magnetického momentu molekul m, koncentrace molekul v jed-
notkovém objemu Ny, Boltzmannova konstanta kg = 1,380 649 -10723J - K~! a absolutn{
teplota T

Orienta¢ni slozku polarizace latky, kde kazda molekula mé vlastni dipélovy mo-
ment p, je na zdkladé analogie ke vztahu 1.23 mozné popsat vztahem

2

p
Py=Ny——F .2 1.24
d 03kBT local [ ] ( )

V analogii s predchozi kapitolou (rovnice 1.18) pak lze zavést cinitel orientacni polari-
zovatelnosti jako




1.5. Polarizovatelnost 15

Celkové polarizovatelnost nepolarnich dielektrik, v nichz se nejvice projevuje ori-
entac¢ni polarizovatelnost aq, ale také elektronova a, i iontova polarizovatelnost aj, se
skldda z jejich souctu

o dmegi 4 S (L L) [2][15] (1.25)
= i _— _— —_— [ .
Hg—/ w% mi mo 3/€BT7
Qe
Qj aq

zvanym Langevintv-Debyeuv vzorec, v némz R je polomér atomu, naboj elektronu
e = 1,602 -107C, m; a mg jako hmotnosti iontl tvofici dipél a tihlova frekvence wy.
Podminkou pouzitelnosti vzorce je, aby byly molekuly v latce dostateéné volné a mohly
se vlivem elektrického pole natacet, coz neplati v pevnych latkéch, a proto je rovnice
pouzitelnd jen v urcitych skupenstvich.

Ze vztahu je tedy ziejmé, ze orientaéni polarizovatelnost je nepiimo imérna teploté.
Tento charakter poté piimo ukazuje i dopad orientacni polarizovatelnosti na permitivitu
materidlu. Déle je zména orientace molekul (napi. pii piep6lovéni), ve srovndni s atomy,
pohybem vyrazné hmotnéjsich utvara, a prestdavd tak byt efektivnim pii vyssich frek-
vencich. Proto je zavislost polarnich dielektrik na frekvenci podobna té teplotni a s ros-
touci frekvenci klesa. Coz je duvodem, pro¢ se lze setkat se statickou a vysokofrekvenéni
permitivitou, jejichz hodnoty mohou byt i vyrazné odlisné. Pohyblivost poldrnich mole-
kul se vSak znac¢né zvysSuje pii prechodu latky z pevného do kapalného skupenstvi.
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Kapitola 2

Kondenzator

Idedlni prvek schopny akumulovat elektrickou energii je kapacitor, jeden ze tii pasivnich
linearnich obvodovych elementti. Vyuziva se hlavné kvili své charakteristické vlastnosti
— elektrické kapacité, zdkladni jednotka této velic¢iny je 1 Farad. Redlnou reprezentaci
kapacitoru je kondenzdtor, ktery tvori nezbytnou soucast vétsiny obvodovych oblasti jako
jsou realizace derivace ¢i integralu, oddéleni st¥idavé a stejnosmérné slozky, casovani pfi
generovan{ harmonickych signalu, filtrovani nebo konstrukce pamétovych prvki.|7][3]

Nejjednodussim typem kondenzatoru je deskovy kondenzator, jehoz konstrukce zahr-
nuje dvé elektrody deskového tvaru o plochich S ve vzdjemné vzdélenosti d mezi nimiz
je dielektrikum o permitivité e,, které tento prostor mezi elektrodami vypliuje. Kapacita
takového kondenzatoru je dana vztahem

C= s% = 60&%- (7] (2.1)

Jak ukézala prvni kapitola, dielektrika v kondenzatorech hraji zasadni roli. Dobrym

prikladem je experiment s deskovym kondenzéatorem ve vakuu, kdy se zaplni prostor mezi

elektrodami homogennim izotropnim dielektrikem. P#i zachovani naboje na elektrodach

Ize po vlozeni dielektrika méfit pokles napéti z puvodniho U, na U a zaroven narust

kapacity z C, na C. Pomér stavi pied a po vlozeni dielektrika odpovida jeho relativni
permitivité e;, tedy

€ = i CO.[2] (2.2)

Oproti idedlnimu kapacitoru mé vsak kondenzator nékteré neideality — parazitni
vlastnosti. Paralelné s kapacitou kondenzatoru C, jako hlavnim parametrem, stoji svo-
dovy odpor R,,. Predstavuje kone¢ny odpor dielektrika, jeho ohmicky ekvivalent, Poole-
Frenkel efekt (elektrony se v izolantu mohou pohybovat diky ndhodnym teplotnim fluk-
tuacim, které jim docasné dodaji dostatek energie uvolnit se z valenénich pasem a posu-
nout se tak dél ve sméru elektrického pole), tunelovani (jev nad provoznim napétim
kondenzatoru, kdy jsou nosi¢e urychlovany vysokou intenzitou el. pole tak, Ze mo-
hou prekonat izola¢ni bariéru, ¢imz hrozi lavinovy efekt a nésledny zkrat soucéstky),
nasledkem nichz je ubytek napéti nabitého kondenzatoru i v ptipadé, Ze je odpojen
z obvodu.[21] Doba, za kterou se kondenzator prakticky vybije je 3 az Hndsobek tzv.
casové konstanty T = CR,,.[7) Svodovym proudem trpi nejvice elektrolytické a tanta-
lové kondenzéatory, pro jez se tento parametr dale zhorSuje s rostouci teplotou, vlhkosti
vzduchu a v neposledni fadé také s pracovnim napétim. Svodovy odpor je také soucdsti

17
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a) C b)
| ¢ R
o——0 &—O O { } O
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Im{Z}, Im{Z}
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Obrazek 2.1: Nahradni schéma kondenzatoru a) paralelni b) sériové
s piislusnymi impedanénimi trojuhelniky|[9][2]

posuzovani kvality soucdstky dinitelem jakosti Q) (anglicky quality factor), jenz je in-
verzni hodnotou ztrdtového cinitele tand (anglicky dissipation factor). Ztrétovy ¢initel
1ze definovat pomoci impedanéniho trojihelnika paralelnitho modelu kondenzétoru 2.1a)
jako

X, 1

tand, = =L = 9][16 2.3
anop R, wRPCp,[H ] (2.3)
a jeho impedance je rovna
R, X¢ R
Z| = P = P 2|19 2.4
7= | e 2J9) 24

J1+w?R2C2

Dalsim parazitnim prvkem je ekvivalentni sériovy odpor (ESR — Equivalent Se-
ries Resistance) symbolizovany rezistorem Rg predstavujici vsechny prvky, skrze které
prochazi volné néboje a také energetické ztréty spojené s dielektrikem (napf. prekondvani
koercitivniho pole +£FE, pii piep6lovani). Sklada se tedy z odporu vnitinich elektrod,
jejich prechodovych odport s vnéjsimi elektrodami a nésledné i odporu samotnych
piivodnich vodic¢u soucédstky. Nasledkem tohoto parametru jsou tepelné ztraty v soucdstce.
Hodnota ESR se miize pohybovat od jednotek mS) az po desitky €2 a je frekvenéné a tep-
lotné zavislym parametrem. Nejhuie z pohledu sériového odporu jsou na tom elektro-
lytické kondenzatory z divodu jejich konstrukce — velice dlouhé elektrody stocené do
v podstaté piimo spojeny s vyvody soucastky.[16]

Ekvivalentni sériovy odpor je druhym zpusobem urcovani ztratového ¢initele kon-
denzétoru. Impedanéni trojihelnik 2.1b) je opét mozné popsat vztahem

tan g = % = wRCs. 9] (2.5)

S
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Obrazek 2.2: Model redlného kondenzatoru [9][2]

Pro velikost impedance sériového modelu déle plati
[+ W2 R2C?

A jelikoz se velikosti impedanci paralelniho a sériového modelu pii zachovéni frekvence
rovnaji, je mozné mezi jednotlivymi parametry pfechdzet pomoci nasledujicich vztahti

Ro_ 1+ w?R2C? B Cs
P wiR2Cc? P14 w2R2CY @7
2 p2 12 :
R — R, . — 1+ w?RCY

1+ w?R2CY 2Rz

P1i rozhodovani kdy pouzit sériovy a kdy paralelni model zavisi na frekvencéni zavislosti
ztratového cinitele daného kondenzatoru, jenz zavisi na fyzikalnim mechanismu pusobici
ztraty. Napiiklad v oblasti spinanych zdroju, kdy se jedna o vystupni filtraéni kon-
denzator, kterym protékaji velké proudy v fadu napf. stovek kilohertzu, bude roz-
hodné 1épe imitovat situaci tepelnych ztrat sériovy model. Bude-li kondenzator soucéasti
napifklad vzorkovacich a pamétovych obvodi, kdy po konci piechodového déje sériovym
odporem proud jiz nepotece, bude situaci ibytku napéti v dobé ¢teni 1épe simulovat
model paralelni.

Model realnych kondenzatoru 2.2 vSak zahrnuje jesté dalsi parazitni prvky. Jako
dalsim z nich je ekvivalentni sériova indukénost (ESL - FEquivalent Series In-
ductance) symbolizovand induktorem Lg. Zahrnuje indukénost pfivodnich vodi¢u v sérii
s indukénosti elektrod kondenzétoru. ELS muze byt problémem pii vyssich frekvencich.
Dtvodem je, ze tranzistory pouzivané v pfesnych analogovych obvodech mohou mit zisk
prevysujici prechodové frekvence stovky MHz nebo i jednotky GHz a mohou tak zesi-
lovat rezonance zpusobené i malymi hodnotami indukénosti. Proto je zasadni u téchto
obvodu pouzivat vhodné blokovaci kondenzatory blizko jejich napédjeni a zkratovat tak
vyssi frekvence, tedy filtrovat proudové spicky.[16]

Nejméné vhodné jsou pro roli blokovacich kondenzétoru ty elektrolytické z duvodu
jejich jiz zminénou konstrukci s dlouhymi elektrodami, a tak i vysokym ESL. Podobné
tak, jako u ESR jsou i zde vhodnou volbou keramické kondenzétory.

Ekvivalentni sériova indukcénost Lg poté prispiva jesté k dalsimu parametru a tim
je vlastni rezonanéni kmitocet f; (anglicky self-resonant frequency). Ve frekvenénim
spektru kondenzdtoru je mozné rezonan¢éni kmitocet odec¢ist z globalniho minima im-
pedance, jak je ukdzano na obrazku 2.3 modrou piimkou. Pro frekvence nizsi nez f;
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impedance s rostouci frekvenci linearné klesa, jak je otekavano podle X¢ = i Hod-

nota ESR je pfi nizsich frekvencich ekvivalentni chovani ruznych elementii v dielektriku.
vat s pomalu ménicim se polem, kde kazdy rota¢ni pohyb vyzaduje energii a vykonavand
prace produkuje teplo. S rostouci frekvenci se jiz dipély nestihaji reorientovat, k ztratam
z duvodu agq tedy nedochdzi, a proto ESR klesid. Déle jsou tu ¢astice s iontovou oy
a elektronovou «, polarizovatelnosti, jimz jejich reakéni doba také postupné s rostouci
frekvenci nedovoluje se v materiélu reorientovat, a proto ESR déle klesa (toto chovéani
bylo podrobnéji popséno v kapitole 1.5.2). V bodé rezonanéniho kmito¢tu by impedance
v idedlnim piipadé klesla az na nulu, ale brani ji v tom ESR tvofeno ohmickym od-
porem. Pii vyssich frekvencich jiz za¢ina prevladat induktivni chovani nad kapacitnim,
coz je zpusobeno ESL, a tedy impedance s rostouci frekvenci za¢ind linedrné stoupat
podle X1, = wLg. Pti¢inou nyni rostouctho charakteru ESR je skin efekt, jenz zpusobuje
vytlacovani nosi¢i naboje na povrch vodi¢i magnetickym polem vytvorenym pravé po-
hybem téchto nosi¢i, a proximity efekt, jehoz nasledkem je opét vytlacovani naboju, ale
tentokrat magnetickym polem blizkych elektrod a vodici. [20][17]

Sériovou kombinaci Rpa a Cpa je poté reprezentovana dielektricka absorbce
(model kondenzatoru 2.2). Timto terminem je oznacena vlastnost, kdy po nabiti kon-
denzatoru a jeho ndasledném vybiti a odpojeni z obvodu po chvili znovu obnovi ¢ast
naboje, ktery mél predtim. Mira vlastnosti je vyjddfena v procentech jako podil ob-
noveného napéti po vybiti a maximalniho napéti, na které byl kondenzator nabit pred
vybitim, tedy

Upo

DA =
Upfed

-100%. [18] (2.8)

Tato procentudlni hodnota je velice zavisld na druhu dielektrického materialu. Polysty-
renové, polypropylenové, nebo teflonové kondenzatory vykazuji nejmensi dielektrickou
absorbci, zato keramické kondenzatory jsou v tomto ohledu spiSe horsi volbou. Kon-
denzétory s vysokou dielektrickou absorbei jsou tak nevhodné pro paméfové aplikace
jako jsou napft. vzorkovaci obvody, z duvodu zachovani piedeslého napéti v dobé sle-
dovéni nové hodnoty.[19]

Self-resonant frequency
Capacitive region ———— Inductive region
—12
-== ESR
|Z]|=al

L |Z|=1/»C

[Z|/ESR[Q]

L'

- Dielectric loss -
- . Electrode loss

Freguency [Hz]

Obrazek 2.3: Frekvencni charakteristika redlného kondenzédtoru[17]
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Obrazek 2.4: Dielektrickd absorbce[18]

Chovani modelu redlného kondenzétoru 2.2 lze poté popsat vatahem shrnujici vSechny
zminéné parazitni prvky jako

Zo = Ry(f) + % + wL. (2.9)

2.1 Papirové kondenzatory

Papirové kondenzdtory byly historicky jedny z prvnich kondenzatort. Jsou slozené z hli-
nikovych elektrod oddélenych papirovym dielektrikem dohromady srolované do svitku.
K elektrodam jsou nasledné pfipojeny piivodni vodi¢e. Nakonec je soucastka ponoifena
do oleje, ¢i potazena voskem, nebo pryskyftici na ochranu proti vlhkosti. Pouzivaji se ve
vysokonapétovych a vysokovykonovych aplikacich a jsou nepoldrni. Vyhodou je jejich
ekonomické dostupnost. Nevyhodou je jejich velky rozmér, coz je jeden z duvodu, proc¢
jsou dnes jiz ¢asto nahrazovany féliovymi kondenzatory.

’ Papirové kondenzatory ‘

C 1nF - 10pF
Umpax 2 kV

AT  -55°C az +115°C
R, 10 GQ -1 TQ
DA 2,5 %

Er 3,5-5,5

Tabulka 2.1: Pfehled parametru papirovych kondenzatoru[25][21][18]

2.2 Elektrolytické kondenzatory

FElektrolytické kondenzdtory nabizeji velkou kapacitu na jednotku objemu. Tyto kon-
denzatory jsou polarni, a tak maji anodu a katodu. Anoda je tvofena z kovu, na jehoz
povrchu je vrstva oxidu slouzici jako dielektrikum. Katoda je tvofena elektrolytem,
ve kterém vodivost zajistuji ionty. Elektrolyt muze byt tekuty, polosuchy, nebo pevny.[25]

Elektrolytické kondenzatory se déli na tii hlavni skupiny podle pouzitych materiala,
z nichz prvnim je hlinik. Hlinikové elektrolytické kondenzatory pouzivaji jako anodu
hlinikovou f6lii, na které je nanesen oxid hlinity (Al,03) jako dielektrikum. Anoda poté
muze byt tvofena kapalnym elektrolytem jako napt. etylenglykol, dimethylacetamid,
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dimethylformamide, nebo pevnym elektrolytem oxidem manganic¢itym (MnO,), & vo-
divymi polymery.[25]

Pokud jsou vystaveny opacné polarité elektrolyt vypousti plyn, ktery se v objemu
rozpind a vétsinou tak dochazi k explozi. Jejich nevyhodou je vyrazny svodovy proud,
jenz je ¢inf nevhodnou volbou napt. v pamétovych obvodech.

Hlinikovy Al,03 Tantalovy Ta;0O5 Niobovy Nb,Oj
C 01lpF-1F 0.1pF -1 mF 1pF - 1 mF
Unax 700 V 100 V 10V
AT  -55°C az +150°C -55°C az +200°C -55°C az +105°C
R, 100 k2 — 10 MSQ2 500 k2 — 10 MQ 100 k2 — 10 MQ2
DA 10% — 15 % 2% — 10 % -
Er 10 - 14 27 41

Tabulka 2.2: Piehled parametru elektrolytickych kondenzatoru[25][21][18]

Druhou skupinou jsou tantalové elektrolytické kondenzatory, pro jejichz anodu je
pouzit vzacny korozivzdorny kov tantal (Ta). Dielektrikem je vrsta oxidu tantaliéného
(Tay05). Kyselina sirovd (HySO,), oxid manganicity, nebo vodivé polymery jsou pouzity
jako elektrolyt. V porovnani s hlinikovymi elektrolytickymi kondenzéatory jsou vyrazné
spolehlivéjsi, méné ztratové, maji mensi rozméry a jsou drazsi.

Posledni skupinou jsou niobové elektrolytické kondenzatory, které pouzivaji jako ano-
dovy materiél kov Niob (Nb) pojmenovany po dcefi Niobé bajného kréile Tantala. Die-
lektrikem je oxid niobiény (NbyOg). Pro elektrolyt jsou pouzity oxid mangani¢ity, nebo
vodivé polymery stejné jako v predchozich ptipadech. Jako uz nézev tohoto kovu na-
povid4, s tantalem sdili spoustu chemickych vlastnosti. Oproti nému ma vSak nékolik
vyhod. Jako prvni je velmi hojné zastoupeni niobové rudy v pfirodé, coz snizuje jeji
cenu a dostupnost. Oxid niobu ma mnohem vyssi zdpalnou energii nez tantal, nasledkem
¢ehoz je vyznamné nizsi pravdépodobnost selhani soucéstky. Dalsi vyhodou je jeho "sa-
mozachranny”’mechanismus, ktery se aktivuje v ptipadé, kdy hrozi lokalni pruraz die-
lektrika. Molekula NbO se pfeméni na molekulu polovodice NbOy, ¢imz tak vytvoii
druhou izolaci a zachrani pred zkratem, kondenzator pak pokrac¢uje v bézném provozu.
Oxid niobu méa dale poloviéni hustotu v porovnani s tantalovym oxidem, coz snizuje
hmotnost.[22]

Na druhou stranu maji niobové kondenzatory vyssi ESR nez tantalové, a ndsledkem
starnuti mohou prijit az o 20 % své kapacity, takze ndvrhar musi pocitat s maximalnim
napétim do 8 V. I tak si ale niobové kondenzatory najdou uplatnéni ve spousté nizko-
napétovych aplikacich.[22]

2.3 Fdliové kondenzatory

Fdéliové kondenzditory se déli na vice typu podle pouzitého druhu plastu jako dielek-
oblastech. Mezi bézné pouzivané plasty pro dielektrikum patii polykarbonat (PC), poly-
ester (PET), polyetylen (PEN), polypropylen (PP), polystyren (PS), ¢i teflon (PTFE).
Na tenkou plastovou folii vysokou Fadové jednotky pm jsou naneseny, nebo napaieny
kovové elektrody, spoleéné jsou nasledné namotany do svitku valcového tvaru, ktery je
nakonec po pfipojeni vyvodu zapouzdieny. Klicovou vyhodou vnitini konstrukce mo-
derniho féliového kondenzatoru jsou vycénivajici elektrody na obou koncich vinuti, coz
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zajistuje piimy kontakt s elektrodami v celé délce. Tento kontakt udrzuje vsechny prou-
dové cesty velmi kratké, ¢imz je dosazeno nejen velmi malych ohmickych ztrat (ESR), ale
i velmi malé parazitni indukénosti (ESL). Diky vlastnostem této struktury jsou tak tyto
nepolérni souc¢astky vhodné v aplikacich s velmi vysokymi rdzovymi proudy (snubbery),
vysokou frekvenci, nebo obvodech se stfidavym napétim.

’ Polyesterové PET Polypropylen PP Teflon PTFE ‘

C 100 pF — 100 pF 100pF — 1 mF 1pF — 100 nF
Upax 10 kV 6 kV 1kV

AT  -55°C az +125°C -55°C az +105°C -55°C az +200°C
R, 10 G2 — 1000 GQ2 10 GQ2 — 10 TQ 1GQR-1TQ
DA 0,5 % 0,05 % < 0,01 %

e 3,3 2,2 2,02

Tabulka 2.3: Prehled parametru féliovych kondenzatoru[25][21][18]

Féliové polykarbonédtové (PC) kondenzétory jsou zndmé diky své velké zivotnosti,
malym provoznim ztratdm v Sirokém spektru frekvenci.

Polyesterové (PET) kondenzatory jsou populdrni z duvodu jejich nizké ceny a malych
rozméru. V oblastech DC a nizkofrekvenénich AC obvodu jiz v podstaté nahradily poly-
styrenové (PS) kondenzétory. Déle mohou svym pracovnim napéti dosahovat az desitek
kV, kondenzatory s takto vysokou dielektrickou pevnosti vS8ak nemohou byt soucasti vy-
sokovykonovych ndavrhu z davodu jejich vyraznych ztrat pii vysokych teplotach a frek-
vencich.

Nejvice popularnimi f6liovymi kondenzatory jsou polypropylenové (PP) kondenzatory
diky nizké teplotni zavislosti, nizkym provoznim ztratdm (extrémné nizky ztrétovy
¢initel), nizké absorbci vlhkosti a stabilité pii vysokych frekvencich. Nevyhodou je nizka
provozni teplota po jejiz prekro¢eni dochézi k poskozeni, naslednému poklesu kapacity
a doby Zzivotnosti.[26]

Kondenzatory vyuzivajici dielektricky materidl polytetrafluoretylen (PTFE), také
teflon maji velmi dobré vlastnosti i pfi vyssich teplotach a frekvencich, a proto jsou
vyuzivany v nejnaro¢néjsich podminkach pro napt. vojenské a vesmirné systémy.

2.4 Slidové kondenzatory

Vodice ptipojené ke stifbrnym elektrodam mezi nimiz tvoii dielektrikum slida, to jsou
slidové kondenzdtory. Jsou vhodnou volbou pro velmi narotné podminky diky jejich
bezkonkuren¢né malé vyrobni toleranci, velmi malé zavislosti kapacity na frekvenci, tep-
loté a starnuti. Diky velmi malému ESR tak maji nizky ztratovy cinitel v desitkach
MHz, a tak jsou schopné ve vysokovykonovych a vysokofrekvenénich aplikacich praco-
vat 1 s proudem desitek Ampéru. Velikost kapacity je velmi timérnd velikosti soucastky,
a proto byvaji velké a diky jejich vlastnostem také drahé.[24]
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’ Slidové kondenzatory ‘
C 1pF — 1pF
Upax 30 kV

AT  -55°C az +150°C
R, 1 GQ - 100 G2
DA 0,3% — 0,7%

Er 5-8

Tabulka 2.4: Ptehled parametru slidovych kondenzatoru[25][21][18]

2.5 Vakuové kondenzatory

V aplikacich, kde jiz konven¢ni kondenzatory s dielektrickym materidlem nemohou spl-
nit néroky aplikace, kvuli nap¥. dlouhé dobé polarizovatelnosti molekul ¢i atomu, jsou
tu vakuové kondenzatory. Ve vakuu zadné latka neni, a proto ztraty v dielektriku iplné
odpadaji. Tyto kondenzatory vykazuji extrémné malé ztraty, z divodu pouze odporu
vodictl a elektrod. Pro vysokonapétové aplikace je vSak zapotiebi velké velikosti a tak
je jejich ESL srovnatelné s vysokonapétovymi keramickymi kondenzdtory, coz snizuje
jejich vlastni rezonanéni kmitocet na desitky MHz. Jejich ESR je na druhou stranu diky
absenci dielektrika v fadu desitek nf2.[24]

’ Vakuové kondenzatory ‘
C 1pF — 1nF

Umpax 30 kV

AT  -55°C az +120°C
R, 1 G2 - 100 GQ
DA 0 %

Er 1

Tabulka 2.5: Prehled parametru vakuovych kondenzatoru[25][21][18][24]

2.6 Keramické kondenzatory

Vicevrstvé keramické kondenzdatory (anglicky MLCC — Multi-Layer Ceramic Capacitors),
na které je tato prace zamétfena, dominuji na trhu v fadé oblasti jako jsou napft. eko-
nomické dostupnost, vysokd flexibilita ndvrhu pro splnéni specifickych pozadavku, silnd
piitomnost jak v aplikacich s nizkym napétim a nizkym vykonem, tak i vysokym napétim
a vysokym vykonem véetné vysokych frekvenci. Podle tdaju zvefejnénych spoleénosti
Murata se pomér kapacity k objemu MLCC zvysil z 1pF /mm? v roce 1996 na 40pF /mm?
v roce 2020. MLCC jsou tak technologii s jednou z nejvétsich kapacit kondenzatori na
jednotku rozméru.

2.6.1 Tiidy MLCC

Hlavnim rozdélenim keramickych kondenzétoru je jejich teplotni stabilita kapacity, kterd
je vyjadiena teplotni charakteristikou kapacity, anglicky TCC — Temperature Characte-
ristic of Capacitance vyjadiujici drift kapacity pro urcité teplotni rozmezi.[27] Vyznam
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y MLCC L tiidy MLCC IL tFidy |
C 1pF - 0.1pF 1pF - 100 pF
Unmax 30 kV 30 kV

AT  -55°C az +125°C  -55°C az +125°C
R, 100 MQ — 100 G 10 M - 10 GQ
DA 0,6% 0,75% — 2,5 %
& 6 — 200 200 — 14000

Tabulka 2.6: Prehled parametru keramickych kondenzatora[25][21][18]

tohoto tifi-symbolového oznaceni byl vytvoren standardem Electronic Industries Alli-
ance ¢islo 198 (EIA-198-1) a vyjadiuje velikost zmény kapacity v daném teplotnim
intervalu.[27][28]

Kondenzatory 1. tiidy jsou povazovany za ,ultrastabilni“ v Sirokém spektru pod-
minek (napf. teplota, napéti, vlhkost, ...). Nejéastéji jsou vyrobeny ze zirkonicitanu
vépenatého (CaZrQOs;), dielektrického materidlu, ktery je velmi stabilni napfi¢ teplotou,
ale ma mnohem nizsi relativni permitivitu nez kondenzatory II. t¥idy, a proto maji kon-
denzatory s timto dielektrikem mnohem nizsi celkovou kapacitu. Napiiklad pii pouziti
nize uvedené dekdédovaci tabulky 2.7 mé COG toleranci kapacity 0+30 ppm/°C v tep-
lotnim rozsahu -55 ° — 125 °C a U2J m4 ve stejném teplotnim rozsahu toleranci -7504120
ppm/°C (stéle si ale zachovava skvélou napéfovou stabilitu — pokles v fadu desetin pro-
centa). Dielektrikum s teplotni charakteristikou U2J méa zhruba 2krat az 4krat vyssi
kapacitu nez COG, ale stdle mnohem mensi nez tiida II. Obecné plati, Ze za cenu vétsi
kapacity je mensi teplotni stabilita. Kondenzatory spadajici do I. t¥idy také nevykazuji
témer zadny pokles kapacity z duvodu starnuti (aging).[27][28]

Prvni pismeno oznaceni dielektrik I. t¥idy se nazyva teplotnim koeficientem o a udava
zévislost kapacity na teploté v jednotkdch ppm/K, kde ppm jsou dilky velikosti jedné
miliontiny kapacity (10~%). Druhym symbolem je &islo predstavujici ndsobitel teplotniho
koeficientu a tieti pismeno uddva maximalni toleranci teplotni charakteristiky danou
dvéma predchozimi symboly.[27][28]

Teplotni Nasobitel Tolerance
koeficient « teplotniho koeficientu «
(1079/K) koeficientu (£1079/K)

Cc 00 0 -1 G +£30

B 03 1 -10 H 460

L 0,8 2 -100 J +120
A 09 3 -1000 K %250
M 10 4 -10000 L +500
P 1,5 5 —+1 M  £1000
R 22 6 +10 N  £2500
S 3,3 7 +100

T 47 8 +1000

V 56 9 410000

Uu 75

Tabulka 2.7: Teplotni charakteristika MLCC I. t¥idy [27][28]

Oznaceni teplotniho koeficientu dielektrik kondenzatoru II. t¥idy se lisi predevsim
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kvuli velmi odlisné sadé materidlu. Tento typ keramickych kondenzatoru se vyrabi s po-
uzitim titani¢itanu barnatého (BaTiOs). Tento materidl ma mnohem vyssi dielektric-
kou konstantu nez materidly I. tiidy (1000krat az 10000krat tolik). Tak velkd kapacita
ma& vSak svou cenu, vyraznou zavislost na veli¢cindch jako jsou napi. teplota, ¢i napéti.
Dekédovani tabulky 2.8 je ale o néco jednodussi nez v predchozim pripadé. Prvni pismeno
nyni pfedstavuje nizsi teplotni extrém (minimum) a druhy ¢iselny symbol pak horni tep-
lotn{ extrém (maximum). Tfet{ pismeno je kapacitni tolerance v daném teplotnim roz-
sahu. Tedy pro kondenzator s teplotni charakteristikou napt. X7R ma toleranci kapacity
+15 % v mezich od -55 °C do 125 °C.[27][28]

Teplotni Teplotni Maximalni
minimum (°C) | maximum (°C) | teplotni zména (%)

Z 110 2 45 A +10
Y -30 4 465 B +1,5
X -55 5 485 C 422
6 +105 D +3,3
7 +125 E 447
8 4150 F +7,5
9 4200 P +10
R +15
S +22

*L  +15 az -40

Tabulka 2.8: Teplotni charakteristika MLCC II. t¥idy [27][28]

2.6.2 Vyroba MLCC

Obecné stavba vicevrstvych kondenzédtoru je zalozena prakticky na kondenzatoru des-
kovém realizovaném s vice elektrodami. Elektrody jsou na koncich ptipojeny k vyvodum
soucastky, coz pripomina utvary hiebenového tvaru — obrazek 2.5. Kapacita takového
kondenzatoru je proto zavisld na poctu elektrod a dé se pifiblizné popsat nésledujicim
vztahem

S
CMmLcc = EOErE(N —1).[32] (2.10)

(2]
(3]

@ Ceramichody @ Electrode(Ni/Cu*) @) Plating(Ni)

@ Termination(Cu or Cu+Metal Epoxy) 5) Plating(Sn)

Obrazek 2.5: Vnitini struktura MLCC [31]
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Na zékladé vstupnich parametri soucastky, jako jsou napt. kapacita, ¢ jmenovité
napéti, je teoreticky navrzena (zjednodusSené napt. pomoci rovnice 2.10) struktura kon-
denzatoru spolu s pouzitymi materidly. Nasledné vyroba vicevrstvych keramickych kon-
denzatoru je rozdélena do osmi nize popsanych krokt.

Prvnim z nich je tisk vnitrnich elektrod na dielektrickou folii, jenz je ilustrovan na
obrazku 2.6. Vyrobni proces MLCC typicky za¢ind odlévanim dielektrika na tenké platky
z keramického materialu ,, kasovité” struktury. Vyska dielektrické vrstvy je imérna jme-
novitému napéti kondenzatoru. Dielektrické platky jsou potazeny kovovou pastou, které
tvoii vnitini elektrody (béznym materidlem je nikl (Ni), kvalitnéjsim materidlem potom
stiibro s obsahem paladia (Ag-Pd)).[33][34]

Dielectric sheet Printing of internal electrodes

Obrazek 2.6: Vyroba MLCC — 1) Tisk vnitinich elektrod na dielektrickou félii [33]

Nasledujicim krokem je skldddni dielekirickych vrstev na sebe. Pocet vrstev je zavisly
na cilové hodnoté kapacity kondenzatoru. Nasledujicim krokem je laminovdni, pii kterém
je na naskladané vrstvy aplikovan tlak. Tyto procesy typicky probihaji v prostorach,
které jsou oznaceny jako ,velmi ¢isté” pro co nejvétsi vynosnost vyroby (co nejméné
chybnych kust z duvodu necistot).[33][34]

Stacking of dielectric sheets in layers Pressing

i

Obrazek 2.7: Vyroba MLCC — 2) Skladéni vrstev na sebe & 3) Laminace [33]

Zalaminované bloky jsou poté nasledné fezany do jednotlivych hranoli o rozmérech
podle standardizovanych pouzder (0805: 2 mm x 1,3 mm; 0603: 1,5 mm x 0,8 mm; 0402:
1 mm x 0,5 mm; ...), coz tvoif krok rezdni. Nasleduje spékdani, kdy se v rozmezi teplot
1000 °C — 1300 °C vypali pojivo a z jednotlivych kusu se stanou integrované celky.[33][34]
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Cutting Firing

4

_ YT
w.z

% %N %N %
Obrazek 2.8: Vyroba MLCC — 4) Rezéni & 5) Spékan{ [33]

Pii potahovdni externich elektrod se oba konce spe¢enych hranoliu potahuji kovovou
pastou, kterd tvofi vnéjsi elektrody pro pripajeni kompletni soucastky k PCB. Pasta je
toveni externich elektrod je pouzita opét vysokd teplota, tentokrat 800 °C. Po vypaleni
externich elektrod je na jejich povrch nanesena nejdiive vrstva niklu (Ni) a ndsledné
vrstva cinu (Sn). Nikl slouzi ke zlepseni spolehlivosti a pocinovani k usnadnéni pii pajeni
soucastek. Timto procesem, nazvanym pokovovdnd, jsou kondenzéatory kompletni.[33][34]

Coating of external i
electrodes and baking Plating

/ o™ |
Obréazek 2.9: Vyroba MLCC - 6) Potahovéani externich elektrod & 7) Pokovovani [33]

Nakonec jsou hotové kondenzatory méreny, aby se ovérilo, ze maji predepsané elek-
trické vlastnosti. Poté jsou zabaleny a expedovany.



Kapitola 3
Meéreni impedanci

Tato kapitola shrne zakladni postupy a mechanismy méreni impedanci. Impedance je
komplexni ¢islo predstavujici celkovy odpor () zafizeni ¢i obvodu pii pruchodu stii-
davymi elektrickymi velicinami. Impedance je komplexni veli¢ina, kterou lze vektorove
znazornit v komplexni roviné. Vektor impedance se, tak jako komplexni ¢&islo, skldda
z redlné a komplexni slozky. Redlna ¢ast predstavuje odpor R a komplexni ¢ast reak-
tanci X. Impedance muze byt vyjadiena v kartézskych soufadnicich jako z = x + iy,
nebo v polarnich soufadnicich nejéastéji v podobé fazoru jako |z|e??, kde prvni clen je
amplituda (velikost) a argument exponencidlni funkce predstavuje fazovy posun (iihel).

3.1 Mustkova metoda

Nejznaméjsi mustek je pojmenovéan po britském fyzikovi Charlesi Wheatstonovi. Princi-
pem méfeni nezndmé impedance Zy je nalezeni vyvazeného stavu pomoci regulovatelného
prvku Zs. Vyvéazeny stav ktery je indikovdn pomoci méfice napt. ampérmetru. Pokud
ampérmetr indikuje nulovy proud (mezi uzly B a C je nulovy napéfovy rozdil), pak je
mustek vyvéazen, a plati

7 7
Z37ZX,

Z3
Ly = Zo—.|35
X 2Z1[ }

Tato metoda lze pouzit pro méfeni vSech druhu linedrnich prvku (R, L a C) a je
vhodné pro méteni do frekvenci 120 MHz.

29
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Obrazek 3.1: Méfeni Wheatstoneovym mustkem [35]

3.2 Rezonanc¢éni metoda

Jak uz nazev napovidd, princip méfeni je zaloZen na rezonanéni frekvenci LC' obvodu. Je
mozné bud regulovat kapacitu referenéniho kondenzatoru C nebo frekvenci generdtoru.
Rezonané¢ni frekvence f; je nalezena jako minimum napéti naméfeného na referenénim
rezistoru R;. Néasledné lze indukénost ziskat pomoci Thompsonova vzorce jako

10 DR

Obréazek 3.2: Méfeni rezonanéni metodou [35]

3.3 Metoda I-V

Dalsim postupem pro zjisténi neznamé impedance je I-V metoda. Méfen je proud pomoci
napéti na presném referenénim rezistoru R; spolu s napétim generatoru. Tato metoda je
popsdna Ohmovym zakonem

Us Us

Zy=—=_—"2_R,.
L= g R elise
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U i @ U1 U2 Cx

Obréazek 3.3: Méfeni I-V metodou [35][36]

3.4 Metoda auto-balancing bridge

Tuto metodu vyuzivaji moderni digitdlni RLC mérice. Frekvencni limit této metody
je urceny pouze volbou operacniho zesilovace. Proud mérenym prvkem I je vyvazeny
operacnim zesilovacem, ktery je zapojeny jako pfevodnik I-U a vytvaii zde virtualni
zem. Proudy I a Is se sobé rovnaji, a proto pro hledanou impedanci plati

Ix = 127
Us _ U2
X B R17
Ux
Zy = —R;.[35
R3]
ZX IX Ri _[2

U @ Ux (V) vy

Obréazek 3.4: Méteni metodou auto-balancing bridge [35]
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Kapitola 4

Navrh pripravku

Ucel piipravku je méfeni zdvislosti kapacity keramickych kondenzatoru (MLCC) v roz-
sahu od 1 pF do 100 pF v napéfovém rozmezi 0 V — 30 V. Piipravek mé naméienou
napétovou charakteristiku kondenzatoru zobrazovat v grafu na displeji s moZnosti ex-
portu dat.

Pro méfeni impedance, ze které je pomoci nize odvozeného vzorce pocitana kapa-
cita, byla zvolena metoda I-V z diivodu elegantni automatizace méfeni pomoci dvou AD
konvertoru a dvou digitalnich vstupt. Jako napéjeni ptipravku bylo zvoleno univerzalni
napéti 12 V, jez je lze nastavit na vSech zdkladnich laboratornich zdrojich, vystupnim
napétim velkého mnozstvi sitovych adaptérii nebo béznou hodnotou napéti akumulétori.
Vstupni napéti je pomoci ndbojové pumpy invertovano a nasledné linearné stabilizovano
na symetrické +£5V napdjeni oscilatoru. Parametry sinusového signdlu oscilatoru jsou
pouzity pro vypocet hledané kapacity. Nabojovd pumpa s Dicksonovou topologii dale
vytvari napéti 30 V pro predpéti kondenzatoru. Obvod je jesté doplnén o bloky fesici
efektivni nabijeni a vybijeni méfeného kondenzatoru. Navrzené zapojeni je zahrnuto
v piiloze na obrazku Al. Jednotlivé bloky jsou detailngji popsany v néasledujicich pod-
kapitolach.

4.1 Princip méreni

Princip méfeni kapacity kondenzétoru je zaloZen na zjisténi charakteru napéti (amplituda
a faze) na vystupu impedancéniho délice tvofenym rezistorem R; a kondenzatorem Cy
(schéma 4.1). Pti zanedbdni ESR a svodového odporu kondenzédtoru lze psit, ze

A ~ X
x = Ui &
R+ X,
Pro neznamou reaktanci tedy plati
X U, 1
XCX = Rl% = Rl = 5
Ui - UX gi -1

z ¢ehoz je mozné vyjadrit hledanou kapacitu
1 1
= R A EEEe—
jwCy Ui eilo—ox) — 1
%e]’((ﬁi*(ﬁx) — 1

Cx =

JwRy
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&
2

I §
Obrazek 4.1: Princip — Smyéka RC

Protoze kapacita je mérena v zavislosti na prilozeném napéti, je potfeba do schématu
pridat regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti, ktery samotny predstavuje pro stiidavy
méfici signél zkrat. Proto je méfici napéti U; od stejnosmérného zdroje oddéleno rezisto-
rem Ry. Nekoneény odpor, tedy rozepnuti obvodu by sice nezpusobilo timto zanesené
zkresleni méreni, ale diky parazitnimu svodovému odporu méfeného kondenzatoru by
jeho predpéti postupné klesalo, coz je nepfipustné.

Odpor rezistoru bude tedy zvolen takovy, aby udrzel napéti Upi,s. Zaroven timto
rezistorem poteCe proud mériciho signalu, ktery ale bude zahrnut ve vypoc¢tu hledané
kapacity Cx. Systémova nepfesnost timto zpusobend bude pak zaviset pouze na vyrobni
toleranci tohoto oddélovaciho rezistoru.

Podobny piipad nastane pro cestu ze stejnosmérného zdroje do zdroje méficiho
signalu — tedy oddéleni pomoci blokovaciho kondenzatoru Cq, jinak by byl méfeny kon-
denzator Cy z pohledu stejnosmérného napéti touto vétvi zkratovan.

Pii zanedbéani proudu, tekoucich do vstupu operacnich zesilovacu a AD prevodniku
pro sniméni{ amplitudy a fize méficiho signalu U;, bude posledni zkresleni tvofeno vétvi
pro sniméni predpéti kondenzdtoru Up;as spolu. Ta je tvofena napétovym délicem, jehoz
vystup bude pro AC signal zkratovan resp. pro snimani DC slozky vyhlazen po zajisténd,
ze reaktance ]X c¢| << Ry. Kompletni podoba méficiho obvodu je zobrazena na obrazku
4.2.

Ry

Ry

Ubias

Obrazek 4.2: Princip obvodu pro méfeni napéfové zavislosti kapacity Cx
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Klicem k nezndmé kapacité bude vzorec zahrnujici vSechny prvky zkreslujici napétovy
ubytek a jeho fazi na méreném zafizeni. Po zjednoduSeni pomoci souhrnného rezistoru
R, zahrnujici vSechny odporové prvky paralelné spojené s Cy, bude upraveny obvod
z pohledu AC analyzy vypadat nasledovné (obrazek 4.3). Odvozeni bude vychézet z prin-
cipu RC obvodu pfedstaveného vyse. Protoze se jednd o napétovy déli¢, prvky jsou pro
prehlednost seskupeny do impedanci Zia Zg, které jsou popsany nize (vztahy 4.1 a 4.2).

. . N Xc. R, 1 1\*!
Z, =R, 4.1 Zy=Xcy + 2 =<A +> . (42
1 (4.1) 2 “t %, iR %o R (4.2)

Vzorec 4.3 pro vystupni napéti délice

A n L
UX - Ui%, (43)
Z1+ 2o
1ze nasledné rozepsat jako
S Xco, R
XCd + Cx 1to
i X X+Ro
Ugr =U; - CXC = (4.4)
Rl + XCd + XC X‘f'Roo

a roznasobit, tedy

~

Ur, Xc,Xc, + Xco,Ro + Xc, Ro

U RXc, +RiRo,+ Xo, X0, + Xoy,Ro + X Ro

obsahujici hle-

Po zaveden{ substituce Dy =

danou kapacitu

R = Xc,Ro — DyRiR, — DyX¢, R,
* DuyRi+ DuyX¢, + DyR, — X¢, — R,

Postupnym zjednodusovanim lze dojit k unikatnimu vzorci, kde kazda veli¢ina vystupuje
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pouze jednou

N Xc,Ro — DuR;R, — DyXc, R,

- DuRi + DyXc, + DyR, — Xc, — R,
—EURO (Ri + Xcd) + XCdRo

)

Xe, = — - - —

Dy (R + Xo,) + Ro (Du — 1) - Xe,
) Ry |Xc,— Du (Ri+ Xc,)|

Xe, = x N R _ ,
R, (DU . 1) - [Xcd ~ Dy (Ri n Xcdﬂ

% R, [Xcd — Dy (Ri + Xcd)}

Cx — |:X B b (R + X )i| Ro(bufl) B 1 9
Ca VT T ) || Xo, —Du (Rt Xoy)

. 1

XCx = ] }_DU ] + L?
XCd_DU<Ri+XCd) Ro

. 1

XCX = 1_bU + L7
oo (B %)

. 1

Xe, = - -
i—lRi_Xcd * Ro

Dy

Pro hledanou kapacitu poté plati

1 1
: - 1 1
jwC —_— =
X L_lRi_Xcd RO
Dy
1
1 1
—t e
1 71R17XCd fo
D
O, = | =X w (4.6)

Obrazek 4.3: Méfici obvod — AC analyza
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4.2 Zdroj stridavého signalu

Névrh méficiho signalu byl proveden na zakladé nasledujicich vstupnich parametru: si-
nusovy prubéh s frekvenci 1 kHz a amplitudou < 200 mV. Nizkd amplituda méficiho
signdlu je zvolena za 1celem co nejmenstho zkresleni napéfového piedpéti méreného
kondenzéatoru, tedy co nejmensiho ovlivnéni polarizace dielektrika. Dalsim duvodem
malé amplitudy je vykonové zatizeni soucastky, tedy i nezaneseni piilis velkého zkresleni
vykyvy teploty, jako dalsiho parametru, na kterém je permitivita resp. kapacita zavisla.

22n
—0
22n D3 R7
Nl —
l/‘ ed
270 1N4148 6k8
D4 R24
*~— —K 1+ |
5 1N4148 100k =
R1 GND
ed
2n || U5C 1Meg
I 6
1 11 10K ) 7 hosc_fh
22n |ICK37 5|,
1 OPA4197ID
GND

Obrazek 4.4: Schéma oscilatoru s fazovym posunem

Pro realizaci zdroje sinusového signalu byl zvolen oscilator s fazovym posunem —
schéma 4.4 inspirovany zapojenim z knihy The Art of Electronics [3] na strané 439,
obrazek 7.23. Experimentalné byly upraveny hodnoty kapacit kondenzatori a zisk zvysen
na —100. Do zpétné vazby byly dale ptidany antiparalelni diody D3 a D4 pro stabilizaci
amplitudy nelinedrnim prvkem — pii pfekroceni difizniho napéti zaéne rust jeji vodivost
a snizovat tak zisk nastaveny rezistorem Rsy v sérii s diodami. Amplituda vysledného
signdalu je poté regulovana rezistorem Ry = 6,8 k), coz odpovidd amplitudé Uy ax v ta-
bulce 4.1.

Vysledek simulace provedené v softwaru LTSpice ukazuje prumérnou amplitudu
signdlu 139,25 mV a frekvenci 1029 Hz. Naméfené vysledky ukazuji prumérnou am-
plitudu 136,07 mV a prumérnou frekvenci 1132,2 Hz. Hodnoty ve sloupci ,,Realita”
jsou vypocitané z dat exportovanych hotovym piipravkem. Relativni rozdil simulace od
reality je pro amplitudu tedy —2,28 % a pro frekvenci 10 %. Vysledné hodnoty prezento-
vané v tabulce 4.1 jsou pocitané z celkem 465 jednotlivych naméfenych hodnot v ramci
15 celkovych méfeni 3 ruznych kondenzatoru. Tyto rozdily jsou nejspiSe zpusobeny tole-
rancemi rezistoru a kondenzdtoru pouzitych ve finalni realizaci. Pokles frekvence muze
byt ovlivnén nésledkem napétové zavislosti kapacity MLCC pouzitych v architektute
oscilatoru spolu s limity méfeni féze vyvojové desky Arduino pomoci funkce micros().

Napéti uzlu ,,phosc3” je poté sledovano druhym OZ v pouzdfe integrovaného obvodu
OPA4197 pro nezatizeni samotného oscilatoru. Na vystupu sledovace je pdsmova propust
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’ Simulace Realita ‘
Fosc 139,25 mV 136,07 mV
Unaxmax 139,38 mV 138,58 mV
Upaxmin 139,14 mV 134,72 mV
AUpax 0,11 mV (0,079 %) 3,86 mV (2,84 %)
Josc 1029 Hz 1132,2 Hz
Jose,max - 1139,15 Hz
fose,min - 1119,53 Hz
A fose - 19,62 Hz (1,73 %)

Tabulka 4.1: Porovnéni parametri vystupniho sinusového signédlu oscildtoru se
simulaci

RC-CR s meznimi frekvencemi 16 Hz - 48 kHz. Tteti OZ je poté opét zapojeno jako
sledovag, jehoz vystup je vystupem celého bloku oscildtoru (obrazek 4.5).

Pii vybéru operacéniho zesilovace (OPAx197) byl kladen duraz zejména na parametry
jako je sum (5,5 nV/v/Hz pii 1 kHz), napétova nesymetrie (100 pV max.), vstupni
proudy (£5 pA typ.), vystupni proud (£65 mA) a Rail-to-Rail vstup a vystup. Tento
operacni zesilovac je také pouzit i dalsich funkénich blocich.

UsB
3
* 1
2
OPA4197ID
USD Band-Pass 16 Hz - 48 kHz
phosc3 10 CK6 USE
* 8 R2__ Il 12
1 Il * 14
9
. 330R Lo0n 5| 0sC
OPA4197ID CK7 R3
10n 100K OPA4197ID
GND GND

Obrazek 4.5: Schéma druhé ¢asti bloku oscilatoru

4.3 Obvody pro zjisténi amplitudy a faze

Obvod pro zjisténi amplitudy je obvykle oznacovan jako , peak detector”, jehoz funkci je
zachytit a udrzet nejvyssi hodnotu vstupniho signalu, ¢ehoz je docileno usmérnovacem
pro presna meéreni, jehoz schéma je ukézano na obrazku 4.6. Operacni zesilovac je zapojen
jako napétovy sledovac (zesileni 1) s diodou zapojenou v sérii s vystupem zesilovace pro
zachyceni pouze kladnych maxim napéti. Zpétna vazba je zapojena az za diodou. OZ
tedy v prubéhu kladné ¢édsti periody, aby doséhlo stejného napéti na svych vstupech,
bude mit na vystupu napéti rovno Ugy = U, + Uy, a tak kompenzuje napéfovy tibytek
diody polarizované v propustném sméru.

Zéakladni podoba peak detectoru ma vsak nékolik nedostatki. Jednou z kterych je
napf. strmost klesani vystupniho napéti Upeax imérnd vystupni impedanci — v dobé, kdy
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8 N o Upeak
Uin 10 Al

GND
Obrazek 4.6: Zakladni schéma peak detectoru

je dioda zaporné polarizovdana. Rychlé vybijeni je vyfeseno pfidanim druhého OZ sle-
dujici napéti Upeak. Druhym nedostatkem je unikajici proud diody, ktery opét zpusobuje
vybijeni kondenzatoru. Do obvodu je proto pridana dalsi dioda Do, na jejiz anodu je pri
Uy < Upeak piipojeno pies rezistor R vystupni napéti, a tak bude mezi anodou a katodou
diody D nulovy rozdil napéti, ¢imz se kompenzovan unikajici proud. Kritéria operac¢niho
zesilovace v této aplikaci je vysoka rychlost pfebéhu pro zareagovani i na nejmensi rozdily
napéti mezi napétim kondenzatoru a vstupniho signalu. Vysledné schéma je nakresleno

na obrazku 4.7.
R
I_ﬁ

Uin 12 + D1 D2 7 Upeak

14 5
13 — *

Obrazek 4.7: Upravené schéma peak detectoru

Na maximalni vstupni napéti peak detectoru je potieba brat ohled z divodu ibytku
napéti dvou diod, které je potieba piekonat, aby prvni OZ v obvodu 4.7 bylo schopné
vyrovnat napéti na svych vstupech, tedy

Uin,max < Uout - 2-Uf- (47)

Zvolend dioda pro tuto aplikaci je dualni Schottky dioda BAT54, jejiz zavislost
napétového ibytku v propustné polarizovaném stavu na protékajicim proudu je ukdzana
na nasledujicim vystfizku 4.8 z datasheetu.

Podle kritéria 4.7 spolu s urcitou rezervou je zvoleno zesileni 26,5. V relaci 4.7 se
diky Rail-to-Rail OZ rovnd Ugut,max = U7zsos. Linedrni stabilizator mé vsak 2% toleranci,
a tedy v nejhorsim piipadé bude napéjeci napéti 4,9 V. Maximaln{ vstupni napéti peak
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Ir=0.1mA, t, <300 ps, 5 <2 % VE 240 mV

IF=1mA, t,<300ps,8<2 % Vg 320 mV

Forward voltage Ir=10mA, t, <300 ps, <2 % Vg 400 mV
IF=30mA, t, <300 s, <2 % Vg 500 mvV

Ir =100 mA, t, <300 ps, 5 <2 % Vg 800 mV

Obrazek 4.8: Napétovy tibytek diody BAT5H4

detectoru se zapocitanim nejvyssi amplitudy oscilatoru z tabulky 4.1 je vyéisleno na
Uin max = 139,38 mV - 26,5 ~ 3,694 V < 4,9 — 2U;.

V ustaleném stavu, kdy nabijeci proud pro zapamatovani nové amplitudy nebude
v fadu desitek mA predstavuje 4,9 V — 3,694 V = 1,206 V dostateénou rezervu pro
dvojnasobny ubytek Shottkyho diody BAT54.

JelikoZ je méfena pouze kladné pulperioda sinusového signélu, potencidlnim zdrojem
chyby méfeni muze byt rozdil amplitudy kladné a zéaporné pulperiody z duvodu posunu
stejnosmérné slozky signdlu po zesileni, jako dusledek zesileni i napétové nesymetrie.
Tento problém je v8ak vyreSen pridanim frekvenéniho filtru typu pasmova propust, ktery
uz byl jednou pouzit na vystupu bloku oscilatoru (16 Hz - 48 kHz).

Bloky pro zjisténi faze jsou také pripojeny k zesilenému signalu a zpracovany pomoci
dvou komparatori v pouzdie integrovaného obvodu TLV1704. Vystupy kompardtoru
jsou pripojeny k digitdlnim vstuptim D6, D7 a vystupy peak detectori k analogovym
vstupum A2 a A3.

4.4 Meérici vétev

Linearni stabilizator by pro stfidavy signal predstavoval zkrat, a proto je tento signal
oddélen rezistorem Ry, realizovanym Rg (obrézek 4.9). Pies Ry je udrzeno piedpéti
Ubjias (kompenzace svodovych proudu kondenzétoru). Paralelné s oddélovacim rezistorem
je ale pro rychlé nabiti na vyssi napéti pfidana vétev s PNP tranzistorem BC807-40 s 1052
rezistorem v sérii limitujicim vystupni proud operacniho zesilovace bloku linearniho sta-
bilizatoru. PNP tranzistor je fizen NMOS tranzistorem BSS138 ovladanym analogovym
vstupem A4 fungujicim jako digitalni vystup. Bipolarni tranzistor je zde zvolen z duvodu
spinani bazovym proudem — unipolarni tranzistor by nebyl schopny sepnou pii zacatku
méfeni (Upias do 4 V), kdy by byl rozdil Uy nedostatecny.

Dale by i oscilator jako zdroj stfidavého napéti predstavoval pro stejnosmérné napéti
zkrat, a tak je i tato ¢ast oddélena od zdroje sinusového signalu kondenzatorem Cy rea-
lizovany paralelné spojenymi 63V low-ESR kondenzatory C¢; a Cco od firmy Panasonic.
Hodnota kondenzatoru Cq byla navrzena na 1 mF (X, = 0,159 Q pii 1 kHz), jako kom-
promis mezi dobou nabijeni a zkresleni efektu Cy v obvodu. Oddélovaci kondenzatory
byly pted zapojenim do obvodu zméteny ru¢nim RLC metrem U1733C znacky Keysight.
Jejich namétené parametry byly pro C.; = 512,6 pF s ESR¢1 = 24,6 m€2 a Ceo = 508,6 nF
s ESReo = 22,3 mf2. Oscildtor je poté s oddélovacimi kondenzatory spojen pies referenéni
1092 rezistor R;, ke kterému je ve vypoctu pficten paralelni piispévek ESR oddélovacich
kondenzatoru (édst schéma na obréazku 4.10).

K méfenému kondenzétoru jsou dale pfipojeny dvé vétve. Jedna ke ¢teni hodnoty
Ubias pomoci ADC analogového vstupu Al piipojenému na vystup napétového délice
se soucinitelem 0,15. A druha k vybiti méfeného kondenzatoru pomoci BSS138 NMOS
tranzistoru fizenym analogovym vstupem A4 fungujicim jako digitalni vystup pies 10052
rezistor pred a po konci méficiho cyklu (¢dst schéma na obrézku 4.11).
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100k
T1
BC807-40
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[ R10
10k
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Obrazek 4.9: Oddélovaci rezistor s blokem pro nabijeni kondenzatoru

Ccl=512.6 uF
Cclll + ESR=24.6mOhm
tor Meas: 10.0 Ohm I
R14 560u
0sC —1+—¢ ! S S
10R Cc2
) | |+
Cc2=508.6 uF T
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Juafazi
—
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Obrazek 4.10: Smycka obvodu pro

cestu od oscilatoru k méfenému kondenzitoru

e —]—CX R15 R20
| 680k 100R
b T3
_,| BSS138
L AL ™) o R2l
— BIAS_READ s— Tk CAP_DISCHARGE
GND
R22 CK14 R30
120k 100n [
Xc=1,5k @1kHz 100k
GND  GND oND

Obrazek 4.11: Vétev pro vybiti a méfeni Uy;,s kondenzatoru
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4.5 Napajeni £5 V

Symetrické 5V napéjeni bylo nejprve navrzeno a nasledné realizovano dudlnim spinanym
zdrojem pomoci integrovaného obvodu LT7481. I pfes pouzité topologie ZETA pro +5V
vétev a Cuk pro -5V vétev, jejichz pfednosti je vyrazné mensi vystupni zvlnéni nez
u ostatnich topologii, se vysoka spinaci frekvence, pohybovala ve frekvenc¢nich zavislostech
PSRR operacnich zesilovacu na takovych hodnotéch, ze toto potlaceni uz nemohlo po-
moci. Zvlnéni a frekvence spinani se déle propisovalo i do generovaného vystupniho
signalu oscilatoru. Z duavodu potfeby ndvrhu dalsich filtru pro odruseni spinaci frek-
vence bylo od spinaného zdroje upusténo a misto spinaného zdroje byly pouzity linedrni
stabilizatory 7805 a 7905.

Vstup obvodu 7805 je pripojen piimo ke vstupnimu +12V napdjeni. Zaporna vétev
obvodu 7905 m& vstup pfipojen na invertovanych -12 V poskytnutych ndbojovou pum-
pou ICL7660, kterd je primarné pouzita pro vytvoreni vyssitho napéti pro 30V piedpéti
méieného kondenzatoru.

4.6 Zdroj stejnosmérného predpéti

I pro tento blok byla nejdiive vyzkouSena cesta spinaného zdroje s civkou. Prvnim po-
kusem bylo vytvoiit 30 V pomoci topologie SEPIC a néslednym regulovdnim napétové
zpétné vazby PWM kontroléru pomoci DAC ovliviiovat pfedpéti méreného kondenzatoru.
Pro potieby pouze prechodovych jevi s nabijenim kondenzatoru vzdy jen o +1 V mél
v8ak ménic¢ velmi Spatnou uc¢innost a dale vykazoval z podstaty zvinéni, které ani z daleka
nemohlo konkurovat linedrni regulaci, u néz se zvinéni, az na Sum z okoli, prakticky nevy-
skytuje. Dalsim argumentem byla rychlost regulace, tedy odezva na zménu referenc¢niho
napéti. A proto i zde bylo z duvodu citlivé aplikace na Sum zvolen smér bezindukto-
rového zdroje a pro vytvoreni 30 V byla pouzita nabojova pumpa realizovand pomoci
obvodu ICL7660 od firmy Renesas.

ICL7660 je pouzita sekundarné pro inverzi vstupniho 12V napéajeni a primarné pro
zvyseni napéti nad 30 V pro pfedpéti méfeného kondenzatoru. Pro zvyseni napéti je po-
uzita topologie Dicksonovy pumpy, jejiz zapojeni je na obrazku 4.12. Dicksonova pumpa
je zde pouzita dvakrat a tedy pro vystupni napéti plati

Uout = Uin + n(Uin - 2Uf)7
Uout = 12 + 2(12 — 2Uf),
Uoue = 34 V, pii Up(30 mA) = 500 mV.

Hodnota vystupniho napéti ndébojové pumpy v ustaleném stavu byla naméfena 34,5 V.
Schéma realizace je v priloze na obrazku A2
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v+ Vour =
A = (nViN - VEDX)
8
ICL7660 7] \ A +Cs3
ICL7660A :l —
6
C —
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-t 2 (Vep1) = (VrD2)
|}
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FIGURE 20. COMBINED NEGATIVE VOLTAGE CONVERTER
AND POSITIVE DOUBLER

Obrazek 4.12: ICL7660 — Napétovy invertor s Dicksonovou pumpou

4.7 Meérici algoritmus

Cilem celého firmwaru je méfeni kapacity, zobrazeni namérenych dat na displeji. Po stisk-
nuti tlac¢itka s napisem ,,Measure” je nejdiive signalizovan zacatek méfeni oranzovou
barvou. Pak probiha kontrola predpéti kondenzatoru a pokud neni Uy, < 50 mV, je se-
pnut tranzistor T3 vystupem A4 dokud neni podminka podminka splnéna. Pak je T3
zavien a spusti se cyklus o 31 opakovanich od 0 V do 30 V.

Prvnim krokem je nastaveni DAC, které je pomoci while cyklu nastaveno presné na
(i+ 1) V. Jedna se o exponencidlni nabijeni kondenzatoru Cy, a tedy by se pii nastaveni
DAC na i V nabil na piislusné napéti az za nekone¢né dlouhou dobu. Proto je DAC
nastaveno tak, aby odpovidalo napéti (i + 1) V, tedy o jeden volt vice nez je potieba
a nabijeni je zastaveno v poloving, tedy piii V.

Po ukonéeni while cyklu je otevien T2 digitdlnim vystupem A5, ¢imz se otevie vétev
pro nabijeni (PNP s 109 v sérii paralelné k oddélovacimu rezistoru Rq). Teprve nyni je
nastaveno DAC na hodnotu pfedtim vypoc¢itanou. Napéti méfeného kondenzatoru je nyni
nabijeno pies nabijeci vétev a rostouci hodnota, sniZzena koeficientem 0,15 napétového
délice, je sledovéna s frekvenci 1 ms. Po nabiti o 1 V vice odpovidajici integeru i for cyklu
je nabijeci vétev uzaviena logickym signdlem z vystupu A5. A také je zaznamendna
posledni nameéfend hodnota predpéti do pole bias[i], kterd je pozdéji spolu s dalsimi
veli¢inami také exportovana.

V tuto chvili vznikla potieba vybit kondenzatory peak detectorti pamatujici si am-
plitudu sinusovych signali. Dtivodem je nabijeci proud, ktery pfi nabijeni na vyssi Upjias
také nabijel oddélovaci kondenzatory, (maji mnohem vétsi kapacitu néz Cy) které jsou
uzemnény pires vystup oscilatoru, a tedy se nabijely pres referen¢ni rezistor R;. Nabijeci
proud oddélovacich kondenzatorti C. vytvoril napéti ucharge = ichargeti, jenz peak de-
tectory pokazdé zachyti, a tak je potfeba po zvySeni Upis vybit kondenzatory peak
detectorii. Vybijeji se pies pres 1 k{2 pii otevieni NMOS tranzistoru BSS138 logickou
1 z vystupu D2. Po ¢ekaci dobé 100 ms, kdy se naméfené amplitudy opét ustali algorit-
mus pokracuje.

Teprve ted zac¢ing méfeni amplitud signdlu. ADC rozliSeni je nastaveno na 14 bit1,
tedy napéjeci napéti rozdéleno na 16 384 dilku, kde kazdy pii zméfenych 4,99 V zhruba
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vychéazi na 0,305 mV. Amplitudy sinového signdlu na vystupu osciladtoru a napéti na uzlu
za referenénim R; oznaCenym jako ,cap” jsou méfeny 100krat a nasledné je vypocitan
jejich prumér. Prumeéry jsou ulozeny do poli sigAmpAveli] a capAmpAveli]. Nésleduje
meéfeni rozdilu fazi, jenz je implementovano smyckou, kterd nejdiive ¢ekd na nabéznou
resp. sestupnou hranu signédlu oscildtoru, zaznamend ¢as od posledniho resetu procesoru
pomoci funkce micros() a nésledné ¢eka i na ndbéznou resp. sestupnou hranu signélu za
rezistorem R;, tento ¢as je také ulozen do proménné a rozdil ¢asu je déle ulozen do pole,
ze kterého se pocitda prumér. Prumér je pocitan opét ze 100 vzorku. Stejny postup je
nasledné pouzit i pro ziskani frekvence.

Nakonec jsou zméfené prumeéry vlozeny jako vstupni argumenty funkce calculateCx(),
ktera s pomoci knihovny complex.h pocitd vyslednou kapacitu hledaného kondenzatoru.
Tato funkce je zalozena na vzorci 4.6 odvozeném v predchozi podkapitole. Vyslednd
hodnota je poté vykreslena v grafu na displeji.

4.8 Uzivatelské rozhrani

Pro komunikaci s uzivatelem je pripraven displej a dvé tlacitka, které byly popsany
v ostatnich podkapitoldch. Displejovy modul ILI9341 TFT (Thin-Film Transistor —
Displej z tekutych krystali) obsahuje fadi¢ displeje se stejnym nazvem: 1LI9341. Jedna
se o barevny displej, ktery pouziva protokol rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface —
Sériové periferni rozhrant) a vyzaduje 4 nebo 5 ovladacich pinu, je ekonomicky dostupny
a pouziti neni komplikované diky dostupnym knihovnam. Rozliseni tohoto TFT displeje
je 240 x 320, mé tedy 76800 pixeli. Tento modul mé pouze 3,3V vstupy a proto je obvod
doplnén o redukéni desku s napétovymi délici — foto (B7) a zapojen{ v pifloze AG6.

Obrazek 4.13: Ukéazka uzivatelského rozhrani piipravku

4.9 Export nameérenych dat

V predchozi podkapitole jiz byl popsan algoritmus, ktery se spusti po stisknuti tlacitka
»Measure”. Druhé tlacitko, kterym piipravek disponuje je oznacen napisem ,,Export”,
diky kterému je mozné si namérena data zdlohovat do pocitace. Obsah datového pole
naméienych velic¢in spolu s méfenou kapacitou je po stisknuti tla¢itka pro export poslan
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po sériové lince do pocitace. K jednoduchému ulozeni dat je doporucen software Cool-
Term, ktery disponuje moznosti ukladat prichozi data do souboru. Data jsou posildna
v takovém formétu, aby po jejich ulozeni do souboru s koncovkou *.csv mohly byt zob-
razeny v softwaru Microsoft Office — Excel.

Stru¢ény navod pro pouziti:

1. Zapojit piipravek do pocitace pomoci USC-A & USB-C kabelu
2. Spustit software CoolTerm a spustit relaci tla¢itkem Connect

3. Nasledné vytvorit soubor pro exportovand data pomoci moznosti v horni listé:
Connection — Capture to Text/Binary file — Start (obrazek 4.14)

4. Ulozit soubor jako *.csv

5. Po skon¢eni méfeni signalizované zelenou barvou stisknout tlac¢itko s napisem ,, Ex-
port” pod displejem

6. Po exportu vSech dat je potieba ukoncit ukladani do souboru: Connection —
Capture to Text/Binary file — Stop (obrézek 4.14) a pro dalsi méfeni vytvorit
dalsi soubor (pokracovat opét od kroku 3)
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CApsEns_Measuremen

File Edit Connection Macros View Remote Window Help

Z‘ E Disconnect Ctrl+ K G - @

MNew Op Options... Ctrl+] a View Help

Reset Port
Send Serial Break Ctrl+B
Flush Serial Port Ctrl+Shift+F

@ Toggle RTS Ctrl+Shift+Alt+R

@ Toggle DTR Ctrl+Shift+ Alt+D

@ Toggle Break State Ctrl+Shift+Alt+B
Send 5tring... Ctrl+T
Send Text/Binary File... Ctrl+Shift+T
Capture to Text/Binary File > Start...

CAPsENs_Measuremen

File Edit Connection Macros View FRemote Window Help

Z‘ E Disconnect Ctrl+K Dc o ®

New Op Options... Crl+l a View Help
Reset Port
Send Serial Break Ctrl+B
Flush Serial Port Ctrl+Shift+F
@ ToggleRTS Ctrl+Shift+ Alt+R
@ ToggleDTR Ctrl+Shift+ Alt+D
@ Toggle Break State Ctrl+Shift+Alt+B
Send String... Ctrl+T
Send Text/Binary File... Ctrl+Shift+T
Capture to Text/Binary File > Ctrl+R
Pause Ctrl+Alt+R
Stop Ctrl+Shift+R

Obrazek 4.14: Ukéazka softwaru CoolTerm



Kapitola 5
Vysledky méreni

V této kapitole budou prezentovany vysledky méreni navrzeného ptfipravku a porovnany
se stolnim LRC méficem HM 8118 od spoleénosti Rohde&Schwarz. Hodnoty zméiené
LRC-metrem HM 8118 jsou povazovany za referen¢ni. Parametry méfeni LRC-metru
jsou nastaveny, tak aby co nejméné zkreslily predpéti kondenzatoru, a proto je zvolena
amplituda méfictho signalu pfipravku spocitana z 465 méfeni je pro srovnani 136 mV.
Pro méfeni napéfové zavislosti kapacity méfeného kondenzitoru bylo pouZito vnitini
napétové piedpéti tzv. BIAS méd, ktery poskytuje predpéti pouze do 5 V. Piistroj m4
moznost i externtho BIASu, tato cesta vSak pouzita nebyla z divodu zaneseni externich
nepiesnosti. Diky pouziti pouze vnitiniho BIASu lze vyhodnocovat Detailni porovnéni
odchylky pripravku vuci stolnimu LRC-metru je proto zaméieno pouze na prvnich pét
Voltt napéfové zavislosti.

Ls: 220.23pH
@ : 3.66490

] eo] e

5 5 RS

Obréazek 5.1: Stolni LRC meéfic HM 8118 [29]

Meéfteni pomoci piipravku probéhlo pro kazdy kondenzator vzdy 5krat a pomoci LRC-
metru 10krat — 5krat od 0 V do 5 V a poté 5krat od 5 V do 0 V. Méfici rozsah
piipravku 1 pF — 100 pF je otestovan tfemi zastupci keramickych vicevrstvych kon-
denzatoru od spolecnosti Murata, jejichz katalogové kiivky jsou také zaneseny do grafu
naméfenych hodnot pro srovnani. Pro spodni hranici intervalu je zvolen 1pF 50V kon-
denzator GRT188R61H105KE13 v pouzdie 0603, dale 10pF 50V GRJ32ER71H106ME11
v pouzdie 1210 a nakonec pro horni hranici méfeného intervalu 47pF 35V KRMb55-
WR7YA476MHO1, jejichz parametry jsou podrobnéji popsany v tabulkach 5.1, 5.2 a 5.3.

Analyza zmétenych dat je rozdélena do nékolika ¢asti. Nejdiive jsou vyneseny data ze
vSech ti zdroju do jednoho grafu — data od vyrobce ze softwaru SimSurfing jsou vykres-
leny Sedou barvou, hodnoty zmétené stolnim LRC-metrem se pohybuji v modrém pésmu,
ve kterém je tmavym odstinem vyznacen prumér a vystupy ptipravku DCCapSens jsou

47
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Y ﬁ

Obrazek 5.2: Pouzdra mérenych kondenzdtoru a) 1 pF b) 10 puF c¢) 47 pF [30]

pak v zelenych hodnotach opét s prumérem ve tmavsim odstinu.

Druhé ¢ast obsahuje porovnéani piipravku a referenéniho LRC-metru do predpéti 5V,
kde jsou také vykresleny odchylky od prumérné hodnoty namétrenych dat obou systému
— Cervend je odchylka referenéniho métice a zluty graf naproti tomu ukazuje odchylku
meéfeni pripravku.

Nakonec je na tfetim obrazku pro kazdy méreny kondenzator vzdy vykreslen je ab-
solutni rozdil prumérné hodnoty LRC-metru a piipravku, kde druhd osa y (napravo)
ukazuje relativni rozdil prumérnych hodnot, ktery je prolozen linedrnim trendem.

Na grafech s modrymi kiivkami jsou data naméfend stolnim LRC-metrem HM 8118,
vedle nichz je poté v Cervené barvé vynesena odchylka méreni v absolutnich i rela-
tivnich ¢éislech vztazené k primérné hodnoté. Na grafech se zelenymi kiivkami jsou data
naméiend pomoci navrzeného pripravku, vedle kterych je odchylka mérenych dat ve zluté
barvé pro porovnani s odchylkou stolntho LRC-metru nad timto grafem.

5.1 Mereni kapacity 1 pF

] GRT188R61H105KE13
Kapacita 1pF+10 %
Unnax 50 V
Teplotni charakteristika X5R
Teplotni rozsah -55°C az 4+85°C
Rezonanéni kmitocet 8,312 MHz
Pouzdro 0603

Tabulka 5.1: Piehled parametra méreného 1 pF kondenzatoru

Prvni méfenou soucastkou je kondenzator jehoz parametry jsou vypsané v tabulce
5.1. Hodnota 1 pF je také spodni hranici zadaného intervalu, ktery ma navrzeny piipravek
méiit. Kapacita kondenzatorti s touto hodnotou je vsak také napéfové zavisld, a proto
déva smysl, aby dany systém byl schopen méfit i pod tuto hranici. Jak lze vidét na sou-
hrnném grafu 5.3, prumérnd hodnota piipravku se velmi bliz{ referenénimu LRC-metru,
tato podobnost je porovnana déle v grafu 5.6. Déle je zde dobfe vidét limit navrzeného
piipravku, ktery se pohybuje nékde mezi 400 nF — 500 nF. Po exportu dat, kde jsou po-
skytnuty vSechny méfené veliciny, ze kterych se hledana kapacita vycisluje, se vyskytuje
i rozdil fazi sinusovych prubéhu. Fazovy rozdil je pravé zdrojem limitujici méfici schop-
nosti piipravku, protoze jak je po exportu dat vidét, jeho hodnota neklesne pod 4 ps. Po
dalsi analyze je mozné se docist v dokumentaci softwarové knihovny vyvojové platformy
Arduino, ze funkce micros(), pouzita v kédu m4 rozliSeni 4 ps pro procesory s hodinovou
frekvenci 16 MHz. Platforma pouzita v piipravku je novéjsi verze s ndzvem Arduino R4
Minima, jenz pouzivé procesor Renesas RA4M1 s hodinovou frekvenci 48 MHz. Smycka
zjistujici rozdil zminénych fazi signdli je implementovana zpisobem, Ze nejdifve ¢eka na
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4 )
Porovnani napétové zavislosti 1pF 50V kondenzatoru
meéfené pripravkem a LRC-metrem se simulaci od vyrobce
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Obrazek 5.3: Srovnani pripravku a LRC-metru pii méfeni 1pF kondenzatoru s daty
od vyrobce

nabéznou resp. sestupnou hranu signalu oscilatoru, zaznamend cas od posledniho resetu
procesoru pomoci funkce micros() a nésledné ¢ekd i na nabéznou resp. sestupnou hranu
signdlu za rezistorem R;, tento ¢as je také ulozen do proménné a rozdil ¢asu je déle
ulozen do pole, ze kterého se pocitd prumeér. Jelikoz je frekvence 3x vétsi, bude instrukei
vykonanych za jednu vtefinu také 3x vétsi, a proto lze uvazovat i 3x rychlejsi vykonani
instrukei pro dokonéeni funkce micros(), tedy

16 MHz _
Atmicros() = m 4 ps = 1,3 ps,

2Atmicros() = 276 ps. (51)

Jak je vidét z rovnice 5.1, tak pouze tato funkce pouzitd dvakrat za sebou trva témeér
3us a zbytek doby limitujici rozsah piipravku pak zfejmé tvoii zbylé instrukce této
smycky kédu ukazané na obrazku 5.4.

Daéle je mozné si vsimnout (graf na obrdzku 5.3), ze data od vyrobce jsou velmi
orienta¢ni. I za predpokladu, ze kvuli vyrobni toleranci 10 % by se kiivka posunula
tak, aby zac¢inala na stejné hodnoté jako kiivky zméfené, je evidentni, ze strmost obou
je velmi odlisné. Vyrobni data tedy pravdépodobné slouzi jako hruby nahled na chovani
pouzitého dielektrika (tedy kam az kapacita muze poklesnout), nezli jako presny model.

Na dalsim obrazku 5.5 jsou grafy zameéiujici se na porovnani odchylky méreni LRC-
metru a pripravku do 5 V. Odchylka referenéniho piistroje pfi tomto méfeni dosahovala
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if(digitalRead(SIG_PHASE) == 1) {
while(digitalRead(SIG_PHASE) == 1) {}

sigEdge s();
while(di Read(CAP_PHASE) == 1) {}
capEdge = micros();

} else {
while(digitalRead(SIG_PHASE) == @) {}
sigEdge icr
while(digitalRead(CAP_PHASE) == @) {}

capEdge = micros();

[

Obrazek 5.4: Uryvek kédu pro zjistovani fazového posunu signala

nejvice 10,9 nF, coz odpovida 1,17 % (0,58 %). Naproti tomu odchylka dat méfFenych
pripravkem az 70 nF, tedy 7,64 % (£3,82 %).

Posledni porovnani lze vidét na obrazku 5.6, kde je srovnavana primérnd hodnota
pripravku vuci pruméru LRC-metru a dosahuje rozdilu nejvyse —24,28 nF, tedy relativné
—2,51 %. Linearni trend tohoto rozdilu se poté pohybuje pod 2 %.
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Obrazek 5.5: Vysledky méfeni 1pnF kondenzatoru
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Obrazek 5.6: Srovnani prumérnych hodnot piipravku vicéi LRC-metru pii méfeni

1pF kondenzatoru
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5.2 Meéreni kapacity 10 pF

Parametry dalsi méfené soucastky jsou v tabulce 5.2, kterou je otestovana polovina loga-
ritmického rozsahu. Oproti predeslému kondenzatoru je ve vétsim pouzdie a dielektrikum
ma veétsi teplotni zavislost.

y GRJ32ER71H106ME11
Kapacita 10 pF£+20 %
Umnax 50 V
Teplotni charakteristika XT7R
Teplotni rozsah -55°C az +125°C
Rezonanéni kmitocet 1,45 MHz
Pouzdro 1210

Tabulka 5.2: Piehled parametru méfeného 10 pF kondenzatoru

Porovnani napé&tové zavislosti 10pF 50V kondenzatoru

méiené pripravkem a LRC-metrem se simulaci od vyrobce
10.5 {
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Obrazek 5.7: Srovnani piipravku a LRC-metru pfi méfeni 10pF kondenzatoru s daty
od vyrobce

Na grafu 5.7 je nyni oproti predeslému méteni vidét podobnost strmosti a prubéhu
dat od vyrobce s daty naméfenymi. Zde vyrobce pocitd s idedlnim piipadem pocateéni
kapacity soucastky, ale méfeny kondenzator mé z duvodu vyrobni tolerance 10 pF+20 %
svoji pocatecni kapacitu lehce nizsi (8,73 pF). Je zde také vidét, ze ackoli je odchylka
méfené kapacity na zacatku napétového rozsahu vétsi, postupné se zmensuje a ke konci
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je uz vuaci prumérné hodnoté témér zanedbatelna. Co se tyce rozdilu pramérnych hodnot
pripravku a referen¢niho méfice, je i zde pomérné nevyrazny, diskutovan ale bude bude

blize v grafu 5.9.
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Obrazek 5.8: Vysledky méfeni 1

OpF kondenzitoru

Grafy na obrazku 5.8 se opét zaméruji na odchylky LRC-metru a piipravku do 5 V.
Odchylka referen¢niho piistroje pii tomto méfeni dosahovala nejvice 0,14 nF, coz od-
povidé 1,68 % (£0,84 %). Naproti tomu odchylka dat métenych piipravkem az 0,36 nF,

tedy 4,25 % (42,12 %).

Graf 5.9 dale ukazuje srovnani prumérné hodnoty piipravku vuéi pruméru LRC-
metru, které dosahuje rozdilu nejvyse —0,26 pF, tedy relativné —3,02 %, avsak od Upax =
2 V a déle uz rozdil neptresdhne 0,1 pF, tedy relativné 1 %. Linedrni trend rozdilu tedy

klesd mnohem strméji nez u predchoziho méreni.
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Obrazek 5.9: Srovnani prumérnych hodnot piipravku vicéi LRC-metru pii méfeni
10pF kondenzatoru

5.3 Meéreni kapacity 47 pF

Tteti a posledni kondenzétor s hodnotou kapacity 47 pF byl pouzit pro otestovani horni
hranice méritelného rozsahu kapacity pripravku, jehoz parametry jsou opét vypsany v ta-
bulce 5.3. Tento kondenzator ma jedine¢nou konstrukci, a neni tak popsan konvenénim
kédem pro velikosti SMD pouzder.

y KRM55WR7YA476MHO01
Kapacita 47 pF+20 %
Umax 35V
Teplotni charakteristika XT7R
Teplotni rozsah -55°C az +125°C
Rezonanéni kmitocet 0,414 MHz
Pouzdro -

Tabulka 5.3: Piehled parametru méfeného 47 pF kondenzatoru

Na grafu 5.10 lze nyni pozorovat viditelny posun mezi poc¢atecni hodnotou kiivek
méfenymi piistroji HM 8118 a DCCapSens. Tato nepfesnost vSak je pozorovatelnd
i u rozdilu hodnot pripravku od kfivky poskytnuté vyrobcem, kde se vzajemny rozdil
s klesajici kapacitou postupné snizuje.

Odchylky piipravku vuéi referenénimu HM 8118 do 5 V jsou i zde vyneseny do grafu
na obrazku 5.11. Odchylka referenc¢niho piistroje pii tomto méfeni dosahovala nejvice
0,87 pF, coz odpovida 2 % (£1 %). Naproti tomu odchylka dat méfenych piipravkem az
0,74 pF, tedy 1,9 % (0,95 %).

Graf 5.12 déale ukazuje srovnani prumérné hodnoty piipravku vacéi pruméru LRC-
metru, které dosahuje rozdilu vyraznych —3,42 pF, tedy relativné —8,06 % a mé po-
stupny zvysujici trend se zvySujicim se napétim.
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Obrazek 5.10: Srovnani piipravku a LRC-metru pii méfeni 47pF kondenzatoru

s daty od vyrobce
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Zaver

Cil prace realizovat funkéni piipravek méfici napétovou zavislost kapacity byl tispésné
splnén v celém kapacitnim i napétovém rozsahu. Po pfipajeni méifeného kondenzatoru
je méreni plné automatické. Pripravek disponuje uzivatelskym rozhranim se zobrazenim
zavislosti v grafu na displeji s moznosti exportu do souboru v pocitaci. Uzivatel ma
tedy moznost si namétend data s pomoci volné piistupného softwaru CoolTerm oteviit
v programu Microsoft Excel. I pfes nartstajici nepfesnost s vétsi méfenou kapacitou je
ptipravek vhodny pro urceni orienta¢ni hodnoty kapacity daného kondenzétoru, a také
podéani pomérné dobré piedstavy o napétové zdvislosti.

Cela prace z pocatku popsala problematiku dielektrickych latek. Vysvétleno bylo je-
jich rozdéleni do dvou druhti — polarnich a nepolarnich dielektrik véetné mechanismt
polarizace s nimi spojenych — orientac¢ni a indukované. Dale byly pfiblizeny dopady
krystalové nesymetrie u dielektrik spolu se specidlnim piipadem feroelektrik. Popsana
byla jejich charakteristicka feroelektrickd hystereze, pfi¢ina jejich vyjimeéné vysoké re-
lativni permitivity a také diavod jeji ztraty s rostoucim napétim. Nakonec jsou shrnuty
i druhy pfi¢in polarizace — elektronova, atomova a orienta¢ni iontova polarizovatelnost.
Druha kapitola navazuje s popisem redlného kondenzatoru a vysvétlenim parazitnich
jevu pomoci teorie z predchozi kapitoly. Déle jsou predstaveny ruzné druhy redlnych kon-
denzatoru spolecné s jejich parametry a nakonec je podrobnéji rozebrana problematika
keramickych kondenzatori véetné jejich vyroby. Déle jsou predstaveny zakladni piistupy
k méfeni impedanci, ze kterych byla pro mérici princip navrzeného ptipravku vybrdana
metoda I-V. A ve ¢tvrté kapitole je poté popsan cely navrh piipravku jak z hardwarové,
tak i softwarové stranky.

Meéfteni keramickych kondenzatorti probéhlo se tfemi hodnotami kapacity 1 pF, 10 pF
a 47 pF. Maximalni odchylky piipravku pro tyto tfi kondenzatory byly postupné 70 nF
(7,64 %), 0,36 nF (4,25 %) a 0,74 puF (1,9 %). Je tedy ziejmé, ze se relativni odchylka
pripravku s rostouci kapacitou snizuje. Déale byly porovnany maximalni rozdily prumeérné
kondenzatory byly postupné —24,28 nF (—2,51 %), —0,26 nF (—3,02 %) a —3,42 puF
(—8,06 %). Dulezité je také podotknout, ze odchylky a rozdily neodrazi pouze samotnou
presnost piistroju, ale také presnost metody.

Spodni limit méfictho rozsahu byl nalezen zhruba pod hodnotou kapacity 500 nF.
Duvodem je pouzitd funkce micros() pro ziskani rozdila faze sinusovych signélua, jejiz
vykonani trva necelé 2 ps a je tak hlavni pfi¢inou spodniho limitu. Tento bod by
mohl byt jednim z dalsich vylepSeni nejen pro rozsifeni méfictho intervalu kapacity,
ale také vyraznym zlepsenim piesnosti méreni. Horni limit nalezen nebyl, ale z méfeni
horni hranice rozsahu pomoci 47uF kondenzatoru je ziejmé, ze s kapacitou méfeného
kondenzatoru blizici se horni hranici rozsahu se rozdil prumérné hodnoty naméfené
piipravkem s prumérnou hodnotou referenéntho méfice vyrazné zvysSuje a stava se tak
méné presnym. Divodem této nepiesnosti je ziejmé obvodovy blok pro zjisténi ampli-
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tudy (peak detector).

Jak je zfejmé z analyzy naméfenych dat vynesenych do grafu v posledni kapitole,
piipravek byl nejpfesnéjsi v logaritmické poloviné rozsahu méfené kapacity (10 pF).
Tento vysledek je pochopitelny a vyplyva i ze simulaci, ¢i méfeni, kde je vidét, ze pri
kombinaci referencéniho rezistoru R; = 10 2 s méfenym kondenzatorem kapacity 10 pF
je amplituda méficiho signdlu zhruba v poloviné té maximéalni — amplitudy oscilatoru.
Cim vice se amplituda blizi bud k nule, ¢ k maximalni hodnoté, stidva se vysledek
méné presnym. ZlepSenim presnosti v této oblasti by bylo pridani dalsich referen¢nich
rezistoru (logaritmicky 1 ©, 10 Q a 100 Q) s funkei prepindni rozsahtu méfené kapacity
tak, aby se amplituda za referen¢nim rezistorem vzdy pohybovala napt. mezi 25 % — 75 %
maximalni amplitudy. Dalsim zpfesnénim muze byt softwarovd implementace méfeni
hledané kapacity na vice referenénich rezistorech najednou s néslednym primérovanim
vysledku.

Odchylky méfeni mohly byt zpusobené také rusenim z okoli, jelikoz v porovnani
se stolnim LRC-metrem, ktery ma kovové pouzdro, je piipravek v plastové krabicce,
a tedy neni stinény, coz muze byt potencidlnim podnétem pro dalsi vylepSeni. V dalsi
verzi pripravku by obvod mohl byt realizovan pomoci profesiondlné vyrobeného dvou-
vrstvého PCB, namisto obvodu pospojovaného pomoci redukénich PCB na univerzalni
prototypové desce, coz by déle zredukovalo plochu smycek, a tak zlepsilo celkovou EMC
systému.

Vystupy a zméiena data by déle mohly poslouzit nejen jako pomoc pii ndvrhu ob-
vodu s MLCC, ale také jako dobry zdklad pro tvorbu ndhradniho modelu kondenzatoru
v simula¢nich softwarech, kterym je napt. LT Spice.
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Pi#ilohy

Soucésti piiloh jsou veskera obvodova schémata a nasledné i fotky pripravku, jeho vnitini
stavby a jednotlivych konstrukénich bloku.

Priloha A — Schémata
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Priloha B — Fotodokumentace

Obrazek B1: Pripravek DCCapSens — Predni a zadni{ ¢ast

Obrazek B2: Piipravek DCCapSens — Piredni a zadni ¢ast zakladni desky
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Obrazek B3: Pripravek DCCapSens — Sestaveni

Obrazek B4: Piipravek DCCapSens — Ptedni a zadni ¢ast PCB pro pfipdjeni

kondenzatoru
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Obrazek B6: Pripravek DCCapSens — Vnitini strana horniho krytu & tiipatrova
architektura
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Obriazek B9: Piipravek DCCapSens — Ridici vivojova deska Arduino R4 Minima
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