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Abstrakt:

Predlozena prace popisuje vlastnosti a pouziti feroelektrickych materialti nachazejicich
uplatnéni v elektrotechnickém a elektronickém primyslu. Prace je zaméfena zejména na
jejich chovani v elektrickém poli o rtznych intenzitich a na moznych diagnostickych
metodach. Jako nejvhodnéjsi métici metoda je zvolena metoda pomoci osciloskopu, ktera je
v praci detailn€ji popsana. Meftici laboratorni pracovisté pro zjiStovani vlastnosti
feroelektrickych materialti v elektrickém poli bylo s dostupnym piistrojovym vybavenim
inovovano, nasledné jeho funkEnost ovéfena a na vybranych vzorcich feroelektrik byla
proméfena teplotni a napétova zavislost slozek komplexni permitivity a elektrického stavu
materialu. K dané problematice byl také vytvoten elektronicky text pouzitelny jako navod pro
laboratorni cviceni, ktery je nedilnou soucasti této prace.

Abstract:

The submitted thesis describes characteristics and use of ferroelectric materials which
find their utilization in electrotechnical and electronics industry. The thesis is mainly aimed at
their behaviour in the electrical field at various intensity and also focuses on their diagnostic
methods. The method using an oscilloscope is selected as the most suitable and described here
in more detail. Measuring laboratory workplace for detection of characteristics of ferroelectric
materials in the electrical field has been innovated with available equipment and then its
utility has been verified. Temperature and electric tension dependence of components of
complex permittivity and electric condition of the material has been scaled using selected
samples of ferroelectrics. A text in an electronic form has been integral part of the thesis. The
text can be used as an instruction manual for laboratory trainings.
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Uvod

V poslednich letech byl zaznamenan vyznamny pokrok v oblasti fyziky feroelektrickych
materiald, které v urcitém teplotnim oboru vykazuji spontanni polarizaci. Tyto latky nachéazeji
v souCasné dobé vyznamné uplatnéni v nejriznéjsich technickych oborech, a proto je jejich
studiu vénovana zna¢na pozornost.

Feroelektrické materialy se vyznacuji spontanni polarizaci, jejiz smér je mozné ménit
vn¢j$im elektrickym polem. Feroelektricky materidl musi mit tedy nékolik zakladnich smérii
spontanni polarizace. Ve feroelektrickych krystalech 1ze potom pozorovat takzvané domény —
oblasti krystalu, v nich mé spontanni polarizace jednotny smér a doménové stény — hranice
mezi doménami. Vlivem vnéj$iho elektrického pole mlize dochazet k pohybiim doménovych
stén a tedy i ke zméndm vnititni doménové struktury krystalu, kterd ma za nasledek zménu
efektivnich vlastnosti ptislusného materialu.

Feroelektrika patifi do SirSi skupiny piezoelektrickych materialti, kde je vnéjSim
mechanickym zatizenim v téchto materidlech indukovana polarizace a naopak plsobenim
vn¢jsiho elektrického pole se projevi mimo jiné ideformaci materidlu. Feroelektrické
materidly tedy obecné vykazuji vzajemnou zavislost elektrickych a mechanickych velicin.
Kromé uvedenych piezoelektrickych vlastnosti je mozno u feroelektrik pozorovat dalsi
zajimavé vlastnosti jako jsou pyroelektrické nebo optoelektrické vlastnosti.



1 TEORETICKA CAST

1.1  Dielektrické materialy

1.1.1 Zakladni viastnosti a veliciny dielektrik

Dielektrikum je latka, kterda ma po vlozeni do elektrického pole schopnost tvorby
a existence vlastniho vnitfniho elektrického pole. Tohoto jevu se vyuziva zejména
u kondenzatort, ve smyslu schopnosti akumulovat elektrickou energii. [7]

Dielektrikum se skladd z atomt, molekul a iontl. Uvazujeme-li idedlni dielektrikum
(izolant), vime, ze obsahuje jen vazané elektrické naboje a vyznacuje se velkou elektrickou
pevnosti. Ve skutecnosti se vSak setkdme pouze s redlnymi dielektriky (izolanty). Reédlné
dielektrikum obsahuje kromé vazanych elektrickych naboju i elektrické ndboje volné, které
jsou schopny se pohybovat. Jedna se tedy o latku s urcitou, zpravidla velmi malou elektrickou
vodivosti. [7]

Casto byvaji zaménovany pojmy ,dielektrikum® a ,jizolant“. N&kdy se tyto pojmy
povazuji za ekvivalentni, pfitom se ale jedna o dvé skupiny materialQ, jejichz vlastnosti se
mohou podstatné lisit. Pojem ,,dielektrikum® chapeme ve vztahu s polarizovatelnosti ¢astic
ase schopnosti latky akumulovat po pfiloZeni elektrického pole elektrickou energii
(kondenzator). ,Izolant* je material majici vlastnost zabranit prichodu proudu mezi dvéma
misty s riznym elektrickym potenciondlem. Pfes tyto rozdily spolu pojmy dielektrikum
a izolant souvisi. Kazdy izolant je dielektrikem, opak vSak obecné neplati. [7]

V zavislosti na jejich vnitini struktufe délime dielektrika na polarni a nepolarni. Polarni
dielektrikum je latka, ktera obsahuje ve svém objemu permanentni elementarni dipdlové
momenty, 1 bez pisobeni vnéjsiho elektrického pole. Existence dipolovych momentt je dana
strukturou latky. Strukturu latek tvoii molekuly, polarnost ¢i nepolarnost molekuly souvisi
s prostorovym uspofadanim, vztahy mezi jednotlivymi atomy a typem vazby. [7]

-10-



Tab. 1: Zakladni veli€iny dielektrickych materiald

zakladni el. veli¢iny symbol jednotka
relativni permitivita &' )
vnitini rezistivita P, (Qm)
povrchova rezistivita P, (Qm)
ztratovy Cinitel 1go )
elektrickd pevnost E,., (Vm™)
komplexni permitivita | &" = &' — j&" Q)

1.1.2 Relativni permitivita

Relativni permitivita &' je definovdna jako pomér kapacity elektrodového systému
v prostoru zcela zaplnéném piisluSnym dielektrikem a kapacity stejné uspotradaného
elektrodového systému ve vakuu. Pfi vypoctu relativni permitivity se vychdzi z méfeni
kapacit dvou deskovych kondenzatori a to z poméru

s (M)

kde C_  je kapacita méfeného kondenzatoru s vlozenym dielektrikem a C, kapacita

geometricky shodného vakuového kondenzatoru. Geometrickd kapacita C, se zpravidla

neméti, ale po€itd z rozméru kondenzatoru podle vztahu

<, )
kde ¢, je absolutni permitivita vakua, S, je efektivni plocha méfici elektrody a 7 je
vzdalenost elektrod, resp. tloustka méteného materialu. Plochu elektrody spocitame ze vztahu

2
¢ _ d+o)

, 3

kde d je primér meétici elektrody a ¢ je vzdalenost mezery mezi meéfici a ochrannou
elektrodou.

-11 -



1.1.3 Vnitrni rezistivita

Vnitfni rezistivita materidlu p, se rovna poméru intenzity elektrického pole a proudové
hustoty uvnitt vzorku. Méfeni vnitini rezistivity se prevadi na méfeni vnitiniho odporu R, .

Vnitini rezistivita se potom pocitd z rozméri vzorku (elektrodového systému) a vnitiniho
odporu dle vztahu

R (4)
Iov_ v h ’

kde R, je vnitini elektricky odpor, S, efektivni plocha méfici elektrody (3) a 4 tloustka

materialu.

1.1.4  Povrchova rezistivita
Povrchova rezistivita materidlu o, se rovnd poméru intenzity elektrického pole

a proudové hustoty na povrchu vzorku. Obdobné se z méfené¢ho povrchového odporu R

pov

vypocita povrchova rezistivita p, podle nasledujiciho vztahu

a
p[l = Rpov ;, (5)

kde R, je povrchovy elektricky odpor, a obvod efektivni plochy méfici elektrody a ¢ je

vzdalenost mezi ochranou a méfici elektrodou.

1.1.5  Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou ztraty energie, které vznikaji v dielektriku i¢inkem elektrického
pole, tj. elektrickou vodivosti a nékterymi druhy polarizaci. Dielektrické ztraty vznikaji po
ptipojeni kondenzatoru s technickym dielektrikem ke zdroji elektrického napéti. Pfipojenim
sttidavého napéti na kondenzator dojde k tomu, Ze proud predbiha napéti o fazovy uhel ¢,
ktery je mensi nez 90°. Ztratovy uhel ¢ vyjadiuje miru nedokonalosti kazdého dielektrika
a odecita se od 90° pro zjiSténi fazového uhlu. Dielektrické ztraty se déli podle podstaty na
vodivostni, polarizaéni a ioniza¢ni ztraty. Ztratovy Cinitel tgd lze vyjadfit pomoci prvka

R, C sériového ¢i paralelniho ndhradniho zapojeni dielektrika:

-12-
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Obr. 1: Paralelni nahradni obvod kondenzatoru se ztratovym dielektrikem

I R, E Uy

Yy~

Y

U, U,

U

UC\

.-

Obr. 2: Sériovy nahradni obvod kondenzatoru se ztratovym dielektrikem

U paralelniho ndhradniho zapojeni obr. 1 se ztratovy €initel vypocitd podle vztahu

1g0 =

: (6)
oC R,
kde C, je kapacita v paralelnim nahradnim zapojeni, R, odpor v paralelnim nahradnim

zapojeni a @ uhlova frekvence.
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U sériového nadhradniho zapojeni obr. 2 se ztratovy Cinitel vypocte podle vztahu
tg6 =wCR, , (7)

kde C, je kapacita sériového nahradniho zapojeni, R, odpor sériového nahradniho zapojeni

a o je thlova frekvence.

1.1.6 Elektricka pevnost

Izolant je elektricky namahdn, jestlize na néj piisobi elektrické pole. Dosahne-li gradient
elektrického pole v jistém misté izolantu kritickou hodnotu, vznikne v izolantu vyboj, ten
zpusobi v izolantu vznik dokonalé vodivé cesty a prichod proudu touto cestou. Veli¢ina,
kterou se vyjadiuje schopnost latky zachovavat sviij elektroizolacni stav, se nazyva elektricka

evnost £, jenz je definovana vztahem
pev

UP
Ep.=r, ®)

pev

kde U, je prirazné napéti a 4 je tloustka izolantu v misté prirazu. [5]

1.1.7  Polarizace dielektrika
Fyzikélni jev, pii kterém se plisobenim vnéjsiho i vnitiniho elektrického pole premistuji
elektricky vazané naboje dielektrika ze svych rovnovaznych poloh do novych na malé

omezené vzdalenosti a obsahuje-li latka dipolové molekuly, nataceji se tyto molekuly do
sméru pole. Pfi¢inou polarizace jsou vyjimecné i volné naboje.

1.1.8 Komplexni permitivita

Vlastnosti dielektrik ve stfidavém elektrickém poli se vyjadiuji pomoci komplexni
permitivity. Komplexni permitivita &  se skladd ze dvou slozek. Redlna slozka komplexni
permitivity &', kterd je mirou kapacitniho charakteru dielektrika, se Casto oznacuje jako
relativni permitivita. Imaginarni slozka komplexni permitivity &, ktera je umérna celkovym
dielektrickym ztratam ve stfidavém elektrickém poli, se nazyva ztratovym cislem.

- 14 -
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Obr. 3: Graficka vyjadfeni komplexni permitivity

Komplexni permitivita je frekvencné zavisla veli¢ina a uvadi se podle Debyeho teorie

=g o be 9
Y1+ jor’ ©)
& —&

g=c +——-= 10
1+’ (10)

wt(e, —¢€,)
87’: S o0 11
1+ w’r? (D

g wr(e. —¢
tggz_!:M (12)

b
g e +e w1

kde &, je statickd permitivita pro f — 0, &, je opticka permitivita pro f — oo a 7 je relaxacni
doba. [5]
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1.2  Feroelektrické materialy

1.2.1  Zakladni charakteristiky feroelektrik
Dielektrické latky, jez jsou v jistém teplotnim oboru spontdnné polarizovany, aniz je
k nim pfilozeno vnéjsi elektrické pole, nazyvame pyroelektrika. U n€kterych pyroelektrik lze
smér vektoru spontanni polarizace FS zménit napt. vnéjSim elektrickym polem. Jsou to praveé

feroelektrické materialy (feroelektrika), které se touto vlastnosti vyclenuji ze Sir§i skupiny
pyroelektrik, charakterizovanych pouze spontanni polarizaci.

Nejveétsi zvlastnosti feroelektrik je vysoka hodnota relativni permitivity &' a nelinearni
zavislost jejich polarizace P na intenzit® vnéjsiho elektrického pole E a existence hysterezni
smycky pii pfepolarizovani. Charakteristicky pribéh prvotniho polarizovani a hysterezni
smycka jsou znazornény na obr. 4. Pfi prvotnim polarizovanim se polarizace feroelektrik
méni podle kiivky OA. V bodu A je vzorek plné polarizovan. Proto v silnéjSich polich roste
polarizace linedrn€, jako u paraelektrickych latek. Dochazi-li ke snizovani intenzity
elektrického polef , nesleduje vektor polarizace kfivku prvotni polarizace, ale je vétsi. Proto
pri E=0 zistava latka &astecnd polarizovana. Hodnota E udavd remanentni polarizaci.
Zbytkovou polarizaci odstranime, umistime-li na vzorek pole opa¢ného smyslu o intenzité

E_, oznaCované jako koercitivni pole, nebo také jako koercitivni intenzita. Feroelektrické
materidly jsou charakterizujici svymi F;, E a E veli¢inami. Jejich hodnoty jsou vSak

zavislé nejen na typu materidlu, technologie vyroby, ale i na jeho Cistot¢ a podminkach
polarizovani, naptiklad teploté, tvaru a rozméru vzorku.

1.2.2 Curieova teplota

Feroelektrické latky jsou charakterizovany urCitou teplotou 7, kterou nazyvame
Curieovou teplotou, Curicovym bodem nebo teplotou feroelektrického fazového ptechodu.
Tato teplota odd¢luje feroelektricky stav od stavu paraelektrického, v niz latka neni spontanné
polarizovana. Oba stavy se od sebe liSi krystalografickou symetrii. Paraelektricky stav
existuje obvykle pii vyssSich teplotich nez faze feroelektricka. Feroelektrika pti teplotach
blizkych T jsou siln€ dielektricky nelinedrni a maji vysokou hodnotu relativni permitivity.
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Obr. 4: Hysterezni smycka: zavislost polarizace feroelektrického vzorku na elektrickém poli

1.2.3 Spontanni polarizace

Spontanni (samovolnd) polarizace se vyskytuje u latek, které maji doménovou
strukturu. Velkou roli v pfipadé spontanni polarizaci hraje kmitocet, intenzita elektrického
pole a predevsim teplota. Diky tepelnému pohybu mohou ¢astice slabé vazané ptrekonavat
snadno potencidlové bariéry mezi jednotlivymi moZznymi polohami. Bez pfitomnosti
elektrického pole k polarizaci nemtze dojit. Tepelny pohyb nosicl je chaoticky a vSechny
mozné polohy nosicii jsou tedy stejné pravdépodobné a nedochdzi k jejich nerovnomérnému
rozlozeni. PtiloZenim elektrického pole zménime poméry — vysky potencidlovych bariér do té
miry, ze se urCit¢ polohy nosi¢i ndboje stanou energeticky vyhodnéjSimi
(pravdépodobngjsimi). Docilime toho, Ze rozlozeni nosi¢i je v jednotce objemu
nerovnomérné, vznikne asymetrie a jednotka objemu dielektrika ziskd dipdlovy moment.
Ziskanim dipdlového momentu dojde k pfeorientovani do sméru tohoto pole. Spontanni
polarizace se vyznaCuje, ze po pfilozeni elektrického pole pfibyvéd polarizace pomalu
a obdobné — polarizace pomalu ubyva po odpojeni pole. Doba potiebna k ustaleni téchto jevii
je relativné dlouha. Po skonceni plsobeni elektrick¢ého pole se nosice vrati do svych
pivodnich poloh vlivem jejich tepelného pohybu. Tato polarizace je provdzena ztratami
energie v dielektriku, které se timto ohiivaji. Grafické zndzornéni zdvislosti spontanni
polarizace na intenzit¢ vnéjsiho elektrického pole u feroelektrickych latek tvoii hysterezni
smycka. [3]
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1.24 Soucinitel nelinearity

Dielektrické vlastnosti latek feroelektrické soustavy jsou vyrazné zavislé i na intenzité
pusobiciho stfidavého elektrického pole. Pfi malych intenzitach sttidavého elektrického pole
nedochdzi v soustavé domén feroelektrika k pohybu doménovych stén, troven polarizace je

tedy relativn€ nizkd. Pocatecni Grovni polarizace odpovidd pocatecni permitivita &, ., kterou
Ize urcit dle nasledujiciho vztahu
{;" — ch 13
T— ]*C ? ( )

kde C_, je Curiem — Weissova konstanta charakterizujici danou latku.

ocw
&4
87

max .

[

0 E~(max) E~ (Vm_l)

Obr. 5: Prabéh zavislosti &' = f(E)

v=konst

Pti vzristu intenzity elektrického pole dochazi postupné k preskupovani doménovych
hranic, polarizace feroelektrika se prudce zvySuje a stejny charakter vykazuje i zména
relativni permitivity. Pii urcité hodnoté intenzity elektrického pole se projevi stav nasyceni,
kdy se ptepolarizuji domény v celém objemu dané latky. Nad oblasti polarizace nasyceni jiz
dalsi vzrast intenzity elektrického pole nevyvolava zadné podstatné zvySeni polarizace; pomér
P/E se zmenSuje a relativni permitivita klesd. Typicky prubéh zavislosti &' = f(E),_...

feroelektrika je znazornén na obr. 5. Z prubéhu je patrnd maximalni hodnota permitivity

Enax (13) piiintenzité E_, .
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Miru zmén relativni permitivity pfi zménach intenzity elektrického pole vyjadiuje
soucinitel nelinearity

K_=—= (14)

Sou€initel nelinearity K  mize u feroelektrik dosahnout hodnoty az 100. ProtoZe

u feroelektrik jsou permitivity ¢, a &, , stejné i jako plocha E_ znaéné zavislé na

max ? (max)
teploté, je teplotné zavisly i soucinitel nelinearity. Zavislost relativni permitivity na intenzité
ptiloZzeného elektrického pole se vyuziva u skupiny keramickych kondenzatori, zname pod

nazvem varikondy.

1.2.5 Titanicitan barnaty

Obr. 6: Elementarni bunka paraelekrického BaTiO3

TitaniCitan barnaty patfi k nejvice prozkoumanym feroelektriklim, jelikoz ma
jednoduchou strukturu, umoziuje sledovani fazovych piechodt, feroelektrickych a jinych
vlastnosti pfi snadno dosazitelnych teplotach. Lze jej pripravit jako monokrystal i keramicky
material a vyuzit vtad¢ aplikaci v praxi. Pro fyzikdlni vyzkum jsou vhodnéjsi ve vétSing
ptipadi monokrystaly BaTiOs.

Pro pfipravu monokrystali byla v poslednich letech vypracovana fada metod.
Za uspésnou metodu lze povazovat péstovani z dvouslozkovych nebo trojslozkovych tavenin,
kde je rozpoustédlem cizi latka. Do této kategorie patii metoda Blattnerova, pii které se
BaCO;, respektive BaO, a TiO, rozpousti v taveniné BaCl, pfi teplotdch nad 100 °C. Pfi
pozvolném ochlazovani vyrostou krystaly tvaru hranolkll o délce asi 2 mm. Za nejuspésnéjsi
viibec je zatim metoda Remeikova, ktery navrhl péstovat monokrystal z roztoku BaTiO3
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v taveniné¢ KF pti zvySujici se teploté do cca 1200 °C. U velkych krystali strana krystalu
dosahuje dalky az 2 cm. Vyhodou takto péstovaného krystalu BaTiOs je to, Zze vykazuji
pomérné mald vnitini pnuti a jednoduchou doménovou strukturu. Nevyhodou je jeho ¢aste¢né
znecisténi tavidlem a materialem kelimku. [1]

TitaniCitan barnaty se vyskytuje ve ctyfech krystalografickych modifikacich. Pfi
teplotach do -100 °C mé mftizku klencovou (trigonalni). V rozmezi teplot od -100 °C do 0 °C
je stabilni miizka kosoctverecna. V teplotnim rozmezi teplot 0 °C do 120 °C ma mfizku
¢tvereCnou a za vysSich teplot miizku krychlovou. Postupnd zména krystalografickych
modifikaci je zndzornéna na obr. 7. Pfeména z krychlové na cCtvereCnou miizku pii
ochlazovani, souvisi s pfechodem =z paraelekrického do feroeelekrického stavu. Protoze
rychlost difuze za teplot okolo 120 °C je zanedbatelna, musi se uvazovana preména uskutecnit
bez difuze, naptiklad vzajemnym posuvem iontd vici sobé.

Kencova kosoétvereénd o5 Etvereénd larvchlovd

. N
i - e -

=]

(=]

=]

(=]
1

-150 -100 -5 100 150

50
9(°C)
Obr. 7: Postupna zmeéna krystalografickych modifikaci BaTiO3 na teploté

1.2.6 Piezoelektrika

U nékterych specialnich pevnych iontovych krystal, které nemaji alesponi v jednom
sméru stied soumérnosti, mize dochéazet k piezoelektrickému jevu. Piezoelektricky jev je
schopnost krystalu generovat elektrické napéti pii jeho mechanické deformaci.

Podstatou piezoelektrického jevu je, ze krystal je tvofen molekulami, které
v rovnovazném stavu maji dipol sloZzeny ze tii stejnych vektort, vzajemné svirajicich uhel
120°. Vzhledem k symetrii je jejich vysledny dipdlovy moment sil molekuly nulovy. Pti
zatizeni tlakem nebo tahem ve sméru rovnobézném nebo kolmém vici jedné ze tii slozek
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vznikne vysledny dip6l. Obdobné elektrické pole, ptilozené v jednom ze tfi smérit vyvola
deformaci molekuly. Nejznaméjsi piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kiemen SiOs.
Kifemen se hojné uplatituje pifi vyrobé piezoelektrickych rezonatorti pro oscilatory. Jejich
pfednosti je vysokd Casova stalost, malé ztraty vnitinim tfenim, jimz odpovidd vysoky Cinitel
jakosti O a pomérné mala teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu v Sirokém rozmezi teplot.

1.2.7  Pyroelektrika

Pyroelektrické latky se vyznacuji trvalou polarizaci, kterd se méni pfi zméné teploty.
Krystalicka latka trvale polarizovana musi obsahovat molekuly, které maji trvaly dipol
a v krystalu musi existovat alesponl jediny smér bez stfedu soumérnosti (nejméné jedna
polérni osa). Uinky trvalé polarizace se projevuji jen ve sméru polarnich os. V téchto
smérech se uplatiiuje také pyroelektricky jev.

Pyroelektricky jev, tj. zména polarizace vyvoland zménou teploty, se také vyskytuje
u latek spontanné polarizovanych v malych objemech. Témto malym objemim fikdme
domény. Jestlize jsou vektory spontanni polarizace v ramci domén ndhodné orientovany, je
vysledny vektor polarizace nulovy. Uginkem vn&jsiho elektrického pole, piipadng
mechanického napéti, se vektory spontanni polarizace staceji do sméru plisobeni elektrického
pole, nebo sméru mechanického namahani. Jestlize zachovame dosazené¢ usmérnéni vektora
spontanni polarizace i po vymizeni mechanického naméhani ¢i pole, zlstane latka
v piislusném smeéru trvale polarizovana. Teplota, pfi niz trvald polarizace vymizi, je

oznacovana jako Curieova teplota 7.

Pyroelektrika jsou pouzivdna pro pfeménu teploty na elektricky signal
v pyroelektrickych detektorti. Principialné 1ze pyroelektrika vyuzit i k obracenému jevu, ktery
nazyvame elektrokaloricky jev.

1.2.8 Antiferoelektrika

Antiferoelektrika jsou materidly, vnichz jsou dipdly uspofddany antiparalelné
a nevytvareji proto vysledny dipélovy moment krystalu, tj. nemaji spontanni polarizaci. Proto
se také u nich nepozoruje hysterezni smycka. V mnoha ohledech jsou vSak antiferoelektrika
podobna feroelektrikiim. Existuje u nich fazovy pfechod mezi stavem antiferoelektrickym
a paraelektrickym. Symetrie antiferoelektrické faze dovoluje existenci piezoelektrického
stavu. Zndma antiferoelekrika jsou napt. PbZrOs;, NaNbOs. [1]
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1.2.9 Elektrety

Pod timto oznafenim jsou dnes minéna piedev§im trvale polarizovana dielektrika.
Princip ptipravy elektretid poprvé popsal Eguchi. Zjistil, Zze nékteré druhy pryskyfic a voskd,
které ztuhnou v dostate¢né silném poli, zlistanou po ochlazeni a vymizeni pole polarizovany.
Dlouhodobé sledovani ukazalo, Ze polarizace se v prib¢hu ¢asu zmensSuje az na nevyznamnou
hodnotu. Trvalejsi polarizace lze dosdhnout vyuzitim nasledujicich jevl: orientaci trvalych
dipoli molekul, pferozdélenim vlastnich nosi¢ii ndboje uvnitt dielektrika a injekci nosici
naboje z vnéjsiho prostiedi.

Prvnim z uvedenych jevii mize byt realizovan pouze u polarnich dielektrik a byl vyuzit
jiz Eguchim. Druhy jev je podminén dostatecnou koncentraci nosi¢li naboje v dielektriku.
Tteti jev je vhodny zejména pro nepolarni dielektrika a je v soucasné dobé nejvice pouzivan.
Elektrety z makromolekularnich latek jsou pfevazné vyrabény ve tvaru folii. Folie jsou
prichodem mezi deskovymi elektrodami zpolarizovany. Na elektrody je vloZeno potfebné
napéti vytvarejici v prostoru mezi deskami pole dané intenzity. Polarizace se uskuteciiuje bud’
za pokojovych, nebo za zvySenych teplot. Ohiev usnadni orientaci dipdli molekul
i elektrodifuzi. Vnéjsi pole vyvola slabsi injekci nosici z elektrod a vzduchové mezery do
povrchové vrstvy folie. Pfi polarizaci za pokojové teploty jsou hlavnim zdrojem polarizace
injektované nosice nabojl, a proto se musi pouzit silnéjSich poli nez pti polarizaci za tepla. Pti
tom se musi zamezit také vzniku vyboja, které zpiisobuji erozi povrchu polarizované folie.
Toho se dosédhne vyloucenim vzduchové mezery mezi povrchy folie a elektrod. Foliové
elektrety se nejvice uplatiiuji ve vyrobé elektromechanickych ménict (mikrofond). [2]

1.3  Pouziti feroelektrickych materialu

1.3.1 Feroelektrické kondenzatory

Vysokd hodnota relativni permitivity u nékterych druhli feroelektrik ptispéla
k miniaturizaci kondenzatort.. Pfedev§im jsou zde vyuzivany materialy, které lze pfipravit
keramickou technologii. VétSinou to jsou hmoty z titani¢itanti, pfedev§im BaTiOs;. Pti vybéru
dielektrického materidlu se z fyzikalnich vlastnosti bere vuvahu ptedevsim relativni
permitivita a jeji teplotni a frekvencni prabeh, teplotni zavislost dielektrickych ztrat a izola¢ni
odpor materialu. Cisty titani¢itan barnaty vykazuje vysokou hodnotu relativni permitivity
okolo 10000, ovSem jen v teplotnim rozsahu nékolika stupni v okoli fazového piechodu
120 °C. Sirsi teplotni oblast, asi 100 °C s vysokou hodnotou relativni permitivity okolo 4 000,
lze ziskat u tuhych roztokli BaTiO;. Nevyhodou zminénych materiali jsou vyssi dielektrické
ztraty tgS kolem 200.10°*. Feroelektrické kondenzatory se vyuzivaji hojn& v slaboproudé

elektrotechnice.
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1.3.2  Pyroelektricky detektor

Pro detekci pohybu osob v prostoru jsou rozSifeny detektory absorbujici zéfeni
zpovrchu objektu, které nejCastéji pracuji na pyroelektrickém principu. Na desticku
feroelektrického krystalu vyfiznutou kolmo k feroelektrické ose, opatfenou elektrodami na
dvou vétSich plochach, dopadéd infracervené zéareni a desticku ohieje. V dusledku teplotni
zavislosti spontanni polarizace feroelektrika se na elektrodach objevi elektricky naboj, a jemu
odpovidajici elektrické napéti. Prostor, ve kterém je umisténo feroelektrické teplotni ¢idlo, je
evakuovan a od okoli oddélen okénkem propustnym pro infraCervené zateni. Jako
pyroelektrického prvku lze pouzit fezu krystalu BaTiOs. Pyroelektricky prvek pouzity jako
kondenzator, je obvykle povlecen Cernou absorbujici hmotou. V zékladnim obvodu je déle
tranzistor FET, zatézovaci odpor a zesilova¢ vystupniho signalu, jak je uvedeno na obr. 8.
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vystup
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Obr. 8: Schéma pyroelektrického detektoru [1]

1.3.3  Pamétové obvody

Pamétové obvody slouzi k trvalému nebo docasnému uchovavani informaci. Pamétové
obvody s feroelektrickymi materidly slouzi k trvalému uchovédvani informaci. Pravouhla
hysterezni smycka u nékterych feroelektrik poskytuje moznosti k aplikacnimu vyzkumu
pamétovych prvkl, vhodnych pro konstrukci slozitych pocitacovych stroji. Tato zafizeni
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pracuji ve dvojkové soustavé, tzn., ze kazda pamét'ova buitka musi byt schopna zapamatovat
si dvé nasledné informace. U feroelektrik témto informacim odpovidaji dva stavy spontanni
polarizace. Na obr. 9 jsou oznaceny body 1 a 0.
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Obr. 9: Schéma vlozeni a ¢teni informace elektrickym zpusobem [1]

Pamétovou buiiku Ize sestrojit obdobné jako feroelektricky kondenzator. Informaci na
ni ukladame nebo ji naditdme pomoci pulsi elektrického pole E, a velikosti, ktera praveé

postaci k pievraceni spontanni polarizace. Informace ukladime pomoci E, rtizn¢ polarity
a nacitame je pomoci E, stejné polarity. Princip nacteni informace ,,0“ je znazornéno na
obr. 9 a, b. a) necht’ pamét'ova burika je ve stavu 0. b) po piilozeni kratkodobého pulsu £, ve

sméru P (oznacena Sipka v kondenzéitoru) se stav 0 nezméni. Pfitom lze indikovat, Ze

kondenzatorem protece maly proudovy impuls, ktery je spojeny se zménou indukované
polarizace (informace ,,0). Princip vlozeni informace je dale na obr. 9 c: pfilozenim pole

E, v opatném sméru, neZ F,, pak kondenzator prejde z plivodniho stavu 0 do stavu 1.
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K nacteni této informace pouZijeme pulsu £, o stejné polarité jako v pfipadé b) to je
znazornéno na obr.9 d: v kondenzatoru dochazi k depolarizaci, a proto lze indikovat
elektricky proud ve tvaru vysokého proudového impulsu (informace ,,1%). Bohuzel timto
nactenim dojde k vymazani informace. Aby bylo mozné ukladat velké mnozstvi informaci na
co nejmensi plochu feroelektrickych materiald, sestavuji se z pamétovych bun€k matrice.
K jejich konstrukci se obvykle pouziva tenkych vybrust feroelektrickych krystali, napf.
BaTiOs. Smér P, je kolmy k velkym protilehlym plocham vybrust. Tyto desticky se opatiuji
na velkych plochdch rovnobéznymi prouzky elektrod, vzdjemné kolmymi na dolni a horni
plose. V pamétovych obvodech se na elektrody na dolni a horni ploSe pfikladaji malé
napétové pulsy rizné polarity. K ulozeni nebo nacteni informaci dojde jen v tom misté
krystalu, ke kterému byly z obou stran soucasné¢ ptiloZzeny napétové pulsy opacné polarity
a tak bylo dosazeno potiebné hodnoty elektrického pole k polarizaci. Na matrici o ploSe
1 mm® lze vlozit asi 1 000 dvojkovych informaci. Piikladnia napéti pii pouziti shora
uvedenych materidlQi a pfi tlouSt’ce matrice 0,1 mm se pohybuje kolem 5 — 10 V. Rychlost
ptepolarizace, s niz je spjata irychlost nacteni pii uloZeni informace, je okolo 10 ps. Tyto
parametry se zdaji velice vyhodné, ale tyto feroelektrika nenalezla u této aplikace Siroké
vyuziti. Hlavnim diivodem je, Ze ke zméné informace mize bohuzel dojit i vlivem podstatné

niz§iho elektrického pole, neZ je pracovni pole E . Stane se tak napt., pokud piikladame puls

stejné polarity po mnohokrat na stejné misto matrice. [1]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1  Mérené vzorky feroelektrik

V této praci byly zkoumany celkem ctyii typy vzorkd od firmy Noliac Ceramics, s.r.0.,
kde kazdy meéteny vzorek mél jiné vlastnosti. Zkoumané vzorky byly dodany jen pod
obchodnimi nazvy bez blizSich specifikaci. Geometrické rozméry méfenych vzorkt i s jejich
vypocitanou geometrickou kapacitou jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Vlastnosti méfenych vzork

¢islo vzorku | oznaceni vzorku | d (m) h(m) | C,(pF)
1 BaTiO3 0,01500 | 0,00300 | 0,5215
2 P5000 0,02508 | 0,00494 | 0,8854
3 P8000 0,01300 | 0,00395 | 0,1867
4 P10000 0,01552 | 0,00148 | 1,8677

2.2 Mérici metoda

Pomoci osciloskopické metody lze ur€it ztratovy Cinitel zgd a kapacitu kondenzétoru se
zkoumanym vzorkem v Sirokém rozsahu hodnot intenzit elektrického pole 1 kmitocti.
Zapojeni zékladniho obvodu pro zobrazeni hysterezni smycky je na obr. 10.

T R
N O < 1
> R
=
N UN

Obr. 10: Zakladni zapojeni méfici metody
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Do série se vzorkem o kapacit€ C_ je pfipojen kondenzator o kapacit¢ C,. Pfi splnéni
podminky C, >> C_bude napéti na kondenzatoru C, Umérné naboji na kondenzatoru
C, avstupni nap€ti bude pfiblizn¢ rovno napéti na vzorku C . Napéti z kondenzatoru
C, odpovidajici naboji na vzorku je pfivedeno na vertikdlni zesilova¢ osciloskopu. Na

horizontalni zesilova¢ je pfivedeno vstupni napéti, tedy napéti na vzorku upravené
odporovym déli¢em. Na obrazovce osciloskopu se zobrazi hysterezni smycka obr. 11., kterd
odpovidd vlastnostem pouzitého feroelektrického materidlu. Podminky méfeni vlastnosti
vzorku lze ménit zménou vstupniho napéti U. [4]

K ureni velikosti kapacity vzorku C_je nutno stanovit mefitka na osach napéti a naboje.

Plati: {7 ~ U, U, ~0.,

Vztah pro vypocet kapacity C,

u.cC
C — n n
= (1) [4]

Relativni permitivitu &' stanovime dle vzorce (1), kde C, je geometrickd kapacita

vzorku vypocitana z geometrickych rozméra vzorku podle vzorce (2) a (3), kde d (m) je
pramér vzorku a 4 (m) je tloustka vzorku.

Hodnotu ztratového Cinitele /gd vypocteme dle vztahu
180 =—— (16) [4]

kde S (m®) je plocha vymezena hysterezni smy¢kou. 4, B jsou délky vymezujici podle obr. 11.
rozméry hysterezni smycky na osciloskopu.
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A
Y

Obr. 11: Hysterezni smycka
2.3 Postup méreni

V experimentalni ¢asti byly méfeny dielektrické vlastnosti vzorkd, které byly vloZeny
do olejového termostatu Medingen ESs a dostate¢né vytemperovany pii teplotach 24, 40, 60,
80, 100, 110, 120, 130, 140 a 150 °C. Na vstupni svorky bylo pfivadéno elektrické napéti
U, o velikosti 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500 a 600 V pii kmitoctu 50 Hz. Rozméry

métenych vzorkll isjejich geometrickou kapacitou jsou uvedeny vtab. 2, kapacita
normalového kondenzatoru byla C, =4,25pF . Na zdroji bylo nastaveno vstupni elektrické
napéti a na voltmetru Metrix MX554 byly odecteny postupné hodnoty napéti U, a zapsany do
tabulek nize. Pomoci osciloskopu ETC SCOPE M221 byla stanovena plocha hysterezni
smycky. Déle byla pomoci vztahu (15) spocitana velikost kapacity C_ , pomoci vzorce
(2) spocitana velikost kapacity C,. Dle vzorce (1) byla spoctena relativni permitivita
&' avzorcem Cislo (16) ztratovy Cinitel 7gd . Soucinitel nelinearity K byl vypocitam jen
pro mefeny vzorek BaTiO; podle vzorce (14), vysledky jsou uvedeny v tab. 3. Ptiklady
vypoctu jsou uvedeny pro prvni fddek vzorku BaTiOj; v tab. 4, zbylé hodnoty jsou uvedeny

v ptiloze. Cast namé&fenych hodnot je zobrazeno niZe v grafickych zavislostech, zbytek
grafickych zavislosti je uveden v ptiloze.

¢ _U.C, _002254,250.10°¢
Y 50

rd® , 7.0,0157

CO :804——

=1,913.10"° F

8,854.10" =5,21510" F

]
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, C. 1,913.10”

== 23668
C, 5215.10
oo A5 AASNT
7AB  7.96,5.138,2
K =S 299014 50
~ &, 2500

poc

2.4  Vysledky méreni

Tab. 3: Vypocitané hodnoty soucinitele nelinearity pro vzorek BaTiO3

OC) | € ) | Enn O | K_ ()
23,8 2500 25996 10,398
40,1 2080 27283 13,117
60,1 1890 25933 13,721
80,1 1830 26395 14,423
100 1750 34907 19,947
110 1636 30190 18,454
120 1340 36945 27,571
130 12300 13122 1,067
140 8200 8330 1,016
150 6100 6025 0,988
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Tab. 4: Namérené a vypocitané hodnoty vzorkd pfi ¢= 23,8 °C

$=23,8°C

oznaceni vzorku U: (V) | U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)

50 0,0225 | 0,37700 1913 3668

100 0,0666 | 0,26860 2837 5440

200 0,2236 | 0,30940 4680 8974

BaTiO; 300 | 0,4955 | 0,33550 | 7131 | 13674

400 0,9630 | 0,34140 10290 | 19732

500 1,4562 | 0,31370 12442 | 23858

600 1,9179 | 0,28390 13557 | 25996

20 0,0215 | 0,02605 4547 5136

50 0,0552 | 0,03771 4514 5098

100 0,1138 | 0,05560 4839 5465

200 | 02507 | 0,08925 | 5299 | 3985
P5000

300 0,4143 | 0,11510 5854 6612

400 0,5861 | 0,13970 6222 7027

500 0,7730 | 0,15660 6562 7411

600 0,9875 | 0,16990 6989 7894

50 0,0183 | 0,01897 1558 8345

100 0,0365 | 0,02652 1555 8329

200 0,0759 | 0,04290 1645 8811

P8S000 300 0,1219 | 0,05349 1731 9272

400 0,1685 | 0,05955 1803 9657

500 0,2144 | 0,06185 1826 9780

600 0,2607 | 0,06291 1847 9893

20 0,0945 | 0,02227 20123 17780

50 0,2535 | 0,03793 21660 | 19138

100 0,5073 | 0,04295 21530 | 19024

200 0,9325 | 0,03911 19820 | 17513

P10000 300 | 1,2700 | 0,03465 | 18016 | 15919

400 1,5750 | 0,03265 16688 | 14745

500 1,8000 | 0,03175 15263 13486

600 2,0000 | 0,03152 14166 | 12517
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Obr. 12: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pfi ¢= 40,1 °C
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Obr. 13: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pfi $= 120 °C
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Obr. 14: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pfi $= 130 °C
‘+P5000 P8000 —>¢—P10000 —»¢—BaTiO;
6,04E+03
T 6,00E+03

1,50E+03

¢’ (-)1,30E+03

1,10E+03

9,00E+02

N 5,96E+03 ¢ (-)
BaTiO;
/ \ 5,92E+03
NU 77— % CoT—
T T T T T T 5,88E+03
0 100 200 300 400 500 600 700
Us (V)

Obr. 15: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pfi $= 150 °C
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Obr. 16: Zavislost ztratového &initele na napéti pfi ¢= 40,1 °C
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Obr. 17: Zavislost ztratového Ginitele na napéti pifi ¢= 120°C
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Obr. 18: Zavislost ztratového &initele na napéti pfi ¢= 130 °C
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Obr. 19: Zavislost ztratového Ginitele na napéti pfi ¢= 150 °C
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3 VYHODNOCENI MERENI

M¢éfenim na vybranych vzorcich feroelektrik byla proméfena teplotni a napétova
zavislost slozek komplexni permitivity. Hodnoty ziskané méfenim byly zapsadny do tabulek
ptiloZzenych v ptiloze. Z téchto hodnot byly vyneseny pfislusné grafické zavislosti (kapitola
2.4). Z grafickych zavislosti vzorku BaTiO; je patrné, Ze pfi malych intenzitach sttidavého
elektrického pole nedochazi v soustavé domén k pohybu doménovych stén, takze troveint
polarizace je nizka, této urovni odpovida pocatecni relativni permitivita. Pfi zvySovani
intenzity elektrického pole dochazi postupné k pieskupovani doménovych hranic a polarizace
feroelektrika se prudce zvySuje a stejny charakter zmény vykazuje i relativni permitivita. Pti
ur¢ité hodnoté intenzity elektrického pole se projevuje stav nasyceni, kdy se piepolarizuji
domény v celém objemu latky. Nad oblasti polarizace nasyceni jiz dal§i vzrlst intenzity
elektrického pole nevyvolavd zadné podstatné zvySeni zmény polarizace a relativni
permitivita klesd. Z naméfenych hodnot je také patrné, Ze u vzorku BaTiO; dosahuje
soucinitel nelinearity vysokych hodnot K =10+28 pfi méfeni do v =120 °C, nad teplotou

vy$8inez v =120 °C je souCinitel nelinearity velmi maly K =1. Tento soucinitel nelinearity

je velmi maly diky tomu, Ze latka pfechdzi nad Curieové bodem 7 =120 °C

z feroelektrického do paraelekrického stavu. V pribéhu celého méfeni dochdzelo se
vzristajici teplotou k postupnému snizovani dielektrickym ztratdm latky az na neméfitelné
hodnoty danych ptistroji. Tyto nemétitelné hodnoty méli vliv na pfesné ur€ovani soucinitele
nelinearity.
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4 ZAVER

V bakalatské praci byly popsany vlastnosti feroelektrickych materialii a jejich praktické
vyuziti v elektrotechnickém a elektronickém primyslu. Feroelektrické materialy maji nejvetsi
uplatnéni v pohyblivych PYR detektorech a v posledni dob¢ se uplatiuji stale castéji jako
vysokokapacitni pamét'ova média.

V praci je dale popsano chovani feroelektrickych materialt v elektrickém poli o rtiznych
intenzitach, toto chovani je nasledné¢ zkoumano v experimentalni ¢asti. V experimentalni casti
bylo inovovano laboratorni pracovisté pro zjiStovani vlastnosti feroelektrickych materidlt
v elektrickém poli s dostupnymi prostiedky, a nasledné ovétena jeho funkénost pti méteni
Ctyf vybranych vzorkl feroelektrik osciloskopickou metodou. Na vybranych vzorcich byla
proméiena teplotni a napétova zavislost slozek komplexni permitivity a vysledky zpracovany
ptehledné do grafickych zavislosti.

V ptiloze bakalatské prace je pfiloZen elektronicky text pouzitelny jako navod pro
laboratorni cviceni.
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6 PRILOHA

1) Vysledky méreni

2) Laboratorni navod
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Tab. P.1: Namérené a vypocitané hodnoty vzork( pfi ¢= 40,1 °C

$=40,1°C

oznaceni vzorku U: (V) | U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)

50 0,0227 | 0,26190 1944 3728

100 0,1072 | 0,51656 4518 8663

200 0,5711 | 0,50980 12457 | 23887

BaTiO; 300 | 1,0050 | 0,41070 | 14228 | 27283

400 1,3184 | 0,33830 14117 | 27070

500 1,5798 | 0,29360 13479 | 25847

600 1,8024 | 0,26150 12740 | 24430

20 0,0210 | 0,03340 4463 5041

50 0,0554 | 0,02960 4709 5319

100 0,1150 | 0,04330 4874 5505

200 | 02513 | 0,07280 | 5341 | 6032
P5000

300 0,4063 | 0,09510 5752 6496

400 0,5751 | 0,11260 6148 6944

500 0,7531 | 0,13460 6398 7226

600 0,9432 | 0,13470 6692 7558

50 0,0163 | 0,01240 1374 7359

100 0,0327 | 0,01530 1403 7515

200 0,0668 | 0,02590 1424 7627

P8S000 300 0,1036 | 0,02780 1459 7815

400 0,1397 | 0,03070 1482 7938

500 0,1754 | 0,03220 1493 7997

600 0,2126 | 0,03350 1499 8029

20 0,0511 | 0,01360 10852 9589

50 0,1271 | 0,01290 10767 9514

100 0,2468 | 0,01690 10696 9451

200 0,4886 | 0,01560 10398 9188

P10000 300 | 0,7084 | 0,01770 | 10077 | 8904

400 0,9081 | 0,01780 9662 8537

500 1,0913 | 0,01790 9279 8199

600 1,2705 | 0,01820 8960 7917




Tab. P.2: Namérené a vypocitané hodnoty vzork( pfi ¢= 60,1 °C

3=60,1°C

oznaceni vzorku U: (V) | U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)

50 0,0251 | 0,42060 2137 4098

100 0,1223 | 0,52080 5355 10268

200 0,5371 | 0,45720 12368 | 23716

BaTiO; 300 | 09472 | 0,36350 | 13524 | 25933

400 1,2416 | 0,30540 13384 | 25664

500 1,5032 | 0,26890 12829 | 24600

600 1,7297 | 0,23370 12370 | 23720

20 0,0208 | 0,02460 4449 5025

50 0,0493 | 0,02950 4165 4704

100 0,0497 | 0,04250 4364 4929

200 | 0,1031 | 0,06250 | 4654 | 5256
P5000

300 0,2196 | 0,07780 4906 5541

400 0,4835 | 0,08450 5150 5817

500 0,6184 | 0,08930 5262 5943

600 0,7581 | 0,09090 5369 6064

50 0,0133 | 0,03610 1136 6085

100 0,0263 | 0,02440 1105 5919

200 0,0521 | 0,01380 1105 5919

P8S000 300 0,0178 | 0,01520 1105 5919

400 0,1032 | 0,01740 1105 5919

500 0,1312 | 0,01750 1114 5967

600 0,1574 | 0,01990 1116 5978

20 0,0265 | 0,04720 5525 4882

50 0,0612 | 0,00750 5185 4581

100 0,1243 | 0,00810 5270 4656

200 0,2441 | 0,00830 5178 4575

P10000 300 | 03648 | 0,01060 | 5176 | 4573

400 0,4836 | 0,00940 5136 4538

500 0,5950 | 0,01020 5060 4471

600 0,7034 | 0,01090 4961 4383




Tab. P.3: Namérené a vypocitané hodnoty vzork( pfi ¢= 80,1 °C

3=80,1°C

oznaceni vzorku U: (V) | U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)

50 0,0323 | 0,42320 2737 5248

100 0,1356 | 0,47060 5851 11220

200 0,5810 | 0,40040 12544 | 24054

BaTiO; 300 | 0,9657 | 0,32290 | 13765 | 26395

400 1,2431 | 0,26850 13331 | 25563

500 1,4812 | 0,23280 12747 | 24443

600 1,7193 | 0,21340 12294 | 23574

20 0,0159 | 0,22950 3400 3840

50 0,0391 | 0,02620 3315 3744

100 0,1782 | 0,03830 3315 3744

200 | 0,1563 | 0,03660 | 3329 | 3760
P5000

300 0,2387 | 0,03690 3372 3808

400 0,3236 | 0,04200 3432 3876

500 0,4068 | 0,04070 3440 3885

600 0,4901 | 0,04000 3466 3915

50 0,0102 | 0,02030 850 4553

100 0,0193 | 0,02400 808 4328

200 0,0378 | 0,01150 786 4210

P8S000 300 0,0563 | 0,01670 793 4247

400 0,0758 | 0,01180 804 4306

500 0,0939 | 0,01110 791 4237

600 0,1124 | 0,01340 793 4247

20 0,0152 | 0,01630 3230 2854

50 0,0396 | 0,00770 3315 2929

100 0,0745 | 0,00600 3173 2804

200 0,1487 | 0,00660 3152 2785

P10000 300 | 02964 | 0,00740 | 3145 | 2779

400 0,2963 | 0,00850 3238 2861

500 0,3639 | 0,00880 3103 2742

600 0,4397 | 0,00880 3121 2758




Tab. P.4: Namérené a vypocitané hodnoty vzork( pfi ¢= 100 °C

$=100°C

oznaceni vzorku U: (V) | U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)

50 0,0301 | 0,29950 2550 4890

100 0,1172 | 0,35730 5086 9753

200 0,5459 | 0,32970 11971 | 22955

BaTiO; 300 | 09374 | 0,26540 | 13619 | 26115

400 1,2653 | 0,22690 18204 | 34907

500 1,5432 | 0,20310 16692 | 32008

600 1,8542 | 0,18730 16104 | 30880

20 0,0121 | 0,03125 2564 2896

50 0,0254 | 0,02690 2125 2400

100 0,0513 | 0,01610 2164 2444

200 | 0,1019 | 0,01580 | 2146 | 2424
P5000

300 0,1527 | 0,01550 2153 2432

400 0,2001 | 0,01670 2125 2400

500 0,2536 | 0,01580 2151 2429

600 0,3030 | 0,02130 2146 2424

50

100 0,0138 | 0,00940 588 3149

200 0,0271 | 0,02880 578 3096

P8S000 300 0,0402 | 0,00910 569 3048

400 0,0540 | 0,01110 574 3074

500 0,0674 | 0,00970 573 3069

600 0,0810 | 0,01010 575 3080

20 0,0117 | 0,01223 2486 2197

50 0,0261 | 0,01450 2210 1953

100 0,0518 | 0,01510 2194 1939

200 0,1032 | 0,00590 2189 1934

P10000 300 0,1534 | 0,00730 2168 1916

400 0,2039 | 0,00860 2157 1906

500 0,2539 | 0,00930 2142 1893

600 0,3064 | 0,00860 2168 1916




Tab. P.5: Namérené a vypocitané hodnoty vzorkud pfi ¢= 110 °C

$=110°C

oznaceni vzorku U: (V) | U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)

50 0,0330 | 0,25980 2836 5438

100 0,1301 | 0,30590 5610 10757

200 0,6238 | 0,27480 13749 | 26364

BaTiO; 300 | 1,0880 | 0,23400 | 15744 | 30190

400 1,4315 | 0,20150 15445 | 29616

500 1,7260 | 0,18260 14906 | 28583

600 2,0643 | 0,17480 15289 | 29317

20

50 0,0217 | 0,02290 1845 2084

100 0,0416 | 0,01040 1764 1992

200 | 0,0825 | 0,00990 | 1749 | 1975
P5000

300 0,1248 | 0,01040 1757 1984

400 0,1658 | 0,01030 1760 1988

500 0,2063 | 0,00920 1754 1981

600 0,2461 | 0,01160 1737 1962

50

100 0,0121 | 0,01640 511 2737

200 0,0232 | 0,03290 493 2641

P8S000 300 0,0347 | 0,00830 493 2641

400 0,0464 | 0,00770 493 2641

500 0,0578 | 0,01360 492 2635

600 0,0692 | 0,00880 490 2625

20 0,0103 | 0,00784 2182 1928

50 0,0227 | 0,00732 1924 1700

100 0,0438 | 0,00391 1860 1643

200 0,0875 | 0,00890 1862 1645

P10000 300 0,1301 | 0,00990 1860 1643

400 0,1753 | 0,01000 1852 1636

500 0,2163 | 0,01020 1839 1625

600 0,2568 | 0,01030 1827 1614




Tab. P.6: Namérené a vypocitané hodnoty vzorkud pfi = 120 °C

$=120°C

oznaceni vzorku U: (V) | U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)

50 0,0385 | 0,20590 3340 6405

100 0,1801 | 0,25510 7862 15076

200 0,8100 | 0,23400 17815 | 34161

BaTiO; 300 | 1,3233 | 0,19160 | 19267 | 36945

400 1,7154 | 0,17190 13113 | 25145

500 2,1000 | 0,16080 18212 | 34922

600 2,5142 | 0,15190 18249 | 34993

20

50 0,0185 | 0,03605 1573 1777

100 0,0357 | 0,00680 1517 1713

200 | 0,0689 | 0,00670 | 1465 | 1655
P5000

300 0,1026 | 0,00700 1454 1642

400 0,1380 | 0,00600 1466 1656

500 0,1723 | 0,00820 1460 1649

600 0,2074 | 0,00760 1461 1650

50

100 0,0106 | 0,02470 451 2416

200 0,0203 | 0,00970 432 2314

P8S000 300 0,0303 | 0,01840 429 2298

400 0,0407 | 0,01130 432 2314

500 0,0503 | 0,00960 428 2292

600 0,0607 | 0,01080 430 2303

20

50 0,0196 | 0,02030 1663 1469

100 0,0388 | 0,00802 1652 1460

200 0,0770 | 0,00760 1636 1446

P10000 300 0,1154 | 0,00930 1629 1439

400 0,1553 | 0,00950 1647 1455

500 0,1937 | 0,01030 1641 1450

600 0,2286 | 0,01050 1618 1430




Tab. P.7: Namérené a vypocitané hodnoty vzork( pfi ¢= 130 °C

$=130°C

oznaceni vzorku U: (V) | U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)

50 0,0779 | 0,03950 6605 12665

100 0,1612 | 0,01960 6843 13122

200 0,3165 | 0,02120 6736 12917

BaTiO; 300 | 0,4835 | 0,02370 | 6838 | 13112

400 0,6397 | 0,02240 6768 12978

500 0,7793 | 0,02510 6622 12698

600 0,9330 | 0,02740 6635 12723

20

50 0,0157 | 0,00780 1312 1482

100 0,0293 | 0,00650 1219 1377

200 0,0615 | 0,00830 1304 1473

P5000 300 0,0896 | 0,00580 1263 1426
400 0,1178 | 0,00560 1243 1404
500 0,1463 | 0,00730 1244 1405
600 0,1784 | 0,00680 1261 1424
50
100
200 0,0182 | 0,00700 387 2073
PS000 300 0,0271 | 0,01160 384 2057
400 0,0360 | 0,00980 384 2057
500 0,0453 | 0,00990 386 2067
600 0,0539 | 0,01020 382 2046
20
50 0,0183 | 0,02990 1553 1372
100 0,0351 | 0,01030 1496 1322
P10000 200 0,0686 | 0,00980 1456 1287

300 0,1037 | 0,01130 1466 1295

400 0,1374 | 0,01070 1456 1287

500 0,1702 | 0,01070 1445 1277

600 0,2033 | 0,01000 1438 1271




Tab. P.8: Namérené a vypocitané hodnoty vzorka pfi 3= 140 °C

$=140 °C

oznaceni vzorku U: (V) U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)
50 0,0505 | 0,02523 4298 | 8242
100 0,1018 | 0,02463 4324 | 8291
200 0,2033 | 0,02539 4326 | 8295
BaTiO; 300 0,3070 | 0,02515 4344 | 8330
400 0,4080 | 0,02482 4331 | 8305
500 0,5055 | 0,02522 4298 | 8242
600 0,6032 | 0,02450 4275 | 8198

20
50 0,0133 | 0,00831 1130 | 1276
100 0,0255 | 0,00665 1083 | 1223
200 0,0510 | 0,00775 1085 | 1225
P5000 300 0,0765 | 0,00605 1081 1221
400 0,1013 | 0,00714 1076 | 1215
500 0,1266 | 0,00828 1074 | 1213
600 0,1512 | 0,00872 1071 1210

50

100
200 0,0163 | 0,01250 343 1837
PS000 300 0,0241 | 0,01429 342 1832
400 0,0318 | 0,01466 337 1805
500 0,0394 | 0,01623 334 1789
600 0,0471 | 0,01457 334 1789

20
50 0,0158 | 0,01685 1345 | 1188
100 0,0311 | 0,01392 1321 1167
200 0,0612 | 0,01618 1303 | 1151
P10000 300 0,0917 | 0,01634 1305 | 1153
400 0,1219 | 0,01450 1297 | 1146
500 0,1526 | 0,01471 1295 | 1144
600 0,1818 | 0,01524 1292 | 1142




Tab. P.9: Namérené a vypocitané hodnoty vzork( pfi ¢= 150 °C

$=150°C

oznaceni vzorku U: (V) U, (V) tgo (-) Ci(pF) | € (-)
50 0,0370 | 0,03260 3142 | 6025
100 0,0725 | 0,03086 3079 | 5904
200 0,1419 | 0,03164 3080 | 5906
BaTiO; 300 0,2186 | 0,03115 3097 | 5939
400 0,2905 | 0,03124 3095 | 5935
500 0,3654 | 0,03164 3111 | 5965
600 0,4361 | 0,03085 3082 | 5910

20

50
100 0,0228 | 0,00655 971 1097
200 0,0452 | 0,00666 960 1084
P5000 300 0,0674 | 0,00911 951 1074
400 0,0888 | 0,00897 942 1064
500 0,1123 | 0,00788 947 1070
600 0,1336 | 0,00867 944 1066

50

100
200 0,0144 | 0,01785 304 1628
P8000 300 0,0211 | 0,02128 299 1601
400 0,0279 | 0,01793 297 1591
500 0,0348 | 0,01710 296 1585
600 0,0417 | 0,01903 295 1580

20
50 0,0145 | 0,01479 1229 | 1086
100 0,0281 | 0,01637 1194 | 1055
200 0,0555 | 0,01508 1182 | 1044
P10000 300 0,0834 | 0,01791 1179 | 1042
400 0,1106 | 0,01709 1172 | 1036
500 0,1378 | 0,01681 1172 | 1036
600 0,1664 | 0,01692 1177 | 1040
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Obr. P.1: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pii ¢= 23,8 °C
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Obr. P.2: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pii ¢= 60,1 °C
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Obr. P.3: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pfi ¢= 80,1 °C
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Obr. P.4: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pii ¢= 100 °C
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Obr. P.5: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pii ¢= 110 °C
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Obr. P.6: Zavislost realné ¢asti komplexni permitivity na napéti pii ¢= 140 °C



0,20

0,16

0,12

1g6 (-)

0,08

0,04

0,00

0,10

0,08

0,06

1g6 (-)

0,04

0,02

0,00

\+P5000 P8000 ——P10000 ——BaTiO;, \
0,40
>f\ _— 0,37
- 0,34
tgo (-)
W \ o
X7
T T T T T T 0,25
100 200 300 400 500 600 700
U. (V)
Obr. P.7: Zavislost ztratového éinitele na napéti pfi ¢= 23,8 °C
\+P5000 P8000 —>—P10000 ——BaTiO3 \
0,60
/)e\ W 0,50
0,40
X / \ 126 ()
0,20
W
T T T T T T 0,10
100 200 300 400 500 600 700
U. (V)

Obr. P.8: Zavislost ztratového éinitele na napéti pfi ¢= 60,1 °C
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Obr. P.9: Zavislost ztratového éinitele na napéti pfi ¢= 80,1 °C
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Obr. P.10: Zavislost ztratového cCinitele na napéti pfi $= 100 °C
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Obr. P.11: Zavislost ztratového cCinitele na napéti pfi $= 110 °C
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Obr. P.12: Zavislost ztratového Cinitele na napéti pfi ¢$= 140 °C



Méreni dielektrickych viastnosti feroelektrik
v elektrickém poli

Cil ulohy:

Cilem ulohy je seznamit se s charakteristickym prib&hem zdvislosti relativni permitivity
a ztratového Cinitele feroelektrického materidlu na intenzité elektrického pole a vlivem teploty
na prubéhy &'= f(FE) a tgd = f(E).

Zadani ulohy:
U ptedlozenych vzorkid zjistéte pfi nckolika teplotach pribéhy napétovych zavislosti
&' a tgd vrozsahu napéti 20 — 600 V pii kmitoctu 50 Hz. Méite v teplotnim rozsahu 25 —

150 °C.
Udaje ¢ a tgd stanovte vyhodnocenim hysterezni smycky zobrazené na obrazovce

osciloskopu. Zjisténé hodnoty vyneste do grafickych zavislosti &'= f(FE) a tgd = f(E) pii
L = konst .

Tab. P.10: Vlastnosti méfenych vzorku

¢islo vzorku | oznaceni vzorku | d (m) h (m)
1 BaTiO3 0,01500 | 0,00300
2 P1000 0,01000 | 0,00401
3 N47 0,02010 | 0,00111
4 P5000 0,02508 | 0,00494
5 P8000 0,01300 | 0,00395
6 P10000 0,01552 | 0,00148

Teoreticky uvod:
Dielektrické latky, jez jsou v jistém teplotnim oboru spontanné polarizovany, aniz je k nim
ptiloZzeno vnéjsi elektrické pole, nazyvame pyroelektrika. U nékterych pyroelektrik lze smér

vektoru spontdnni polarizace P zménit napf. vnéjSim elektrickym polem. Jsou to pravé

feroelektrické materialy (feroelektrika), které se touto vlastnosti vyclenuji ze Sir§i skupiny
pyroelektrik, charakterizovanych pouze spontanni polarizaci.

Nejvétsi zvlastnosti feroelektrik je vysokd hodnota relativni permitivity &' a nelinearni
zavislost jejich polarizace P na intenzit® vnéjsiho elektrického pole E a existence hysterezni
smycky pii pfepolarizovani. Charakteristicky pribéh prvotniho polarizovani a hysterezni
smycka jsou znazornény na obr. P.13. Pfi prvotnim polarizovanim se polarizace feroelektrik



méni podle kiivky OA. V bodu A je vzorek plné polarizovan. Proto v silnéjSich polich roste
polarizace linedrn€, jako u paraelektrickych latek. Dochazi-li ke snizovani intenzity
elektrického polef , nesleduje vektor polarizace kfivku prvotni polarizace, ale je vétsi. Proto
pri E=0 zistava latka &astecnd polarizovana. Hodnota E udavé remanentni polarizaci.
Zbytkovou polarizaci odstranime, umistime-li na vzorek pole opa¢ného smyslu o intenzité

E_, oznaCované jako koercitivni pole, nebo také jako koercitivni intenzita. Feroelektrické
materidly jsou charakterizujici svymi FS, Fr a E veli¢inami. Jejich hodnoty jsou vSak

zavislé nejen na typu materidlu, technologie vyroby, ale i na jeho Cistot¢ a podminkach
polarizovani, naptiklad teploté, tvaru a rozméru vzorku.

-PY
Obr. P.13: Hysterezni smycka: zavislost polarizace feroelektrického vzorku na elektrickém poli

Feroelektrické latky jsou charakterizovany urcitou teplotou 7, kterou nazyvame Curieovou

teplotou, Curieovym bodem nebo teplotou feroelektrického fazového prechodu. Tato teplota
oddéluje feroelektricky stav od stavu paraelektrického, v niz latka neni spontanné
polarizovana. Oba stavy se od sebe lisi krystalografickou symetrii. Paraelektricky stav
existuje obvykle pii vyssSich teplotich nez faze feroelektricka. Feroelektrika pti teplotach
blizkych T jsou siln€ dielektricky nelinedrni a maji vysokou hodnotu relativni permitivity.



TitaniCitan barnaty patii k nejvice prozkoumanym feroelektrikiim, jelikoz ma jednoduchou
strukturu, umoznuje sledovani fdzovych ptrechodi, feroelektrickych a jinych vlastnosti pii
snadno dosazitelnych teplotach. Lze jej pfipravit jako monokrystal i keramicky material
a vyuzit viad¢ aplikaci v praxi. Pro fyzikdlni vyzkum jsou vhodnéjsi ve vétSin€ piipadi
monokrystaly BaTiO;. TitaniCitan barnaty se vyskytuje ve ctyfech krystalografickych
modifikacich. Pti teplotach do -100 °C ma miizku klencovou (trigondlni). V rozmezi teplot od
-100 °C do 0 °C je stabilni miizka kosoc¢tverecna. V teplotnim rozmezi teplot 0 °C do 120 °C
ma miizku CtvereCnou a za vysSich teplot mfizku krychlovou. Postupnd zména
krystalografickych modifikaci je znazornéna na obr. P.14. Pfeména z krychlové na ¢tvere¢nou
miizku pfi ochlazovani, souvisi s pfechodem z paraelekrického do feroeelekrického stavu.
ProtoZe rychlost difuze za teplot okolo 120 °C je zanedbatelna, musi se uvazovand pieména
uskutecnit bez difuze, naptiklad vzdjemnym posuvem iontl viici sobé&.

Kencova kosoétvereénd o5 Etvereénd larvchlovd
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Obr. P.14: Postupna zmeéna krystalografickych modifikaci BaTiO3 na teploté



Mérici metoda

Osciloskopickou metodou lze ur€it ztratovy cinitel 7go a kapacitu kondenzatoru se
zkoumanym vzorkem v Sirokém rozsahu hodnot intenzit elektrického pole i kmitoCti.
Zéakladni zapojeni obvodu pro zobrazeni hysterezni smycky je na obr. P.15.

I}
CX

X R
T (?

Obr. P.15: Zakladni zapojeni méfici metody
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A

B

A A"
< v

Obr. P.16: Hysterezni smycka

Do série se vzorkem o kapacit¢ C_ je pfipojen kondenzator o kapacit¢ C,. Pfi splnéni
podminky C, >> C_ bude napéti na kondenzatoru C, Umérné naboji na kondenzatoru
C, avstupni nap€ti bude pfiblizn¢ rovno napéti na vzorku C . Napéti z kondenzatoru
C, odpovidajici naboji na vzorku je pfivedeno na vertikdlni zesilova¢ osciloskopu. Na

horizontalni zesilova¢ je pfivedeno vstupni napéti, tedy napéti na vzorku upravené
odporovym délicem. Na obrazovce osciloskopu se zobrazi hysterezni smycka obr. P.16., ktera



odpovidd vlastnostem pouzitého feroelektrického materialu. Podminky méfeni vlastnosti

vzorku lze ménit zménou vstupniho napéti U. [4]

K ureni velikosti kapacity vzorku C_ je nutno stanovit mefitka na osach napéti a naboje.

Plati: {7 ~ U, U, ~0.,

Pro méfitko na ose napéti

232U,

my, 2
a pro metitko na ose naboje

_2Vu,c,

ST

kde 4, B jsou délky vymezujici podle obr. P.16 rozméry hysterezni smycky.

Kapacita C, je

po dosazeni z (1) a (2)

(M

)

3)

4

6))

kde C_ je kapacita méfeného kondenzatoru s vlozenym dielektrikem a C, kapacita

geometricky shodného vakuového kondenzéitoru. Geometrickd kapacita C, se z pravidla

neméti, ale po€itd z rozméru kondenzatoru podle vztahu

(6)

kde ¢, je absolutni permitivita vakua, S, je efektivni plocha méfici elektrody a 7 je

vzdalenost elektrod, resp. tloustka méteného materialu. Plochu elektrody spocitame ze vztahu



d+c)

R s ™
kde d je primér meéftici elektrody a ¢ je vzdalenost mezery mezi meéfici a ochrannou
elektrodou.

Z principu daného méfeni vyplyva, ze vycCislend veli¢ina pfedstavuje amplitudovou relativni
permitivitu. Hodnota ztratového Cinitele 7gd se stanovi z poméru ¢inného a jalového vykonu

v dielektriku podle vzorce
P,
1g0 =—=.
g P (®)
J
Cinny vykon P. je umérny plose hysterezni smycky, jalovy vykon P, je umérny maximalnim

hodnotam napéti a naboje ve vzorku.
Cinny vykon
P = fJ.u.dq = f.my.m,.S 9)

kde f (Hz) je kmitoget pracovniho stfidavého napéti a S (m®) je plocha vymezena hysterezni
smyckou.
Jalovy vykon vypocitame podle vztahu

ou QOUAB
P=p=r—mn _gf £ 7 10
=== = (10)
Po dosazeni (9) a (10) do (8)
48
190 =—— 11
g0=—2 (11)

Postup méreni

1) Stanovime geometrické rozméry pfedlozenych vzorkl a vypocteme geometrické
kapacity C,.

2) Vzorky umistime do termostatu. Termostat zapneme a pomoci regulacnich tlacitek
nastavime piisluSnou teplotu.

3) Po dokonalém prohtéti vzorku (po uplynuti 10 — 15 minut po dosaZeni pozadované
teploty) nastavime pfedepsand napéti na vzorku, odeCteme napéti U, a pomoci (4),
(5) a (6) stanovime hodnoty relativni permitivity &’.

4) Hysterezni smycku piekopirujeme z obrazovky osciloskopu na prasvitny papir.
Stanovime délky 4 a B, plochu smy¢ky zjistime planimetrem. Dosazenim
zjiSténych udaji do (11) vypocitdme ztratovy Cinitel 7gd . Ostatni hodnoty
ztratového Cinitele stanovime s vyuzitim pocitace.



5) Mceéteni podle bodu 3) opakujeme pro vSechny predepsané teploty a hodnoty napéti.
6) Zjisténé hodnoty zapiSeme do tabulky a vyneseme pifedepsané grafické zavislosti.
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