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Abstract

The thesis deals with the suggestion of models of ferroelectric material properties.
Three models were developed to support simulation of mentioned materials. The
first model provides evaluation of electric field within heterogeneous anisotropic
dielectric material exposed external electric loading. The second model provides
evaluation of elastic field within heterogeneous anisotropic elastic material expo-
sed external mechanic loading. The third model provides evaluation of electric
and elastic field within an ferroelectric material with internal domain structure
exposed external electric and mechanic loading. The models are based on a mixed
and hybrid formulation of initial physical description. The finite element method
is employed to provide the approximation.

The first pivotal part of the thesis provides physical description of consi-
dered materials. The second pivotal part is focused on the model formulation
and their approximation using finite elements. The third pivotal part describes
the problems related to the computer implementation of formulated models and
provides results of some fundamental tasks simulated by the models.
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Seznam pouzitych symboli

Fyzikalni symboly

Symbol Vyznam

E Vm1 vektor intenzity elektrického pole

D Cm—2 vektor elektrické indukce

P Cm™2 vektor elektrické polarizace

T Pa tenzor mechanického napéti

S 1 tenzor mechanické deformace

% V elektricky potencial

u m vektor mechanického posunuti

0 Cm™3 objemova hustota elektrického naboje

o Cm™2 plosna hustota elektrického naboje

€0 CV~=tm='  permitivita vakua, gy = 8,854 - 10~ 2C'V ~Im~1
£ CV~=im~!  tenzor dielektrickych koeficientii

Er 1 tenzor relativnich dielektrickych koeficientii
I} VmC—1 tenzor dielektrické impermeabilita

S mN 1 tenzor elastickych koeficientti

c Nm™! tenzor elastickych modult

d mV 1 tenzor piezoelektrickych koeficientii

g m2C~1 tenzor piezoelektrickych koeficientii

h Vm™! tenzor piezoelektrickych modul

e Cm™2 tenzor piezoelektrickych modulid

Matematické symboly
Symbol Vyznam

Q modelovana oblast

0N hranice oblasti 2

T rozklad oblasti Q2

e podoblast (element) rozkladu 7,

f sténa rozkladu 7

I'p mnozina vSech vnéjsich stén rozkladu 75, na kterych je dana
Dirichletova okrajova podminka

'y mnozina vSech vnéjsich stén rozkladu 75,, na kterych je dana

Neumanova okrajova podminka
Iy, mnozina vSech nedirichletovskych stén rozkladu 7,



1 Uvod

V poslednich Sedesati letech byl zaznamenan vyznamny pokrok v oblasti fyziky
feroelektrickych latek — dielektrickych latek, které v urcitém teplotnim oboru vy-
kazuji spontanni polarizaci. Tyto latky maji v soucasné dobé vyznamné aplikace
v nejriznéjsich technickych oborech, a proto je jejich studiu vénovana znac¢na
pozornost.

Feroelektrika se vyznacuji jiz zminénou spontanni polarizaci, jejiz smér je
mozné zménit vnejsim elektrickym polem. Feroelektricky material musi tedy mit
nekolik zakladnich smért spontanni polarizace. Ve feroelektrickém krystalu lze
potom pozorovat takzvané domeény — oblasti krystalu, v nichz mé spontanni
polarizace jednotny smér a doménove stény — hranice mezi doménami. Vlivem
vnéjsiho elektrického pole mtze dochéazet k pohybim doménovych stén a tedy
i ke zménadm vnitini doménové struktury krystalu, coz ma za nasledek zménu
efektivnich vlastnosti prislusného materialu.

Feroelektrika patii do Sirsi skupiny piezoelektrickych latek, které se vyznacuji
elektromechanickym sprazenym efektem — vnéjsim mechanickym zatizenim je v
téchto materidlech indukovana polarizace a naopak plisobeni vnéjsiho elektric-
kého pole se projevi mimo jiné i deformaci materialu. Feroelektrické materialy
tedy obecné vykazuji vzajemnou zavislost elektrickych a mechanickych veli¢in.
Jejich vztah lze vyjadrit soustavou piezoelektrickych stavovych rovnic. Kromé
uvedenych piezoelektrickych vlastnosti je mozno u feroelektrik pozorovat i dalsi
zajimavé vlastnosti jako jsou pyroelektrické (zména polarizace s teplotou) nebo
optoelektrické vlastnosti.

Cilem této prace byla formulace modeli pro simulaci elektrickych a mechanic-
kych veli¢in ve vzorku feroelektrického materialu vystaveném vnéjsimu mecha-
nickému a elektrickému ptisobeni zaloZzena na smisené hybridni formulaci tlohy,
aproximace ulohy metodou konec¢nych prvki, pocitacova implementace modelt
a ovéreni jejich pouzitelnosti na zakladnich tlohéch.

Vzorek feroelektrického materidlu s vnitini doménovou strukturou je z po-
hledu dielektrickych, elastickych a piezoelektrickych vlastnosti anizotropnim a
heterogennim prostiedim, jehoz chovani je popsano soustavou parcialnich dife-
rencialnich rovnic. Zadavané okrajové podminky konkrétni tilohy potom odrazeji
vnéjsi pisobeni. Modely jsou koncipovany tak, aby umoznovaly simulaci vzorki
vystavenych vnéjsimu elektrickému poli nebo mechanickému namahani a aby
je bylo mozné pouzit i pro simulaci elektromechanickych poli ve vzorcich s ne-
nulovou hustotou volného naboje v ¢asti objemu oblasti nebo na doménovych
sténach.

Vysledné modely mohou slouzit jednak pro vypocet elektroelastického pole
ve feroelektriku, poptipadé jako zéklad obecnéjsiho modelu chovani vnitini fero-
elektrické doménové struktury studovaného vzorku.

Vlastni text prace je logicky ¢lenén do tii Stézejnich ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje
druhou kapitolu, ktera obsahuje souhrnny fyzikalni popis modelovanych déji. Je
zde strucné uvedena problematika dielektrickych, elastickych a piezoelektrickych



vlastnosti. Tato kapitola rovnéz uvadi zakladni fyzikalni vlastnosti charakteris-
tické pravé pro feroelektrické latky.

Druhéa cast textu zahrnuje kapitoly zabyvajici se matematickou formulaci a
aproximaci jednotlivych modeli. Treti kapitola nejprve konkretizuje cile prace,
podava zakladni souhrn metod pouzitych pro formulaci modeli a zaroven sta-
novuje obecné pozadavky kladené na modelované oblasti. Ctvrtd kapitola uvadi
souhrnné prostory pouzité dale pii formulaci a aproximaci modeli. V dalsich
tfech kapitolach je uvedeno odvozeni matematické formulace modeli a jejich
aproximace metodou konec¢nych prvki. V paté kapitole je studovan model elek-
trického pole v heterogennim anizotropnim dielektrickém materialu vystaveném
vnéjsimu elektrickému pisobeni. V Sesté kapitole je odvozen model elastického
pole v heterogennim anizotropnim elastickém materidlu vystaveném ptlisobeni
vnéjsich mechanickych sil. V sedmé kapitole je uveden model elektroelastického
pole ve feroelektrickém materidlu vystaveném vnéjsimu elektrickému a mecha-
nickému zatizeni.

Treti cast textu obsahuje kapitoly osm a devét, které se zabyvaji praktickou
strankou predkladané prace. Osma kapitola je vénovana problematice pocitacové
implementace. Ctenafi je zde poskytnut zakladni piehled datovych struktur mo-
delu, obecny algoritmus vypoc¢tu konkrétni tlohy, formaty vstupnich a vystup-
nich datovych soubort a pfehled vyznamnéjsich algoritmti implementovanych
pri realizaci libovolného z navrzenych modeli. V devaté kapitole jsou uvedeny
nékteré vysledky zakladnich testovacich tloh. Jednotlivé tlohy zatfazené v této
kapitole jsou voleny s ohledem na ilustrativnost.

V tomto autoreferatu jsou nejprve struéné shrnuty zakladni cile prace a pou-
zitd metoda. V kapitolach, které se tykaji jednotlivych modeld, je nejprve shrnuta
vychozi formulace dané tlohy a nasledné je uvedena struktura vysledné soustavy.
Mozné vystupy modeli jsou zde demonstrovany jednou vybranou tilohou.

2 Zakladni cile

Feroelektrické latky vykazuji jisté dielektrické, elastické a piezoelektrické vlast-
nosti. Z hlediska téchto vlastnosti se jedna o anizotropni prostiedi. Navic pfi-
padné doménové stény znamenaji vyraznou heterogenitu (skokovou zménu) ma-
teridlovych vlastnosti.

Zakladnim cilem této diserta¢ni prace je matematicka formulace a imple-
mentace modelti, které by umoznovaly simulovat rozlozeni elektrickych a mecha-
nickych veli¢in v tenké vrstvé feroelektrického materidlu (s libovolnou vnitini
strukturou feroelektrickych domén) vystavené vnéjsimu elektrickému a mecha-
nickému zatizeni. Na zakladé blizsi specifikace tlohy, i s ohledem na obecnéjsi
aplikovatelnost, byly pro formulaci a implementaci modelti vymezeny tii zakladni
ulohy:

1. uloha: vypocet rozloZeni elektrickych velicin (elektricky potencidl, elektricka



indukce a intenzita elektrického pole) v heterogennim anizotropnim dielek-
trickém materialu vystaveném ptisobeni vnéjsiho elektrického pole.

2. tloha: wvypocet rozloZeni mechanickych velic¢in (mechanické posunuti, me-
chanické napéti a mechanickd deformace) v heterogennim anizotropnim
elastickém materidlu vystaveném zatizeni vnéjSich mechanickych sil.

3. tloha: vypocet rozloZeni elektroelastického pole (elektrické i mechanické ve-
li¢iny) ve feroelektrickém materidlu vystaveném vnéjsimu elektrickému a
mechanickému zatizeni.

Fyzikalni popis chovani feroelektrickych (pfipadné pouze dielektrickych nebo
elastickych) latek vede pri formulaci libovolné ze stanovenych tloh v soustavu
parcidlnich diferenciélnich rovnic (PDR) doplnénych o zadani okrajovych pod-
minek konkrétni lohy. Analytické feseni obdobnych problémi je mozné pouze v
pripadé prijeti velmi zjednodusujicich geometrickych podminek. Numerickd ma-
tematika poskytuje pro feseni problémi popsanych parcialnimi diferencidlnimi
rovnicemi nékolik metod (metoda konecnych diferenci MKD, metoda konecénych
prvki MKP, metoda konecnych objemi MKO), které maji rizné vlastnosti v
zavislosti na daném problému. Pro feseni vyse uvedenych tloh byla zvolena me-

toda konecnych prvkt (MKP) aplikovana na smisenou hybridni formulaci tlohy
(MH MKP).

3 Pouzita matematicka formulace tlohy

Matematicka formulace vysSe definovanych tloh vychéazi z rovnic fyzikalniho po-
pisu doplnénych o zadani okrajovych podminek na hranici modelované oblasti. V
nasem pripadé budou uvazovany dva typy okrajovych podminek — Dirichletova a
Neumanova. Dirichletova okrajovd podminka predepisuje zadani potencialu pro
elektrickou ¢ast tlohy resp. zadani definovanych posunuti pro elastickou ¢ast. Ne-
umanova okrajova podmika zaddvd velikost vektoru elektrické indukce ve sméru
vnéjsi normaly pro elektrickou ¢ast a mechanické zatizeni pro elastickou c¢ast
ulohy.

V obecném pripadé je mozné uvazovat téz Newtonovu okrajovou podminku,
ktera zavadi vztah zavislosti mezi vektorem elektrické indukce a spadem po-
tencialu pro elektrickou c¢ast tlohy resp. vztahy zavislosti posunuti na silovém
zatizeni pro mechanickou c¢ast. Tato podminka je nejobecnéjsi, avsak formucné
elektromechanickych poli ve feroelektrickych vzorcich) neni nutné tuto obecnou
okrajovou podminku uplatiovat.

Standardnim zpiisobem pristupu k matematické formulaci uvazovanych tuloh
je dosazeni vztahu pro elektrickou indukci do Maxwellovy rovnice pro uvazovany
material v pripadé elektrické casti ulohy resp. dosazeni Hookova zakona s vyu-
zitim defini¢niho vztahu pro tenzor malych deformaci do rovnice rovnovahy sil.



Timto krokem eliminujeme ze soustavy parcialnich diferencialnich rovnic vektor
elektrické indukce resp. tenzor napéti a ziskame parcialni diferencialni rovnice v
takzvaném divergentnim tvaru. Formulace slabého feSeni vede na nalezeni funkce
definujici elektricky potencial v elektrické ¢asti tlohy resp. vektorové funkce pro
posunuti v mechanické ¢asti tllohy. Obvykle se v téchto pfipadech pro aproximaci
uloh vyuzivaji linedrni kone¢né prvky. Pro vypocet vektoru elektrické indukce a
tenzoru mechanického napéti tak dostavame funkce po ¢astech (elementech) kon-
stantni. Tedy pro tento postup nemohou byt splnény rovnice spojitosti vektoru
elektrické indukce a rovnovahy sil na mezielementovych sténéch.

Vzhledem k tomu, Ze jednim z hlavnich cild této préace je vytvoreni softwa-
rové podpory pro studium elektrickych a mechanickych poli na rozhrani dvou
feroelektrickych domén, chceme ve formulaci zajistit splnéni podminek spoji-
tosti pro vektor elektrické indukce a tenzor mechanického napéti. Proto byla pro
matematickou formulaci vyse uvedenych tloh zvolena smisena metoda. Ta poza-
duje slabé splnéni vztahu pro vektor elektrické indukce, Maxwellovy rovnice pro
dielektricky material, Hookova zakona s vyuzitim vtahu pro tenzor malych de-
formaci a rovnice rovnovahy sil. Tato formulace nam ve svém vysledku poskytne
funkci pro potencial, funkci pro vektor elektrické indukce, funkci pro vektor po-
sunuti a tenzorovou funkci pro mechanické napéti. Tyto vysledky dosdhneme za
miize v tomto pripadé byt problematické hledani kone¢nédimenzionalnich pod-
prostort prostoru funkci vystupujicich ve formulaci tlohy. Komplikace vznikaji
predevsim pfi tvorbé baze prostori vektorovych a tenzorovych funkci svazanych
s konkrétnim rozkladem oblasti. Piesto tato metoda predstavuje nové pojeti fe-
Seni takovychto tloh. VysSe zminénd komplikace je obvykle fesena hybridizaci
ulohy, pfi které jsou vektorové a tenzorové funkce definovany pouze na jednot-
livych elementech a formulace je doplnéna o vazby vzajemné interakce vekto-
rovych a tenzorovych veli¢in na mezielementovych sténéach. I kdyz cely postup
je velmi komplikovany, vysledné stavova struktura (matice) je topologicky velmi
prehledné, coz lze povazovat za prednost této formulace. Navic tato formulace
umoznuje zadavat velikost naboje na mezielementovych sténach kompatibilnich
s pfipadnou doménovou sténou a praveé generovani elektrického naboje na casti
resp. celé doménové sténé je jednim z fyzikalnich jevi, které ma vytvoreny model
postihovat.

4 Model elektrického pole

Uvazujeme vzorek dielektrického materialu zaujimajici oblast Q C R?. Hranice
oblasti 0 je rozdélena na dvé disjunktni ¢asti I'p, I'y, pticemz I'p ULy = 09,
FDHFNZQELFD#Q.

Fyzikalni model je popsan soustavou parcialnich diferencidlnich rovnic a okra-



jovych podminek

D = —Vp, vQ, (1)
V:-D = o, vQ, (2)
¢ = ¢p, nalp, (3)
D-n = Dy, naly. (4)

Hledanjm fesenim jsou potom funkce ¢ a D, které udavaji rozlozeni elektric-
kého potencidlu a elektrické indukce, spliiujici rovnice (1)-(4) na oblasti Q.

Aplikaci metody kone¢nych prvki na smisenou hybridni formulaci ulohy zis-
kame soustavu linearnich algebraickych rovnic. Soustava rovnic je indefinitni a
symetrickd a mtizeme ji zapsat v prehledném maticovém tvaru

AV + B® + C¥ = q
BTV = Q2 , (5)
CT'v = q3

kde V, @ a ¥ jsou vektory hledaného feseni, A, B, C jsou matice koeficientii a
di, 92, qs3 Casti vektoru pravé strany.

5 Model elastického pole

Uvazujeme vzorek elastického materialu zaujimajici oblast Q C R?. Fyzikalni
model elastickych vlastnosti je popsan parcialnimi diferencialnimi rovnicemi ve
tvaru

Sijlek:l —-S;;=0, v, (6)
oT..

i/ — T =1.2 Q 7
axj ) Z ) ) V ) ()

kde T}; jsou slozky tenzory mechanického napéti a S;; jsou slozky tenzoru malych
deformaci definované vztahem

1 /0u; Ou;
Sy==|=—+%2), 8
Nechf na hranici modelované oblasti jsou zadany okrajové podminky pro mecha-
nické posunuti u a mechanické napéti T ve tvaru

u = up, na I'py 9)

Tij-nj =Tin, 1=12, na I'yuy (10)

kde I'pys je ¢ast hranice oblasti, na které je dana vyse uvedena Dirichletova okra-
jova podminka a 'y, je ¢ast hranice, na které je zadana uvedend Neumanova
okrajova podminka.



Hledanym fesenim je rozlozeni tenzoru mechanického napéti T a vektoru
mechanického posunuti u v oblasti 2.

Aplikaci metody kone¢nych prvki na smisenou hybridni formulaci tlohy zis-
kame soustavu linearnich algebraickych rovnic. Soustava rovnic je symetricka a
miizeme ji zapsat v prehledném maticovém tvaru

FW + GU + HA = q
GTW = 0 (11)
HTW = Q5

kde W, U a A jsou vektory hledaného teseni, FF, G, H jsou bloky matice soustavy
a g4, qs jsou casti vektoru pravé strany.

6 Model elektroelastického pole

Model elektroelastického pole v sobé obsahuje oba modely uvedené v kapitolach
4 a 5 a dale vzajemnou vazbu mezi elektrickymi a mechanickymi veli¢cinami.

Uvazujeme vzorek heterogenniho anizotropniho feroelektrického materialu za-
ujimajici oblast Q@ C R?. Fyzikalni model studovaného vzorku je popsan piezo-
elektrickymi stavovymi rovnicemi ve tvaru

SijktTht + GnijDn — Si; = 0, (12)

kde slozky tenzoru mechanické deformace a slozky vektoru intenzity elektrického
pole jsou definovany vztahem

1 (0u; = Ouy dp
= JoN—. 14
5 2 (895]- * 8:@-) o Oy, (14)

a tenzor mechanického napéti a vektor elektrické indukce spliuji podminky rov-
novahy

oT;; oD,
pr— pu— . 1
8!)3j 0 ’ 8xj e ( 5)

Pozadujeme splnéni téchto rovnic v celé oblasti €.
Déle predpokladame zadani Dirichletovych okrajovych podminek pro elek-
tricky potencial ¢ a pro slozky vektoru mechanického posunuti u na ¢asti hranice

Uu; = Uip, na FDM, (16)

© = ©p, na [pg (17)
a zadani Neumanovych okrajovych podminek

ﬂj.ﬂj = ,TiN, na FNM s (18)

Dj.nj = DN, na FNE y (19)

10



kde I'pys je ¢ast hranice oblasti, na které je dana Dirichletova okrajova podminka
pro mechanickou ¢ast, I" v, je ¢ast hranice, na které je zadana Neumanova okra-
jova podminka pro mechanickou ¢ast, I'pg je Cast hranice, na které je zadana
Dirichletova okrajova podminka pro elektrickou ¢ast a I'yp je ¢ast hranice na
které je zadana Neumanova okrajova podminka. Uvazujeme i pripady, kdy domé-
nové stény v modelovaném feroelektrickém vzorku mohou mit nenulovou hustotu
plosného naboje o.

Hledanym feSenim je rozlozeni tenzoru mechanického napéti T, vektoru me-
chanického posunuti u, vektoru elektrické indukce D a elektrického potencidlu ¢
na sledované oblasti (2.

Aplikaci metody kone¢nych prvki na smisenou hybridni formulaci tlohy zis-
kame soustavu linearnich algebraickych rovnic. Soustava rovnic je symetricka a
miizeme ji zapsat v prehledném maticovém tvaru

FW + PV + GU + HA - au
PI'W — AV - B® - C¥ = — q
G'W = 0
- BV = — q’
HTW = qs
— CTv = — Q3
(20)

kde W, V, U, A, ®, ¥ jsou vektory hledanych neznamych, A, B, C, F, G, H, P
jsou bloky matice soustavy a qi, q2, 93, Q4, q5 jsou c¢asti vektoru pravé strany.

7 Vypocet elektrického pole ve feroelektrickém
krystalu

V této kapitole bude demonstrovano pouziti modelu pro vypocet rozlozeni elek-
trického pole ve vicedoménovém feroelektrickém krystalu. Uvazujme vzorek fero-
lektrického materialu obdélnikového tvaru velikosti 10 x 2mm s vnitini doméno-
vou strukturou vyznacenou na obrazku 1. Vzorek je vystaven vnéjsimu elektric-
kému ptlisobeni. Materialové parametry vzorku a okrajové podminky zadavané

I's

F4 - T - Fg E

y
L X

X

Obrazek 1: Struktura modelovaniaho feroelektrického vzorku
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Ten'zor I‘el.atlYHICh 4400 0
dielektrickych ( 0 140 )
koeficienttl ¢,

Podminka na I'y p=20

Podminka na I'y Dn=0
Podminka na I's =20V
Podminka na I'y Dn=0

Tabulka 1: Parametry tlohy

pro vypocet ulohy jsou uvedeny v tabulce 1.

Obrazky 3, 4, 5 ukazuji rozlozeni elektrického potencialu, vektoru elektrické
indukce a vektoru intenzity elektrického pole v modelovaném feroelektrickém
vzorku. Vlivem doménovych stén dochazi k nerovnomérnému rozlozeni elektric-
kého pole v oblasti vzorku.

8 Zavér

Predlozena prace fesi velmi dulezitou problematiku modelovani nékterych fyzi-
kalnich jevii charakteristickych pro feroelektrické materialy.

V préaci byly postupné formulovany tii modely. Prvni model je zaméfen na
simulaci elektrickych veli¢in ve vzorku heterogenniho anizotropniho dielektric-
kého materialu vystaveném vlivu vnéjsiho elektrického pole. Druhy z navrze-
nych modeli fesi vypocet mechanickych veli¢in ve vzorku heterogenniho anizot-
ropniho elastického materialu vystaveném ptisobeni vnéjsich mechanickych sil.
Treti model potom propojuje oba predchozi a zaroven zohlednuje piezoelektrické
vlastnosti, slouzi k modelovani elektroelastického pole ve vzorku feroelektrického
materialu s libovolnou vnitini strukturou feroelektrickych domén vystaveném
vnéjsimu elektrickému i mechanickému zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze modely
jsou orientovany na fyzikalni jevy tenkych vrstev, byly navrzeny a implemento-
vany ve dvoudimenzionalni oblasti. Jejich rozsiteni na tfidimenzionalni problém
je mozné.

Navrzené modely jsou zaloZeny na smisené hybridni formulaci. Pro jejich apro-
ximaci byla zvolena metoda kone¢nych prvkia. Aproximace tlohy vede na feSeni
matice linearnich algebraickych rovnic s rozsdhlou symetrickou fidkou matici.
Nutno podotknout, zZe dimenze soustavy je vyrazna zejména v pripadé modelo-
vani piezoelektrickych vlastnosti. Pravé problematika formulace, aproximace a
generovani stavové matice soustavy navrzenych modeli je stézejni Casti prace a
je jednim z hlavnich vysledkt a pfinost. Zajimava je v tomto ohledu pfedevsim
mechanickd c¢ast, ve které je nutno pro modely zaloZzené na smisené formulaci
generovat baze prostoru tenzorovych funkci. Problematika volby vhodné baze je
sama o sobé velmi obsahla.
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Soucasti prace byla rovnéz pocitacova implementace navrzenych modeli a
jejich otestovani na zakladnich tlohach. Kapitoly predlozeného textu vénované
této problematice jsou vedeny s ohledem na pfimérenou strucnost a prehlednost.
Cilem jednotlivych simulaci je realné ovéfeni vhodnosti ¢i nevhodnosti té které
zvolené aproximace.

Odvozené matematické modely poskytuji prvotné vypocet prislusnych fyzikal-
nich veli¢in ve vzorku modelovaného materidlu. Umoziuji rovnéz simulaci téchto
veli¢in ve vzorcich s nabitymi doménovymi sténami. To samo o sobé muze mit
velky vyznam pfi dalsim studiu chovani feroelektrickych materialt. Na zakladé
implementovanych modeli je mozné vystavét modely chovani feroelektrickych
struktur, poptipadé modely feSici zavislost efektivnich vlastnosti materialu na
vnéjsim pisobeni.

Modely zahrnuji dielektrické, elastické, piezoelektrické vlastnosti a predpo-
kladaji jejich linearitu. Nutno podotknou, zZe feroelektrické latky vykazuji dalsi
vyznamnou zavislost polarizace a to zavislost polarizace na teploté. Tato za-
vislost v modelech neni uvazovana. Lze je tedy pouzit pro pripad modelovani
prislusnych déjt za izotermnich popfipadé adiabatickych podminek. Zobecnéni
modeli i na pripady nesplnujici uvedené podminky je mozné a bude predmétem
dalsi prace. Pro tento pripad by bylo nutné doplnit programovy nastroj i o model
vedeni tepla a teplotu jako dalsi stavovou veli¢inu zahrnout do model.

Nutno dodat, ze i pfes rozsah vykonanjch praci zlistavaji nékteré problémy
oteviené a budou predmétem dalsiho badani. Jedna se predevsim o uvazeni ge-
ometrickych zmén na vzorku napiiklad uvazenim posunu ¢i ohybu stény. Tyto
zmény zavedou do modelu geometrickou nelinearitu a ta zvysi naroky na fesice
generovanych soustav linearnich rovnic. Je vhodné podotknout, zZe i pro nékteré
ulohy fesené v této praci byla konvergence poskytnutych fesici na tolik pomala,
ze nebylo mozné dalsi zjemnovani pouzitych siti. Tedy pro dalsi rozvoj modeld
bude nutny i dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti specialnich feSi¢ti indefinitnich sou-
stav rovnic.

Konec¢né reserse pti hledani vhodnych prostort tenzorovych funkci prokazala,
Ze 1 v této oblasti je fada otevienych otazek. Predevsim pii nédvrhu konkrétnich
bazovych funkci. V praci byly postupné prozkoumany tii typy linearnich tenzoro-
vych funkci a testovany jejich aproximacni vlastnosti. Avsak z hlediska vyznamu
modelli zaloZenych na smisené hybridni formulaci by bylo vhodné proveérit dalsi
moznosti pro generovani tenzorovych funkci.
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Obrézek 2: Rozklad modelované oblasti.

l 2.000e+01

I 0.000e+00

El. Pot. [V]

Obrazek 3: Rozlozeni elektrického potencidlu v modelovaném feroelektrickém
vzorku.

l 5.000e+05
I 0.000e+00

EL. Displ [10°-9]

Obrézek 4: Rozlozeni vektort elektrické indukce v modelovaném feroelektrickém
vzorku.

l 6.000e+01

I 0.000e+00

El. Field [10°3]

Obrazek 5: Rozlozeni vektorti intenzity elektrického pole v modelovaném fero-
elektrickém vzorku.
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