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Abstract: Content of this work is aimed to solutions of issues created due experimental measurement
impedance properties of dielectric materials by sensitive impedance spectroscopy analysis. To this
purpose should be created mathematical model by suitable simulation software, which should be able
to simulate impedance changes in dependence of electrodes position. The work deals with description
of complex impedance system behavior and response to electrodes position changes.
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UvVOD

Tato prace se zabyva moznostmi modelovani skute¢ného impedanéniho méfeni dielektrickych mate-
ridll pro ziskani informaci k popisu jejich vlastnosti. V praxi je k tomuto ucelu vyuzivana zejména
metoda impedancni spektroskopie. Pro zefektivnéni ziskdvani informaci o zkoumaném materidlu je
v tomto piispévku vyuzito simulacniho programu ANSYS, ve kterém Ize simulovat odezvu systému
na proménné elektrické pole. Za pomoci tohoto softwaru je mozné efektivné ziskat informace o vlivu
tvaru a polohy elektrod na impedan¢ni vlastnosti zkoumaného systému.

DIELEKTRICKE MATERIALY V ELEKTRICKEM POLI

Dielektrikum je z pohledu zkoumadni elektrické energie ldtka, kterd m4 po vloZeni do elektrického
pole schopnost polarizace a tim vytvoreni vlastniho vnitfniho elektrického pole. Dielektrika jsou proto
hojné vyuZivana pro uchovani energie elektrického pole v separovaném systému pomoci polarizace
vlastnich Castic latky. Tyto Céstice obsahuji vdzané naboje, které se po pfiloZeni elektrického pole
polarizuji a vychyluji ve sméru jeho plsobeni. Jsou pfedevsim rozdilné svou silou vazby. Z toho plyne
skute€nost, Ze po pfiloZeni elektrického pole se ndboje polarizuji s rozdilnymi ¢asovymi intervaly.
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Obrazek 1: Pfiklady rozdilnych funkci odezvy v dielektrickém materidlu.

271



Maji tedy rtizné charakteristické funkce f(t) popisujici tvar pribéhu odezvy materidlu, které se v
Case prekryvaji. Pokud uvazujeme pouze jediny polarizaéni mechanismus, 1ze charakterizovat jeho
polarizaci Py pre (1) jako Casové zdvislou odezvu ndsledujici rovnici

Psimple(t) - SOEAtf(t)7 (1)

kde gy = 8, 854187818 - 10'2 Fm~! piedstavuje permitivitu vakua a At délku pisobeni elektrického
pole. V kazdém materidlu se ovS§em vyskytuje velice mnoho téchto relaxacnich déju, jak je znazor-
néno na obr. 1. K popisu celkové polarizace P(t) je za predpokladu superpozice jednotlivych funkci
odezvy a poctu téchto funkci jdouciho do nekonecna mozné tyto déje integrovat v Case, k Cemuz lze
v soucasnosti vyuzit i rychlosti pocitace. K tomuto méfeni byly jako méfeny dielektricky material
pouZzity vzorky keramiky, kterd je vyuZivdna v praxi pro plynové senzory, baterie a palivové ¢lanky.

2.1 KERAMICKE MATERIALY

Keramiku vyuzivame v primyslu k mnoha aplikacim, diky jejim jedine¢nym vlastnostem. V elek-
tronice se uplatiluje zejména nizka elektrickd vodivost. Zde se zabyvdme druhem keramik, které jsou
uméle dotovany oxidy kovi, ¢imZ se narusi jejich krystalicka struktura a keramika tak zvysi svoji
vodivost. Spole¢né s poruchami dochdzi i ke vzniku iontl s riznymi vazbami a potencialy. Tyto ionty
se poté rekombinacemi pohybuji materidlem a tvoii rychlou iontovou vodivost. Typickym piikla-
dem zkoumanym i v této praci je ZrO, dotovany ionty yttria Y3+ nebo vapniku Ca’*, &imz se tvoii
vakance iontli oxidu O%~ , které se s naristajici teplotou stavaji vysoce mobilnimi. K m&feni a popisu
impedancnich vlastnosti keramik lze vyuZit napfiklad metodu impedanéni spektroskopie.

IMPEDANCNI SPEKTROSKOPIE
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prostiednictvim interpretace jejich komplexnich impedancnich slozek. Méfeni je provadéno zavede-
nim superponovaného stfidavého napéti na méfici elektrodu a snimédni proudové odezvy systému.
V piipadée stiidavého elektrického pole jsou tyto odporové vlastnosti interpretovany jako impedancni
komplexni odezva na frekvenéni spektrum vstupniho signélu. Tento postup se opird o empiricky vztah
Ohmova zdkona, pomoci kterého se ur¢i impedanéni vlastnosti materidlu

Z*(jo) = =Z (o) jZ (). 2)

Zde Z*(j) je komplexni impedance systému, U (j®) vstupni slozka napéti, I( j®) proudova odezva.
Dile Z (0) a Z'(w) predstavuji slozky vysledné komplexni impedance ze kterych se po proméfeni
celého frekvencniho spektra vytvoii vysledny popis systému, ke kterému lze pfifadit alternativni na-
hradni obvod modelujici vlastnosti vnitini struktury materidlu jako je vyobrazeno nize

Obrazek 2: Nahled a ndhradni model vnitin{ struktury keramiky.
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4 VYSLEDKY MERENI

Cilem téchto simulaci je porovnani grafického zndzornéni namérené impedancni charakteristiky elek-
trokeramiky zobrazené napiiklad v Nyquistové diagramu s vysledky simulaci navrZzeného matema-
tického modelu. Pro samotnou simulaci byl v prvnich testech vyuzit simula¢ni software ANSYS
Maxwell, ktery na zdkladé popisu vlastnosti keramického substrdtu a vytvofené geometrie dokdzal
nasimulovat a proméfit impedancni hodnoty frekvencniho spektra od 0,01 Hz do 10 MHz. Simulace
byla provedena ve dvou konfiguracich, kde jednou byly ve 2D struktufe vytvofeny a pouZity stejné
velké kruhové elektrody o poloméru 7 mm. Ve druhém piipadé byla simulace prométena pro rozdil-
nou velikost elektrod s poloméry 7 mm a 14 mm. Jako keramicky substrat byla pouZita yttriem (Y,03)
stabilizovana keramika zirkonia (ZrO,). Vysledky spolecné s teoretickymi predpoklady muZete vidét
nize
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Obrazek 3: a) Teoreticky pribéh b) Simulovany pribéh impedanéni charakteristiky.
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Z vysledku je patrné, Ze pfi zvétSeni plochy elektrody se snizi impedance systému. Pro spravné mé-
feni je tedy dtlezité dodrzet spravné rozmisténi elektrod, aby nedochdzelo k chybam a byla umoZnéna
reprodukovatelnost méfeni. Do vysledki nebyla zahrnuta impedance elektrodového systému, coz je
race, kde bude mozné zahrnout do vysledku i pfechody vnitin{ struktury keramickych zrn, impedanci
prechodu elektrod nebo dal$i parazitni vlastnosti méfictho systému. Z odsimulovanych pribéht 1ze
pozdéji vychdzet pro nasledné méfeni k porovnani s redlnymi hodnotami. Simulaci lze tedy vyuzit
jako dals{ zefektivnéni pii méfeni vlastnosti keramickych i dalSich dielektrickych materiali. Hlavn{
vyhodu téchto simulaci je rychlost dosazeni vysledkii nebo moznost vyuziti metody jako alternativni
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