Laborator pfipravy nano a mikromaterialti

Impedancni spektroskopie — [IS]

(Martin Vrriata)

1. Uvod

1.1. Obecné informace k prdci

Absolvovani laboratorni prace Impedancni spektroskopie predpoklada urcitou uroven
teoretickych znalosti. Potfebny ucebni text je v kapitole 2 tohoto navodu. Pouze poznatky
shrnuté v kapitole 2 budou také naplni vstupniho testu.

Pfed zapocetim prdace v laboratofi musi studenti absolvovat test, jehoz naplni budou:
e vztahy pro vypocet impedance idedlniho rezistoru, induktoru a kapacitoru,
e fazové posunuti mezi napétim a proudem v obvodu téchto prvka,

e schematické znazornéni zavislosti impedance na frekvenci méficiho signalu pro
paralelni a sériovou rezonanci,

e nahradni elektrické schéma krystalového rezonatoru,
e definice Cinitele jakosti krystalového rezonatoru.

Kapitoly 3-7 neni nutné pfedem detailné studovat; informace v nich obsazené slouzi jako
pruvodce Cinnosti teprve béhem vlastniho méreni v laboratofi. Dale se tento ndvod odvoldva
na manual k impedalnimu analyzatoru Agilent 4294A, ktery bude v tisténé podobé
studentlm k dispozici az na pracovisti.

2. Teorie

Impedance Z popisuje uhrnny "zdanlivy odpor" elektronickych prvk( pfi prichodu
harmonického stfidavého proudu dané frekvence. Ze znalosti hodnoty impedance, resp. jeji
frekvencni zavislosti lze urcit napf. fazovy posun mezi napétim a proudem, a tedy
charakterizovat vlastnosti konkrétniho elektronického prvku (v této laboratorni praci se jako
modelovy prvek pouZije krystalovy rezonator s nanesenou tenkou verstvou sorbentu) a
konstruovat jeho nahradni obvod. V kapitole 2 se nejprve sezndmime s impedancnim
chovanim zakladnich "stavebnich kamen(" kazdého nahradniho obvodu - rezistoru,
induktoru a kapacitoru. Pak si ukaZzeme, jak vypocitat impedanci jejich sériovych a
paralelnich kombinaci a jaka jsou kritéria rezonance v sériovych a paralelnich rezonancnich
obvodech. Ziskané zkusenosti budeme demonstrovat na modelovém senzoru - krystalovém
rezonatoru, u néhoz nalezneme podobu nahradniho obvodu a stanovime sériovou i paralelni
rezonanéni frekvenci.



2.1. Impedance idedlnich soucdstek - rezistoru, induktoru, kapacitoru
Hodnota impedance se udava pomoci komplexniho Cisla, které se sklada z redlné
¢ast R a imaginarni ¢asti X. Imaginarni jednotka se znadij.

Z=R+jX (1)

Absolutni hodnota (velikost) impedance (Q) se urci podle vztahu:
|z =R + X° (2)
a fazovy uhel (fazovy posun mezi napétim a proudem) pak je:
X
=arctg — 3
@ g2 (3)

Impedance idealniho rezistoru ma pouze realnou ¢ast - rezistanci, jejiz hodnota je nezavisla
na frekvenci (4).

|Zr|=R (4)

Reaktance se dale déli na induktanci X, (kladna reaktance) a kapacitanci Xc (zdporna
reaktance). Induktance predstavuje reaktanci civky. Je zavisla na frekvenci a proud je v jejim
dlisledku opoZdén za napétim o urcity fazovy Uhel. U idedlni civky - induktoru - (5) o
indukcnosti L ma impedance pouze imaginarni ¢ast a fazovy uhel nabyva hodnoty +90°.

|ZL]= Xi=wL (5)

Kapacitance je naproti tomu reaktanci kondenzatoru a vtomto pfipadé proud naopak
predbiha napéti o urcity fazovy uhel. U idedlniho kondenzatoru - kapacitoru - (6) o kapacité C
ma impedance pouze imaginarni ¢ast a fazovy uhel nabyva hodnoty —90°.

|Zc|=Xc=1/ wC (6)

Pfipad, kdy v konkrétnim obvodu maji induktance a kapacitance stejné absolutni
hodnoty, se nazyva rezonance. Fazovy uhel mezi proudem a napétim je potom nulovy.
Rozezndvdme dva druhy rezonance — paralelni (impedance nabyva maxima) a sériovou (impedance
nabyva minima).

2.2. Impedance realného odporu, civky a kondenzatoru

U redlnych, fyzicky vyrobenych soucdstek (bézné nazyvanych odpor, civka, kondenzator) se
rezistance, indukénost a kapacita nevyskytuji samostatné; naopak chovani redlné soucastky je vidy
jistou kombinaci vSech téchto tfi prispévkl. Kromé Zadané vlastnosti se tak objevuji jesté tzv.
parazitni prvky. Zdrojem parazitni rezistance je predevSim odpor ptivodniho vedeni, u civky také
odpor vlastniho vinuti, v pfipadé kondenzatoru to byva predevsim svod mezi deskami, zplsobeny
nedokonalosti dielektrika. Parazitni indukénost ma zdroj rovnéz v pfivodnim vedeni, projevi se zvlast
pfi jeho vétsi délce. Parazitni kapacita se objevuje napf. mezi pfivodnimi vodi¢i v nestinénych
kabelech, dale mezi protilehlymi kontakty odpord o vyssich hodnotach, sousednimi zavity v civce
apod.



Chovani redlné soucdstky mGzeme ilustrovat napf. nahradnim obvodem obecného
kondenzatoru (Obr. 1), ktery vedle hlavniho prvku C zahrnuje rovnéz parazitni sériovy odpor
Rs a parazitni indukci L (dUsledky pfipojného vedeni) a parazitni paralelni odpor R, (svod mezi
elektrodami kondenzatoru).

Obr.1.: Nahradni obvod obecného kondenzatoru

ProtoZze se v nahradnim obvodu na Obr.1 vyskytuje sériovda kombinace R, L, C,
mulZeme pfi méfeni soucastky s uvedenym
nahradnim obvodem pfi vyssich frekvencich 108 |Z] -
pozorovat tzv. sériovou rezonanci, pro kterou je oA \\
charakteristické minimum impedance (viz Obr.2).
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hodnotu definovanou vztahem Q = X/R = wL/R.
Tato hodnota je soucasné rovna tge — tangenté B
fazového posunu mezi napétim a proudem (viz log (f) rezonance
rovnice 3). V ptipadé kondenzatoru byva zvykem

uvadét tzv. ztrdtovy Cinitel D = R/Xc = 1/wCR. Obr. 2.: Impedance rediného
Pfedstavuje tangentu tzv. ztrdtového uhlu kondenzatoru v zévislosti na frekvenci

T
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2.3. Krystalovy rezondtor

Krystalovy rezonator (krystal) je pasivni elektronicka soucastka (vyrobend ze
specialné narezaného krystalu SiO,) pouZivana v elektronickych obvodech jako rezonator s
velmi pfesnou a stabilni rezonancéni frekvenci. PouZiva se zpravidla v pfesnych oscilatorech,
napriklad v digitalnich hodinach a hodinach pro taktovani procesorl v pocitacich a dalSich
zarizenich spotiebni elektroniky. V chemii nachazi uplatnéni po pokryti tenkou vrstvou
sorbentu, kdy slouzi jako chemicky senzor detekuijici s vysokou citlivosti molekuly plynG a par
v sorbentu zachycené.

2.4. Elektrické vlastnosti krystalového rezondtoru
Cinnost krystalového rezonatoru je zaloZena na piezoelektrickém jevu. Ten se
projevuje tak, Ze pfi mechanickém namahani krystalu ve vhodném sméru se na krystalu
objevi elektrické napéti a naopak po pfiloZeni elektrického napéti se krystal mechanicky
zdeformuje. Krystalovy rezondtor je tvofen tenkou destickou (krystalovym vybrusem)
opatifenou elektrodami. Nejcastéji se vybrus zhotovuje z monokrystalu kiemene a v zavislosti



na orientaci fezu se dosahuje rliznych vlastnosti krystalového rezondtoru. Po pfiloZzeni
stfidavého napéti se desticka rezonatoru rozkmitd. Fyzikalné lze popsat tento déj teorii
vynucenych kmitd. Jejich amplituda zavisi na velikosti vnucené periodické sily, na rozdilu
vlastni frekvence vybrusu a frekvence vnucené sily a na ciniteli tlumeni kmitl. Ve stavu
rezonance, kdy jsou obé uvedené frekvence prakticky shodné, dosahuje amplituda kmitQ
extrémni hodnotu zdavislou na Ciniteli tlumeni.

Mechanické vlastnosti desticky krystalového rezondtoru lze popsat elektrickymi
parametry nahradniho elektrického obvodu
pomoci elektromechanické analogie. Z pohledu
obvodu, ve kterém je rezondtor zapojen, se
totiz krystal chova jako elektricky rezonancni " co

1l

C1 L1 R1

obvod s nékolika rezonancnimi kmitocCty.
Krystalovy rezonator je mozné vybudit do stavu

sériové nebo paralelni rezonance. Pro popis Obr. 3.: Nahradni schéma rezonatoru

vlastnosti a vyjadfeni rezonancnich frekvenci se nejcastéji pouziva elektrické nahradni
schéma (obr.1). Paralelni kapacita Co je uréena predeviim kapacitou samotného
krystalového vybrusu mezi elektrodami a kapacitou jeho drzaku.

Pro frekvenéni pasmo 100 kHz az 30 MHz, kde se uZiva zdkladni harmonicka, je
typickd hodnota kapacity Co = (1 az 40) pF. Parametry Ci, L1 a Ri popisuji vlastnosti
rezonatoru pfi sériové rezonanci. Jejich typické hodnoty jsou C; = (0,003 az 0,3) pF; L1 = (3 az
500) mH; R1 = (2 az 200) Q.

Kmitocet pro sériovou rezonanci uréime ze vztahu

f= 1
: 272'1IL1C1

PFi sériové rezonanci ma komplexni impedance obvodu pouze realnou ¢ast, obvod se
chova jako elektricky odpor, impedance obvodu pfi sériové rezonanci dosahuje minima,
fazové posunuti mezi napétim a proudem je nulové. Vlivem tlumiciho ucinku odporu v
rezonancni vétvi ndhradniho schématu, kterym se vyjadfuje tlumeni mechanickych kmitt
vybrusu, se dosahne podminek sériové rezonance pfi frekvenci o jednotky Hz nizsi, nez
udava vztah (1).

(7)

Kmitocet pro paralelni rezonanci fa urCime ze vztahu

1
272,JL,C,Cy (Cy +Cy)

Ja (8)

Tento vztah lze zjednodusit

fo=fill+ %) ©)
0



Protoze kapacita Co je fadové vyssi nez
kapacita Ci, jsou frekvence pro sériovou a
paralelni rezonanci blizko sebe. Pfi paralelni
rezonanci dosahuje impedance nahradniho
obvodu rezonatoru maxima. Zavislost impedance
Z nahradniho elektrického obvodu na frekvenci je
na obr. 2 a vykazuje dva extrémy pro frekvence f;
a fo. Mezi uvedenymi frekvencemi f; a fo ma fr
impedance obvodu charakter induktance =

f

(impedance s frekvenci roste). Fazové posunuti  qp. 4. 74vislost impedance na frekvenci

mezi napétim a proudem je zde ¢ = m/2. Mimo vymezenou kmitoCtovou oblast ma
impedance charakter kapacitance a fazové posunuti mezi proudem a napétim ¢ =-mn/2.

Zapis vysledku méreni zavislosti impedance Z na frekvenci a zavislosti fazového
posunuti & na frekvenci pomoci impedanéniho analyzatoru je na obr. 5.
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Obr. 5.: Zaznam vysledku méreni na krystalovém rezonatoru na obrazovce impedancniho
analyzatoru Agilent 4294A

DuleZitou charakteristikou mechanického rezonujiciho systému je tzv. Cinitel jakosti
Qm. Je definovan jako 2m nasobek poméru energie akumulované v systému (primérné
energie kmitani) k energii rozptylené tlumici silou za jednu periodu. Pomoci nahradniho
schématu krystalového rezonatoru lze odvodit vztah pro Cinitel jakosti

ol 1 1
R, o, C\R; 27 f,CR

O (10)

Obvody s vysokym Ccinitelem jakosti maji uzkou rezonancni kfivku s dobre vyjadienym
extrémem obvodové veli¢iny. Krystalové rezonatory maiji Cinitele jakosti Qm = 10* az 107.



3. Cile prace

Cilem laboratorni ulohy je sezndamit se s teoretickymi zaklady impedancnich méreni,
poznat rezimy funkce impedancniho analyzatoru Agilent 4294A a proméfit impedancni
chovani redlnych elektronickych soucastek (rezistorl, kondenzatorl a civek) v zavislosti na
frekvenci testovaciho signalu. Tyto soucastky jsou stavebnimi kameny nahradnich obvod(
senzorll. Tim studenti ziskaji obecnou prlipravu pro méreni a vyhodnocovani parametr(
nahradnich obvodUl rlznych senzorl fyzikalnich a chemickych veli¢in. V ndvaznosti na to pak
budou vysSetfovat impedancni chovani konkrétniho senzoru - krystalového rezonatoru s
vrstvou sorbentu a stanovi parametry jeho nahradniho obvodu.

Ukol 1: ZméFte zavislost absolutni hodnoty komplexni impedance |Z| na frekvenci f pro
nasledujici soucastky: a) rezistory o nominalnich velikostech 1 Q, 1 kQ, 1 MQ; b) civky o
nominalnich velikostech indukénosti 1 mH, 10 mH, 100 mH; c) kondenzatory o nominalnich
velikostech kapacity 1 pF, 1 nF, 1 uF. Mérfeni ve vSech pfipadech provadéjte v rozsahu
frekvenci f = 40 Hz - 100 MHz. Ziskané zavislosti zakreslete schematicky v logaritmickych
souradnicich (oddélené pro pfipad a), b), c)).

Ukol 2: U civky o indukénosti 100 mH zmé&fte &initel jakosti Q, u kondenzatoru o kapacité
1 uF ztratovy Cinitel D pfi frekvencich 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz a
100 MHz. Vysledky uvedte ve formé tabulky.

Ukol 3: Zmé&fte zévislost absolutni hodnoty komplexni impedance|Z| na frekvenci f pro
nasledujici ¢lanky: sériovd kombinace R-L, R-C, R-L-C; paralelni kombinace R-L, R-C, R-L-C.
Méreni provedte pro rozsah frekvenci f = 40 Hz - 100 MHz. Zakreslete schematicky priibéhy
zavislosti pro jednotlivé kombinace. V pfipadé sériového usporadani R-L-C a paralelniho
usporadani R-L-C uréete také rezonancni frekvence.

Ukol 4: U paralelni R-L-C kombinace provedte modelovani ekvivalentniho obvodu. Hodnoty
jednotlivych prvkl ekvivalentniho obvodu vypoctené pfistrojem porovnejte s nominalnimi
hodnotami odporu, indukénosti a kapacity skuteénych soucastek, z nichz je kombinace
sestavena.

Ukol 5: Zméite zavislost impedance Z krystalového rezonatoru na frekvenci f (frekvenéni
charakteristiku) a urcete frekvenci f; sériové rezonance a frekvenci f, paralelni rezonance.

Ukol 6: Stanovte parametry Ry,L1,C1 a Co nahradniho schématu krystalového rezonatoru. Z
vypoctenych parametrl modelujte teoretickou podobu frekvenéni charakteristiky. Provedte
zpétné porovnani frekvencni charakteristiky simulované s jeji podobou realné namérenou v
predchozim ukolu.

Ukol 7: Urgete &initel jakosti Qm krystalového rezonatoru.



4. Postup prace

VeSkera méreni popisovana v ramci této ulohy se budou provadét na impedancnim
analyzatoru Agilent 4294A. V laboratofi rovnéz mate k dispozici tistény manual k tomuto
analyzatoru.

Ukoly 1 a 3 : Pfi méFeni absolutni hodnoty komplexni impedance jednotlivych souéastek a
sériovych nebo paralelnich ¢lankd v zavislosti na frekvenci postupujte nasledovné:

V manuadlu k impedancénimu analyzatoru si prostudujte kapitoly Postup kalibrace pfi
pripojeni pripravku (str. 137-141), dale Vybér parametri méreni (str. 158-161). Problematiku
méreni nasledné diskutujte s asistentem. Zamérte se pritom hlavné na nasledujici otazky:
a) urceni druhu pfipravku, ktery se musi pouZit pfi méreni soucastek; b) sled krokl pfri
kalibraci ptipravku; c) nastaveni analyzatoru, aby zobrazoval velikost impedance v zavislosti
na frekvenci mériciho signalu

Zapnéte impedancni analyzator a obsluzny pocitac. Provedte nastaveni parametru
méreni: pomoci kldvesy MEAS zvolte vhodny typ zobrazeni mérenych dat; z menu SWEEP
vyberte frekvenci testovaciho signalu jako nezavisle proménnou veli¢inu a dale urcete, zda
se ma frekvence v zadaném intervalu 40 Hz - 100 MHz ménit linearné nebo logaritmicky.
Klavesami SOURCE a LEVEL nastavte poZadovanou velikost amplitudy testovaciho signalu.
Stisknutim klavesy TRIGGER a néslednou volbou CONTINUOUS nastavte rezim kontinudlniho
méreni.

S pouzitim rezimu FIXTURE COMPENSATION zkalibrujte pripravek pro méreni
soucastek (je soucasti standardniho vybaveni analyzatoru). Kalibrace se musi provadét v
rozpojeném i zkratovaném stavu (funkce OPEN / SHORT). Pfitom se kalibruje pfimo pfi
zadanych frekvencich budouciho méreni; rezim interpolované kompenzace je nepfipustny.
Ke spravnému provedeni kalibrace je nezbytné, aby probihala zasadné az po nastaveni vSech
parametrd experimentu (viz pfedchozi odstavec). Jen tak se zajisti kompenzace rusivych vliva
pfi aktualné pouzivaném reZzimu méreni. Pokud se provede béhem experimentu jakakoli
zména v menu MEAS, SWEEP nebo SOURCE, je nutno kalibraci opakovat.

Po dokonceni kalibrace vkladejte jednotlivé soucastky do pripravku. Na obrazovce
analyzatoru sledujte kontinualni méreni velikosti impedance v zavislosti na frekvenci
testovaciho signalu.

Po ustdleni sledované zavislosti dejte v menu TRIGGER volbu SINGLE, coz zajisti, Ze se
provede jediny odmér ustalené podoby kfivky. Na obsluiném pocitaéi v adresari DATA
vyhledejte naméreny soubor, ktery si vhodné nazvéte a vyexportujte do EXCELu. Sestrojte
grafy (v logaritmickych soufadnicich) zavislosti absolutnich hodnot komplexni impedance na
frekvenci.

Ukol 2: V kapitole Vybér parametri méfeni (str. 158-161) si nastudujte méfeni Cinitele
jakosti civky (rezim Lp - Q) a disipacniho faktoru kondenzatoru (rezim C, - D). Pomoci klavesy
MEAS nastavte tyto reZzimy méreni. V dalsi ¢innosti (nastaveni frekvence a amplitudy
testovaciho signalu, kalibrace pfipravku, export dat) uz postupujte stejné jako v pfipadé
Fedeni Ukolu 1 a 3.



Ukol 4 : V manudlu k analyzatoru si prostudujte kapitolu 5.15 Analyza ekvivalentniho obvodu
a vyhledejte Tab. 8-3 na str. 250. Analyzator umoznuje modelovat celkem 5 typd nahradnich
obvodi. Na zékladé grafu|Z| vs. f pro paralelni €lanek R-L-C (vystup Fe$eni Ukolu 3)
rozhodnéte, kterym typem nahradniho obvodu budete ¢lanek modelovat. Potom v menu
DISPLAY provedte volbu EQUIV CKT. Pomoci tlaitka SELECT CIRCUIT zadejte vybrany typ
ekvivalentniho obvodu (oznaceny pismeny A-E). Po volbé menu CALCULATE PARAMETERS se
na obrazovce objevi vypoctené hodnoty parametrl nahradniho obvodu. Tyto udaje
zaznamenejte do protokolu.

Ukol 5: Nejprve provedte kalibraci pfipravku na méfeni soucastek; postup je popsany v
instrukcich k Ukolu 1. Po dokonéeni kalibrace vlozte krystalovy rezonator do pipravku. Na
obrazovce analyzatoru sledujte kontinualni méreni velikosti impedance v zavislosti na
frekvenci testovaciho signalu. Tato zavislost ma charakter popsany na Obr.5. Pfi méreni je
potfeba dodrZet izotermni podminky, protoZe vlastnosti krystalll zaviseji na teploté.
Minimalni opatfeni v tomto sméru je, Ze pokud krystal upindme do meéticiho pfripravku
rukou, musime nasledné 1-2 min pockat na ustaleni podoby mérené zavislosti.

Po ustaleni dejte v menu TRIGGER volbu SINGLE, coz zajisti, Ze se provede jediny
odmeér ustalené podoby kfivky. Na obsluzném pocitali v adresafi DATA vyhledejte naméreny
soubor, ktery si vhodné nazvéte a vyexportujte do EXCELu. Vytvorte graf a vyhodnotte z néj
obé rezonancni frekvence f; a fa.

Cely tento postup opakujte pro amplitudy testovaciho signdlu 10 mV, 20 mV, 50 mV,
100 mV, 200 mV, 500 mV a 1000 mV. Sestrojte grafy zavislosti hodnot rezonancnich
frekvenci na velikosti amplitudy testovaciho signalu.

Ukol 6: V manualu k analyzitoru vyhledejte Tab. 8-3 na str. 250. Analyzator umozfiuje
modelovat celkem 5 typ( nahradnich obvod(. Na zakladé zavislosti velikosti impedance na
frekvenci testovaciho signalu (vystup feseni pfedchoziho tkolu) rozhodnéte, kterym typem
nahradniho obvodu budete krystal modelovat. Potom v menu DISPLAY provedte volbu
EQUIV CKT. Pomoci tlacitka SELECT CIRCUIT zadejte vybrany typ ekvivalentniho obvodu
(oznaceny pismeny A-E). Po volbé menu CALCULATE PARAMETERS se na obrazovce objevi
vypoctené hodnoty parametri nahradniho obvodu. Tyto Udaje zaznamenejte do protokolu.

Pro zpétnou kontrolu podoby simulované a redlné frekvenéni charakteristiky se opét
vratte do menu DISPLAY a v ném provedte volbu EQUIV CKT. Pismenem A-E oznacte
uvazovany typ ekvivalentniho obvodu podle Tab. 8-3. Naslednym stisknutim klavesy DEFINE
PARAMETERS se dostanete do rezimu zadavani parametr( ekvivalentniho obvodu. Pouzijte
hodnoty stanovené v predchozim odstavci a po jejich zadani stisknéte SIMULATE F-CHRST.
Na obrazovce analyzatoru se vykresli simulovana podoba frekvencni charakteristiky; tu
nasledné vyneste do spole¢ného grafu s redlnou chrakteristikou a vytisknéte. Ukol 6
provadéjte pouze pro data ziskand mérenim pfi amplitudé testovaciho signalu 100 mV.

Ukol 7: Cinitel jakosti krystalového rezondtoru stanovte z vypoctenych parametrd
ekvivalentniho obvodu podle vztahu (10).



5. Zpracovani vysledk

a) Laboratorni protokol musi spliovat formdlni naleZitosti zadané vedoucim Laboratore
charakterizace nano a mikrosystémdi na za¢atku semestru.

b) Do protokolu zaznamenejte detailni nastaveni impedancniho analyzdtoru (predevsim v
menu MEAS, SWEEP, SOURCE a TRIGGER), které jste pouZili pro méfeni Ukol{ 1-7.

c) Zpracujte graficky, pfipadné formou tabulek vystupy ziskané pfi feSeni jednotlivych ukold.

d) Sledujte odchylky od idealniho chovani pfi méreni impedance redlnych rezistor(, civek a
kondenzator( za vyssich frekvenci méficiho signalu.

e) Vyhodnotte rezonancni frekvence sériového i paralelniho R-L-C ¢lanku.

f) Nakreslete schéma typu nahradniho obvodu, ktery jste se vybrali z nabidky mozZnosti
pfistroje pro modelovani paralelniho R-L-C ¢lanku. Uvedte pfistrojem vypoctené hodnoty
parametrd tohoto nahradniho obvodu a porovnejte je s hodnotami odporu, indukcénosti a
kapacity skutecnych soucastek, ze kterych je ¢lanek sestaveny.

g) Nakreslete schéma typu nahradniho obvodu, kterym jste se rozhodli modelovat chovani
krystalového rezonatoru. Uvedte pfristrojem vypocltené hodnoty parametrd tohoto
nahradniho obvodu a podle vztahu (10) urceny cinitel jakosti.

h) Prilozte grafické znazornéni skute¢né a simulované frekvencni charakteristiky
krystalového rezonatoru.

6. Bezpecnostni pokyny

Ucelem bezpeénostnich instrukci je zabranit Grazu obsluhy ¢&i zni¢eni laboratorni stanice.
Pfed zahajenim prace se stanici s Vami asistent detailné probere zdsady prace s
analyzatorem. NedodrZeni téchto pokynl muze byt penalizovano predéasnym ukoncenim
laboratore s hodnocenim F.

Pfi praci s laboratorni stanici plati tato obecna pravidla:
e je nutno jakoukoliv zjisténou zavadu neprodlené nahlasit vyuc€ujicimu asistentovi,
e je zakazano zapinat impedancni analyzator v nepfitomnosti asistenta,

e je zakazano neuvazené manipulovat s tlacitky na ovladacim panelu.

Doporucena literatura

1. Hofmann J., Urbanovéd M.: Fyzika | - skriptum VSCHT Praha, 3. vydani (2011)
2. Agilent Technologies Impedance Measurement Handbook, (2003) Agilent Technologies Co.
Ltd



Navod pro praci se softwarem ZView4 a ukazka impedanénich méfeni
Autor: M. Hruska

Uvod

V ramci tohoto navodu se nauc¢ime pracovat s programem ZView4, ktery slouzi pro vyhodnocovani
impedancnich spekter. Sezndmime se s prostiedim programu, ukdzeme si import dat, vytvoieni
pozadovanych ekvivalentnich obvodl a nésledné¢ vyhodnoceni ukazkovych dat vcetné fitovani
ekvivalentniho obvodu.

Poznamka:

Tento navod piedpokladd, jiz zékladni znalost impedanc¢ni spektroskopie a stavi na zakladnich
pojmech a bézn¢ pouzivané terminologii.

Program ZView4 je zpoplatnény licencovany software, pro jehoz pouzivani je potfeba pouzivat
hardwarovy kli¢. Pro plnou verzi programu je nutné program kazdych 6 mésict oteviit s vlozenym
hardwarovym kli¢em.

Pozor, aby program spravné fungoval je nutné jej spustit s administratorskymi pravy!

1. Zakladni popis prostiedi programu ZView4
Po otevieni programu ZView4 se nam nacte okno s nasledujicim rozlozenim (Obrazek 1).

& Zview 2 @ - 8 %
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Obrazek 1: Prostiedi programu ZView4

V tomto okné nalezneme podokna jednotlivych grafii a menu listu se zakladnim ovladanimi:
1) Podokno grafu s Nyquistovou reprezentaci impedance
V tomto okné¢ je vynesena Nyquistova reprezentace impedance, tedy zavislost imaginarni
slozky impedance (Z'), oznacovana také jako reaktance ¢i jalovy odpor (jX), na realné slozce
impedance (Z'"), oznaCované také jako rezistence (R).
Z=R+jX=27"+27" (@)

2) Podokno grafu s Bodeho reprezentaci impedance

V tomto okné jsou vyneseny Bodeho reprezentace impedance, tedy zavislosti modulu (také
absolutni hodnoty) impedance (|Z]) na frekvenci (f) a faze (theta) na frekvenci.

1 (GRIIR




|Z| = |R + jX| = VR? + X2 (2

X
6 = theta = arctan <§> 3
3) Zakladni menu
V zékladnim menu nalezneme obvykla podmenu, jako File, Graph, Options, Window, Tools
a Help. Nas bude nejvice zajimat podmenu Tools ve kterém nalezneme moznosti pro
sestaveni ekvivalentnich obvodi a moznosti pro nasledné fitovani dat.
4) lkona,Z“pro import dat
Velka ikona slozky s pismenem ,,Z“ Vlevém hornim rohu okna slouzi pro otevieni
piedchozich projektii a import dat.
5) Menu pro praci se soubory a daty
Hned vedle ikony pro import dat (,, Z*) se nachazi menu pro rychlou praci se soubory a daty
obsahujici nasledujici ikony (pfislusné funkce je mozné nalézt také v jednotlivych podmenu):
__- r Oteviit soubor
! ' Ulozit soubor
H Ulozit soubor jako
Zobrazit tabulku s daty
@ Otevtit podokno pro praci s ekvivalentnimi obvody
E Otevtit podokno pro rychlé fitovani
6) Menu pro $kalovani grafa
Toto menu slouZi pro rizné Skalovani graf a Gpravu jejich zobrazeni.
7) Ovladaci prvky grafu
Toto menu slouZzi pro zobrazeni vybranych dat v grafech a pro vybér datového setu, ktery
budeme chtit dale analyzovat. Tlacitko Cursors slouzi k pfepinani levého a pravého kurzoru
a posouvaci lista pak pohybu kurzort. Timto zpisobem je mozné vybrat jen pfislusné
body datového setu, pro které nasledné budeme pouzivat fit dle vybraného ekvivalentniho
obvodu.
2. Import dat

Pro import dat slouzi primarné ikona 4) s velkym ,,Z*“. Po kliknuti se nam otevie okno pro import
dat, ve kterém je moZné prochazet dokumenty a zvolit moznosti importu. V§e je pomérné intuitivni,
avsSak je nutné dat si pozor, aby data byla v souboru uvedena s pouzitim desetinné tec¢ky. Piislusny
soubor zvolim dvojklikem. V pravém okné se nam rovnou zobrazi nahled komentait, pokud soubor
néjaké obsahuje. Je mozné importovat i vice datovych soubort naraz (Obrazek 2).

K jednoduchému importu dat je také mozné pouzit funkce Paste Data from Clipboard

z podmenu Tools. Tento zptisob je vhodny, pokud naptiklad s daty nejprve pracujeme v tabulkovém
procesoru jako je Microsoft Excel, ¢i Origin a chceme je jednoduse a co nejrychleji prevést do ZView.
Pak staci data v Excelu pouze oznacit a pomoci zkratky Crt + C, ulozit do schranky, ze které je
pomoci vySe zminéné funkce vlozime do ZView. Pokud jsem data spravné naimportovali méli
bychom je vidét v menu 7) Ovladaci prvky grafu (Obrazek 3).

©Nole



;E; Select Data Files

O OB <« |Experimantsii_dsts > QCMIS > QCMISMBs > QCMISBlank > QCM_Blark_BO_BS » g ol | o EE
Recent Locations ~ All Files (*.%) v Display:
~ Auto-Color [Jauto-Line [ Auto-Marker
Nazev Velikost Typ polozky Datum zmény m
| ~ one ~
" |=| B4_1_IA_spektrum_200709_10h23m35... TTkE  Textovy dokument 09.07.2020 10:24:00
' |5 B4_1_QCM_Parameters_200709_10h2... TkB  Textovy dokurnent 09.07.2020 10:24:02
. |=| B4_2_IA_spektrum_200709_10h24m11... TTkB  Textovy dokument  09.07.2020 10:24:36 Auto-Legend Extractlegend from: |File Name e
|=| B4_2_QCM_Parameters_200709_10h2... 1kB  Textovy dokument  09.07.2020 10:24:38
] :
|=| B4_3_1A_spektrum_200709_10h24m45... TTkB  Textovy dokument 09.07.2020 10:25:09 Scaling:
" =] B4_3_QCM_Parameters_200709_10h2.., TkB  Textovy dokument  09.07.2020 10:2%:11 Use Surface Area from file, if available | Mot Avaiable
=] B4 4 1A spektrum_200709_10h25m18.., TTkE  Textovy dokument 09.07.2020 10:25:43
|=| B4_4_QUCM_Parameters_200709_10h2.., TkB  Textovy dokument 09.07.2020 10:25:45
| [£ QCM_BO_UV_IA spektrum _200102_16... 76kB  Textovy dokument  02.01.2020 16:47:32 Czero Dielecticonly):[1 |
|=| QCM_BO_UV_IA_spektrum_200102_16... T6 kB Textovy dokument  02.01.2020 16:48:48 [JMerge Tmebases Absohite |
|=| QCM_BO_UV_QCM_Parameters_2001... TkB  Textovy dokurment 02.01.2020 16:47:34
|5 0CM_BO_UV_QCM_Parameters_2001.., 1kB  Textovy dokument  02.01.2020 16:48:50 Data File Comments:
T6kE Textovy dokument  02.01.2020 16:51:32 Data Format: Boukamp- ASCI1
=] QCM_B1_UV_IA_spektrum_200102_16... 7 extovy dokumen 01 251z Documentation: QCM_BO_UV
=] QCM_B1_UV_IA_spektrum_200102_16... 7o kB  Textovy dokument 02.01.2020 16:53:03 Frequeny f{Hz)  Resistance R {Ohm)Reactance j% (Chm) Modu
- 10850000,0 -291,915500 -1774,396000 1798,248052
|=| QCM_B1_UV_QCM_Parameters_2001... TkB  Textovy dokument 02.01.2020 16:51:34 108501244 291,563900 1771.714000 1795, 545462
|=| QCM_B1_UV_QCM_Parameters_2001... TkB  Textovy dokurnent 02.01.2020 16:33:05 10850248,9 -291,042400 -1769,233000 1793,011736
[E10rht BI 1V A cnaltrnn 300107 1A TA LR Tavtrnat dnbimant 07 04 090 1AEAEN v 10850373,3 -250,656300 -1766,588000 1790,339143
< >
7 Add A Remove | & al : =
Selected Files: o v
Mame Folder
< >
Cancel Help
Obrdzek 2: Podokno pro import dat
[ ]
Cursors: 55y | € >
Display: = [ alFiles [JLive [“]Fit Active: |~Clipboard w

~Clipboard

Obrazek 3: Spravné importovana data

3. Zobrazeni dat

Mo Active Data

Aby se nam importovana data spravné zobrazovala, je Casto nutné uvedené grafy preskalovat
na ptislusné meze. To lze provést pomoci menu 6). Nékdy je vSak potieba pokrocilejsiho nastaveni,
toho lze docilit kliknutim pomoci pravého tlacitka mysi na pfislusny graf a zvolit volbu Setup. Pomoci
té se ndm otevie podokno s pokrocilejSimi moznostmi formatovani grafu.

-1000000
—x ~Clipboard
-500000

Setup.

- ‘Add Comment Text.
Delete Comment Text
AutoScale

= AutoScale Graph to Cursors
N 0 Autolocate Cursors

Seale Previous
Scale Next

I~ Set Cursor. Shift+ Click
Fit Circle...
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500000 B

Copy to Clipboard (bitmap)
Copy to Clipboard (vector)

o Save Image to File...
Copy Data to Clipboard
Export Data to File.

e
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Obrazek 4. Zvoleni volby Setup

Setup Complex Axes
Mode: Axes: Display:
(® Impedance

OtainPhase  (OParallel -RCL Xy Z(Z,27 v| OFree
(O GroupDelay () Series -RCL (® Isotropic
X-Axis: Z'

Min: [-500000 | Label: 500000 | Text:
® Linear Max: [1,5E6 | mic:[esoooo ] z
O Legarithmic Origin: l:l [ Display Grid
Y-fodis: Z"

Min: [1E6 | tabel: [s00000 ] Text:
@ Linear Max: [-1E6 | mic: [250000 | 7
O Legarithmic oign: [0 | Closplayend
Graph Title:

Cancel Help

Obrazek 5: Podokno pro pokrocilejsi formdatovani grafu
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4. Fitovani dat pomoci ekvivalentnich obvodi
Pokud méame vybrana data jiz v ZView nactend a grafy spravné pfizpisobené, mulizeme piejit
k samotnému fitovani dat pomoci ekvivalentniho obvodu. Jedna se tedy o metodu, kdy i slozitéjsi
impedancni prvky budeme simulovat pomoci zékladnich elektronickych prvki/soucastek a budeme
se snazit najit jejich parametry.

Zatneme otevienim podokna Equivalent Circuits, které otevieme bud’ moci ikonky ™
z menu 5) nebo otevienim stejnojmenné funkce z podmenu Tools (Ctrl + E). V podokné Equivalent
Circuits je mozné schematicky sestavit ptislusny nahradni obvod, na ktery budeme chtit na nase data
fitovat. PfislusSné prvky néhradniho obvodu vytvofime pomoci menu, které otevieme pravym
tlacitkem mysi. Poté v menu pokracujeme New, Series/Parallel a nasledné vybér piislusného prvku
Z rozbalovaciho menu. V horni list€¢ potom volime, zdali chceme vytvofeny nahradni obvod pouze
simulovat nebo na pfislusna data fitovat. Nutné je také zvolit, zdali simulaci/fitovani provedeme
Vv prislusné frekvencni oblasti nebo ve zvolenych bodech. Po ptfidani ptislusné elektronické soucastky
se nam v tabulce pod obvodem zobrazi také pole pro vyplnéni hodnoty pfislusné veli¢iny nebo pro
nastel dané hodnoty. Ve sloupci Freedom nastavujeme stupné volnosti pro fitovani.

x| |® . 3 ’ 8 it Cocuts i ’ T x

;;;;;;

Obrazek 6: Menu pro pridani el. Obrdzek 7: Podokno pro pﬁddnz; el.  Obrazek 8: Nastaveni/nastiel hodnot
soucastky soucastky prislusnych prvkii

Parametry simulace nebo fitu nastavime v podokné Fitting/Simulation Setup, které vyvolame z menu
Model, Edit Fit Parameters (Obrazek 9). Samotnou simulaci nebo fit spustime tlacitkem Run
Fitting/Selected Pts. Vytvofeny model, respektive ekvivalentni obvod je mozné také ulozit a nasledné
do programu znovu nacist.

x Fitting/Simulation Setup X
| = i Optional Parameters:
| o
ez SR Smster =i M tors
SRR Optimization Iterations I:l
Type of Fitting  Complex ~
o
W Type of Data Weighting | Calc-Modulus ~
e GDAE Accuracy “Distributed Elements 12,14 Only
Clipboard Order  Mixed Parameter and Error values v
[ save DC Bias with fitresuits
[JBeen when Finished Cancel Heb
p , . d I . , ’
Obrazek 9: Menu Mode Obrazek 10: Podokno pro nastaveni

parametril fitu

Poznamka:

Nastaveni nastielu pro jednotlivé el. soucastky v nahradnim obvodu vzdy konzultujte s asistentem,
samotny algoritmus pro fitovani dat je odnozi softwaru LEVM, ktery byl vyvinut profesorem J. R.
Macdonaldem? a §patny nastiel mize zap¥i¢init chybu ve vysledném fitu.

1 https://jrossmacdonald.com/levmlevmw/

©Nole


https://jrossmacdonald.com/levmlevmw/

-1000000

-500000

—— ~Clipboard
— FitResult

7"
o

500000

1000000
-5,0e5

5,0e5

1,5e6

10" &
10° —— ~Clipboard
10° i' FitResult
N K
o £
4
3
10° E 1 I 1 I I 1 1 I 1
1,0850e7 1,0875e7 1,0900e7 1,0925e7 1,0950e7 1,0975e7
Frequency (Hz)
100
50 -
© -
£ O
-50
SRR MU S

-100
1,0850e7 1,0875e7 1,0900e7 1,0925e7 1,0950e7 1,0975e7

Frequency (Hz)

Obrazek 11: Ukazka fitu pro impedancni spektrum QCM rezondtoru

5. Export a ukladani dat
Pro export nebo ulozeni dat z programu mizeme vyuzit hned nékolik moznosti. Pokud budeme s daty
dale pracovat, naptiklad v tabulkovém procesoru, nejjednodussi moznosti bude si data zkopirovat

ptimo z tabulky dat, kterou vyvoldme pomoci ikonky zmenu 5). Poté staci data zkopirovat
pomoci pravého tlacitka mysi a funkce Copy All to Clipboard. Musime si dat v§ak pozor, jaka data
jsou aktivni zkontrolujte si tedy nejprve vybér Active: z menu 7).

Dalsi moznosti je data exportovat ptimo z ptislusného grafu, opét pomoci pravého tlacitka mysi a
funkce Copy Data to Clipboard nebo Export Data to File.

Data Values - FitResult O
Point #  Freg Z'(a) " (b) Mag Phase

1 {1, 085E07 1,365 17583 1755.3

2 1,085012E07 11,3709 -1756,7 175%8,7 -89,955
3 1,085025E07  1,3764 -1754,2 1754,2 -89,955
4 1,085037E07  1,3818 -1751,6 1751,6 -89,955
5 1,08505E07 1,3873 -1745,1 1743,1 -89,955
5] 1,085062E07  1,3923 -1746,5 1746,5 -59,954
7 1,085075E07  1,3983 -1743,8 1743,9 -89,954
8 1,085087E07 1,4 Copy Al to Clipboard 9,954
) 1,0851E07 14 9,954
10 1,085117E07 1,4 Copy Selected to Clipboard 9,953
11 1,085124E07  1,4208 -1733,4 1733,4 -89,953
12 1,085137E07  1,4265 -1730,8 1730,8 -89,953
13 1,085149E07  1,4323 -1728,1 1728,1 -89,953
14 1,085162E07 1,438 -1725,5 1725,5 -89,952
15 1,085174E07  1,4439 -1722,8 1722,8 -89,952
15 1,085187E07  1,44597 -1720,1 1720,1 -89,952
17 1,085199E07  1,4556 -1717,4 1717,4 -89,951
18 1,085212E07  1,4615 -1714,7 1714,7 -89,951
15 1,085224E07  1,4675 -1712 1712 -89,951
20 1,085235E07  1,4735 -1708,3 1709,3 -89,951
21 1,085249E07  1,4795 -1706,6 1706,6 -89,95
22 1,085261E07  1,4856 -1703,8 1703,8 -89,95
<

X

>
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10°
10*
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10°
10’
10° L .

1,0850e7 1,0875e7 1,0000e7 1,002 75e7

i —— ~Clipboard
i — FitResult

12|

100

50

0 0
L Copy Data o Clipboad
-50 J Export Data to Fie...

T 1 I T 1T

theta

-100 *
1,0850e7 1,0875e7 1,0900e7 1,0925e7 1,0950e7 1,0975e7
v

Obrazek 12: Ulozeni dat do schranky pomoci tabulky

Frequency (Hz)

Obrazek 13: Export data z grafu

6. Priklady vyhodnoceni nahradnich ekvivalentnich obvodu

Nyni si ukdZeme vyhodnoceni a ukazkové fitovani dat pro nékteré zakladni elektronické soucastky,
které byly nejprve zmétfeny impedanénim analyzatorem Agilent 4294A v rozsahu 40 Hz az 30 MHz,
respektive v okoli jejich rezonan¢ni frekvence v ptipadé QCM rezonatoru.

a)

\

b)

A

d)

Obrazek 14: a) Elektricky odpor 15 Q b) Elektricky odpor 1 M Q, ¢) Keramicky kondenzator, d) Civka, e) QCM

rezondtor
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a. Elektricky odpor o nominalni hodnoté 15 Q

Zmeéfena data pomoci impedancniho analyzatoru byla nejprve prevedena do ZView4 a nasledné
fitovana pomoci funkce ekvivalentniho obvodu. Jelikoz se jedna o elektricky odpor, v podokné pro
nahradni obvody byl vytvoien pouze prvek elektrického odporu (R1). Jak je vSak patrné z grafii
nize, tak pii vysSich frekvencich se zadina projevovat parazitni indukénost vlivem geometrie
piivodnich drati odporu — jednoducha smycka.

i Resistor 15 Ohm
102 Resistor 15 Ohm 107 P [ Equivalent Circuits
. £ — FitResul
Clipboard File Model Help
_ 5 GHE | ®B @ Fitting ~|  Momum
N N
- @ Run Fitting / Selected Pts. [Sesecnedpmrs \,] Mandmum
R
10t J T T R T BT B AR TP M _— AN
2 3 4+ s 6 7 10? 10° 10* 10° 10° 10’
10 10 10 10 10 10 Bement Freedom  Vale Error Error
R1 %1 Free(s) 0,019696 0,13237
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
20 20 r
15 15
E ] 10 -
% 10 - g 0
= 51 s 51
of or
S T T AT R ERETT R oy T T A UETTTY RS UUTTTY M ETITT ESETT
102 103 10 10° 108 107 10? 10° 10 10° 10° 107
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
a) b) c)

Obrazek 15: a) Namérend data, b) Simulovana data c) Ekvivalentni obvod a vysledna hodnota odporu

To Ze se v obvodu pii vyssich frekvencich projevuje parazitni indukénost si ovéfime prave pridanim
indukénosti — civky (L1) do nahradniho obvodu a spustime simulaci znovu. Jako nastiel pro hodnotu
induké&nosti volime velmi nizkou hodnotu (napiiklad 1 - 10~ H), parazitni civka je pfeci jen tvofena
jedinym zavitem piivodnich dratt odporu. Vysledny fit, ovéfujici parazitni induk¢énost, je zobrazen

na obrazku nize.
102 Resistor 15 Ohm

[ Equivelent Circuits
— FitResult
File Model Help
N GEE|®E @ Fitting v|  Minimum ¢
- @ Run Fitting / Selected P, Selected Ponts +]  Masdmum (
R1 L1
— AN
10*
10? 10° 10* 10° 10° 107
Element Freedom Value Error Error%

R1 3 Free(s) [1988 0,00013459 0,0009045
Frequency (Hz) L1 B Free(2) |2,1577%S 3,7484-12 0,017372

20
15
10

theta

s
Frequency (Hz)
a) b) c)
Obrazek 16: a) Naznaceni vytvoreného zavitu civky vlivem privodnich kontaktii odporu, b) Simulovana data,
C) Ekvivalentni obvod a prislusné hodnoty elektrického odporu a parazitni indukcnosti

b. Elektricky odpor o nominalni hodnoté 1 MQ

Jak jsem se jiz dozveédéli z ptedchoziho ptikladu, redlné elektronické soucastky Casto oproti t€ém
idealnim vykazuji spoustu parazitnich jevi. Na elektrickém odporu o nominalni hodnoté 1 MQ si
nyni ukaZeme parazitni kapacitu, kterd se vytvoii pii vysokych frekvencich, kdy kontakty odporu
funguji jako elektrody kondenzétoru a cely odpor se tedy pii vysokych frekvencich chova spise jako
kondenzator. (KdyZ se zamyslite nad konstrukci kondenzétoru a odporu, tak si mizete predstavit,
ze nami studovany elektricky odpor je ve skutecnosti kondenzator s dielektrikem o hodnoté
elektrického odporu 1 MQ.)

©Nole



Equivalent Circuits

10" g
E —— ~Cliphoard File Model Help

f — FitResult
F @ Run Fittng | Selected P, SelectedPoins v Maximom
10° £
—— ~Clipboard E

R1
-100000 —— FitResult f
10* IR S RTTT E R T AR TTTTT MWW T MW MR c1
10t 10° 10° 10 10° 10° 10" 10°

12|

R Element Freedom  Value Error Eror%
N Frequency (Hz) R1 | Free(s) [1,0047E6 541,37 0,053884
c1 %] Free(s) [1,53-13 3,62666-16 0,23674
25
1 1 0
-600000 . . r
0 5e5 1e6 g 25
z £ 50
75
100 Lotum 4l v vl 3
10t 100 10°  10*  10° 10° 10"  10°

Frequency (Hz)
a) b) )
Obrazek 17: a) Nyquistova reprezentace namérenych a simulovanych dat, b) Bodeho reprezentace namérenych a
simulovanych dat, c¢) Ekvivalentni obvod a ziskané hodnoty elektrickych soucastek

. Sériovy RLC ¢len
Jako dalsi priklad si ukdzeme sériovy RLC clen, ktery ve skute¢nosti vznikl zméfenim keramického
kondenzatoru a civky v sériovém zapojeni, ¢len elektrického odporu je zde samoziejmé vSudy
pritomny vlivem kontaktnich drati a vnitiniho odporu civky. V tomto ptipadé se opét projevi, jak
jiz v realité byva, dalsi parazitni jevy, konkrétng parazitni paralelni kapacita. My se vSak zamétime
pouze na oblast dat, kde se tento obvod chova jako sériovy RLC ¢len.

Pomoci kurzort (menu 7)) si tedy v ZView pro nasledné fitovani vybereme pouze oblast dat
v okoli sériové rezonance RLC c¢lenu. Nakreslime si pfislusny ekvivalentni obvod a spustime
simulaci.
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Obrazek 18: a) Namerena data, b) Simulované spektrum sériového RLC ¢lenu, c¢) Ekvivalentni obvod RLC clenu a
prislusné hodnoty elektrickych prvkii

d. Paralelni RLC ¢len

Obdobnym zplisobem jako v pfedchozim ptipad¢ si ukdZeme paralelni RLC ¢len, tvofeny stejnymi
prvky, akorat v paralelnim uspotadani. Opét si vybereme pouze oblast dat, ktera nevykazuje ptili§
mnoho parazitnich vlivi, tedy zhruba od frekvence 10 kHz az do frekvence 10 MHz. Jelikoz se
jedna o stejné elektrické soucastky — keramicky kondenzétor a civka, méli by ndmi ziskané hodnoty
odpovidat hodnotdm z ptedchoziho ptikladu. Zhodnoceni ponechdme na samotném ctenafi.
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Obrdzek 19: a) Namérend data, b) Simulovana data v oblasti paralelni rezonance, c¢) Ekvivalentni obvod vcetné hodnot
prislusnych soucdstek

e. QCM rezonator

Jako posledni si ukdZeme namétfené impedancni spektrum QCM rezonatoru. Nebudeme zde zabihat
prilis do teorie, jak QCM rezonator funguje, coz byste méli védét jiz z prednasek, ale predvedeme
si pouze praktickou ukazku a zaméfime se piedevSim na technicka hlediska fitovani QCM
rezonatoru v ZView. Ekvivalentni obvod QCM rezonatoru se sklada ze sériové vétve RLC ¢lenu a
paralelni kapacity (CO0), jde o tzv. Butterworth-Van Dyke (BVD) reprezentaci. Pro fitovani
ekvivalentniho obvodu v ptipadé¢ QCM rezonatoru je nutné vybrat pouze tizkou oblast okolo sériové
a paralelni rezonance (frekvenci vynaSime v linedrnim meéfitku) a spravny nastiel parametri
ekvivalentniho obvodu. Vhodné je také v podokno pro nastaveni parametrt fitu pfepnout metodu
vazeni dat na Unit Weighting.
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Obrazek 20: a) Prepnuti metody vazeni dat, b) Namérené spektrum v Bodeho reprezentaci, c) Namérené spektrum
V Nyquistové reprezentaci, d) Parametry ekvivalentniho obvodu, e) Simulované spektrum v Bodeho reprezentaci, f)
Simulované spektrum v Nyquistové reprezentaci
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