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Petr Tomášek
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Druh práce: Diplomová práce
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Měřeńı Impedance

Title:
Measuring the Capacity-Voltage Dependence of the Ceramic Capacitors Device

Author: Petr Tomášek
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Abstrakt

Ćılem práce je návrh a realizace př́ıpravku pro provozńı měřeńı napět’ové závislosti
v́ıcevrstvých keramických kondenzátor̊u (MLCC) v kapacitńım rozsahu 1 µF – 100 µF
a napět’ovém rozpět́ı 0 V – 30 V metodou I-V. Měřeńı prob́ıhá plně automaticky a výsled-
ná napět’ová závislost je zobrazena na displeji v grafu. Př́ıpravek je také doplněn o možnost
exportu dat.

Obsahem práce je dále problematika dielektrických materiál̊u – zejména feroelek-
trik, využ́ıvané ve v́ıcevrstvých keramických kondenzátorech. Popsaný model reálného
kondenzátoru navazuje na teoretický základ předchoźı kapitoly. Prezentovány jsou také
r̊uzné druhy kondenzátor̊u s d̊urazem na MLCC. Nakonec je popsán návrh a funkce
př́ıpravku DCCapSens spolu s měřićım algoritmem a naměřená data vybraných kon-
denzátor̊u (1 µF, 10 µF a 47 µF) pro otestováńı měřićıho rozsahu jsou porovnána s daty
od výrobce a referenčńım LRC-měřičem.

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 µF
– 100 µF 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 µF, 10 µF and 47 µF) for testing of the measuring
range are compared with the data from the manufacturer and the reference LRC-meter.
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4.1 Princip měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Seznam použitých zkratek
a symbol̊u

α - Celkový činitel polarizovatelnosti
α0 Celkový činitel polarizovatelnosti molekuly nepolárńıch látek

αe, αi, αd Činitel elektronové, iontové a orientačńı polarizovatelnosti
β, θ Pozorovaćı úhly
tanδ, tanδp, tanδs - Ztrátový činitel
ε, ε0, εr F·m−1 Permitivita, Permitivita vakua, Relativńı permitivita
Θ Koeficient paraelektrického stavu dielektrika
µ, µ0, µr H·m−1 Permeabilita, Permeabilita vakua, Relativńı permeabilita
ρ C·m−3 Celková hustota vázaného náboje
ρb C·m−3 Objemová hustota vázaného náboje
ρf C·m−3 Objemová hustota volného náboje
σb C·m−2 Plošná hustota vázaného náboje

τ Časová konstanta
φ(r) V Elektrický potenciál
ξ K Feroelektrická Curieova teplota
χe - Elektrická susceptibilita
χm - Magnetická susceptibilita

ω, ω0 rad·s−1 Úhlová frekvence

AC Stř́ıdavý proud
C F Kapacita kondenzátoru
Cd Oddělovaćı kondenzátor
Cp Kapacita paralelńıho modelu kondenzátoru
Cs Kapacita sériového modelu kondenzátoru
Cx Kapacita měřeného kondenzátoru
CDA Kapacita dielektrické absorpce
d m Vzájemná vzdálenost náboj̊u elektrického dipólu
d m Vzdálenost elektrod deskového kondenzátor̊u
DA Dielektrická absorpce
DC Stejnosměrný proud
D C·m−2 Vektor elektrické indukce

D̂U - Fázor pod́ılu napět́ı
e C Náboj elektronu
E V·m−1 Intenzita celkového elektrického pole
Eb Intenzita elektrického pole vázaných náboj̊u
Ef Intenzita elektrického pole volných náboj̊u
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Elocal Lokálńı elektrické pole
Es Pole kulové oblasti uvnitř dielektrika
E′ Pole sousedńıch molekul
−Ec, Ec Feroelektrické koercitivńı pole
ESR Ekvivalentńı sériový odpor
ESL Ekvivalentńı sériová indukčnost
f Hz Frekvence (kmitočet)
fs Rezonančńı kmitočet
F N Śıla
H A·m−1 Intenzita magnetického pole
I A Proud
kB Boltzmannova konstanta
L H Indukčnost
Ls Sériová indukčnost
m1, m2 kg Hmotnosti iont̊u tvoř́ıćı dipól
m Wb·m Magnetický moment
MLCC Vı́cevrstvé keramické kondenzátory
M A·m−1 Vektor magnetizace
nV Počet molekul v celém objemu
n Jednotkový normálový vektor
N Počet vrstev MLCC
N0 Koncentrace molekul v jednotkovém objemu
p C·m Elektrický dipólový moment
p,pe,pi Indukované elektrické dipólové momenty atomů nepolárńıch látek
−Pm, Pm Maximálńı polarizace
−Pr, Pr Remanentńı polarizace
−Ps, Ps Saturačńı polarizace
PC Polykarbonát
PET Polyester
PP Polypropylen
PS Polystyren
PTFE Polytetrafluoretylen
P C·m−2 Vektor elektrické polarizace
Q C Celkový elektrický náboj

Q - Činitel jakosti
Qb C Vázaný elektrický náboj
Qf Volný elektrický náboj
r, r′,R m Vzdálenosti od pozorovaćıho bodu
R m Poloměr atomu
R Ω Odpor
Rd Oddělovaćı rezistor
Ri Referenčńı rezistor
Rp Svodový odpor kondenzátoru
Rs Sériový odpor kondenzátoru
RDA Odpor dielektrické absorpce
S m2 Plocha
∆tmicros() s Doba vykonáńı funkce micros()

T K Absolutńı termodynamická teplota
TCC Teplotńı charakteristika kapacity



∆T K Teplotńı interval
TC Curieova teplota materiálu
U V Napět́ı
Umax Maximálńı napět́ı
Ubias Napět’ové předpět́ı měřeného kondenzátoru

Ûi, ÛRi , Ûx Fázory napět́ı oscilátoru, ref. rezistoru a měřeného kondenzátoru
V m3 Objem
Z Ω Impedance
ZC Impedance reálného kondenzátoru

Ẑ Fázor impedance
XC Ω Reaktance kondenzátoru (kapacitance)
XL Reaktance ćıvky (induktance)
Xp Reaktance paralelńıho modelu kondenzátoru
Xs Reaktance sériového modelu kondenzátoru

X̂Cd
, X̂Cx Fázory reaktance oddělovaćıho a měřeného kondenzátoru
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1.3 Opačně nabité náboje tvoř́ıćı dipól . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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B5 Př́ıpravek DCCapSens – Měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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1.1 Permitivita některých látek [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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2.2 Přehled parametr̊u elektrolytických kondenzátor̊u[25][21][18] . . . . . . . . 22
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2.4 Přehled parametr̊u sĺıdových kondenzátor̊u[25][21][18] . . . . . . . . . . . 24
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Úvod

Spotřebńı elektronika, automobilový pr̊umysl, obrana a pr̊umyslové stoje – to jsou jen
některé oblasti, kde se využ́ıvá v́ıcevrstvých keramických kondenzátor̊u (MLCC). Tyto
kompaktńı součástky shromažd’uj́ıćı elektrický náboj jsou d̊uležitými stavebńımi kameny
dnešńı moderńı elektroniky tvoř́ıćı přibližně 30 % všech komponent̊u typického modulu
hybridńıho obvodu. Vı́cevrstvé kondenzátory se skládaj́ı z monolitického keramického
bloku s hřebenovými elektrodami. Vnitřńı elektrody jsou na čelńıch konćıch keramického
bloku spečeny s kovovými vrstvami.

V moderńım světě v oblasti elektroniky vše postupně zmenšuje sv̊uj objem. Výjimkou
nejsou ani tyto kondenzátory. Se zmenšováńım samozřejmě přicházej́ı nejen výhody, ale
i nevýhody. Proto vedle menš́ıch výrobńıch náklad̊u, menš́ı hmotnosti a kompaktńım
pouzdr̊um stoj́ı také menš́ı dielektrická pevnost, nebo vyšš́ı napět’ová a teplotńı závislost
kapacity.

Je tedy d̊uležité si stanovit vstupńı podmı́nky, ve kterých se dané součástky bu-
dou pohybovat a na základě toho vědět, jak se které parametry můžou v závislosti na
tyto podmı́nky měnit. S t́ımto procesem může např́ıklad pomoci př́ıpravek pro měřeńı
napět’ové závislosti, kterému se tato práce věnuje.
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Kapitola 1

Dielektrikum

Pevné, kapalné, nebo plynné látkové skupenstv́ı reaguj́ı na elektrické pole vždy trochu
jinak a proto je lze z tohoto hlediska rozdělit do dvou významných skupin: vodiče, které
maj́ı schopnost vést elektrický náboj a dielektrika (také nevodiče), která takovou schop-
nost nemaj́ı a slouž́ı tedy jako izolanty.

Z mikroskopického hlediska látka nemá spojitou strukturu, je tvořena atomy či mole-
kulami jejichž součástmi jsou elektricky nabité částice – protony jádra a elektrony. Těchto
stavebńıch prvk̊u, které tvoř́ı strukturu jak vodič̊u, tak dielektrik, je pro představu v jed-
nom krychlovém centimetru 1020-1022 molekul, popř. atomů. Tyto prvky jsou k tomu
v neustálém pohybu ve vzájemné vzdálenosti jednotek nanometr̊u až stovek pikometr̊u
(pr̊uměr atomu se pohybuje od deśıtek až po stovky pikometr̊u).[2]

Vodiče obsahuj́ı nezměrný počet volných náboj̊u, které se mohou volně pohybovat
materiálem. V praxi jsou to elektrony, které nejsou pevně vázány k jádru atomu. Na-
proti tomu v dielektrikách jsou všechny náboje vázány k určitým atomům či molekulám
a jejich pohyb je velmi limitován v rámci jen daného atomu nebo molekuly. Tyto mi-
kroskopické změny polohy maj́ı jen zanedbatelný dopad ve srovnáńı s pohyby volných
náboj̊u ve vodič́ıch, ale je to právě jejich kumulativńı efekt, d́ıky kterému je možné po-
zorovat charakteristické chováńı dielektrik v makroskopickém měř́ıtku. Mechanismy, jež
mohou ovlivnit rozložeńı náboj̊u v atomu či molekule dielektrika jsou dva: deformace
a rotace, d́ıky čemuž bude možné dielektrika dále dělit.[1][2]

Co se stane s neutrálńım atomem, když je vložen do elektrického pole E? Prvńı
myšlenky mohou vést k odpovědi, že se nestane v̊ubec nic, protože je atom elektricky
neutrálńı. Tato odpověd’ však neńı pravdivá. Ačkoliv atom je celkově elektricky ne-
utrálńı, jeho kladně nabité jádro je obklopeno záporně nabitým elektronovým obalem.
A právě na tyto dvě nabité oblasti atomu má elektrické pole vliv: jádro je tlačeno ve
směru siločar pole, zat́ımco elektrony v obalu do směru opačného. Teoreticky pokud by
bylo pole silné natolik, že by byl elektron z elektronového obalu vytržen, atom by tzv.
”zionizoval”a látka by se stala vodičem. V př́ıtomnosti méně extrémńıch poĺı je ale rov-
novážný stav brzy nalezen – E oddaluj́ıćı elektrony a jádro od sebe a vzájemná přitažlivá
śıla si najdou sv̊uj balanc. Výsledkem je polarizovaný atom s kladným nábojem posu-
nutým k jedné straně a záporným k opačné. Tento stav lze popsat dipólovým momentem
p, jenž má shodný směr s vektorem pole E.[1]

Izolanty, jejichž pr̊uběh polarizace vypadá právě takto, se nazývaj́ı nepolárńı die-
lektrika, protože samy o sobě bez vněǰśıho elektrického pole vlastńı elektrický dipólový
moment nemaj́ı. Jedná se tedy o prvńı ze dvou zmı́něných mechanismů – deformaci.
Dipólové momenty, které atom, d́ıky tomuto nesymetrickému prostorovému rozložeńı

3



4 Kapitola 1. Dielektrikum

Obrázek 1.1: Schéma polárńıho dielektrika v elektrickém poli [12]

Obrázek 1.2: Schéma nepolárńıho dielektrika v elektrickém poli [13]

mikroskopických částic s elektrickým nábojem źıská, jsou indukované, a proto se tomuto
procesu ř́ıká indukovaná polarizace.[2][10][11]

Co se oproti atomu stane s molekulou potom, co je vložena do elektrického pole E?
Molekula je složena ze vzájemně provázaných atomů či iont̊u – má tedy nesymetricky
rozložené náboje, a proto již vlastńı elektrický dipólový moment vykazuje Jedná se tedy
o polárńı dielektrikum. V homogenńım poli je dipól tlačen z kladně nabité strany silou
F+ = QE, která je vyrušena opačnou silou stejné velikosti F− = −QE. Výsledkem však
bude otočeńı molekuly v prostoru tak, aby sv̊uj vlastńı dipólový moment měla souběžný
se směrem elektrického pole. Jde tedy o rotaci – druhý ze zmı́něných mechanismů, a proto
se tomuto principu ř́ıká orientačńı polarizace (k určité deformaci zde také docháźı, ale
rotace dominuje). V př́ıpadě např. molekuly vody maj́ı elektrony tendenci shromažd’ovat
se okolo atomu kysĺıku. Protože atomy vod́ıku mezi sebou sv́ıraj́ı úhel zhruba 105°,
náboje v molekule nejsou rozloženy symetricky, což je d̊uvodem, proč H2O má vlastńı
permanentńı dipólový moment o velikosti 6.1 · 10−30 C ·m.[2][10][11]

1.1 Elektrický dipól

Elektrický dipól je tedy možné charakterizovat jako soustavu dvou bodových náboj̊u
Q− < 0, Q+ > 0 stejné velikosti Q, ale opačného znameńı, umı́stěných v bodech r−,
r+ ve vzájemné vzdálenosti d.[2] Pro popis elektrického pole dipólu je možné, pomoćı
vektoru d = r+ − r−, zavést elektrický dipólový moment jako

p = Qd. [2] (1.1)

Budou-li náboje tvoř́ıćı dipól ležet na ose z symetricky podle osy x tak, že počátek
soustavy souřadnic bude p̊ulit vektor d (obrázek 1.3) bude pro elektrický potenciál t́ımto
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Obrázek 1.3: Opačně nabité náboje tvoř́ıćı dipól

dipólem vytvořený platit

ϕ(r) = ϕ+(r)− ϕ−(r) =
Q

4πε

(
1

r+
− 1

r−

)
. [1]

Situaci na obrázku 1.3 lze popsat pomoćı kosinové věty

r2
± = r2 +

(
d

2

)2

∓ rd cos θ = r2

(
1∓ d

r
cos θ +

d2

4r2

)
. [1] (1.2)

Vyšetřováno bude zejména makroskopické chováńı dipól̊u a následně materiál̊u jimi
tvořených, kde r � d, proto je provedena následuj́ıćı aproximace

r− ≈ r ≈ r+, θ− ≈ θ ≈ θ+. [2]

Třet́ı člen d2

4r2
na pravé straně rovnice 1.2 se nyńı stává zanedbatelným, a tedy

r2
±
∼= r2

(
1∓ d

r
cos θ

)
,

1

r±
∼=

1

r

(
1∓ d

r
cos θ

)− 1
2

.

Lze si všimnout, že se nyńı za již zmı́něné podmı́nky r � d mocninná funkce pohybuje
velmi bĺızko nuly, a proto je možné tuto funkci aproximovat pomoćı (1 + x)n ≈ 1 + nx
následovně

1

r±
∼=

1

r

(
1± d

2r
cos θ

)
,

a tedy

1

r+
− 1

r−
∼=

d

r2
cos θ.

Pro elektrický potenciál dipólu poté plat́ı

ϕ(r) ∼=
1

4πε

dQ

r2
cos θ =

1

4πε

d · r
r3

. (1.3)
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1.2 Polarizace

V předchoźıch podkapitolách byl rozebrán vliv elektrického pole na individuálńı atom či
molekulu. Tato část se bude zabývat otázkou, co se stane s dielektrickým materiálem,
který je vložen do elektrického pole. Pole vyvolá v každém atomu indukovaný dipól
v př́ıpadě nepolárńıch dielektrik, či natoč́ı molekuly ve směru tohoto pole v př́ıpadě
polárńıch dielektrik. Tato natočeńı všech d́ılk̊u materiálu však budou rušit náhodné kmity
mř́ıžky, obzvláště při vyšš́ıch teplotách a zmiźı téměř okamžitě po odebráńı pole.[1]

V obou př́ıpadech bude výsledek z makroskopického hlediska stejný: spoustu malých
dipól̊u směřuj́ıćıch ve směru pole – materiál je polarizovaný. Veličinu charakterizuj́ıćı
výsledný stav látky, vektor elektrické polarizace P (r), je možné chápat jako středńı hod-
notu vektorových př́ıspěvk̊u všech elementárńıch dipól̊u v tomto objemu a má význam
plošné hustoty dipólového momentu v bodě r, jeho jednotkou je C · m−2. Výsledný
dipólový moment p takového objemu V dielektrika, je vyjádřený vztahem

p =

∫
V

P (r)dV. [2] (1.4)

Dále nastává otázka jaké pole bude všemi těmito dipóly v polarizovaném objemu V vy-
tvořeno, pokud neńı bráno v úvahu pole, které bylo př́ıčinou této polarizace. V předchoźı
podkapitole byl odvozen potenciál individuálńıho dipólu v počátku souřadnic (rovnice
1.3).

Necht’ je zvolený objem rozdělen na infinitezimálńı objemy dV obsahuj́ıćı elementárńı
dipóly p = PdV . Vektor r′ bude prob́ıhat integrovaným objemem V a bude platit
R = r − r′. Pro celý objem poté lze psát

ϕ(r) =
1

4πε

∫
V

P (r′) ·R
R3

dV. [2]

Dále je možné upravit integrand s pomoćı vztah̊u vektorové analýzy (derivuje se podle
souřadnic vektoru r′) do tvaru

∇′
(

1

R

)
= ∇′

[
1

(r − r′)

]
=

R

R3
,

a na celý dále uplatnit větu o divergenci součinu skalárńı a vektorové funkce ∇ · (fF ) =
∇f · F + f∇F , s ńımž je dosaženo

P (r′)∇′
(

1

R

)
= ∇′

[
P (r′)

R

]
− ∇P (r′)

R
.

Potenciál polarizovaného objemu lze po rozkladu vyjádřit v názorné podobě

ϕ(r) =
1

4πε


∫
V

∇′
[
P (r′)

R

]
dV −

∫
V

∇P (r′)

R
dV

 ,

ze které je po aplikaci věty o divergenci na prvńı integrál (za hranici S množiny V je
zvolen plášt’ tohoto objemu) źıskán konečný výsledek

ϕ(r) =
1

4πε


∮
S

P (r′)

R
dS −

∫
V

∇P (r′)

R
dV

 . [2] (1.5)
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Po zavedeńı plošné hustoty náboje na povrchu objemu V (n je jednotkovým vektorem
normály k ploše S směřuj́ıćı ven) a objemové hustoty náboje

σb(r
′) = P (r′) · n, ρb(r

′) = −∇ · P (r′), [1] (1.6)

je možné potenciál polarizovaného objemu (rovnici 1.5) zapsat ve tvaru

ϕ(r) =
1

4πε

∮
S

σb(r
′)

R
dS +

1

4πε

∫
V

ρb(r
′)

R
dV. [1] (1.7)

”Můžeme tedy celkově ř́ıci: Elektrostatické pole dipól̊u objemově rozložených v objemu
V s hustotou P (r′) lze formálně popsat jako superpozici elektrostatického pole náboj̊u
objemově rozložených v tomto objemu s hustotou ρ = −divP a elektrostatického pole
náboj̊u plošně rozložených na povrchu S uvažovaného objemu V s hustotou σ = P · n,
kde n je jednotkový vektor kladné normály.”– SEDLÁK, ŠTOLL [2]: s. 73

1.3 Elektrická indukce

Jak bylo v předchoźı podkapitole ukázáno, efektem polarizace je akumulace (vázaného)
náboje s hustotou ρb = −∇ ·P uvnitř dielektrického materiálu a σb = P ·n na jeho po-
vrchu. Pro kompletńı popis je potřeba započ́ıtat ještě vněǰśı elektrostatické pole, jakožto
př́ıčinu polarizace dielektrika. Toto pole je složeno z náboj̊u, které nejsou vázané – tedy
všechny ostatńı. Př́ıkladem jsou volné elektrony, nebo ionty dielektrika, zkrátka všechny
náboje, které nelze polarizovat – označuj́ı se tedy jako volné náboje. Celková nábojová
hustota je proto

ρ = ρb + ρf , [1][2]

z čehož plyne, že celková elektrická intenzita tvořena celkovým nábojem je také super-
pozićı

E = Eb + Ef .

Dále pro libovolnou uzavřenou plochu S plat́ı Gauss̊uv zákon∮
S

E dS =
Qb +Qf

ε0
=
Q

ε0
. (1.8)

Z předchoźıch vztah̊u je možné vyjádřit celkový vázaný náboj, jako

Qb =

∫
V

ρb dV = −
∫
V

∇ · P dV = −
∮
S

P dS. [2]

Po úpravě Gaussova zákonu (rovnice 1.8) je celkový volný náboj roven∮
S

ε0E dS = Qb +Qf ,∮
S

ε0E dS = −
∮
S

P dS +Qf ,

Qf =

∮
S

(ε0E + P ) dS. (1.9)
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Vztah 1.9 se dále zjednoduš́ı po zavedeńı vektoru

D = ε0E + P , (1.10)

jenž je známý jako vektor elektrické indukce. S jehož pomoćı je možné zapsat Gauss̊uv
zákon ve tvaru, v němž vystupuje pouze volný náboj∮

S

D dS = Qf ,

∇ ·D = Qf .

Významem vektoru elektrické indukce je, že z úvah pro popis elektrického pole v die-
lektriku lze vyloučit vázané náboje. Vektor je zejména užitečný v situaćıch, kdy známe
hustotu volného náboje ρf a hledáme hustotu náboje vázaného ρb.

1.4 Elektrická susceptibilita

V předchoźıch podkapitolách byla rozebrána a popsána polarizace, jej́ı mechanismy
a př́ıčiny. Jedná se tedy o schopnost atomů či molekul materiálu přizp̊usobit svou orien-
taci směru elektrostatického pole. Tato schopnost je úměrná jednak śıle tohoto pole, ale
také neméně záviśı na vlastnostech onoho dielektrického materiálu. Právě tato vlastnost,
která mı́ru této úměrnosti udává, se nazývá elektrická susceptibilita (lze také chápat jako
”vńımavost”). Vektor polarizace ovlivňuje následovně

P = ε0χeE, [1][2] (1.11)

kde χe je elektrická susceptibilita – bezrozměrná materiálová konstanta závisej́ıćı na
mikroskopické struktuře materiálu, ale také na exterńıch podmı́nkách jako je např́ıklad
teplota. Materiály, jejichž chováńı podléhá vztahu 1.11 jsou označovány jako lineárńı
dielektrika. Pro moderńı součástky jsou často použ́ıvány nelineárńı dielektrické materiály,
pro které ve vzorci 1.11 vystupuj́ı daľśı členy Taylorova rozvoje, zejména pak kubický
člen.[1]

Elektrické pole E v rovnici 1.11 je pole celkové – je tvořeno volnými náboji i polarizaćı
jako takovou. Tedy při vložeńı dielektrického materiálu do vněǰśıho pole E0 nemůžeme
źıskat P př́ımo ze vztahu 1.11, jelikož vněǰśı pole polarizuje materiál, tato polarizace
vytvoř́ı své vlastńı pole, jako kumulativńı d̊usledek všech nyńı polarizovaných dipól̊u,
které následně ovlivńı pole celkové, což dále ovlivńı polarizaci. Tento proces postupně
diverguje k ustálenému stavu. V př́ıpadech, kdy je vněǰśı pole tvořeno pouze volnými
náboji, lze k popisu použ́ıt rovnici 1.10 definuj́ıćı elektrickou indukci

D = ε0E + P = ε0E + ε0χeE = ε0(1 + χe)E,

z ńıž je vidět př́ımá závislost D na E

D = εE,

kde

ε = ε0(1 + χe). (1.12)
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Nová konstanta ε je permitivita materiálu. Z d̊uvodu absence látky ve vakuu, kde neńı co
polarizovat, má vakuum nulovou susceptibilitu. Permitivita vakua je proto označována
jako ε0, jej́ıž hodnota je ≈ 8.85 · 10−12 F · m−1. Dále se zbývaj́ıćı člen označuje jako
relativńı permitivita

εr =
ε

ε0
= (1 + χe). [1] (1.13)

V př́ıpadě, že je dielektrikum nehomogenńı (mikroskopická struktura neńı v celém ob-
jemu jednotná) a neizotropńı (z r̊uzných směr̊u má r̊uzné vlastnosti) bude vztah mezi
vektory D a E popsán soustavou rovnic

Dx = εxxEx + εxyEy + εxzEz,

Dy = εyxEx + εyyEy + εyzEz,

Dz = εzxEx + εzyEy + εzzEz,

(1.14)

kde veličiny εij (i,j = x,y,z) dohromady tvoř́ı tenzor permitivity.[2]
Dielektrické konstanty některých běžných materiál̊u jsou pro představu uvedeny

v následuj́ıćı tabulce

Materiál Permitivita (F/m)

vakuum 1
helium (He) 1.000065
vod́ık (H2) 1.000254
duśık (N2) 1.000248
vzduch 1.000536
vodńı pára (100°C) 1.00589
kamenná s̊ul (NaCl) 5.9
skla 3.7 – 7
diamant (C) 13.1
voda (H2O) 81

Tabulka 1.1: Permitivita některých látek [1]

Po určité aproximaci vlastnost́ı dielektrika je dále možné tyto materiály rozdělit podle
závislosti na intenzitě elektrického pole. Jde o dva extrémńı př́ıpady, kterým se lze
v praxi pouze přibĺıžit – ideálně tvrdé dielektrikum je naprosto nezávislé na intenzitě
elektrického pole a má tak určitou konstantńı polarizaci P0. Naproti tomu v př́ıpadě
ideálně měkkého dielektrika je vektor polarizace P lineárně závislý na intenzitě pole E
a takové skutečnosti odpov́ıdá rovnice 1.11.

1.4.1 Feroelektrika

Dielektrika se dále rozděluj́ı z hlediska struktury krystalové mř́ıžky. Vedle látek se syme-
trickou krystalovou strukturou existuj́ı také materiály tvořené asymetrickou strukturou,
d́ıky čemuž u nich můžeme pozorovat nové jevy a vlastnosti.

Prvńı podkategoríı jsou tzv. piezoelektrika, jejichž abnormalitou oproti ostatńım die-
lektrickým materiál̊um je již zmı́něná nesymetrie krystalové struktury, d́ıky ńıž má ma-
teriál schopnost generovat napět́ı při mechanické deformaci. Při mechanickém namáháńı
materiálu se deformuje krystalická mř́ıž a s ńı i poloha náboj̊u, což ovlivňuje polari-
zaci dipól̊u. Výsledkem součtu změn polarizaćı všech dipól̊u je měřitelné napět́ı. Tento
mechanismus je známý jako piezoelektrický jev.
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Piezoelektrika

Pyroelektrika

Feroelektrika

Dielektrika

Obrázek 1.4: Přehled dielektrik [5]

Druhým zástupcem s daľśı unikátńı vlastnost́ı jsou pyroelektrika. Stejně tak jako
u piezoelektrik lze u pyroelektrických materiál̊u pozorovat krystalickou asymetrii, d́ıky
ńıž má nav́ıc materiál schopnost dočasně generovat napět́ı při změnách teploty. Při změně
teploty se měńı i kinetická energie atomů a iont̊u v krystalu, č́ımž docháźı ke změnám
jejich pohybu, a tedy deformaci krystalické mř́ıže. Tato deformace má poté podobný
vliv na vektor polarizace jako u předchoźı kategorie, jej́ımž kumulativńım efektem je
opět měřitelné elektrické napět́ı – pyroelektrický jev. Materiály, které disponuj́ı inverzńım
elektrokalorickým jevem, pak na přiložené napět́ı reaguj́ı zchlazeńım, či otepleńım jejich
objemu.[4]

Posledńı anomálii v oblasti dielektrik tvoř́ı feroelektrika, jejichž projevem krystalové
nesymetrie je tzv. spontánńı polarizace nebo také feroelektrický jev. Vykazuj́ı tak nenu-
lovou polarizaci bez potřeby vněǰśıho polarizuj́ıćıho (elektrostatického) pole. Což je také
d̊uvodem, proč maj́ı feroelektrické materiály velmi vysokou permitivitu resp. elektric-
kou susceptibilitu, která je na druhou stranu extrémně napět’ové závislým parametrem.
Ferroelektrika jsou speciálńım př́ıpadem piezoelektrik, a je tak u nich možné pozorovat
mimo obou výše zmı́něných jev̊u také elektrostrikčńı jev, jenž je inverzńı k piezoelek-
trickému jevu.[2]

Schopnost spontánńı polarizace se však vyskytuje pouze v určitém teplotńım in-
tervalu a miźı nad určitou teplotou, která je pojmenována (po francouzském fyzikovi
Pierru Curie) jako feroelektrická Curiova teplota. Při této teplotě, podobně jako u fe-
romagnetických materiál̊u, zač́ıná převažovat kinetická energie atomů nad elektrosta-
tickými silami a polarizace společně s feroelektrickými doménami se zač́ınaj́ı v celém ob-
jemu rozpadat, následkem rostoućı teploty je prudký úbytek permitivity resp. elektrické
susceptibility. Nad Curieovou teplotou látka přecháźı do tzv. paraelektrického stavu. Tuto
závislost na teplotě popisuje Curie-Weiss̊uv zákon pomoćı následuj́ıćıch vztah̊u

εr =
ξ

T − TC
pro T < TC,

εr =
ξ

T −Θ
, pro T > TC,

kde ξ je feroelektrická Curieova konstanta charakteristická pro daný materiál, T je ab-
solutńı teplota a TC je Curieova teplota materiálu, která je v paraelektrickém stavu
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Obrázek 1.5: Hysterezńı smyčka feroelektrik [2][6]

nahrazena koeficientem Θ = kTC.[4][2][14] Změna teploty ale neńı jediným zp̊usobem
jak transformovat materiál z feroelektrického do paraelektrického stavu. Daľśı možnost́ı
jsou také chemické př́ısady, které v látce vytvoř́ı defekty porušuj́ıćı vnitřńı doménovou
strukturu, nebo zneutralizuj́ı (elektricky) molekuly.[6]

Charakteristickou je pro feroelektrika závislost vektoru polarizace na intenzitě pole,
která je dána tzv. feroelektrickou hysterezńı smyčkou (obrázek 1.5). Polarizace vzorku
feroelektrické látky, který byl ve výchoźım stavu makroskopicky nezpolarizován a má
domény natočené náhodně, roste se vzr̊ustaj́ıćım polem podle křivky 0Pm. Nár̊ust je
relativně rychlý, dokud polarizace nedosáhne určité nasycené (saturačńı) hodnoty Ps.
V ideálńım př́ıpadě jsou nyńı všechny domény, a tedy i dipóly, natočené ve směru pole,
s č́ımž je spojen i úbytek permitivity. Při následném snižováńı intenzity pole klesá pola-
rizace podle jiné křivky PmPs, takže nulovému poli odpov́ıdá určitá zbytková polarizace
tzv. remanentńı polarizace Pr – velké množstv́ı dipól̊u si stále ”pamatuje”směr pole.
Pro dosažeńı nulové polarizace je zapotřeb́ı pole opačného směru. Hodnota intenzity
elektrostatického pole, při ńıž klesne polarizace na p̊uvodńı nulovou hodnotu, se nazývá
feroelektrickým koercitivńım polem, jenž je potřebnou energíı pro reorientaci všech domén
do opačného směru. V bodech −Ec a Ec je susceptibilita nejvyšš́ı. Při daľśım zvyšováńı
intenzity nabývá polarizace opačného směru a roste podél křivky −Ec − Pm do své
nasycené hodnoty −Ps. Opětným snižováńım intenzity pole se proces opakuje podle
−PmPm. Daľśı cyklické změny elektrického pole vyvolávaj́ı daľśı cyklické změny polari-
zace určené jednotlivými větvemi smyčky, která je určena body Pm,−Ec,− Pm,Ec,Pm.
Pomoćı žádných cyklických změn však už nemůže být dosaženo p̊uvodńıho stavu, kdy
nulová polarizace odpov́ıdá nulové intenzitě pole.[2][6]

Jak plyne z tvaru hysterezńı smyčky, feroelektrický materiál, který již jednou zpo-
larizovaný byl, už vždy bude mı́t určitou nenulovou makroskopickou polarizaci a může
také sloužit jako zdroj elektrostatického pole. Látky, které nejsou feroelektrické však
tuto hysterezi nijak výrazně neukazuj́ı.[2]

Samotný feroelektrický jev vzniká pouze u materiál̊u s krystalickou strukturou, která
neńı symetrická středově. Jedńım ze zástupc̊u s takovými vlastnostmi je Titaničitan bar-
natý (BaTiO3). Ionty nabité kladně jsou v buňce krystalu bĺıž k jedné straně a ionty
nabité záporně bĺıž ke straně druhé, a tvoř́ı tak elektrické dipólové momenty i v nu-
lovém elektrickém poli. Toto je výsledek rovnovážného stavu mezi mechanickými a elek-
trostatickými silami se sousedńımi dipóly. Z r̊uzných d̊uvod̊u, jako jsou např́ıklad defekty
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krystalu, se dipóly maj́ıćı stejnou orientaci dále omezuj́ı jen na určité oblasti tzv. feroelek-
trické domény, které jsou analogické k doménám ve feromagnetických materiálech. Ionty
spontánně vytvořených dipól̊u se však s rostoućı intenzitou pole mohou zač́ıt přibližovat
a snižovat tak svou polarizaci, což je d̊uvodem proč permitivita a následně i kapacita
kondenzátoru s feroelektrickým dielektrikem klesá s rostoućım napět́ım. Tato závislost
bude předmětem zkoumáńı následuj́ıćıch měřeńı pomoćı sestaveného př́ıpravku.[6]

1.5 Polarizovatelnost

Jak již bylo za začátku kapitoly popsáno, existuj́ı dva druhy polarizace látky – induko-
vaná a orientačńı polarizace, které umožňuj́ı vznik elektrických moment̊u atomů, molekul
či elementárńıch buněk krystalu. Vznik těchto moment̊u je možný d́ıky schopnosti částic,
která je popsána veličinou zvanou polarizovatelnost.

Existuj́ı tři základńı druhy polarizovatelnosti. Elektronová polarizovatelnost popisuje
proces deformace elektronového obalu atomu v elektrickém poli, jej́ıž následkem je posun
těžǐstě elektronového náboje, a tak i vznik indukovaného elektrického momentu.

Při iontové polarizovatelnosti je d̊usledkem elektrického pole vzájemné posunut́ı iont̊u
v molekule, č́ımž rovněž vniká změna jej́ıho dipólového momentu. Oba mechanismy tedy
prob́ıhaj́ı jak u látek polárńıch, tak i nepolárńıch a jsou př́ıčinou indukované polarizace.

Třet́ım druhem je orientačńı dipolárńı polarizovatelnost, což je mechanismus, kdy se
měńı orientace vektoru dipólového momentu v prostoru, nikoli tedy jeho velikost, pouze
směr. Tento druh polarizovatelnosti je tedy př́ıčinou orientačńı polarizace polárńıch
látek.[2]

Dále je ukázáno, jaký vliv maj́ı teplota a frekvence na celkovou permitivitu látky
z hlediska r̊uzných druh̊u polarizovatelnosti.

1.5.1 Nepolárńı látky a Clausi̊uv-Mossotti̊uv vztah

Atomy i nepolárńı molekuly se v nulovém poli jev́ı celkově elektricky neutrálńı. Po vložeńı
do elektrického pole jsou jejich indukované elektrické momenty, d́ıky elektronové a ion-
tové polarizovatelnosti, úměrné intenzitě lokálńıho pole Elocal, které na tyto objekty
jednotlivě lokálně p̊usob́ı. Tyto momenty je proto možné popsat jako

pe = αeElocal, pi = αiElocal, [2]

kde αe a αa jsou tzv. činitélé elektronové a iontové polarizovatelnosti, pe a pi jsou potom
časové středńı hodnoty př́ıslušných moment̊u. Celkový moment molekuly p je tedy

p = α0Elocal, [2] (1.15)

ve kterém α0 = αe +αa je celkový činitel polarizovatelnosti molekuly nepolárńıch dielek-
trik. Ze znalosti těchto činitel̊u je možné se dopracovat k elektrické susceptibilitě resp.
permitivitě dané látky. A stejně tak, jako v př́ıpadě permitivity (soustava rovnic 1.14)
plat́ı, že za neideálńıch podmı́nek (v př́ıpadě nehomogenńı a neizotropńı látky) může být
polarizovatelnost popsána obecně tenzorem jako

px = αxxEx + αxyEy + αxzEz,

py = αyxEx + αyyEy + αyzEz,

pz = αzxEx + αzyEy + αzzEz. [1]

(1.16)
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V objemu materiálu V , kde je př́ıtomno nV molekul s polarizovatelnost́ı αi a elek-
trickými momenty pi, na které p̊usob́ı lokálńı pole Elocal, plat́ı pro velikost polarizace
tohoto objemu dle definice 1.4 následuj́ıćı

P =
1

V

nV∑
i=1

pi =
1

V

nV∑
i=1

αiElocal. [2] (1.17)

V ideálńım př́ıpadě, kdy by objem byl homogenńı, izotropńı a bez defekt̊u, bude polari-
zovatelnost α0 v celém objemu V konstantńı, a platilo by

P = N0α0Elocal, [2] (1.18)

kde je zavedeno N0 = nV
V vyjadřuj́ıćı počet molekul v jednom krychlovém metru.

Makroskopické pole E však neńı totožné s polem Elocal p̊usob́ıćım na jednotlivé
molekuly. Důvodem jsou př́ıspěvky sousedńıch molekul, kterých je velký počet v bĺızké
vzdálenosti a pole Elocal tak výrazně ovlivňuj́ı. Výjimkou jsou však plyny. V tomto sku-
penstv́ı jsou vzdálenosti relativně velké a př́ıspěvky tak zanedbatelné, proto lze v př́ıpadě
plyn̊u aproximovat Elocal

∼= E. Elektrická susceptibilita plyn̊u χe resp. permitivita plyn̊u
ε− ε0 je poté źıskána z jej́ı definice 1.11 resp. 1.12 jako

χe =
1

ε0V

nV∑
i=1

αi,

ε− ε0 =
1

V

nV∑
i=1

αi. [2]

Pro obě veličiny je dále možné vztahy přepsat do tvar̊u pro speciálńı př́ıpad, kdy je
polarizovatelnost všech molekul stejná, jako

χe =
N0α0

ε0
,

ε− ε0 = N0α0. [2]

Komplikovaněǰśı situace nastává u zbylých dvou skupenstv́ı – kapalného a pevného.
Zde jsou již sousedńı molekuly ve vzdálenosti, kdy nelze zanedbat jejich vliv na lokálńı
pole. Postup pro určeńı vztahu navrhl nizozemský fyzik Hendrik Antoon Lorentz, který
spoč́ıvá v určeńı lokálńıho pole Elocal jako součet

Elocal = Es + E′, [2] (1.19)

kde Es je pole kulové oblasti uvnitř dielektrika

Es =
εr + 2

3
E, [2] (1.20)

a pole E′, jenž představuje středńı časovou hodnotu př́ıspěvk̊u sousedńıch molekul na
molekulu v centru kulové oblasti. Pole E′ však v určitých př́ıpadech můžeme prohlásit
za nulové, pokud se jedná o kapaliny, amorfńı pevné látky nebo krystalické látky se
silnou symetríı. Ty jsou totiž izotropńı, a proto lze očekávat vyrušeńı jejich jednotlivých
př́ıspěvk̊u – molekuly jsou rozmı́stěny a orientovány v objemu zcela náhodně, tedy

Elocal = Es =
εr + 2

3
E,

E = Elocal
3

εr + 2
. [2] (1.21)
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Po dosazeńı velikosti polarizace ze vztahu 1.17 a vyjádřeného makroskopického pole
rovnićı 1.21 do definice elektrické susceptibility přepsané jako P = (ε− ε0)E plat́ı, že

1

V

nV∑
i=1

αiElocal = (ε− ε0)Elocal
3

εr + 2
,

1

V

nV∑
i=1

αi = 3ε0
εr − 1

εr + 2
,

εr − 1

εr + 2
=
N0α0

3ε0
. [2][4] (1.22)

Finálńı tvar 1.22 je známý jako Clausi̊uv-Mossotti̊uv vztah, který dává do souvislosti
relativńı permitivitu a polarizovatelnost. Je tedy zřejmé, že nepolárńı látky jsou prak-
ticky teplotně nezávislé, nebot’ v kapalinách a pevných látkách je molekulová koncen-
trace v jednotkovém objemu N0 závislá na teplotě jen nepatrně (teplotńı roztažnost).
Rovnici 1.22 je také možné použ́ıt pro zjǐst’ováńı permitivity látek resp. polarizovatel-
nosti molekul, pokud je známa polarizovatelnost resp. permitivita spolu s počtem částic
v krychlovém metru.[2]

1.5.2 Polárńı látky a Langevinova teorie

Pravděpodobnostńım elektronovým oblakem se dá nazvat prostor, ve kterém lze zkoumat
polohu, nebo rychlost elektronu. Elektron se v této oblasti pohybuje – ob́ıhá okolo jádra
atomu a vytvář́ı tak elementárńı proudovou smyčku. Jelikož se jedná o pohybuj́ıćı se
elektrický náboj, je př́ıtomno i magnetické pole, které má severńı a jižńı pól. Tak je
vytvořen elementárńı magnetický dipól.

Matematické popisy magnetických a dielektrických látek sd́ılej́ı určité analogie. Jed-
nou z nich je i popis susceptibility nekovových paramagnetik a polárńıch dielektrik,
kterou je možné využ́ıt při vysvětleńı permitivity polárńıch dielektrik.

Mechanické účinky elektrického a magnetického pole na elektrický a magnetický
dipól jsou dány formálně shodnými vztahy. Nab́ıźı se tedy možnost aplikovat teorii fran-
couzského fyzika P. Langevina udávaj́ıćı teplotńı závislost magnetické susceptibility pro
zjǐstěńı orientačńı složky vektoru elektrické polarizace polárńıch dielektrik. Z Langevi-
novy teorie pro magnetickou susceptibilitu paramagnetik χm = M

H plat́ı

χm = µ0
N0m

2

3kBT
, [2] (1.23)

kde vystupuj́ı velikosti magnetického momentu molekul m, koncentrace molekul v jed-
notkovém objemu N0, Boltzmannova konstanta kB = 1,380 649 ·10−23J ·K−1 a absolutńı
teplota T .

Orientačńı složku polarizace látky, kde každá molekula má vlastńı dipólový mo-
ment p, je na základě analogie ke vztahu 1.23 možné popsat vztahem

Pd = N0
p2

3kBT
Elocal. [2] (1.24)

V analogii s předchoźı kapitolou (rovnice 1.18) pak lze zavést činitel orientačńı polari-
zovatelnosti jako

αd =
p2

3kBT
. [2]
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Celková polarizovatelnost nepolárńıch dielektrik, v nichž se nejv́ıce projevuje ori-
entačńı polarizovatelnost αd, ale také elektronová αe i iontová polarizovatelnost αi, se
skládá z jejich součtu

α = 4πε0R
3︸ ︷︷ ︸

αe

+
e2

ω2
0

(
1

m1
+

1

m2

)
︸ ︷︷ ︸

αi

+
p2

3kBT︸ ︷︷ ︸
αd

, [2][15] (1.25)

zvaným Langevin̊uv-Debye̊uv vzorec, v němž R je poloměr atomu, náboj elektronu
e
.
= 1,602 · 10−19C, m1 a m2 jako hmotnosti iont̊u tvoř́ıćı dipól a úhlová frekvence ω0.

Podmı́nkou použitelnosti vzorce je, aby byly molekuly v látce dostatečné volné a mohly
se vlivem elektrického pole natáčet, což neplat́ı v pevných látkách, a proto je rovnice
použitelná jen v určitých skupenstv́ıch.

Ze vztah̊u je tedy zřejmé, že orientačńı polarizovatelnost je nepř́ımo úměrná teplotě.
Tento charakter poté př́ımo ukazuje i dopad orientačńı polarizovatelnosti na permitivitu
materiálu. Dále je změna orientace molekul (např. při přepólováńı), ve srovnáńı s atomy,
pohybem výrazně hmotněǰśıch útvar̊u, a přestává tak být efektivńım při vyšš́ıch frek-
venćıch. Proto je závislost polárńıch dielektrik na frekvenci podobná té teplotńı a s ros-
toućı frekvenćı klesá. Což je d̊uvodem, proč se lze setkat se statickou a vysokofrekvenčńı
permitivitou, jejichž hodnoty mohou být i výrazně odlǐsné. Pohyblivost polárńıch mole-
kul se však značně zvyšuje při přechodu látky z pevného do kapalného skupenstv́ı.
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Kapitola 2

Kondenzátor

Ideálńı prvek schopný akumulovat elektrickou energii je kapacitor, jeden ze tř́ı pasivńıch
lineárńıch obvodových element̊u. Využ́ıvá se hlavně kv̊uli své charakteristické vlastnosti
– elektrické kapacitě, základńı jednotka této veličiny je 1 Farad. Reálnou reprezentaćı
kapacitoru je kondenzátor, který tvoř́ı nezbytnou součást většiny obvodových oblast́ı jako
jsou realizace derivace či integrálu, odděleńı stř́ıdavé a stejnosměrné složky, časováńı při
generováńı harmonických signál̊u, filtrováńı nebo konstrukce pamět’ových prvk̊u.[7][3]

Nejjednodušš́ım typem kondenzátoru je deskový kondenzátor, jehož konstrukce zahr-
nuje dvě elektrody deskového tvaru o plochách S ve vzájemné vzdálenosti d mezi nimiž
je dielektrikum o permitivitě εr, které tento prostor mezi elektrodami vyplňuje. Kapacita
takového kondenzátoru je dána vztahem

C = ε
S

d
= ε0εr

S

d
. [7] (2.1)

Jak ukázala prvńı kapitola, dielektrika v kondenzátorech hraj́ı zásadńı roli. Dobrým
př́ıkladem je experiment s deskovým kondenzátorem ve vakuu, kdy se zaplńı prostor mezi
elektrodami homogenńım izotropńım dielektrikem. Při zachováńı náboje na elektrodách
lze po vložeńı dielektrika měřit pokles napět́ı z p̊uvodńıho Uo na U a zároveň nár̊ust
kapacity z Co na C. Poměr stav̊u před a po vložeńı dielektrika odpov́ıdá jeho relativńı
permitivitě εr, tedy

εr =
Uo

U
=

C

Co
. [2] (2.2)

Oproti ideálńımu kapacitoru má však kondenzátor některé neideality – parazitńı
vlastnosti. Paralelně s kapacitou kondenzátoru C, jako hlavńım parametrem, stoj́ı svo-
dový odpor Rp. Představuje konečný odpor dielektrika, jeho ohmický ekvivalent, Poole-
Frenkel efekt (elektrony se v izolantu mohou pohybovat d́ıky náhodným teplotńım fluk-
tuaćım, které jim dočasně dodaj́ı dostatek energie uvolnit se z valenčńıch pásem a posu-
nout se tak dál ve směru elektrického pole), tunelováńı (jev nad provozńım napět́ım
kondenzátoru, kdy jsou nosiče urychlovány vysokou intenzitou el. pole tak, že mo-
hou překonat izolačńı bariéru, č́ımž hroźı lavinový efekt a následný zkrat součástky),
následkem nichž je úbytek napět́ı nabitého kondenzátoru i v př́ıpadě, že je odpojen
z obvodu.[21] Doba, za kterou se kondenzátor prakticky vybije je 3 až 5násobek tzv.
časové konstanty τ = CRp.[7] Svodovým proudem trṕı nejv́ıce elektrolytické a tanta-
lové kondenzátory, pro jež se tento parametr dále zhoršuje s rostoućı teplotou, vlhkost́ı
vzduchu a v neposledńı řadě také s pracovńım napět́ım. Svodový odpor je také součást́ı

17
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Obrázek 2.1: Náhradńı schéma kondenzátoru a) paralelńı b) sériové
s př́ıslušnými impedančńımi trojúhelńıky[9][2]

posuzovańı kvality součástky činitelem jakosti Q (anglicky quality factor), jenž je in-
verzńı hodnotou ztrátového činitele tan δ (anglicky dissipation factor). Ztrátový činitel
lze definovat pomoćı impedančńıho trojúhelńıka paralelńıho modelu kondenzátoru 2.1a)
jako

tan δp =
Xp

Rp
=

1

ωRpCp
, [9][16] (2.3)

a jeho impedance je rovna

|Z| =
∣∣∣∣ RpXC

Rp +XC

∣∣∣∣ =
Rp√

1 + ω2R2
pC

2
p

. [2][9] (2.4)

Daľśım parazitńım prvkem je ekvivalentńı sériový odpor (ESR – Equivalent Se-
ries Resistance) symbolizovaný rezistorem Rs představuj́ıćı všechny prvky, skrze které
procháźı volné náboje a také energetické ztráty spojené s dielektrikem (např. překonáváńı
koercitivńıho pole ±Ec při přepólováńı). Skládá se tedy z odporu vnitřńıch elektrod,
jejich přechodových odpor̊u s vněǰśımi elektrodami a následně i odporu samotných
př́ıvodńıch vodič̊u součástky. Následkem tohoto parametru jsou tepelné ztráty v součástce.
Hodnota ESR se může pohybovat od jednotek mΩ až po deśıtky Ω a je frekvenčně a tep-
lotně závislým parametrem. Nejh̊uře z pohledu sériového odporu jsou na tom elektro-
lytické kondenzátory z d̊uvodu jejich konstrukce – velice dlouhé elektrody stočené do
svitku. Naopak nejnižš́ı ESR potom mı́vaj́ı keramické kondenzátory, kde jsou elektrody
v podstatě př́ımo spojeny s vývody součástky.[16]

Ekvivalentńı sériový odpor je druhým zp̊usobem určovańı ztrátového činitele kon-
denzátoru. Impedančńı trojúhelńık 2.1b) je opět možné popsat vztahem

tan δs =
Rs

Xs
= ωRsCs. [9] (2.5)
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Dielektrická Absorbce

Obrázek 2.2: Model reálného kondenzátoru [9][2]

Pro velikost impedance sériového modelu dále plat́ı

|Z| = |Rs +XC| =
√

1 + ω2R2
sC

2
s

ωCs
. [9][2] (2.6)

A jelikož se velikosti impedanćı paralelńıho a sériového modelu při zachováńı frekvence
rovnaj́ı, je možné mezi jednotlivými parametry přecházet pomoćı následuj́ıćıch vztah̊u

Rp =
1 + ω2R2

sC
2
s

ω2R2
sC

2
s

, Cp =
Cs

1 + ω2R2
sC

2
s

,

Rs =
Rp

1 + ω2R2
pC

2
p

, Cs =
1 + ω2R2

pC
2
p

ω2R2
pC

2
p

.[2]

(2.7)

Při rozhodováńı kdy použ́ıt sériový a kdy paralelńı model záviśı na frekvenčńı závislosti
ztrátového činitele daného kondenzátoru, jenž záviśı na fyzikálńım mechanismu p̊usob́ıćı
ztráty. Např́ıklad v oblasti sṕınaných zdroj̊u, kdy se jedná o výstupńı filtračńı kon-
denzátor, kterým protékaj́ı velké proudy v řádu např. stovek kilohertz̊u, bude roz-
hodně lépe imitovat situaci tepelných ztrát sériový model. Bude-li kondenzátor součást́ı
např́ıklad vzorkovaćıch a pamět’ových obvod̊u, kdy po konci přechodového děje sériovým
odporem proud již nepoteče, bude situaci úbytku napět́ı v době čteńı lépe simulovat
model paralelńı.

Model reálných kondenzátor̊u 2.2 však zahrnuje ještě daľśı parazitńı prvky. Jako
daľśım z nich je ekvivalentńı sériová indukčnost (ESL – Equivalent Series In-
ductance) symbolizovaná induktorem Ls. Zahrnuje indukčnost př́ıvodńıch vodič̊u v sérii
s indukčnost́ı elektrod kondenzátoru. ELS může být problémem při vyšš́ıch frekvenćıch.
Důvodem je, že tranzistory použ́ıvané v přesných analogových obvodech mohou mı́t zisk
převyšuj́ıćı přechodové frekvence stovky MHz nebo i jednotky GHz a mohou tak zesi-
lovat rezonance zp̊usobené i malými hodnotami indukčnosti. Proto je zásadńı u těchto
obvod̊u použ́ıvat vhodné blokovaćı kondenzátory bĺızko jejich napájeńı a zkratovat tak
vyšš́ı frekvence, tedy filtrovat proudové špičky.[16]

Nejméně vhodné jsou pro roli blokovaćıch kondenzátor̊u ty elektrolytické z d̊uvodu
jejich již zmı́něnou konstrukci s dlouhými elektrodami, a tak i vysokým ESL. Podobně
tak, jako u ESR jsou i zde vhodnou volbou keramické kondenzátory.

Ekvivalentńı sériová indukčnost Ls poté přisṕıvá ještě k daľśımu parametru a t́ım
je vlastńı rezonančńı kmitočet fs (anglicky self-resonant frequency). Ve frekvenčńım
spektru kondenzátoru je možné rezonančńı kmitočet odeč́ıst z globálńıho minima im-
pedance, jak je ukázáno na obrázku 2.3 modrou př́ımkou. Pro frekvence nižš́ı než fs
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impedance s rostoućı frekvenćı lineárně klesá, jak je očekáváno podle XC = 1
ωC . Hod-

nota ESR je při nižš́ıch frekvenćıch ekvivalentńı chováńı r̊uzných element̊u v dielektriku.
V nejnižš́ıch frekvenćıch dovoĺı reakčńı doba dipól̊u (polarizovatelnost αd) se repolarizo-
vat s pomalu měńıćım se polem, kde každý rotačńı pohyb vyžaduje energii a vykonávaná
práce produkuje teplo. S rostoućı frekvenćı se již dipóly nest́ıhaj́ı reorientovat, k ztrátám
z d̊uvodu αd tedy nedocháźı, a proto ESR klesá. Dále jsou tu částice s iontovou αi

a elektronovou αe polarizovatelnost́ı, jimž jejich reakčńı doba také postupně s rostoućı
frekvenćı nedovoluje se v materiálu reorientovat, a proto ESR dále klesá (toto chováńı
bylo podrobněji popsáno v kapitole 1.5.2). V bodě rezonančńıho kmitočtu by impedance
v ideálńım př́ıpadě klesla až na nulu, ale bráńı j́ı v tom ESR tvořeno ohmickým od-
porem. Při vyšš́ıch frekvenćıch již zač́ıná převládat induktivńı chováńı nad kapacitńım,
což je zp̊usobeno ESL, a tedy impedance s rostoućı frekvenćı zač́ıná lineárně stoupat
podle XL = ωLs. Př́ıčinou nyńı rostoućıho charakteru ESR je skin efekt, jenž zp̊usobuje
vytlačováńı nosič̊u náboje na povrch vodič̊u magnetickým polem vytvořeným právě po-
hybem těchto nosič̊u, a proximity efekt, jehož následkem je opět vytlačováńı náboj̊u, ale
tentokrát magnetickým polem bĺızkých elektrod a vodič̊u. [20][17]

Sériovou kombinaćı RDA a CDA je poté reprezentována dielektrická absorbce
(model kondenzátoru 2.2). T́ımto termı́nem je označena vlastnost, kdy po nabit́ı kon-
denzátoru a jeho následném vybit́ı a odpojeńı z obvodu po chv́ıli znovu obnov́ı část
náboje, který měl předt́ım. Mı́ra vlastnosti je vyjádřena v procentech jako pod́ıl ob-
noveného napět́ı po vybit́ı a maximálńıho napět́ı, na které byl kondenzátor nabit před
vybit́ım, tedy

DA =
Upo

Upřed
· 100%. [18] (2.8)

Tato procentuálńı hodnota je velice závislá na druhu dielektrického materiálu. Polysty-
renové, polypropylenové, nebo teflonové kondenzátory vykazuj́ı nejmenš́ı dielektrickou
absorbci, zato keramické kondenzátory jsou v tomto ohledu sṕı̌se horš́ı volbou. Kon-
denzátory s vysokou dielektrickou absorbćı jsou tak nevhodné pro pamět’ové aplikace
jako jsou např. vzorkovaćı obvody, z d̊uvodu zachováńı předešlého napět́ı v době sle-
dováńı nové hodnoty.[19]

Obrázek 2.3: Frekvenčńı charakteristika reálného kondenzátoru[17]
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Obrázek 2.4: Dielektrická absorbce[18]

Chováńı modelu reálného kondenzátoru 2.2 lze poté popsat vztahem shrnuj́ıćı všechny
zmı́něné parazitńı prvky jako

ZC = Rs(f) +
1

ωC
+ ωLs. (2.9)

2.1 Paṕırové kondenzátory

Paṕırové kondenzátory byly historicky jedny z prvńıch kondenzátor̊u. Jsou složené z hli-
ńıkových elektrod oddělených paṕırovým dielektrikem dohromady srolované do svitku.
K elektrodám jsou následně připojeny př́ıvodńı vodiče. Nakonec je součástka ponořena
do oleje, či potažena voskem, nebo pryskyřićı na ochranu proti vlhkosti. Použ́ıvaj́ı se ve
vysokonapět’ových a vysokovýkonových aplikaćıch a jsou nepolárńı. Výhodou je jejich
ekonomická dostupnost. Nevýhodou je jejich velký rozměr, což je jeden z d̊uvod̊u, proč
jsou dnes již často nahrazovány fóliovými kondenzátory.

Paṕırové kondenzátory

C 1 nF – 10 µF
Umax 2 kV
∆T -55°C až +115°C
Rp 10 GΩ – 1 TΩ
DA 2,5 %
εr 3,5 – 5,5

Tabulka 2.1: Přehled parametr̊u paṕırových kondenzátor̊u[25][21][18]

2.2 Elektrolytické kondenzátory

Elektrolytické kondenzátory nab́ızej́ı velkou kapacitu na jednotku objemu. Tyto kon-
denzátory jsou polárńı, a tak maj́ı anodu a katodu. Anoda je tvořena z kovu, na jehož
povrchu je vrstva oxidu slouž́ıćı jako dielektrikum. Katoda je tvořena elektrolytem,
ve kterém vodivost zajǐst’uj́ı ionty. Elektrolyt může být tekutý, polosuchý, nebo pevný.[25]

Elektrolytické kondenzátory se děĺı na tři hlavńı skupiny podle použitých materiál̊u,
z nichž prvńım je hlińık. Hlińıkové elektrolytické kondenzátory použ́ıvaj́ı jako anodu
hlińıkovou fólii, na které je nanesen oxid hlinitý (Al2O3) jako dielektrikum. Anoda poté
může být tvořena kapalným elektrolytem jako např. etylenglykol, dimethylacetamid,
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dimethylformamide, nebo pevným elektrolytem oxidem manganičitým (MnO2), či vo-
divými polymery.[25]

Pokud jsou vystaveny opačné polaritě elektrolyt vypoušt́ı plyn, který se v objemu
rozṕıná a většinou tak docháźı k explozi. Jejich nevýhodou je výrazný svodový proud,
jenž je čińı nevhodnou volbou např. v pamět’ových obvodech.

Hlińıkový Al2O3 Tantalový Ta2O5 Niobový Nb2O5

C 0.1 µF – 1 F 0.1 µF – 1 mF 1 µF – 1 mF
Umax 700 V 100 V 10 V
∆T -55°C až +150°C -55°C až +200°C -55°C až +105°C
Rp 100 kΩ – 10 MΩ 500 kΩ – 10 MΩ 100 kΩ – 10 MΩ
DA 10% – 15 % 2% – 10 % -
εr 10 – 14 27 41

Tabulka 2.2: Přehled parametr̊u elektrolytických kondenzátor̊u[25][21][18]

Druhou skupinou jsou tantalové elektrolytické kondenzátory, pro jejichž anodu je
použit vzácný korozivzdorný kov tantal (Ta). Dielektrikem je vrsta oxidu tantaličného
(Ta2O5). Kyselina śırová (H2SO4), oxid manganičitý, nebo vodivé polymery jsou použity
jako elektrolyt. V porovnáńı s hlińıkovými elektrolytickými kondenzátory jsou výrazně
spolehlivěǰśı, méně ztrátové, maj́ı menš́ı rozměry a jsou dražš́ı.

Posledńı skupinou jsou niobové elektrolytické kondenzátory, které použ́ıvaj́ı jako ano-
dový materiál kov Niob (Nb) pojmenovaný po dceři Niobé bájného krále Tantala. Die-
lektrikem je oxid niobičný (Nb2O5). Pro elektrolyt jsou použity oxid manganičitý, nebo
vodivé polymery stejně jako v předchoźıch př́ıpadech. Jako už název tohoto kovu na-
pov́ıdá, s tantalem sd́ıĺı spoustu chemických vlastnost́ı. Oproti němu má však několik
výhod. Jako prvńı je velmi hojné zastoupeńı niobové rudy v př́ırodě, což snižuje jej́ı
cenu a dostupnost. Oxid niobu má mnohem vyšš́ı zápalnou energii než tantal, následkem
čehož je významně nižš́ı pravděpodobnost selháńı součástky. Daľśı výhodou je jeho ”sa-
mozáchranný”mechanismus, který se aktivuje v př́ıpadě, kdy hroźı lokálńı pr̊uraz die-
lektrika. Molekula NbO se přeměńı na molekulu polovodiče NbO2, č́ımž tak vytvoř́ı
druhou izolaci a zachráńı před zkratem, kondenzátor pak pokračuje v běžném provozu.
Oxid niobu má dále polovičńı hustotu v porovnáńı s tantalovým oxidem, což snižuje
hmotnost.[22]

Na druhou stranu maj́ı niobové kondenzátory vyšš́ı ESR než tantalové, a následkem
stárnut́ı mohou přij́ıt až o 20 % své kapacity, takže návrhář muśı poč́ıtat s maximálńım
napět́ım do 8 V. I tak si ale niobové kondenzátory najdou uplatněńı ve spoustě ńızko-
napět’ových aplikaćıch.[22]

2.3 Fóliové kondenzátory

Fóliové kondenzátory se děĺı na v́ıce typ̊u podle použitého druhu plastu jako dielek-
trický materiál. Téměr úplně již nahradily dř́ıvěǰśı paṕırové kondenzátory ve spoustě
oblastech. Mezi běžně použ́ıvané plasty pro dielektrikum patř́ı polykarbonát (PC), poly-
ester (PET), polyetylen (PEN), polypropylen (PP), polystyren (PS), či teflon (PTFE).
Na tenkou plastovou fólii vysokou řádově jednotky µm jsou naneseny, nebo napařeny
kovové elektrody, společně jsou následně namotány do svitku válcového tvaru, který je
nakonec po připojeńı vývod̊u zapouzdřený. Kĺıčovou výhodou vnitřńı konstrukce mo-
derńıho fóliového kondenzátoru jsou vyčńıvaj́ıćı elektrody na obou konćıch vinut́ı, což
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zajǐst’uje př́ımý kontakt s elektrodami v celé délce. Tento kontakt udržuje všechny prou-
dové cesty velmi krátké, č́ımž je dosaženo nejen velmi malých ohmických ztrát (ESR), ale
i velmi malé parazitńı indukčnosti (ESL). Dı́ky vlastnostem této struktury jsou tak tyto
nepolárńı součástky vhodné v aplikaćıch s velmi vysokými rázovými proudy (snubbery),
vysokou frekvenćı, nebo obvodech se stř́ıdavým napět́ım.

Polyesterové PET Polypropylen PP Teflon PTFE

C 100 pF – 100 µF 100 pF – 1 mF 1 pF – 100 nF
Umax 10 kV 6 kV 1 kV
∆T -55°C až +125°C -55°C až +105°C -55°C až +200°C
Rp 10 GΩ – 1000 GΩ 10 GΩ – 10 TΩ 1 GΩ – 1 TΩ
DA 0,5 % 0,05 % < 0,01 %
εr 3,3 2,2 2,02

Tabulka 2.3: Přehled parametr̊u fóliových kondenzátor̊u[25][21][18]

Fóliové polykarbonátové (PC) kondenzátory jsou známé d́ıky své velké životnosti,
malým provozńım ztrátám v širokém spektru frekvenćı.

Polyesterové (PET) kondenzátory jsou populárńı z d̊uvodu jejich ńızké ceny a malých
rozměr̊u. V oblastech DC a ńızkofrekvenčńıch AC obvod̊u již v podstatě nahradily poly-
styrenové (PS) kondenzátory. Dále mohou svým pracovńım napět́ı dosahovat až deśıtek
kV, kondenzátory s takto vysokou dielektrickou pevnost́ı však nemohou být součást́ı vy-
sokovýkonových návrh̊u z d̊uvodu jejich výrazných ztrát při vysokých teplotách a frek-
venćıch.

Nejv́ıce populárńımi fóliovými kondenzátory jsou polypropylenové (PP) kondenzátory
d́ıky ńızké teplotńı závislosti, ńızkým provozńım ztrátám (extrémně ńızký ztrátový
činitel), ńızké absorbci vlhkosti a stabilitě při vysokých frekvenćıch. Nevýhodou je ńızká
provozńı teplota po jej́ıž překročeńı docháźı k poškozeńı, následnému poklesu kapacity
a doby životnosti.[26]

Kondenzátory využ́ıvaj́ıćı dielektrický materiál polytetrafluoretylen (PTFE), také
teflon maj́ı velmi dobré vlastnosti i při vyšš́ıch teplotách a frekvenćıch, a proto jsou
využ́ıvány v nejnáročněǰśıch podmı́nkách pro např. vojenské a vesmı́rné systémy.

2.4 Sĺıdové kondenzátory

Vodiče připojené ke stř́ıbrným elektrodám mezi nimiž tvoř́ı dielektrikum sĺıda, to jsou
sĺıdové kondenzátory. Jsou vhodnou volbou pro velmi náročné podmı́nky d́ıky jejich
bezkonkurenčně malé výrobńı toleranci, velmi malé závislosti kapacity na frekvenci, tep-
lotě a stárnut́ı. Dı́ky velmi malému ESR tak maj́ı ńızký ztrátový činitel v deśıtkách
MHz, a tak jsou schopné ve vysokovýkonových a vysokofrekvenčńıch aplikaćıch praco-
vat i s proudem deśıtek Ampér̊u. Velikost kapacity je velmi úměrná velikosti součástky,
a proto bývaj́ı velké a d́ıky jejich vlastnostem také drahé.[24]
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Sĺıdové kondenzátory

C 1 pF – 1 µF
Umax 30 kV
∆T -55°C až +150°C
Rp 1 GΩ – 100 GΩ
DA 0,3% – 0,7%
εr 5 – 8

Tabulka 2.4: Přehled parametr̊u sĺıdových kondenzátor̊u[25][21][18]

2.5 Vakuové kondenzátory

V aplikaćıch, kde již konvenčńı kondenzátory s dielektrickým materiálem nemohou spl-
nit nároky aplikace, kv̊uli např. dlouhé době polarizovatelnosti molekul či atomů, jsou
tu vakuové kondenzátory. Ve vakuu žádná látka neńı, a proto ztráty v dielektriku úplně
odpadaj́ı. Tyto kondenzátory vykazuj́ı extrémně malé ztráty, z d̊uvodu pouze odporu
vodič̊u a elektrod. Pro vysokonapět’ové aplikace je však zapotřeb́ı velké velikosti a tak
je jejich ESL srovnatelné s vysokonapět’ovými keramickými kondenzátory, což snižuje
jejich vlastńı rezonančńı kmitočet na deśıtky MHz. Jejich ESR je na druhou stranu d́ıky
absenci dielektrika v řádu deśıtek µΩ.[24]

Vakuové kondenzátory

C 1 pF – 1 nF
Umax 30 kV
∆T -55°C až +120°C
Rp 1 GΩ – 100 GΩ
DA 0 %
εr 1

Tabulka 2.5: Přehled parametr̊u vakuových kondenzátor̊u[25][21][18][24]

2.6 Keramické kondenzátory

Vı́cevrstvé keramické kondenzátory (anglicky MLCC – Multi-Layer Ceramic Capacitors),
na které je tato práce zaměřena, dominuj́ı na trhu v řadě oblast́ı jako jsou např. eko-
nomická dostupnost, vysoká flexibilita návrhu pro splněńı specifických požadavk̊u, silná
př́ıtomnost jak v aplikaćıch s ńızkým napět́ım a ńızkým výkonem, tak i vysokým napět́ım
a vysokým výkonem včetně vysokých frekvenćı. Podle údaj̊u zveřejněných společnosti
Murata se poměr kapacity k objemu MLCC zvýšil z 1µF/mm3 v roce 1996 na 40µF/mm3

v roce 2020. MLCC jsou tak technologíı s jednou z největš́ıch kapacit kondenzátor̊u na
jednotku rozměru.

2.6.1 Tř́ıdy MLCC

Hlavńım rozděleńım keramických kondenzátor̊u je jejich teplotńı stabilita kapacity, která
je vyjádřena teplotńı charakteristikou kapacity, anglicky TCC – Temperature Characte-
ristic of Capacitance vyjadřuj́ıćı drift kapacity pro určité teplotńı rozmeźı.[27] Význam
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MLCC I. tř́ıdy MLCC II. tř́ıdy

C 1 pF – 0.1 µF 1 pF – 100 µF
Umax 30 kV 30 kV
∆T -55°C až +125°C -55°C až +125°C
Rp 100 MΩ – 100 GΩ 10 MΩ – 10 GΩ
DA 0,6% 0,75% – 2,5 %
εr 6 – 200 200 – 14000

Tabulka 2.6: Přehled parametr̊u keramických kondenzátor̊u[25][21][18]

tohoto tř́ı-symbolového označeńı byl vytvořen standardem Electronic Industries Alli-
ance č́ıslo 198 (EIA-198-1) a vyjadřuje velikost změny kapacity v daném teplotńım
intervalu.[27][28]

Kondenzátory I. tř́ıdy jsou považovány za
”
ultrastabilńı“ v širokém spektru pod-

mı́nek (např. teplota, napět́ı, vlhkost, ...). Nejčastěji jsou vyrobeny ze zirkoničitanu
vápenatého (CaZrO3), dielektrického materiálu, který je velmi stabilńı např́ıč teplotou,
ale má mnohem nižš́ı relativńı permitivitu než kondenzátory II. tř́ıdy, a proto maj́ı kon-
denzátory s t́ımto dielektrikem mnohem nižš́ı celkovou kapacitu. Např́ıklad při použit́ı
ńıže uvedené dekódovaćı tabulky 2.7 má C0G toleranci kapacity 0±30 ppm/°C v tep-
lotńım rozsahu -55 ° – 125 °C a U2J má ve stejném teplotńım rozsahu toleranci -750±120
ppm/°C (stále si ale zachovává skvělou napět’ovou stabilitu – pokles v řádu desetin pro-
centa). Dielektrikum s teplotńı charakteristikou U2J má zhruba 2krát až 4krát vyšš́ı
kapacitu než C0G, ale stále mnohem menš́ı než tř́ıda II. Obecně plat́ı, že za cenu větš́ı
kapacity je menš́ı teplotńı stabilita. Kondenzátory spadaj́ıćı do I. tř́ıdy také nevykazuj́ı
téměř žádný pokles kapacity z d̊uvodu stárnut́ı (aging).[27][28]

Prvńı ṕısmeno označeńı dielektrik I. tř́ıdy se nazývá teplotńım koeficientem α a udává
závislost kapacity na teplotě v jednotkách ppm/K, kde ppm jsou d́ılky velikosti jedné
miliontiny kapacity (10−6). Druhým symbolem je č́ıslo představuj́ıćı násobitel teplotńıho
koeficientu a třet́ı ṕısmeno udává maximálńı toleranci teplotńı charakteristiky danou
dvěma předchoźımi symboly.[27][28]

Teplotńı
koeficient α
(10−6/K)

Násobitel
teplotńıho
koeficientu

Tolerance
koeficientu α
(±10−6/K)

C 0,0 0 -1 G ±30
B 0,3 1 -10 H ±60
L 0,8 2 -100 J ±120
A 0,9 3 -1000 K ±250
M 1,0 4 -10000 L ±500
P 1,5 5 +1 M ±1000
R 2,2 6 +10 N ±2500
S 3,3 7 +100
T 4,7 8 +1000
V 5,6 9 +10000
U 7,5

Tabulka 2.7: Teplotńı charakteristika MLCC I. tř́ıdy [27][28]

Označeńı teplotńıho koeficientu dielektrik kondenzátor̊u II. tř́ıdy se lǐśı předevš́ım
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kv̊uli velmi odlǐsné sadě materiál̊u. Tento typ keramických kondenzátor̊u se vyráb́ı s po-
užit́ım titaničitanu barnatého (BaTiO3). Tento materiál má mnohem vyšš́ı dielektric-
kou konstantu než materiály I. tř́ıdy (1000krát až 10000krát tolik). Tak velká kapacita
má však svou cenu, výraznou závislost na veličinách jako jsou např. teplota, či napět́ı.
Dekódováńı tabulky 2.8 je ale o něco jednodušš́ı než v předchoźım př́ıpadě. Prvńı ṕısmeno
nyńı představuje nižš́ı teplotńı extrém (minimum) a druhý č́ıselný symbol pak horńı tep-
lotńı extrém (maximum). Třet́ı ṕısmeno je kapacitńı tolerance v daném teplotńım roz-
sahu. Tedy pro kondenzátor s teplotńı charakteristikou např. X7R má toleranci kapacity
±15 % v meźıch od -55 °C do 125 °C.[27][28]

Teplotńı
minimum (°C)

Teplotńı
maximum (°C)

Maximálńı
teplotńı změna (%)

Z +10 2 +45 A ±1,0
Y -30 4 +65 B ±1,5
X -55 5 +85 C ±2,2

6 +105 D ±3,3
7 +125 E ±4,7
8 +150 F ±7,5
9 +200 P ±10

R ±15
S ±22

*L +15 až -40

Tabulka 2.8: Teplotńı charakteristika MLCC II. tř́ıdy [27][28]

2.6.2 Výroba MLCC

Obecná stavba v́ıcevrstvých kondenzátor̊u je založena prakticky na kondenzátoru des-
kovém realizovaném s v́ıce elektrodami. Elektrody jsou na konćıch připojeny k vývod̊um
součástky, což připomı́ná útvary hřebenového tvaru – obrázek 2.5. Kapacita takového
kondenzátoru je proto závislá na počtu elektrod a dá se přibližně popsat následuj́ıćım
vztahem

CMLCC = ε0εr
S

d
(N − 1). [32] (2.10)

Obrázek 2.5: Vnitřńı struktura MLCC [31]
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Na základě vstupńıch parametr̊u součástky, jako jsou např. kapacita, či jmenovité
napět́ı, je teoreticky navržena (zjednodušeně např. pomoćı rovnice 2.10) struktura kon-
denzátoru spolu s použitými materiály. Následná výroba v́ıcevrstvých keramických kon-
denzátor̊u je rozdělena do osmi ńıže popsaných krok̊u.

Prvńım z nich je tisk vnitřńıch elektrod na dielektrickou fólii, jenž je ilustrován na
obrázku 2.6. Výrobńı proces MLCC typicky zač́ıná odléváńım dielektrika na tenké plátky
z keramického materiálu

”
kašovité” struktury. Výška dielektrické vrstvy je úměrná jme-

novitému napět́ı kondenzátoru. Dielektrické plátky jsou potaženy kovovou pastou, které
tvoř́ı vnitřńı elektrody (běžným materiálem je nikl (Ni), kvalitněǰśım materiálem potom
stř́ıbro s obsahem paládia (Ag-Pd)).[33][34]

Obrázek 2.6: Výroba MLCC – 1) Tisk vnitřńıch elektrod na dielektrickou fólii [33]

Následuj́ıćım krokem je skládáńı dielektrických vrstev na sebe. Počet vrstev je závislý
na ćılové hodnotě kapacity kondenzátoru. Následuj́ıćım krokem je laminováńı, při kterém
je na naskládané vrstvy aplikován tlak. Tyto procesy typicky prob́ıhaj́ı v prostorách,
které jsou označeny jako

”
velmi čisté” pro co největš́ı výnosnost výroby (co nejméně

chybných kus̊u z d̊uvodu nečistot).[33][34]

Obrázek 2.7: Výroba MLCC – 2) Skládáńı vrstev na sebe & 3) Laminace [33]

Zalaminované bloky jsou poté následně řezány do jednotlivých hranol̊u o rozměrech
podle standardizovaných pouzder (0805: 2 mm x 1,3 mm; 0603: 1,5 mm x 0,8 mm; 0402:
1 mm x 0,5 mm; ...), což tvoř́ı krok řezáńı. Následuje spékáńı, kdy se v rozmeźı teplot
1000 °C – 1300 °C vypáĺı pojivo a z jednotlivých kus̊u se stanou integrované celky.[33][34]
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Obrázek 2.8: Výroba MLCC – 4) Řezáńı & 5) Spékáńı [33]

Při potahováńı exterńıch elektrod se oba konce spečených hranol̊u potahuj́ı kovovou
pastou, která tvoř́ı vněǰśı elektrody pro připájeńı kompletńı součástky k PCB. Pasta je
bud’ z mědi (Cu), nebo v ekonomicky náročněǰśıch př́ıpadech ze stř́ıbra (Ag). Pro vyho-
toveńı exterńıch elektrod je použita opět vysoká teplota, tentokrát 800 °C. Po vypáleńı
exterńıch elektrod je na jejich povrch nanesena nejdř́ıve vrstva niklu (Ni) a následně
vrstva ćınu (Sn). Nikl slouž́ı ke zlepšeńı spolehlivosti a poćınováńı k usnadněńı při pájeńı
součástek. T́ımto procesem, nazvaným pokovováńı, jsou kondenzátory kompletńı.[33][34]

Obrázek 2.9: Výroba MLCC – 6) Potahováńı exterńıch elektrod & 7) Pokovováńı [33]

Nakonec jsou hotové kondenzátory měřeny, aby se ověřilo, že maj́ı předepsané elek-
trické vlastnosti. Poté jsou zabaleny a expedovány.



Kapitola 3

Měřeńı impedanćı

Tato kapitola shrne základńı postupy a mechanismy měřeńı impedanćı. Impedance je
komplexńı č́ıslo představuj́ıćı celkový odpor (Ω) zař́ızeńı či obvodu při pr̊uchodu stř́ı-
davými elektrickými veličinami. Impedance je komplexńı veličina, kterou lze vektorově
znázornit v komplexńı rovině. Vektor impedance se, tak jako komplexńı č́ıslo, skládá
z reálné a komplexńı složky. Reálná část představuje odpor R a komplexńı část reak-
tanci X. Impedance může být vyjádřena v kartézských souřadnićıch jako z = x + iy,
nebo v polárńıch souřadnićıch nejčastěji v podobě fázoru jako |z|ejφ, kde prvńı člen je
amplituda (velikost) a argument exponenciálńı funkce představuje fázový posun (úhel).

3.1 Můstková metoda

Nejznáměǰśı můstek je pojmenován po britském fyzikovi Charlesi Wheatstonovi. Princi-
pem měřeńı neznámé impedance Zx je nalezeńı vyváženého stavu pomoćı regulovatelného
prvku Z2. Vyvážený stav který je indikován pomoćı měřiče např. ampérmetru. Pokud
ampérmetr indikuje nulový proud (mezi uzly B a C je nulový napět’ový rozd́ıl), pak je
můstek vyvážen, a plat́ı

Z1

Z3
=
Z2

Zx
,

Zx = Z2
Z3

Z1
.[35]

Tato metoda lze použ́ıt pro měřeńı všech druh̊u lineárńıch prvk̊u (R, L a C) a je
vhodná pro měřeńı do frekvenćı 120 MHz.

29
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A
Ûi

Z1 Z3

Z2 Zx

Obrázek 3.1: Měřeńı Wheatstoneovým můstkem [35]

3.2 Rezonančńı metoda

Jak už název napov́ıdá, princip měřeńı je založen na rezonančńı frekvenci LC obvodu. Je
možné bud’ regulovat kapacitu referenčńıho kondenzátoru C nebo frekvenci generátoru.
Rezonančńı frekvence fr je nalezena jako minimum napět́ı naměřeného na referenčńım
rezistoru Ri. Následně lze indukčnost źıskat pomoćı Thompsonova vzorce jako

fr =
1

2π
√
LC

,

L =
1

4π2f2
r C

.[35]

U

RESR Lx

Ri

C

Ui

Obrázek 3.2: Měřeńı rezonančńı metodou [35]

3.3 Metoda I-V

Daľśım postupem pro zjǐstěńı neznámé impedance je I-V metoda. Měřen je proud pomoćı
napět́ı na přesném referenčńım rezistoru Ri spolu s napět́ım generátoru. Tato metoda je
popsána Ohmovým zákonem

Zx =
U2

Ix
=

U2

U1 − U2
Ri.[35][36]
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U U

Ri

Cx

Ix

Ui U1 U2

Obrázek 3.3: Měřeńı I-V metodou [35][36]

3.4 Metoda auto-balancing bridge

Tuto metodu využ́ıvaj́ı moderńı digitálńı RLC měřiče. Frekvenčńı limit této metody
je určený pouze volbou operačńıho zesilovače. Proud měřeným prvkem Ix je vyvážený
operačńım zesilovačem, který je zapojený jako převodńık I-U a vytvář́ı zde virtuálńı
zem. Proudy Ix a I2 se sobě rovnaj́ı, a proto pro hledanou impedanci plat́ı

Ix = I2,

Ux

Zx
=
U2

Ri
,

Zx =
Ux

U2
Ri.[35]

U

Zx Ix

−

+

Ri I2

UUi Ux U2

Obrázek 3.4: Měřeńı metodou auto-balancing bridge [35]
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Kapitola 4

Návrh př́ıpravku

Účel př́ıpravku je měřeńı závislosti kapacity keramických kondenzátor̊u (MLCC) v roz-
sahu od 1 µF do 100 µF v napět’ovém rozmeźı 0 V – 30 V. Př́ıpravek má naměřenou
napět’ovou charakteristiku kondenzátoru zobrazovat v grafu na displeji s možnost́ı ex-
portu dat.

Pro měřeńı impedance, ze které je pomoćı ńıže odvozeného vzorce poč́ıtána kapa-
cita, byla zvolena metoda I-V z d̊uvodu elegantńı automatizace měřeńı pomoćı dvou AD
konvertor̊u a dvou digitálńıch vstup̊u. Jako napájeńı př́ıpravku bylo zvoleno univerzálńı
napět́ı 12 V, jež je lze nastavit na všech základńıch laboratorńıch zdroj́ıch, výstupńım
napět́ım velkého množstv́ı śıt’ových adaptér̊u nebo běžnou hodnotou napět́ı akumulátor̊u.
Vstupńı napět́ı je pomoćı nábojové pumpy invertováno a následně lineárně stabilizováno
na symetrické ±5V napájeńı oscilátoru. Parametry sinusového signálu oscilátoru jsou
použity pro výpočet hledané kapacity. Nábojová pumpa s Dicksonovou topologíı dále
vytvář́ı napět́ı 30 V pro předpět́ı kondenzátoru. Obvod je ještě doplněn o bloky řeš́ıćı
efektivńı nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı měřeného kondenzátoru. Navržené zapojeńı je zahrnuto
v př́ıloze na obrázku A1. Jednotlivé bloky jsou detailněji popsány v následuj́ıćıch pod-
kapitolách.

4.1 Princip měřeńı

Princip měřeńı kapacity kondenzátoru je založen na zjǐstěńı charakteru napět́ı (amplituda
a fáze) na výstupu impedančńıho děliče tvořeným rezistorem R1 a kondenzátorem Cx

(schéma 4.1). Při zanedbáńı ESR a svodového odporu kondenzátoru lze psát, že

Ûx = Ûi
X̂Cx

R1 + X̂Cx

.

Pro neznámou reaktanci tedy plat́ı

X̂Cx = R1
Ûx

Ûi − Ûx

= R1
1

Ûi

Ûx
− 1

,

z čehož je možné vyjádřit hledanou kapacitu

1

jωCx
= R1

1
Ui
Ux
ej(φi−φx) − 1

,

Cx =

∣∣∣∣∣
Ui
Ux
ej(φi−φx) − 1

jωR1

∣∣∣∣∣ .
33
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R1

Cx ÛxÛi

Obrázek 4.1: Princip – Smyčka RC

Protože kapacita je měřena v závislosti na přiloženém napět́ı, je potřeba do schématu
přidat regulovatelný zdroj stejnosměrného napět́ı, který samotný představuje pro stř́ıdavý
měřićı signál zkrat. Proto je měřićı napět́ı Ûi od stejnosměrného zdroje odděleno rezisto-
rem Rd. Nekonečný odpor, tedy rozepnut́ı obvodu by sice nezp̊usobilo t́ımto zanesené
zkresleńı měřeńı, ale d́ıky parazitńımu svodovému odporu měřeného kondenzátoru by
jeho předpět́ı postupně klesalo, což je nepř́ıpustné.

Odpor rezistoru bude tedy zvolen takový, aby udržel napět́ı Ubias. Zároveň t́ımto
rezistorem poteče proud měřićıho signálu, který ale bude zahrnut ve výpočtu hledané
kapacity Cx. Systémová nepřesnost t́ımto zp̊usobená bude pak záviset pouze na výrobńı
toleranci tohoto oddělovaćıho rezistoru.

Podobný př́ıpad nastane pro cestu ze stejnosměrného zdroje do zdroje měřićıho
signálu – tedy odděleńı pomoćı blokovaćıho kondenzátoru Cd, jinak by byl měřený kon-
denzátor Cx z pohledu stejnosměrného napět́ı touto větv́ı zkratován.

Při zanedbáńı proud̊u, tekoućıch do vstup̊u operačńıch zesilovač̊u a AD převodńık̊u
pro sńımáńı amplitudy a fáze měřićıho signálu Ûi, bude posledńı zkresleńı tvořeno větv́ı
pro sńımáńı předpět́ı kondenzátoru Ubias spolu. Ta je tvořena napět’ovým děličem, jehož
výstup bude pro AC signál zkratován resp. pro sńımáńı DC složky vyhlazen po zajǐstěńı,
že reaktance |X̂Cf

| << R2. Kompletńı podoba měřićıho obvodu je zobrazena na obrázku
4.2.

Ri Cd

ÛRi
Cx Ûx

Rd

−
+Ubias

R1

R2 Cf

Ûi

Obrázek 4.2: Princip obvodu pro měřeńı napět’ové závislosti kapacity Cx
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Kĺıčem k neznámé kapacitě bude vzorec zahrnuj́ıćı všechny prvky zkresluj́ıćı napět’ový
úbytek a jeho fázi na měřeném zař́ızeńı. Po zjednodušeńı pomoćı souhrnného rezistoru
Ro zahrnuj́ıćı všechny odporové prvky paralelně spojené s Cx, bude upravený obvod
z pohledu AC analýzy vypadat následovně (obrázek 4.3). Odvozeńı bude vycházet z prin-
cipu RC obvodu představeného výše. Protože se jedná o napět’ový dělič, prvky jsou pro
přehlednost seskupeny do impedanćı Ẑ1 a Ẑ2, které jsou popsány ńıže (vztahy 4.1 a 4.2).

Ẑ1 = Ri, (4.1) Ẑ2 = X̂Cd
+

X̂CxRo

X̂Cx +Ro

=

(
1

X̂Cx

+
1

Ro

)−1

. (4.2)

Vzorec 4.3 pro výstupńı napět́ı děliče

Ûx = Ûi
Ẑ2

Ẑ1 + Ẑ2

, (4.3)

lze následně rozepsat jako

ÛRi = Ûi

X̂Cd
+

X̂CxRo

X̂Cx+Ro

Ri + X̂Cd
+

X̂CxRo

X̂Cx+Ro

, (4.4)

a roznásobit, tedy

ÛRi

Ûi

=
X̂Cd

X̂Cx + X̂Cd
Ro + X̂CxRo

RiX̂Cx +RiRo + X̂Cd
X̂Cx + X̂Cd

Ro + X̂CxRo

. (4.5)

Po zavedeńı substituce D̂U =
ÛRi

Ûi
je následně vyjádřena reaktance X̂Cx obsahuj́ıćı hle-

danou kapacitu

X̂Cx =
X̂Cd

Ro − D̂URiRo − D̂UX̂Cd
Ro

D̂URi + D̂UX̂Cd
+ D̂URo − X̂Cd

−Ro

.

Postupným zjednodušováńım lze doj́ıt k unikátńımu vzorci, kde každá veličina vystupuje
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pouze jednou

X̂Cx =
X̂Cd

Ro − D̂URiRo − D̂UX̂Cd
Ro

D̂URi + D̂UX̂Cd
+ D̂URo − X̂Cd

−Ro

,

X̂Cx =
−D̂URo

(
Ri + X̂Cd

)
+ X̂Cd

Ro

D̂U

(
Ri + X̂Cd

)
+Ro

(
D̂U − 1

)
− X̂Cd

,

X̂Cx =
Ro

[
X̂Cd

− D̂U

(
Ri + X̂Cd

)]
Ro

(
D̂U − 1

)
−
[
X̂Cd

− D̂U

(
Ri + X̂Cd

)] ,
X̂Cx =

Ro

[
X̂Cd

− D̂U

(
Ri + X̂Cd

)]
[
X̂Cd

− D̂U

(
Ri + X̂Cd

)] [
Ro(D̂U−1)

X̂Cd
−D̂U(Ri+X̂Cd)

− 1

] ,
X̂Cx =

1

1−D̂U

X̂Cd
−D̂U(Ri+X̂Cd)

+ 1
Ro

,

X̂Cx =
1

1−D̂U

(1−D̂U)
(

D̂U
1−D̂U

Ri−X̂Cd

) + 1
Ro

,

X̂Cx =
1

1
1

1
D̂U

−1
Ri−X̂Cd

+ 1
Ro

.

Pro hledanou kapacitu poté plat́ı

1

jωCx
=

1
1

1
1

D̂U
−1
Ri−X̂Cd

+ 1
Ro

,

Cx =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1
1

1
1

D̂U
−1

Ri−X̂Cd

+ 1
Ro

jω

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (4.6)

Ri Cd

Cx RoÛRiÛi

Ẑ1 Ẑ2

Obrázek 4.3: Měřićı obvod – AC analýza
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4.2 Zdroj stř́ıdavého signálu

Návrh měřićıho signálu byl proveden na základě následuj́ıćıch vstupńıch parametr̊u: si-
nusový pr̊uběh s frekvenćı 1 kHz a amplitudou < 200 mV. Nı́zká amplituda měřićıho
signálu je zvolena za účelem co nejmenš́ıho zkresleńı napět’ového předpět́ı měřeného
kondenzátoru, tedy co nejmenš́ıho ovlivněńı polarizace dielektrika. Daľśım d̊uvodem
malé amplitudy je výkonové zat́ıžeńı součástky, tedy i nezaneseńı př́ılǐs velkého zkresleńı
výkyvy teploty, jako daľśıho parametru, na kterém je permitivita resp. kapacita závislá.
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Obrázek 4.4: Schéma oscilátoru s fázovým posunem

Pro realizaci zdroje sinusového signálu byl zvolen oscilátor s fázovým posunem –
schéma 4.4 inspirovaný zapojeńım z knihy The Art of Electronics [3] na straně 439,
obrázek 7.23. Experimentálně byly upraveny hodnoty kapacit kondenzátor̊u a zisk zvýšen
na −100. Do zpětné vazby byly dále přidány antiparalelńı diody D3 a D4 pro stabilizaci
amplitudy nelineárńım prvkem – při překročeńı difúzńıho napět́ı začne r̊ust jej́ı vodivost
a snižovat tak zisk nastavený rezistorem R24 v sérii s diodami. Amplituda výsledného
signálu je poté regulována rezistorem R7 = 6,8 kΩ, což odpov́ıdá amplitudě Umax v ta-
bulce 4.1.

Výsledek simulace provedené v softwaru LTSpice ukazuje pr̊uměrnou amplitudu
signálu 139,25 mV a frekvenci 1029 Hz. Naměřené výsledky ukazuj́ı pr̊uměrnou am-
plitudu 136,07 mV a pr̊uměrnou frekvenci 1132,2 Hz. Hodnoty ve sloupci

”
Realita”

jsou vypoč́ıtané z dat exportovaných hotovým př́ıpravkem. Relativńı rozd́ıl simulace od
reality je pro amplitudu tedy −2,28 % a pro frekvenci 10 %. Výsledné hodnoty prezento-
vané v tabulce 4.1 jsou poč́ıtané z celkem 465 jednotlivých naměřených hodnot v rámci
15 celkových měřeńı 3 r̊uzných kondenzátor̊u. Tyto rozd́ıly jsou nejsṕı̌se zp̊usobeny tole-
rancemi rezistor̊u a kondenzátor̊u použitých ve finálńı realizaci. Pokles frekvence může
být ovlivněn následkem napět’ové závislosti kapacity MLCC použitých v architektuře
oscilátoru spolu s limity měřeńı fáze vývojové desky Arduino pomoćı funkce micros().

Napět́ı uzlu
”
phosc3” je poté sledováno druhým OZ v pouzdře integrovaného obvodu

OPA4197 pro nezat́ıžeńı samotného oscilátoru. Na výstupu sledovače je pásmová propust
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Simulace Realita

fosc 139,25 mV 136,07 mV
Umax,max 139,38 mV 138,58 mV
Umax,min 139,14 mV 134,72 mV
∆Umax 0,11 mV (0,079 %) 3,86 mV (2,84 %)

fosc 1029 Hz 1132,2 Hz
fosc,max - 1139,15 Hz
fosc,min - 1119,53 Hz
∆fosc - 19,62 Hz (1,73 %)

Tabulka 4.1: Porovnáńı parametr̊u výstupńıho sinusového signálu oscilátoru se
simulaćı

RC-CR s mezńımi frekvencemi 16 Hz - 48 kHz. Třet́ı OZ je poté opět zapojeno jako
sledovač, jehož výstup je výstupem celého bloku oscilátoru (obrázek 4.5).

Při výběru operačńıho zesilovače (OPAx197) byl kladen d̊uraz zejména na parametry
jako je šum (5,5 nV/

√
Hz při 1 kHz), napět’ová nesymetrie (±100 µV max.), vstupńı

proudy (±5 pA typ.), výstupńı proud (±65 mA) a Rail-to-Rail vstup a výstup. Tento
operačńı zesilovač je také použit i daľśıch funkčńıch bloćıch.
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Obrázek 4.5: Schéma druhé části bloku oscilátoru

4.3 Obvody pro zjǐstěńı amplitudy a fáze

Obvod pro zjǐstěńı amplitudy je obvykle označován jako
”
peak detector”, jehož funkćı je

zachytit a udržet nejvyšš́ı hodnotu vstupńıho signálu, čehož je doćıleno usměrňovačem
pro přesná měřeńı, jehož schéma je ukázáno na obrázku 4.6. Operačńı zesilovač je zapojen
jako napět’ový sledovač (ześıleńı 1) s diodou zapojenou v sérii s výstupem zesilovače pro
zachyceńı pouze kladných maxim napět́ı. Zpětná vazba je zapojena až za diodou. OZ
tedy v pr̊uběhu kladné části periody, aby dosáhlo stejného napět́ı na svých vstupech,
bude mı́t na výstupu napět́ı rovno Uout = U+ + Uf, a tak kompenzuje napět’ový úbytek
diody polarizované v propustném směru.

Základńı podoba peak detectoru má však několik nedostatk̊u. Jednou z kterých je
např. strmost klesáńı výstupńıho napět́ı Upeak úměrná výstupńı impedanci – v době, kdy
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Obrázek 4.6: Základńı schéma peak detectoru

je dioda záporně polarizována. Rychlé vyb́ıjeńı je vyřešeno přidáńım druhého OZ sle-
duj́ıćı napět́ı Upeak. Druhým nedostatkem je unikaj́ıćı proud diody, který opět zp̊usobuje
vyb́ıjeńı kondenzátoru. Do obvodu je proto přidána daľśı dioda D2, na jej́ıž anodu je při
U+ < Upeak připojeno přes rezistor R výstupńı napět́ı, a tak bude mezi anodou a katodou
diody D2 nulový rozd́ıl napět́ı, č́ımž se kompenzován unikaj́ıćı proud. Kritéria operačńıho
zesilovače v této aplikaci je vysoká rychlost přeběhu pro zareagováńı i na nejmenš́ı rozd́ıly
napět́ı mezi napět́ım kondenzátoru a vstupńıho signálu. Výsledné schéma je nakresleno
na obrázku 4.7.
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Obrázek 4.7: Upravené schéma peak detectoru

Na maximálńı vstupńı napět́ı peak detector̊u je potřeba brát ohled z d̊uvodu úbytku
napět́ı dvou diod, které je potřeba překonat, aby prvńı OZ v obvodu 4.7 bylo schopné
vyrovnat napět́ı na svých vstupech, tedy

Uin,max < Uout − 2Uf. (4.7)

Zvolená dioda pro tuto aplikaci je duálńı Schottky dioda BAT54, jej́ıž závislost
napět’ového úbytku v propustně polarizovaném stavu na protékaj́ıćım proudu je ukázána
na následuj́ıćım výstřižku 4.8 z datasheetu.

Podle kritéria 4.7 spolu s určitou rezervou je zvoleno ześıleńı 26,5. V relaci 4.7 se
d́ıky Rail-to-Rail OZ rovná Uout,max = U7805. Lineárńı stabilizátor má však 2% toleranci,
a tedy v nejhorš́ım př́ıpadě bude napájećı napět́ı 4,9 V. Maximálńı vstupńı napět́ı peak
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Obrázek 4.8: Napět’ový úbytek diody BAT54

detectoru se započ́ıtáńım nejvyšš́ı amplitudy oscilátoru z tabulky 4.1 je vyč́ısleno na

Uin,max = 139,38 mV · 26,5 ≈ 3,694 V < 4,9− 2Uf.

V ustáleném stavu, kdy nab́ıjećı proud pro zapamatováńı nové amplitudy nebude
v řádu deśıtek mA představuje 4,9 V − 3,694 V = 1,206 V dostatečnou rezervu pro
dvojnásobný úbytek Shottkyho diody BAT54.

Jelikož je měřena pouze kladná p̊ulperioda sinusového signálu, potenciálńım zdrojem
chyby měřeńı může být rozd́ıl amplitudy kladné a záporné p̊ulperiody z d̊uvodu posunu
stejnosměrné složky signálu po ześıleńı, jako d̊usledek ześıleńı i napět’ové nesymetrie.
Tento problém je však vyřešen přidáńım frekvenčńıho filtru typu pásmová propust, který
už byl jednou použit na výstupu bloku oscilátoru (16 Hz - 48 kHz).

Bloky pro zjǐstěńı fáze jsou také připojeny k ześılenému signálu a zpracovány pomoćı
dvou komparátor̊u v pouzdře integrovaného obvodu TLV1704. Výstupy komparátor̊u
jsou připojeny k digitálńım vstup̊um D6, D7 a výstupy peak detector̊u k analogovým
vstup̊um A2 a A3.

4.4 Měřićı větev

Lineárńı stabilizátor by pro stř́ıdavý signál představoval zkrat, a proto je tento signál
oddělen rezistorem Rd, realizovaným R9 (obrázek 4.9). Přes R9 je udrženo předpět́ı
Ubias (kompenzace svodových proud̊u kondenzátoru). Paralelně s oddělovaćım rezistorem
je ale pro rychlé nabit́ı na vyšš́ı napět́ı přidána větev s PNP tranzistorem BC807-40 s 10Ω
rezistorem v sérii limituj́ıćım výstupńı proud operačńıho zesilovače bloku lineárńıho sta-
bilizátoru. PNP tranzistor je ř́ızen NMOS tranzistorem BSS138 ovládaným analogovým
vstupem A4 funguj́ıćım jako digitálńı výstup. Bipolárńı tranzistor je zde zvolen z d̊uvodu
sṕınáńı bázovým proudem – unipolárńı tranzistor by nebyl schopný sepnou při začátku
měřeńı (Ubias do 4 V), kdy by byl rozd́ıl Ugs nedostatečný.

Dále by i oscilátor jako zdroj stř́ıdavého napět́ı představoval pro stejnosměrné napět́ı
zkrat, a tak je i tato část oddělena od zdroje sinusového signálu kondenzátorem Cd rea-
lizovaný paralelně spojenými 63V low-ESR kondenzátory Cc1 a Cc2 od firmy Panasonic.
Hodnota kondenzátoru Cd byla navržena na 1 mF (XCd

= 0,159 Ω při 1 kHz), jako kom-
promis mezi dobou nab́ıjeńı a zkresleńı efektu Cx v obvodu. Oddělovaćı kondenzátory
byly před zapojeńım do obvodu změřeny ručńım RLC metrem U1733C značky Keysight.
Jejich naměřené parametry byly pro Cc1 = 512,6 µF s ESRc1 = 24,6 mΩ a Cc2 = 508,6 µF
s ESRc2 = 22,3 mΩ. Oscilátor je poté s oddělovaćımi kondenzátory spojen přes referenčńı
10Ω rezistor Ri, ke kterému je ve výpočtu přičten paralelńı př́ıspěvek ESR oddělovaćıch
kondenzátor̊u (část schéma na obrázku 4.10).

K měřenému kondenzátoru jsou dále připojeny dvě větve. Jedna ke čteńı hodnoty
Ubias pomoćı ADC analogového vstupu A1 připojenému na výstup napět’ového děliče
se součinitelem 0,15. A druhá k vybit́ı měřeného kondenzátoru pomoćı BSS138 NMOS
tranzistoru ř́ızeným analogovým vstupem A4 funguj́ıćım jako digitálńı výstup přes 100Ω
rezistor před a po konci měřićıho cyklu (část schéma na obrázku 4.11).
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Obrázek 4.9: Oddělovaćı rezistor s blokem pro nab́ıjeńı kondenzátoru
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Obrázek 4.10: Smyčka obvodu pro cestu od oscilátoru k měřenému kondenzátoru
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Obrázek 4.11: Větev pro vybit́ı a měřeńı Ubias kondenzátoru
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4.5 Napájeńı ±5 V

Symetrické 5V napájeńı bylo nejprve navrženo a následně realizováno duálńım sṕınaným
zdrojem pomoćı integrovaného obvodu LT7481. I přes použité topologie ZETA pro +5V
větev a Ćuk pro -5V větev, jejichž přednost́ı je výrazně menš́ı výstupńı zvlněńı než
u ostatńıch topologíı, se vysoká sṕınaćı frekvence, pohybovala ve frekvenčńıch závislostech
PSRR operačńıch zesilovač̊u na takových hodnotách, že toto potlačeńı už nemohlo po-
moci. Zvlněńı a frekvence sṕınáńı se dále propisovalo i do generovaného výstupńıho
signálu oscilátoru. Z d̊uvodu potřeby návrhu daľśıch filtr̊u pro odrušeńı sṕınaćı frek-
vence bylo od sṕınaného zdroje upuštěno a mı́sto sṕınaného zdroje byly použity lineárńı
stabilizátory 7805 a 7905.

Vstup obvodu 7805 je připojen př́ımo ke vstupńımu +12V napájeńı. Záporná větev
obvodu 7905 má vstup připojen na invertovaných -12 V poskytnutých nábojovou pum-
pou ICL7660, která je primárně použita pro vytvořeńı vyšš́ıho napět́ı pro 30V předpět́ı
měřeného kondenzátoru.

4.6 Zdroj stejnosměrného předpět́ı

I pro tento blok byla nejdř́ıve vyzkoušena cesta sṕınaného zdroje s ćıvkou. Prvńım po-
kusem bylo vytvořit 30 V pomoćı topologie SEPIC a následným regulováńım napět’ové
zpětné vazby PWM kontroléru pomoćı DAC ovlivňovat předpět́ı měřeného kondenzátoru.
Pro potřeby pouze přechodových jev̊u s nab́ıjeńım kondenzátoru vždy jen o +1 V měl
však měnič velmi špatnou účinnost a dále vykazoval z podstaty zvlněńı, které ani z daleka
nemohlo konkurovat lineárńı regulaci, u něž se zvlněńı, až na šum z okoĺı, prakticky nevy-
skytuje. Daľśım argumentem byla rychlost regulace, tedy odezva na změnu referenčńıho
napět́ı. A proto i zde bylo z d̊uvodu citlivé aplikace na šum zvolen směr bezindukto-
rového zdroje a pro vytvořeńı 30 V byla použita nábojová pumpa realizovaná pomoćı
obvodu ICL7660 od firmy Renesas.

ICL7660 je použita sekundárně pro inverzi vstupńıho 12V napájeńı a primárně pro
zvýšeńı napět́ı nad 30 V pro předpět́ı měřeného kondenzátoru. Pro zvýšeńı napět́ı je po-
užita topologie Dicksonovy pumpy, jej́ıž zapojeńı je na obrázku 4.12. Dicksonova pumpa
je zde použita dvakrát a tedy pro výstupńı napět́ı plat́ı

Uout = Uin + n(Uin − 2Uf),

Uout = 12 + 2(12− 2Uf),

Uout = 34 V, při Uf(30 mA) = 500 mV.

Hodnota výstupńıho napět́ı nábojové pumpy v ustáleném stavu byla naměřena 34,5 V.
Schéma realizace je v př́ıloze na obrázku A2
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Positive Voltage Doubling

The ICL7660 and ICL7660A may be employed to achieve 
positive voltage doubling using the circuit shown in Figure 19. 
In this application, the pump inverter switches of the ICL7660 
and ICL7660A are used to charge C1 to a voltage level of V+ -
VF (where V+ is the supply voltage and VF is the forward 
voltage drop of diode D1). On the transfer cycle, the voltage on 
C1 plus the supply voltage (V+) is applied through diode D2 to 
capacitor C2. The voltage thus created on C2 becomes (2V+) - 
(2VF) or twice the supply voltage minus the combined forward 
voltage drops of diodes D1 and D2.

The source impedance of the output (VOUT) will depend on the 
output current, but for V+ = 5V and an output current of 10mA it 
will be approximately 60.

Combined Negative Voltage Conversion
and Positive Supply Doubling

Figure 20 combines the functions shown in Figures 13 and 
Figure 19 to provide negative voltage conversion and positive 
voltage doubling simultaneously. This approach would be, for 
example, suitable for generating +9V and -5V from an existing 
+5V supply. In this instance capacitors C1 and C3 perform the 
pump and reservoir functions respectively for the generation of 
the negative voltage, while capacitors C2 and C4 are pump 
and reservoir respectively for the doubled positive voltage. 
There is a penalty in this configuration which combines both 
functions, however, in that the source impedances of the 
generated supplies will be somewhat higher due to the finite 
impedance of the common charge pump driver at pin 2 of the 
device.

Voltage Splitting

The bidirectional characteristics can also be used to split a 
higher supply in half, as shown in Figure 21. The combined 
load will be evenly shared between the two sides. Because the 
switches share the load in parallel, the output impedance is 
much lower than in the standard circuits, and higher currents 
can be drawn from the device. By using this circuit, and then 
the circuit of Figure 16, +15V can be converted (via +7.5, and -
7.5) to a nominal -15V, although with rather high series output 
resistance (~250).

Regulated Negative Voltage Supply

In some cases, the output impedance of the ICL7660 and 
ICL7660A can be a problem, particularly if the load current 
varies substantially. The circuit of Figure 22 can be used to 
overcome this by controlling the input voltage, via an ICL7611 
low-power CMOS op amp, in such a way as to maintain a nearly 
constant output voltage. Direct feedback is inadvisable, since 
the ICL7660s and ICL7660As output does not respond 
instantaneously to change in input, but only after the switching 
delay. The circuit shown supplies enough delay to 
accommodate the ICL7660 and ICL7660A, while maintaining 
adequate feedback. An increase in pump and storage 
capacitors is desirable, and the values shown provides an 
output impedance of less than 5 to a load of 10mA.
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Obrázek 4.12: ICL7660 – Napět’ový invertor s Dicksonovou pumpou

4.7 Měřićı algoritmus

Ćılem celého firmwaru je měřeńı kapacity, zobrazeńı naměřených dat na displeji. Po stisk-
nut́ı tlač́ıtka s nápisem

”
Measure” je nejdř́ıve signalizován začátek měřeńı oranžovou

barvou. Pak prob́ıhá kontrola předpět́ı kondenzátoru a pokud neńı Ubias < 50 mV, je se-
pnut tranzistor T3 výstupem A4 dokud neńı podmı́nka podmı́nka splněna. Pak je T3
zavřen a spust́ı se cyklus o 31 opakováńıch od 0 V do 30 V.

Prvńım krokem je nastaveńı DAC, které je pomoćı while cyklu nastaveno přesně na
(i + 1) V. Jedná se o exponenciálńı nab́ıjeńı kondenzátoru Cx, a tedy by se při nastaveńı
DAC na i V nabil na př́ıslušné napět́ı až za nekonečně dlouhou dobu. Proto je DAC
nastaveno tak, aby odpov́ıdalo napět́ı (i + 1) V, tedy o jeden volt v́ıce než je potřeba
a nab́ıjeńı je zastaveno v polovině, tedy při i V.

Po ukončeńı while cyklu je otevřen T2 digitálńım výstupem A5, č́ımž se otevře větev
pro nab́ıjeńı (PNP s 10Ω v sérii paralelně k oddělovaćımu rezistoru Rd). Teprve nyńı je
nastaveno DAC na hodnotu předt́ım vypoč́ıtanou. Napět́ı měřeného kondenzátoru je nyńı
nab́ıjeno přes nab́ıjećı větev a rostoućı hodnota, sńıžena koeficientem 0,15 napět’ového
děliče, je sledována s frekvenćı 1 ms. Po nabit́ı o 1 V v́ıce odpov́ıdaj́ıćı integeru i for cyklu
je nab́ıjećı větev uzavřena logickým signálem z výstupu A5. A také je zaznamenána
posledńı naměřená hodnota předpět́ı do pole bias[i], která je později spolu s daľśımi
veličinami také exportována.

V tuto chv́ıli vznikla potřeba vyb́ıt kondenzátory peak detector̊u pamatuj́ıćı si am-
plitudu sinusových signál̊u. Důvodem je nab́ıjećı proud, který při nab́ıjeńı na vyšš́ı Ubias

také nab́ıjel oddělovaćı kondenzátory, (maj́ı mnohem větš́ı kapacitu něž Cx) které jsou
uzemněny přes výstup oscilátoru, a tedy se nab́ıjely přes referenčńı rezistor Ri. Nab́ıjećı
proud oddělovaćıch kondenzátor̊u Cc vytvořil napět́ı ucharge = ichargeRi, jenž peak de-
tectory pokaždé zachyt́ı, a tak je potřeba po zvýšeńı Ubias vyb́ıt kondenzátory peak
detector̊u. Vyb́ıjej́ı se přes přes 1 kΩ při otevřeńı NMOS tranzistor̊u BSS138 logickou
1 z výstupu D2. Po čekaćı době 100 ms, kdy se naměřené amplitudy opět ustáĺı algorit-
mus pokračuje.

Teprve ted’ zač́ıná měřeńı amplitud signálu. ADC rozlǐseńı je nastaveno na 14 bit̊u,
tedy napájećı napět́ı rozděleno na 16 384 d́ılk̊u, kde každý při změřených 4,99 V zhruba
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vycháźı na 0,305 mV. Amplitudy sinového signálu na výstupu oscilátoru a napět́ı na uzlu
za referenčńım Ri označeným jako

”
cap” jsou měřeny 100krát a následně je vypoč́ıtán

jejich pr̊uměr. Pr̊uměry jsou uloženy do poĺı sigAmpAve[i] a capAmpAve[i]. Následuje
měřeńı rozd́ılu fáźı, jenž je implementováno smyčkou, která nejdř́ıve čeká na náběžnou
resp. sestupnou hranu signálu oscilátoru, zaznamená čas od posledńıho resetu procesoru
pomoćı funkce micros() a následně čeká i na náběžnou resp. sestupnou hranu signálu za
rezistorem Ri, tento čas je také uložen do proměnné a rozd́ıl čas̊u je dále uložen do pole,
ze kterého se poč́ıtá pr̊uměr. Pr̊uměr je poč́ıtán opět ze 100 vzork̊u. Stejný postup je
následně použit i pro źıskáńı frekvence.

Nakonec jsou změřené pr̊uměry vloženy jako vstupńı argumenty funkce calculateCx(),
která s pomoćı knihovny complex.h poč́ıtá výslednou kapacitu hledaného kondenzátoru.
Tato funkce je založena na vzorci 4.6 odvozeném v předchoźı podkapitole. Výsledná
hodnota je poté vykreslena v grafu na displeji.

4.8 Uživatelské rozhrańı

Pro komunikaci s uživatelem je připraven displej a dvě tlač́ıtka, které byly popsány
v ostatńıch podkapitolách. Displejový modul ILI9341 TFT (Thin-Film Transistor –
Displej z tekutých krystal̊u) obsahuje řadič displeje se stejným názvem: ILI9341. Jedná
se o barevný displej, který použ́ıvá protokol rozhrańı SPI (Serial Peripheral Interface –
Sériové periferńı rozhrańı) a vyžaduje 4 nebo 5 ovládaćıch pin̊u, je ekonomicky dostupný
a použit́ı neńı komplikované d́ıky dostupným knihovnám. Rozlǐseńı tohoto TFT displeje
je 240 x 320, má tedy 76800 pixel̊u. Tento modul má pouze 3,3V vstupy a proto je obvod
doplněn o redukčńı desku s napět’ovými děliči – foto (B7) a zapojeńı v př́ıloze A6.

Obrázek 4.13: Ukázka uživatelského rozhrańı př́ıpravku

4.9 Export naměřených dat

V předchoźı podkapitole již byl popsán algoritmus, který se spust́ı po stisknut́ı tlač́ıtka

”
Measure”. Druhé tlač́ıtko, kterým př́ıpravek disponuje je označen nápisem

”
Export”,

d́ıky kterému je možné si naměřená data zálohovat do poč́ıtače. Obsah datového pole
naměřených veličin spolu s měřenou kapacitou je po stisknut́ı tlač́ıtka pro export poslán
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po sériové lince do poč́ıtače. K jednoduchému uložeńı dat je doporučen software Cool-
Term, který disponuje možnost́ı ukládat př́ıchoźı data do souboru. Data jsou pośılána
v takovém formátu, aby po jejich uložeńı do souboru s koncovkou *.csv mohly být zob-
razeny v softwaru Microsoft Office – Excel.
Stručný návod pro použit́ı:

1. Zapojit př́ıpravek do poč́ıtače pomoćı USC-A & USB-C kabelu

2. Spustit software CoolTerm a spustit relaci tlač́ıtkem Connect

3. Následně vytvořit soubor pro exportovaná data pomoćı možnosti v horńı lǐstě:
Connection → Capture to Text/Binary file → Start (obrázek 4.14)

4. Uložit soubor jako *.csv

5. Po skončeńı měřeńı signalizované zelenou barvou stisknout tlač́ıtko s nápisem
”
Ex-

port” pod displejem

6. Po exportu všech dat je potřeba ukončit ukládáńı do souboru: Connection →
Capture to Text/Binary file→ Stop (obrázek 4.14) a pro daľśı měřeńı vytvořit
daľśı soubor (pokračovat opět od kroku 3)
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Obrázek 4.14: Ukázka softwaru CoolTerm



Kapitola 5

Výsledky měřeńı

V této kapitole budou prezentovány výsledky měřeńı navrženého př́ıpravku a porovnány
se stolńım LRC měřičem HM 8118 od společnosti Rohde&Schwarz. Hodnoty změřené
LRC-metrem HM 8118 jsou považovány za referenčńı. Parametry měřeńı LRC-metru
jsou nastaveny, tak aby co nejméně zkreslily předpět́ı kondenzátoru, a proto je zvolená
amplituda měřićıho signálu nastavena na nejnižš́ı možnou hodnotu 100 mV. Pr̊uměrná
amplituda měřićıho signálu př́ıpravku spoč́ıtaná z 465 měřeńı je pro srovnáńı 136 mV.
Pro měřeńı napět’ové závislosti kapacity měřeného kondenzátoru bylo použito vnitřńı
napět’ové předpět́ı tzv. BIAS mód, který poskytuje předpět́ı pouze do 5 V. Př́ıstroj má
možnost i exterńıho BIASu, tato cesta však použita nebyla z d̊uvodu zaneseńı exterńıch
nepřesnost́ı. Dı́ky použit́ı pouze vnitřńıho BIASu lze vyhodnocovat Detailńı porovnáńı
odchylky př́ıpravku v̊uči stolńımu LRC-metru je proto zaměřeno pouze na prvńıch pět
Volt̊u napět’ové závislosti.

Obrázek 5.1: Stolńı LRC měřič HM 8118 [29]

Měřeńı pomoćı př́ıpravku proběhlo pro každý kondenzátor vždy 5krát a pomoćı LRC-
metru 10krát – 5krát od 0 V do 5 V a poté 5krát od 5 V do 0 V. Měřićı rozsah
př́ıpravku 1 µF – 100 µF je otestován třemi zástupci keramických v́ıcevrstvých kon-
denzátor̊u od společnosti Murata, jejichž katalogové křivky jsou také zaneseny do graf̊u
naměřených hodnot pro srovnáńı. Pro spodńı hranici intervalu je zvolen 1µF 50V kon-
denzátor GRT188R61H105KE13 v pouzdře 0603, dále 10µF 50V GRJ32ER71H106ME11
v pouzdře 1210 a nakonec pro horńı hranici měřeného intervalu 47µF 35V KRM55-
WR7YA476MH01, jejichž parametry jsou podrobněji popsány v tabulkách 5.1, 5.2 a 5.3.

Analýza změřených dat je rozdělena do několika část́ı. Nejdř́ıve jsou vyneseny data ze
všech tř́ı zdroj̊u do jednoho grafu – data od výrobce ze softwaru SimSurfing jsou vykres-
leny šedou barvou, hodnoty změřené stolńım LRC-metrem se pohybuj́ı v modrém pásmu,
ve kterém je tmavým odst́ınem vyznačen pr̊uměr a výstupy př́ıpravku DCCapSens jsou

47
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a) b) c)

Obrázek 5.2: Pouzdra měřených kondenzátor̊u a) 1 µF b) 10 µF c) 47 µF [30]

pak v zelených hodnotách opět s pr̊uměrem ve tmavš́ım odst́ınu.

Druhá část obsahuje porovnáńı př́ıpravku a referenčńıho LRC-metru do předpět́ı 5V,
kde jsou také vykresleny odchylky od pr̊uměrné hodnoty naměřených dat obou systémů
– červená je odchylka referenčńıho měřiče a žlutý graf naproti tomu ukazuje odchylku
měřeńı př́ıpravku.

Nakonec je na třet́ım obrázku pro každý měřený kondenzátor vždy vykreslen je ab-
solutńı rozd́ıl pr̊uměrné hodnoty LRC-metru a př́ıpravku, kde druhá osa y (napravo)
ukazuje relativńı rozd́ıl pr̊uměrných hodnot, který je proložen lineárńım trendem.

Na grafech s modrými křivkami jsou data naměřená stolńım LRC-metrem HM 8118,
vedle nichž je poté v červené barvě vynesena odchylka měřeńı v absolutńıch i rela-
tivńıch č́ıslech vztažené k pr̊uměrné hodnotě. Na grafech se zelenými křivkami jsou data
naměřená pomoćı navrženého př́ıpravku, vedle kterých je odchylka měřených dat ve žluté
barvě pro porovnáńı s odchylkou stolńıho LRC-metru nad t́ımto grafem.

5.1 Měřeńı kapacity 1 µF

GRT188R61H105KE13

Kapacita 1 µF±10 %
Umax 50 V
Teplotńı charakteristika X5R
Teplotńı rozsah -55°C až +85°C
Rezonančńı kmitočet 8,312 MHz
Pouzdro 0603

Tabulka 5.1: Přehled parametr̊u měřeného 1 µF kondenzátoru

Prvńı měřenou součástkou je kondenzátor jehož parametry jsou vypsané v tabulce
5.1. Hodnota 1 µF je také spodńı hranićı zadaného intervalu, který má navržený př́ıpravek
měřit. Kapacita kondenzátor̊u s touto hodnotou je však také napět’ově závislá, a proto
dává smysl, aby daný systém byl schopen měřit i pod tuto hranici. Jak lze vidět na sou-
hrnném grafu 5.3, pr̊uměrná hodnota př́ıpravku se velmi bĺıž́ı referenčńımu LRC-metru,
tato podobnost je porovnána dále v grafu 5.6. Dále je zde dobře vidět limit navrženého
př́ıpravku, který se pohybuje někde mezi 400 nF – 500 nF. Po exportu dat, kde jsou po-
skytnuty všechny měřené veličiny, ze kterých se hledaná kapacita vyč́ısluje, se vyskytuje
i rozd́ıl fáźı sinusových pr̊uběh̊u. Fázový rozd́ıl je právě zdrojem limituj́ıćı měřićı schop-
nosti př́ıpravku, protože jak je po exportu dat vidět, jeho hodnota neklesne pod 4 µs. Po
daľśı analýze je možné se doč́ıst v dokumentaci softwarové knihovny vývojové platformy
Arduino, že funkce micros(), použita v kódu má rozlǐseńı 4 µs pro procesory s hodinovou
frekvenćı 16 MHz. Platforma použitá v př́ıpravku je nověǰśı verze s názvem Arduino R4
Minima, jenž použ́ıvá procesor Renesas RA4M1 s hodinovou frekvenćı 48 MHz. Smyčka
zjǐst’uj́ıćı rozd́ıl zmı́něných fáźı signál̊u je implementována zp̊usobem, že nejdř́ıve čeká na
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Obrázek 5.3: Srovnáńı př́ıpravku a LRC-metru při měřeńı 1µF kondenzátoru s daty
od výrobce

náběžnou resp. sestupnou hranu signálu oscilátoru, zaznamená čas od posledńıho resetu
procesoru pomoćı funkce micros() a následně čeká i na náběžnou resp. sestupnou hranu
signálu za rezistorem Ri, tento čas je také uložen do proměnné a rozd́ıl čas̊u je dále
uložen do pole, ze kterého se poč́ıtá pr̊uměr. Jelikož je frekvence 3x větš́ı, bude instrukćı
vykonaných za jednu vteřinu také 3x větš́ı, a proto lze uvažovat i 3x rychleǰśı vykonáńı
instrukćı pro dokončeńı funkce micros(), tedy

∆tmicros() =
16 MHz

48 MHz
4 µs = 1,3 µs,

2∆tmicros() = 2,6 µs. (5.1)

Jak je vidět z rovnice 5.1, tak pouze tato funkce použitá dvakrát za sebou trvá téměř
3 µs a zbytek doby limituj́ıćı rozsah př́ıpravku pak zřejmě tvoř́ı zbylé instrukce této
smyčky kódu ukázané na obrázku 5.4.

Dále je možné si všimnout (graf na obrázku 5.3), že data od výrobce jsou velmi
orientačńı. I za předpokladu, že kv̊uli výrobńı toleranci ±10 % by se křivka posunula
tak, aby zač́ınala na stejné hodnotě jako křivky změřené, je evidentńı, že strmost obou
je velmi odlǐsná. Výrobńı data tedy pravděpodobně slouž́ı jako hrubý náhled na chováńı
použitého dielektrika (tedy kam až kapacita může poklesnout), nežli jako přesný model.

Na daľśım obrázku 5.5 jsou grafy zaměřuj́ıćı se na porovnáńı odchylky měřeńı LRC-
metru a př́ıpravku do 5 V. Odchylka referenčńıho př́ıstroje při tomto měřeńı dosahovala
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Obrázek 5.4: Úryvek kódu pro zjǐst’ováńı fázového posunu signál̊u

nejv́ıce 10,9 nF, což odpov́ıdá 1,17 % (±0,58 %). Naproti tomu odchylka dat měřených
př́ıpravkem až 70 nF, tedy 7,64 % (±3,82 %).

Posledńı porovnáńı lze vidět na obrázku 5.6, kde je srovnávána pr̊uměrná hodnota
př́ıpravku v̊uči pr̊uměru LRC-metru a dosahuje rozd́ılu nejvýše −24,28 nF, tedy relativně
−2,51 %. Lineárńı trend tohoto rozd́ılu se poté pohybuje pod 2 %.
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Obrázek 5.5: Výsledky měřeńı 1µF kondenzátoru
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Obrázek 5.6: Srovnáńı pr̊uměrných hodnot př́ıpravku v̊uči LRC-metru při měřeńı
1µF kondenzátoru
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5.2 Měřeńı kapacity 10 µF

Parametry daľśı měřené součástky jsou v tabulce 5.2, kterou je otestována polovina loga-
ritmického rozsahu. Oproti předešlému kondenzátoru je ve větš́ım pouzdře a dielektrikum
má větš́ı teplotńı závislost.

GRJ32ER71H106ME11

Kapacita 10 µF±20 %
Umax 50 V
Teplotńı charakteristika X7R
Teplotńı rozsah -55°C až +125°C
Rezonančńı kmitočet 1,45 MHz
Pouzdro 1210

Tabulka 5.2: Přehled parametr̊u měřeného 10 µF kondenzátoru
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Obrázek 5.7: Srovnáńı př́ıpravku a LRC-metru při měřeńı 10µF kondenzátoru s daty
od výrobce

Na grafu 5.7 je nyńı oproti předešlému měřeńı vidět podobnost strmosti a pr̊uběhu
dat od výrobce s daty naměřenými. Zde výrobce poč́ıtá s ideálńım př́ıpadem počátečńı
kapacity součástky, ale měřený kondenzátor má z d̊uvodu výrobńı tolerance 10 µF±20 %
svoji počátečńı kapacitu lehce nižš́ı (8,73 µF). Je zde také vidět, že ačkoli je odchylka
měřené kapacity na začátku napět’ového rozsahu větš́ı, postupně se zmenšuje a ke konci
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je už v̊uči pr̊uměrné hodnotě téměř zanedbatelná. Co se týče rozd́ılu pr̊uměrných hodnot
př́ıpravku a referenčńıho měřiče, je i zde poměrně nevýrazný, diskutován ale bude bude
bĺıže v grafu 5.9.
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Obrázek 5.8: Výsledky měřeńı 10µF kondenzátoru

Grafy na obrázku 5.8 se opět zaměřuj́ı na odchylky LRC-metru a př́ıpravku do 5 V.
Odchylka referenčńıho př́ıstroje při tomto měřeńı dosahovala nejv́ıce 0,14 µF, což od-
pov́ıdá 1,68 % (±0,84 %). Naproti tomu odchylka dat měřených př́ıpravkem až 0,36 µF,
tedy 4,25 % (±2,12 %).

Graf 5.9 dále ukazuje srovnáńı pr̊uměrné hodnoty př́ıpravku v̊uči pr̊uměru LRC-
metru, které dosahuje rozd́ılu nejvýše−0,26 µF, tedy relativně−3,02 %, avšak od Umax =
2 V a dále už rozd́ıl nepřesáhne 0,1 µF, tedy relativně 1 %. Lineárńı trend rozd́ılu tedy
klesá mnohem strměji než u předchoźıho měřeńı.
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96.5

97.0

97.5

98.0

98.5

99.0

99.5

100.0

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Obrázek 5.9: Srovnáńı pr̊uměrných hodnot př́ıpravku v̊uči LRC-metru při měřeńı
10µF kondenzátoru

5.3 Měřeńı kapacity 47 µF

Třet́ı a posledńı kondenzátor s hodnotou kapacity 47 µF byl použit pro otestováńı horńı
hranice měřitelného rozsahu kapacity př́ıpravku, jehož parametry jsou opět vypsány v ta-
bulce 5.3. Tento kondenzátor má jedinečnou konstrukci, a neńı tak popsán konvenčńım
kódem pro velikosti SMD pouzder.

KRM55WR7YA476MH01

Kapacita 47 µF±20 %
Umax 35 V
Teplotńı charakteristika X7R
Teplotńı rozsah -55°C až +125°C
Rezonančńı kmitočet 0,414 MHz
Pouzdro -

Tabulka 5.3: Přehled parametr̊u měřeného 47 µF kondenzátoru

Na grafu 5.10 lze nyńı pozorovat viditelný posun mezi počátečńı hodnotou křivek
měřenými př́ıstroji HM 8118 a DCCapSens. Tato nepřesnost však je pozorovatelná
i u rozd́ılu hodnot př́ıpravku od křivky poskytnuté výrobcem, kde se vzájemný rozd́ıl
s klesaj́ıćı kapacitou postupně snižuje.

Odchylky př́ıpravku v̊uči referenčńımu HM 8118 do 5 V jsou i zde vyneseny do graf̊u
na obrázku 5.11. Odchylka referenčńıho př́ıstroje při tomto měřeńı dosahovala nejv́ıce
0,87 µF, což odpov́ıdá 2 % (±1 %). Naproti tomu odchylka dat měřených př́ıpravkem až
0,74 µF, tedy 1,9 % (±0,95 %).

Graf 5.12 dále ukazuje srovnáńı pr̊uměrné hodnoty př́ıpravku v̊uči pr̊uměru LRC-
metru, které dosahuje rozd́ılu výrazných −3,42 µF, tedy relativně −8,06 % a má po-
stupný zvyšuj́ıćı trend se zvyšuj́ıćım se napět́ım.
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Obrázek 5.11: Výsledky měřeńı 47µF kondenzátoru
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Obrázek 5.12: Srovnáńı pr̊uměrných hodnot př́ıpravku v̊uči LRC-metru při měřeńı
47µF kondenzátoru



Závěr

Ćıl práce realizovat funkčńı př́ıpravek měřićı napět’ovou závislost kapacity byl úspěšně
splněn v celém kapacitńım i napět’ovém rozsahu. Po připájeńı měřeného kondenzátoru
je měřeńı plně automatické. Př́ıpravek disponuje uživatelským rozhrańım se zobrazeńım
závislosti v grafu na displeji s možnost́ı exportu do souboru v poč́ıtači. Uživatel má
tedy možnost si naměřená data s pomoćı volně př́ıstupného softwaru CoolTerm otevř́ıt
v programu Microsoft Excel. I přes nar̊ustaj́ıćı nepřesnost s větš́ı měřenou kapacitou je
př́ıpravek vhodný pro určeńı orientačńı hodnoty kapacity daného kondenzátoru, a také
podáńı poměrně dobré představy o napět’ové závislosti.

Celá práce z počátku popsala problematiku dielektrických látek. Vysvětleno bylo je-
jich rozděleńı do dvou druh̊u – polárńıch a nepolárńıch dielektrik včetně mechanismů
polarizace s nimi spojených – orientačńı a indukované. Dále byly přibĺıženy dopady
krystalové nesymetrie u dielektrik spolu se speciálńım př́ıpadem feroelektrik. Popsána
byla jejich charakteristická feroelektrická hystereze, př́ıčina jejich výjimečně vysoké re-
lativńı permitivity a také d̊uvod jej́ı ztráty s rostoućım napět́ım. Nakonec jsou shrnuty
i druhy př́ıčin polarizace – elektronová, atomová a orientačńı iontová polarizovatelnost.
Druhá kapitola navazuje s popisem reálného kondenzátoru a vysvětleńım parazitńıch
jev̊u pomoćı teorie z předchoźı kapitoly. Dále jsou představeny r̊uzné druhy reálných kon-
denzátor̊u společně s jejich parametry a nakonec je podrobněji rozebrána problematika
keramických kondenzátor̊u včetně jejich výroby. Dále jsou představeny základńı př́ıstupy
k měřeńı impedanćı, ze kterých byla pro měřićı princip navrženého př́ıpravku vybrána
metoda I-V. A ve čtvrté kapitole je poté popsán celý návrh př́ıpravku jak z hardwarové,
tak i softwarové stránky.

Měřeńı keramických kondenzátor̊u proběhlo se třemi hodnotami kapacity 1 µF, 10 µF
a 47 µF. Maximálńı odchylky př́ıpravku pro tyto tři kondenzátory byly postupně 70 nF
(7,64 %), 0,36 µF (4,25 %) a 0,74 µF (1,9 %). Je tedy zřejmé, že se relativńı odchylka
př́ıpravku s rostoućı kapacitou snižuje. Dále byly porovnány maximálńı rozd́ıly pr̊uměrné
hodnoty př́ıpravku v̊uči referenčńımu LRC-měřiči HM 8118 do 5 V, které pro tři měřené
kondenzátory byly postupně −24,28 nF (−2,51 %), −0,26 µF (−3,02 %) a −3,42 µF
(−8,06 %). Důležité je také podotknout, že odchylky a rozd́ıly neodráž́ı pouze samotnou
přesnost př́ıstroj̊u, ale také přesnost metody.

Spodńı limit měřićıho rozsahu byl nalezen zhruba pod hodnotou kapacity 500 nF.
Důvodem je použitá funkce micros() pro źıskáńı rozd́ıl̊u fáze sinusových signál̊u, jej́ıž
vykonáńı trvá necelé 2 µs a je tak hlavńı př́ıčinou spodńıho limitu. Tento bod by
mohl být jedńım z daľśıch vylepšeńı nejen pro rozš́ı̌reńı měřićıho intervalu kapacity,
ale také výrazným zlepšeńım přesnosti měřeńı. Horńı limit nalezen nebyl, ale z měřeńı
horńı hranice rozsahu pomoćı 47µF kondenzátoru je zřejmé, že s kapacitou měřeného
kondenzátoru bĺıž́ıćı se horńı hranici rozsahu se rozd́ıl pr̊uměrné hodnoty naměřené
př́ıpravkem s pr̊uměrnou hodnotou referenčńıho měřiče výrazně zvyšuje a stává se tak
méně přesným. Důvodem této nepřesnosti je zřejmě obvodový blok pro zjǐstěńı ampli-
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tudy (peak detector).
Jak je zřejmé z analýzy naměřených dat vynesených do graf̊u v posledńı kapitole,

př́ıpravek byl nejpřesněǰśı v logaritmické polovině rozsahu měřené kapacity (10 µF).
Tento výsledek je pochopitelný a vyplývá i ze simulaćı, či měřeńı, kde je vidět, že při
kombinaci referenčńıho rezistoru Ri = 10 Ω s měřeným kondenzátorem kapacity 10 µF
je amplituda měřićıho signálu zhruba v polovině té maximálńı – amplitudy oscilátoru.
Č́ım v́ıce se amplituda bĺıž́ı bud’ k nule, či k maximálńı hodnotě, stává se výsledek
méně přesným. Zlepšeńım přesnosti v této oblasti by bylo přidáńı daľśıch referenčńıch
rezistor̊u (logaritmicky 1 Ω, 10 Ω a 100 Ω) s funkćı přeṕınáńı rozsah̊u měřené kapacity
tak, aby se amplituda za referenčńım rezistorem vždy pohybovala např. mezi 25 % – 75 %
maximálńı amplitudy. Daľśım zpřesněńım může být softwarová implementace měřeńı
hledané kapacity na v́ıce referenčńıch rezistorech najednou s následným pr̊uměrováńım
výsledk̊u.

Odchylky měřeńı mohly být zp̊usobené také rušeńım z okoĺı, jelikož v porovnáńı
se stolńım LRC-metrem, který má kovové pouzdro, je př́ıpravek v plastové krabičce,
a tedy neńı st́ıněný, což může být potenciálńım podnětem pro daľśı vylepšeńı. V daľśı
verzi př́ıpravku by obvod mohl být realizován pomoćı profesionálně vyrobeného dvou-
vrstvého PCB, namı́sto obvodu pospojovaného pomoćı redukčńıch PCB na univerzálńı
prototypové desce, což by dále zredukovalo plochu smyček, a tak zlepšilo celkovou EMC
systému.

Výstupy a změřená data by dále mohly posloužit nejen jako pomoc při návrhu ob-
vod̊u s MLCC, ale také jako dobrý základ pro tvorbu náhradńıho modelu kondenzátor̊u
v simulačńıch softwarech, kterým je např. LTSpice.
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sics made easy- Dr Amrutha, KCG College of Tech.

[16] GUINTA, Steve. Ask The Applications Engineer–21: Capacitance And Capaci-
tors. Online. Analog Dialogue. Duben 1996, roč. 1996, č. 30, s. 18-21. Dostupné
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Př́ılohy

Součást́ı př́ıloh jsou veškerá obvodová schémata a následně i fotky př́ıpravku, jeho vnitřńı
stavby a jednotlivých konstrukčńıch blok̊u.

Př́ıloha A – Schémata
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Obrázek A3: Schéma – Obvody pro zpracováńı amplitud a fáze
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68 Př́ılohy

11

22

33

44

D
D

C
C

B
B

A
A

Ed
it 

in
 P

ro
je

ct
 O

pt
io

ns

Y
Y

Y
Y

-M
M

-D
D

K
re

sl
il 

/d
ra

w
n 

by
/ :

D
at

um
 /d

at
e/

:
L

is
t /

sh
ee

t/:
/

*
*

Č
ísl

o 
vý

kr
es

u 
/d

ra
w

in
g 

nu
m

be
r/

:
X

X
X

-5
3[

N
o V

ar
ia

tio
ns

]0
01

K
on

tr
ol

ov
al

 /c
he

ck
ed

 b
y/

:

Ed
it 

in
 P

ro
je

ct
 O

pt
io

ns

D
PS

 p
ro

je
kt

/P
C

B
 p

ro
je

ct
/:

X
X

X
-T

itl
e

N
az

ev
 li

st
u/

sh
ee

t n
am

e/
:

O
sc

ill
at

or
.S

ch
D

oc

R
6

10
k

R
5

10
k

R
4

10
k

R
1

1M
eg

G
N

D

G
N

D

+
5V -5
V

ph
os

c1

ph
os

c3

V- 11V
+4

U
5A

O
PA

41
97

ID

CK
4

1u CK
5

1u

CK
6

10
0n

R
3

10
0k

R
2

33
0R

CK
7

10
n

G
N

D
G

N
D

ph
os

c_
fb

B
an

d-
Pa

ss
 1

6 
H

z -
 4

8 
kH

z

R
7

6k
8

G
N

D

R2
7

10
k

R2
4

10
0k

O
SC

-
13

+
12

14

U
5E

O
PA

41
97

ID

-
2

+
3

1

U
5B

O
PA

41
97

ID

-
9

+
10

8

U
5D

O
PA

41
97

ID

-
6

+
5

7

U
5C

O
PA

41
97

ID

C
K

37
22

n

C
K

28
22

n

D
4

1N
41

48

D
3

1N
41

48
C

K
27

22
n

CK
3

22
n

CK
2

22
n

CK
1

22
n

G
N

D

ph
os

c2

ph
os

c3

PI
CK
10
1 

PI
CK
10
2 

COC
K1 

PI
CK
20
1 

PI
CK
20
2 

COC
K2 

PI
CK
30
1 

PI
CK
30
2 

COC
K3 

PICK401 PICK402 

COC
K4 

PICK501 PICK502 

COC
K5 

PI
CK
60
1 

PI
CK
60
2 COC

K6 

PICK701 PICK702 

COC
K7 

PIC
K27

01 
PIC

K27
02 

COC
K27

 

PIC
K28

01 
PIC

K28
02 

COC
K28

 

PIC
K37

01 
PIC

K37
02 

COC
K37

 

P
I
D
3
0
1
 

P
I
D
3
0
2
 COD
3 

P
I
D
4
0
1
 

P
I
D
4
0
2
 

COD
4 

P
I
R
1
0
1
 

P
I
R
1
0
2
 

COR
1 

P
I
R
2
0
1
 

P
I
R
2
0
2
 COR
2 

PIR301 PIR302 COR
3 

P
I
R
4
0
1
 

P
I
R
4
0
2
 COR
4 

PIR501 PIR502 COR
5 

PIR601 PIR602 COR
6 

P
I
R
7
0
1
 

P
I
R
7
0
2
 

COR
7 

PI
R2

40
1 

PI
R2

40
2 COR

24 

PI
R2

70
1 

PI
R2

70
2 

COR
27 

PIU504 PIU5011 

COU5
A 

P
I
U
5
0
1
 

P
I
U
5
0
2
 

P
I
U
5
0
3
 COU5

B 

P
I
U
5
0
5
 

P
I
U
5
0
6
 

P
I
U
5
0
7
 

COU5
C 

P
I
U
5
0
8
 

P
I
U
5
0
9
 

P
I
U
5
0
1
0
 

COU5
D 

P
I
U
5
0
1
2
 

P
I
U
5
0
1
3
 

P
I
U
5
0
1
4
 

COU5
E 

P
O
O
S
C
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Obrázek A6: Schéma – Displej
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Př́ıloha B – Fotodokumentace

Obrázek B1: Př́ıpravek DCCapSens – Předńı a zadńı část

Obrázek B2: Př́ıpravek DCCapSens – Předńı a zadńı část základńı desky
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Obrázek B3: Př́ıpravek DCCapSens – Sestaveńı

Obrázek B4: Př́ıpravek DCCapSens – Předńı a zadńı část PCB pro připájeńı
kondenzátor̊u
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Obrázek B5: Př́ıpravek DCCapSens – Měřeńı

Obrázek B6: Př́ıpravek DCCapSens – Vnitřńı strana horńıho krytu & tř́ıpatrová
architektura
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Obrázek B7: Př́ıpravek DCCapSens – Deska pro připojeńı displeje ILI9341 k Arduinu

Obrázek B8: Př́ıpravek DCCapSens – Propojeńı analogových pin̊u se základńı deskou

Obrázek B9: Př́ıpravek DCCapSens – Ř́ıdićı vývojová deska Arduino R4 Minima
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