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Ustav fyziky FEKT VUT v Brné otevfel, na zakladé
predchozich zkusenosti, novy ¢tyrlety obor doktorského
studia. Jeho cilem je poskytnout doktorské vzdélani
absolventdm vysokoskolského magisterského studia
(a to absolventim technickych i pfirodovédeckych
fakult). Doktorandi béhem studia ziskaji interdisci-
plinarni pfehled soucasného vyvoje oboru, prohloubi
své teoretické zaklady, ziskaji pedagogickou praxi, jsou
zapojeni do védecké prace Ustavu a jsou vedeni k roz-
voji tvarcich schopnosti pri feseni zadaného védeckého
problému, ktery vyusti ve vypracovani disertacni prace,
v niz prokazuji vlastni pfinos k oboru.

Absolventi naleznou uplatnéni predevsim jako védecti pracovnici v zakladnim ¢i aplikovaném vyzkumu
pfi tvaréim zavadéni a vyuzivani novych perspektivnich a ekonomicky vyhodnych postup(l v oblastech
elektroniky, elektrotechniky, nedestruktivniho testovani spolehlivosti a materialové analyzy.

Néktera z témat, ktera doktorandi fesili ¢i Fesi v ramci Gstavu:

S ' = » Teoretickd interakce sondy se vzorkem v optické rastrovaci mikroskopii
s lokalni sondou
« Méfeni mechanismi kontrastu v materidlech s nanostrukturami
» Teplotni citlivost elektroluminiscence a fotoluminiscence soucastek
s nanostrukturami, Sumova méreni
« Lokalizace a charakterizace strukturalnich defektd v elektronickych
a optoelektronickych soucastkach
« Studium Zivotnosti kiemikovych solarnich ¢lanki
« Vyuziti elektroakustické emise k nedestruktivni charakterizaci material(i
« Sumova analyza elektronickych souc¢astek
» Dielektricka relaxacni spektroskopie kompozitnich soustav
 Studium dielektrickych materidl s nizkou a vysokou permitivitou
’ « Sumova spektroskopie detektorl zareni
v « Vyzkum Shottkyho a studenoemisnich katod
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predseda oborové rady prof. RNDr. Pavel Tomdanek, CSc. (tomanek@feec.vutbr.cz)




REDAKCNIi RADA

Predseda: RNDr. Miloslav VYCHODIL, CSc., Meopta-optika, s.r.o.,
Prerov

Clenové: RNDr. Ing. Jdn BARTL, CSc., UM SAV, Bratislava,
prof. RNDr. Dr. Zdenék BOUCHAL, UP, Olomouc, Ing. Igor BREZI-
NA, Bratislava, prof. Ing. Pavol HORNAK, DrSc., STU, Bratislava,
prof. RNDr. Miroslav HRABOVSKY, DrSc., SLO UP a FZU AV CR, Olomouc,
RNDr. Vladimir CHLUP, Olomouc, RNDr. Lubomir JASTRABIK, CSc.,
FZU AV CR, v.v.i,, Praha, RNDr. Pavel KLENOVSKY, Cesky metrologicky
institut, Brno, Ing. Jiti KRSEK, VUT, Brno, doc. RNDr. Vojtéch KRESALEK,
CSc., UTB, Zlin, Ing. Jan KUR, Mesing, spol. s r.o,, Brno, prof. RNDr. Bohu-
mila LENCOVA, CSc., UPT AV CR, v.v.i.,, Brno, prof. Ing. Martin LIBRA,
CSc., CZU, PRAHA, prof. RNDr. Miroslav LISKA, DrSc., VUT, Brno,
RNDr. Zdenék LOSTAK, Meopta-optika, s.r.o., Pferov, prof. Ing. Petr
LOUDA, CSc., TU, Liberec, RNDr. Frantisek MACA, CSc., FZU AV CR,
v.v.i,, Praha, doc. RNDr. Miroslav MILER, DrSc., UFE AV CR, v.v.i,, Praha,
prof. RNDr. Jan PERINA, DrSc., UP, Olomouc, prof. Ing. Jaromir PISTORA,
CSc., VSB - TU, Ostrava, prof. RNDr. Ing. Jaroslav POSPISIL, DrSc., UP, Olo-
mouc, RNDr. Dagmar SENDERAKOVA, Ph.D., UK, Bratislava, RNDr. Petr
SCHOVANEK, SLO UP a FZU AV CR, Olomouc, prof. Ing. Karel STUDENOV-
SKY, DrSc., CVUT, Praha, prof. RNDr. Anton STRBA, CSc., UK, Bratislava

Gerd HAUSLER, Lehrstuhl fiir Optik, Universitdt Erlangen - Niirnberg,
Erlangen (Germany), Michael J. LALOR, Liverpool John Mooros University,
U.K.; Paul RAUSNITZ, TCI New York, U.S. A.; Rodney J. SOUKURP, University
of Nebraska-Lincoln, U. S. A.; M. C. TEICH, Boston University, U. S. A.; Emil
WOLF, University of Rochester, U. S. A.

JEMNA MECHANIKA A OPTIKA

Vyddvd FyzikdIni dstav Akademie véd Ceské republiky, v.v.i. za spolutéasti
The International Society for Optical Engineering (SPIE/CS) v Nakladatel-
stvi FyzikdIniho dstavu Akademie véd Ceské republiky, v.v.i.

Reditel FZU AV CR, v.v.i.: doc. Jan RIDKY, CSc.

Odpovédny zdstupce vydavatele: prof. RNDr. Miroslav HRABOVSKY, DrSc.
Séfredaktor: dipl. tech. Jaroslav NEVRALA

Adresa redakce v Olomouci (predplatné, nakladatelské sluzby):
SLOUP a FZU AV CR, Tt. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc,

tel.: 585 631 576, fax: 585 631 531, e-mail: eva.pelclova@upol.cz

Adresa redakce v Prerové (5éfredaktor): Kabelikova 1, 750 02 Prerov,
tel.: 581242 151, mobil: 776 011 925, fax: 581 242 222.

Otisk povolen se svolenim redakce a se zachovdnim autorskych prdv.
Nevyzddané materidly se nevraci. Za ptvodnost a sprdvnost prispévki
odpovidaji autori.

Vychdzi: 10x rocné (z toho 2 Cisla jako dvojcisla)

Predplatné: Celorocni 420,- K¢/rok. Ceny jsou jednotné pro Ceskou i Slo-
venskou republiku. Do vsech ostatnich zemi je ¢asopis JMO distribuovdn
za jednotnou cenu 10 EUR/ks. Pro cleny SPIE/CS Cini predplatné 120,- K¢/
rok. Predplatné pro studenty Bc., Mgr., Ph.D. a studenty strednich skol pri
osobnim odbéru cini 120 K¢/rok; v pripadé zasildni postou 300,- K¢/rok.
Rozsiruje vydavatel a Podnikovd prodejna Meopta-optika, s.r.o., Pfrerov,
Kabelikova 1, 750 02 Prerov.

V Slovenské republice je kontaktni misto: prof. RNDr. Anton Strba, CSc.,
katedra experimentdlnej fyziky FMFI UK, Mlynskd dolina F2/148,

SK - 842 48 Bratislava, tel.: 00421 2 65 426 706,

e-mail: Strba@fmph.uniba.sk

V Slovenské republice rozsifuje a objedndvky prijima:

prof. Ing. Ivo Cdp, CSc,, Zilinskd univerzita - EF, Univerzitni 1,

SK-010 26 Ziling, tel.: +421 415 136 350, e-mail: ivo.cap@fpv.utc.sk
Tiskne TYPOservis Holesov, Masarykova 650, 769 01 HoleSov,

tel.: 573 398 746, e-mail: dtp@typoservis.cz

Inzerce: redakce, Kabelikova 1, 750 02 Prerov,

tel.: 581242 151, mobil: 776 011 925, fax: 581 242 222.

Odborné cldnky jsou lektorovdny.

© JEMNA MECHANIKA A OPTIKA 2009

JEMNA MECHANIKA
A OPTIKA

VEDECKO-TECHNICKY CASOPIS
ROCNIK 54 10/2009

OBSAH

Ustav fyziky Fakulty elektrotechniky a komunikaénich
technologii Vysokého uéeni technického v Brné
(L. Grmela, P. Tomdnek) 271

RTS sum v tranzistorech MOSFET
(J. Pavelka, J. Sikula, M. Tacano, M. Toita) 273

Méreni a teoretické aproximace VA charakteristik
MOSFET (M. Chvdtal, V. Sedldkovd, J. Sikula, A. Kndpek) ....... 278

MéfFeni emise z povrchu soldrnich ¢ldnkii pro potvrzeni
pritomnosti mikroplazmatickych defektii v strukture
PN prechodu (O. Krcdl) 280

Optické metody méreni elektrickych velicin v pulsné
vykonovych aplikacich (P. Drexler, P. Fiala,............................. 282

Vyuziti méfeni CU charakteristik pro uréeni geometrie
a polohy pn prechodii kfemikovych soldrnich ¢lankii

(R. Mackd, P. Koktavy) 291
RNDr. Viadimir Chlup - Sedesatilety (Z. Lostdk) ................... 294
Ing. Miroslav Jedlicka, CSc. - 80 let (P. Tomdnekj................. 294
Korelace mezi optickymi a elektrickymi projevy soldrnich
éldnkaii (P. Paracka, P. Koktavy, A. KNAPEK)........cuveeeoneeesevenecenn 296
Metalworking and CNC Machine Tool Show China

(M. Brandt) 298
Deutsche Messe presidli do Bombaje

(B. Mahnken-Brandhorst) 299
Z technické knihovny (1. Brezina) 299

casopisu apod. je uveden na internetu:
http://www.fzu.cz/struktura/casopisy/jemnam/jemname.php
_______________________________________________________________________________|

Informace o pfedplatném poda, objednavky pfijima, objednavky
do zahranici vyfizuje: SLO UP a FZU AV CR, Tt. 17. listopadu 50,
772 07 Olomoug, tel.: 585 223 936, fax: 585 631 531.

Cena cisla 40 K¢ véetné DPH

JVM©  10/2009

269



ADVISORY BOARD

Chairman: Miloslav VYCHODIL - Meopta-optika, s.r.o., Pferov (Czech Rep.)

Members: Jdn BARTL - Inst. of Measurement Science Slovak Academy
of Sciences, Bratislava (Slovak Rep.), Zdenék BOUCHAL - Palacky Univ. (Czech
Rep.), Igor BREZINA - Bratislava (Slovak Rep.), Pavol HORNAK - Slovak Tech.
Univ.,, Bratislava (Slovak Rep.), Miroslav HRABOVSKY - Joint Lab. of Optics
of Palacky Univ. and Inst. of Physics of Czech Academy of Science, Olomouc
(Czech Rep.), Viadimir CHLUP - Olomouc (Czech Rep.), Lubomir JASTRABIK
- Inst. of Physics of Czech Academy of Science, Praha (Czech Rep.), Pavel KLE-
NOVSKY - Czech Metrology Inst., Brno (Czech Rep.), Jifi KRSEK - Tech. Univ.,
Brno (Czech Rep.), Vojtéch KRESALEK - Tomas Bata Univ. in Zlin (Czech Rep.),
Jan KUR, Mesing, spol. s r.o,, Brno (Czech Rep.), Bohumila LENCOVA - Inst.
of Scientific Instruments of Czech Academy of Science, Brno (Czech Rep.),
Martin LIBRA - Czech Univ. of Agric, Praha (Czech Rep.), Miroslav LISKA - Tech.
Univ.,, Brno (Czech Rep.), Zdenék LOSTAK - Meopta-optika, s.r.o., Pferov (Czech
Rep.), Petr LOUDA - Tech. Univ,, Liberec (Czech Rep.), Frantisek MACA, Inst. of
Physics of Czech Academy of Science, Praha (Czech Rep.), Miroslav MILER
- Inst. of Photonics and Electronics of Academy of Sciences, v.v.i.,, Praha
(Czech Rep.) Jan PERINA - Palacky Univ., Olomouc (Czech Rep.), Jaromir PI-
STORA - Tech. Univ., Ostrava (Czech Rep.), Jaroslav POSPISIL - Palacky Univ.,
Olomouc (Czech Rep.), Dagmar SENDERAKOVA - Comenius Univ., Bratislava
(Slovak Rep.), Petr SCHOVANEK - Joint Lab. of Optics of Palacky Univ. and Inst.

of Physics of Czech Academy of Science, Olomouc (Czech Rep.), Karel STU-
DENOVSKY - Czech Tech. Univ., Praha (Czech Rep.), Anton STRBA - Comenius
Univ., Bratislava (Slovak Rep.),

Gerd HAUSLER, Lehrstuhl fiir Optik, Universitdt Erlangen - Niirnberg,
Erlangen (Germany), Michael J. LALOR, Liverpool John Mooros University,
U.K.; Paul RAUSNITZ, TCI New York, U.S. A.; Rodney J. SOUKUP, University
of Nebraska-Lincoln, U. S. A.; M. C. TEICH, Boston University, U. S. A.; Emil
WOLF, University of Rochester, U. S. A.

FINE MECHANICS AND OPTICS

Published by Institute of Physics Academy of Sciences of the Czech
Republic under participation of The International Society for Optical
Engineering (SPIE/CS) in the Publishing House of the Institute of Physics
of the Academy of Sciences of the Czech Republic.

Director of Institute of Physics, Academy of Sciences of the Czech
Republic: Jan RIDKY

Editor: Miroslav HRABOVSKY

Managing Editor: Jaroslav NEVRALA

Address of the Editor’s office in Olomouc (subscription, publisher ser-
vices): SLO UP a FZU AV CR, Tfi. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc, Czech
Republic, phone: ++420 585 631 576, fax: ++420 585 631 531, e-mail:
eva.pelclova@upol.cz

Address of the Editor’s office in Pferov (Managing Editor):
Kabelikova 1,750 02 Prerov, Czech Republic.

Reproduciton only with permission of the Editor and under observing
the copyright. Unasked manuscripts are not sent back. The authors are
responsible for originality and correctness of their contributions.
Subscription fee: Annualfee is 420,- CZK. This price of subscription is the
same for both Czech and Slovac Republics. Fine Mechanics and Optics
journal is distributed into other countries for uniform price 10 EUR/Pcs.
For members of SPIE/CS the annual subscription fee is 120,- CZK. For Bc,,
Magr., Ph.D. and secondary school students the subscription fee is 120,- CZK
per year, annual subscription including postage is 300,- CZK.
Distribution: by the Publisher, Company Sales shop of Meopta-optika,
s.r.o., Prerov, Kabelikova 1, 750 02 Prerov, Czech Republic.

Contact place for the Slovak Republic: Anton Strba, Department of
Experimental Physics, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics,
Comenius University, Mlynskd dolina F2/148, SK - 842 15 Bratislava,
phone: 00421 2 65 426 706, e-mail: strba@fmph.uniba.sk

Printing: TYPOservis Holesov, Masarykova 650, CZ-769 01 Holesov,
phone: 573 398 746 (from abroad: ++420 573 398 746).

e-mail: dtp@typoservis.cz

Advertising: editor’s office, Kabelikova 1, CZ-750 02 Prerov,

fax: 581242 222.

Papers are reviewed.

© FINE MECHANICS AND OPTICS 2009

FINE MECHANICS
AND OPTICS

SCIENTIFIC-TECHNICAL JOURNAL
VOLUME 54 10/2009

CONTENTS

Brno University of Technology, Faculty of Electrical
Engineering and Communication, Physics Department
(L. Grmela, P. Tomdnek) 271

RTS noise in MOSFETs (J. Pavelka, J. Sikula, M. Tacano,
M. Toita) 273

Measurements and theoretical approximations
of VA characteristics MOSFETs (M. Chvdtal, V. Sedldkovad,
J. Sikula, A. Kndpek) 278

Measurement of solar cell surface for microplasma dischar-
ges presence acknowledgement in the PN junction structu-
re (O. Krcal) 280

Optical methods for electric quantities measurement in
pulsed power applications (P. Drexler, P. Fiala)...................... 282

Silicon solar cells pn junction geometry and location
assessment using CU characteristic measurement
(R. Mackd, P. Koktavy) 291

RNDr. Viadimir Chlup in his sixtieth (Z. Lostdk) ................... 294
Ing. Miroslav Jedli¢ka, CSc. 80 years old (P. Tomdnek)....... 294

Correlation between optical and electrical properties

of solar cells (P. Paracka, P. koktavy, A. Kndpek)....................... 296
Metalworking and CNC Machine Tool Show China

(M. Brandt) 298
Deutsche Messe presidli do Bombaje

(B. Mahnken-Brandhorst) 299
From technical library (. Brezina) 299

For further information about the journal intention, instructions
for authors, contents etc. please refer to
http://www.fzu.cz/struktura/casopisy/jemname.php.

Information on subscription rate and on ordering gives the
SLO UP a FZU AV CR, Tt. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc,
tel.: 585 223 936, fax: 585 631 531.

Price for single copy: 40 K¢ incl. VAT

270

JVM@  10/2009



Lubomir GRMELA, Pavel TOMANEK

Vysoké ucenf technické v Brng&, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologif, Ustav fyziky, Brno

Ustav fyziky Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysokého uceni technického v Brné

Cldnek shrnuje historii Ustavu fyziky FEKT VUT v Brné a zabyvd se jeho soucasnymi aktivitami. Zejmé-
na je zdiiraznéna vzristajict role stavu ve vzdéldvdni i v zdkladnim i aplikovaném vyzkumu v oborech
optoelektroniky, elektroniky a nanotechnologii.

V letosnim roce slavi Vysoké uceni technické v Brné své
110. vyroc¢i zaloZeni a Fakulta elektrotechniky a informacnich tech-
nologif 50 let. Ceska vysoka $kola technicka byla v Brn& oteviena
v roce 1899, a to nejprve s jednim - stavebnim oborem, po kterém
byly postupné otevieny obory strojniho inZenyrstvi, zeméméricsky
kurs, oddéleni elektrotechnického inZenyrstvi a obor chemického
inZenyrstvi. Po prvni svétové vdlce byl zaloZen i obor architektury.
Na Ceské vysoké $kole technické vznikl pii zaloZeni Gstav matema-
tiky, dstav deskriptivni geometrie a I. fyzikélni dstav pod vedenim
prof. F. Koldcka, pozdéji prof. V. Novdka. II. fyzikalni dstav vznikl
vr. 1913, kdyZ byl zfizen chemicky obor. V ¢ele tohoto dstavu byl
Dr. - pozdéji profesor - B. Macka.

V roce 1939 byla Ceska vysoka §kola technické Dr. E. Benese
nésilné€ uzavfena. Novy rozvoj §koly nastal aZ po ukonceni druhé
svétové vilky v roce 1945, kdy byly opétné otevieny obory sta-
vebni, strojni, elektrotechnicky, chemicko-technologicky a obor
architektury a pozemniho stavitelstvi. Pracovat zacaly i oba fyzi-
kélni dstavy, v jejichZ vedeni stdli vyznamni fyzikové tehdejsiho
obdobi - prof. J. Velisek, prof. J. Vasicek, prof. J. Potocek. V roce
1945 vznikl na technice také Ustav praktické fotografie, vedeny
prof. J. Bouckem. V bieznu 1951 vytvofily fyzikdlni dstavy jednu
katedru v Cele s prof. J. Potockem.

V této podobé neméla Skola dlouhého trvani - v fijnu 1951 byla
tehdej$im reZimem zruSena a misto ni vznikla Vojenska technickd
akademie A. Zipotockého, kam piesel prof. J. Potocek témer
s celym II. fyzikdlnim dstavem. Z plivodni Skoly zistala pouze
Vysokad skola stavitelska, k jejiz katedfe geodézie a fyziky byl jako
pracovisté fyziky ptitazen I. fyzikdlni dstav. Pracovisté fyziky vedl
prof. A. Vasicek, od tinora 1954 pak prof. R. Kostal.

Koncem padesatych let se podatilo postupné dosdhnout obno-
veni civilni brnénské techniky pod ndzvem Vysoké uceni technické
v Brné s Fakultou stavebni a novou Fakultou energetickou, kterd
méla dvé oddéleni: strojni a elektrotechnické. Dne 1. 9. 1957
vznikla samostatnd katedra fyziky v cele s prof. Rostislavem Kos-
tdlem, kterého v r. 1959 vystiidal doc. Jan Schwarz. V roce 1958
se Energetickd fakulta rozdélila na Strojni a Elektrotechnickou.
Elektrotechnickd fakulta méla v zacatku pouze pét odbornych
kateder; vyuka fyziky i matematiky naddle spadala pod ptvodni
spole¢né katedry.

Samostatnd katedra fyziky elektrotechnické fakulty VUT
vznikla aZ v roce 1961 a vedenim byl povéren doc. RNDr. Anto-
nin Syrovy, CSc. ZvySujici se pocet studentii na celém VUT vedl
k postupnému rozsifovani jednotlivych kateder o nové ¢leny, takze
vroce 1972 se katedra fyziky FE rozrostla na 19 ¢lent. Tento pocet
zlstal s malymi odchylkami aZ do roku 1991.

Od roku 1981 vedl katedru doc. RNDr. Pavel Vasina, CSc.,
ktery na Elektrotechnickou fakultu presel z Fakulty stavebni.
V té dobé zajisfovala katedra vyuku zdkladniho kursu fyziky pro

vSechny obory denniho a ddlkového studia a pfedmét Kvantova
mechanika a statistickd fyzika pro obory Elektrotechnologie
a Mikroelektronika.

Katedra fyziky FE VUT sidlila od svého vzniku az do roku 1990
v budové Ferony na ulici Konévové (dnesni Videniské) 131. V roce
1990 doslo k jejimu rychlému prestéhovani do aredlu Kravi hora,
do prostor po vojenské katedre; v t€émzZe roce v listopadu prevzal
vedeni katedry doc. RNDr. Marian Strunc, CSc.

Elektrotechnickd fakulta VUT - co do velikosti tfeti z 9 soucas-
nych fakult VUT - zahdjila jako prvni od §kolniho roku 1991/1992
zmény ve studiu, které vyznamnym zpisobem ménily tradi¢ni po-
jeti studia na VUT. Cilem téchto zmén bylo pribliZit se co nejvice
evropskému standardu pro technické univerzity ECTS.

V roce 1993 probéhla vyraznd reorganizace fakulty, kterd pii-
nesla mnohé dusledky tykajici se jak organiza¢ni struktury fakulty,
tak i samotné vyuky. V rdmci reorganizace doslo také k piejmeno-
vani fakulty na Fakultu elektrotechniky a informatiky a pfeméné
kateder na ustavy. V dusledku téchto zmén se k zafi 1993 snizil
pocet ¢lent naseho tstavu z 20 na 18.

V zaii 1994 se Ustav fyziky prestéhoval do arealu VUT pod
Palackého vrchem a musel co nejrychleji uvést do provozu veskeré
své prostory - pfedev§im vyzkumné a vyukové laboratore. TakZe
v letoSnim roce slavime, kromé 50. vyro¢i fakulty i 15. vyroci
prestéhovéani do novych prostor.

Od roku 2002 je vedoucim tstavu doc. Ing. Lubomir Grmela,
CSc. Pod jeho vedenim se rozsifil rozsah pedagogické ¢innosti
dstavu do novych oblasti a vyrazné posilil védecko-vyzkumny
charakter pracovisté.

Rozsah a postaveni fyziky jsou na FEKT VUT v Brné tradi¢né
vyznamné. VSichni studenti prezen¢ni i kombinované formy baka-
larského studia absolvuji kurs Fyzika 1 a Fyzika 2, ti, ktef{ neméli
na stfedni Skole fyziku, absolvuji vybérovy Fyzikalni seminat, ktery
shrnuje stfedoskolskou l4tku a pomédhd k dosaZeni lep$ich studijnich
vysledkl. Navic, pro Fakultu informacnich technologii, zajiStuje
ustav vyuku jednosemestrového predmétu Fyzika pro FIT.

V magisterském studiu nabizi Ustav fyziky vyuku ve &tyfech
pfedmeétech: Moderni fyzika, Fyzika pevné faze, Nanotechnologie,
Nedestruktivni diagnostika a fyzika dielektrik a v jednom pfedmétu
pro FIT Fyzikélni optika.

V r. 2006 byl na Ustavu fyziky akreditovan doktorsky obor
Fyzikélni elektronika a nanotechnologie a nejen pro néj tstav
organizuje predméty Rozhrani a nanostruktury, Spektroskopické
metody pro nedestruktivni diagnostiku a pro FIT i pfedmét Optika.
Prvni doktorandi dstavy obhajovali své disertace na jinych praco-
vistich. V soucasné dobé studuje novy obor v prezencni forme 11
studentd, 2 potom v kombinované forme.

V souvislosti s rozvojem tohoto oboru ziskal Ustav v leto§nim
roce projekt,,Inkubdtor védeckych tymi pro fyzikdlni elektroniku
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a nanotechnologie* v rdmci Operacniho programu Vzdélavani pro
konkurenceschopnost 2.3, ktery je spolufinancovan z Evropského
socidlniho fondu a stitniho rozpoétu CR. Vyrazné&ji se ¢lenové
ustavu zapojili do zdkladniho i aplikovaného vyzkumu pfi feSeni
problematiky Vyzkumnych zdmért Ministerstva Skolstvi, mladeZe
atélovychovy CR MIKROSYT a MIKROSYN a jednotlivé labora-
tofe tstavu zalaly tzce spolupracovat. Uzkd soucinnost se zejména
projevuje pti ptipravé ndvrhu Centra excelence CEITEC, na némz
se pracovisté aktivné podili.

Védecka price se soustfeduje zejména do tif laboratofi, z nichz
nejvyznamnéjii je ,,Sdruzeni VUT: Cesk4 laboratof pro elektro-
nicky $um®. Pod vedenim prof. RNDr. Ing. Josefa Sikuly, DrSc.
je zaméfena na vyzkum nizkofrekvencniho Sumu. Experimentdlni
ateoretické studium Sumu je zdkladem pro vyvoj Sumové diagnosti-
ky a modernich metod odhadu Zivotnosti elektronickych soucéstek.
Laboratoft spolupracuje s hlavnimi evropskymi a japonskymi labo-
ratofemi, tcastni se projektid EU, vychovédva doktorandy. Laboratot
je nositelem nékolika tuzemskych i zahrani¢nich grantt. Sdruzeni
VUT je odsouhlaseno jako jedno z pracovist ELEN, tj. European
Laboratory for Electronic Noise.

Laboratot optické nanometrologie (vedend prof. RNDr. Pav-
lem Tomédnkem, CSc.) se zabyva bezkontaktnim, nedestruktivnim
zkoumdnim povrchii materidla s pficnym superrozliSenim, k ce-
muz se vyuZiva optické fadkovaci tunelové mikroskopie pracujici
v odrazném i propustném reZimu. Hlavnimi cili jsou topografie,
lokélni spektroskopie a fluorescence polovodicovych povrchil
a vyroba sond pro mikroskopy. V kombinaci s prvni laboratof{
v posledni dobé k tomu pfistoupilo i studium lokélnich elektric-
kych a optickych charakteristik soldrnich ¢lanka. Tato kombinace
predstavuje svétoveé nosné téma. Na praci laboratote se nyni podili

5 Clent tustavu a dva doktorandi. Od svého vzniku v r. 1994 byla
laboratof nositelem 17 grantii GACR, MSMT, NATO a podilela
se na dalSich 3 grantech.

Laboratot dielektrické spektroskopie, pod vedenim doc. Ing. Kar-
la Liedermanna, CSc. se zabyva zejména problematikou dielektrické
relaxacni spektroskopie. Ta slouZi ke sledovani molekularni dyna-
miky studovanych dielektrickych materidlti s cilem interpretovat
vysledky experimentu na molekuldrni drovni. PouZitelny frekvencni
rozsah je 75 Hz -35 MHz, pricemz se predpokladd, Ze jej bude mozno
roz§ifit smérem dolt aZ do 20 Hz. Pti feseni problému spolupracuje
laboratoi s Ustavem fyziky a materidlového inZenyrstvi FT VUT
ve Zlin¢ (doc. Ing. L. Lapc¢ik, CSc.) a Institutem v Augsburgu.
Od svého vzniku byla laboratof nositelem 4 grantu.

Mensi vyzkumny tym (vedeny doc. RNDr. Miladou Bartlovou,
Ph.D.) spolupracuje s Ustavem vykonové elektrotechniky a elektro-
niky FEKT pfi studiu jeva plasmatickych jevt v oblouku. Mnozi
¢lenové ustavu jsou také zapojeni i do pedagogického vyzkumu
spojeného s e-learningem.

Jednotlivé laboratofe dstavu fyziky jsou také schopny posky-
tovat podnikiim poradenské a expertizni sluzby ve vyse uvede-
nych oblastech, zejména pfi ndvrhu vyrobé a pouZiti tester pro
posouzeni kvality a prognézu spolehlivosti tenkovrstvych struktur,
izolantii, odport, soucdstek s pfechodem P-N a submikronovych
struktur MOS, méteni dielektrickych vlastnosti f6lif, keramiky
a viskéznich kapalin v rozsahu 20 Hz - 1 MHz, v nanometrologie
optickych, elektrickych a materidlovych veli¢in ¢i diagnostice
plazmatu méfent teploty elektrického oblouku napdjeného stejno-
smérnym nebo stiidavym proudem.

Jako ukazka ¢innosti Ustavu jsou nékteré z nejnovéjsich vy-
sledki prezentovdny v tomto Cisle.

Doc. Ing. Lubomir Grmela, CSc., tel.: 541 143 279, email: grmela@feec.vutbr.cz
Prof. RNDr. Pavel Toméanek, CSc., tel.: 541 143 278, email: tomanek @feec.vutbr.cz
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologif,

Ustav fyziky, Technicka 8, 616 00 Brno

Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

PoZadavky na textovou ¢ast: Text musi byt pofizen v edito-
ru MS WORD, doporucuje se font Times New Roman, velikost
pisma 12, dvojité fadkovani, format stranky A4. Ve vSech ¢éstech
prispévku pouzivejte stejny font. Text piste do jednoho sloupce se
zarovnanim k levému okraji, kldvesu ENTER pouzZivejte pouze
na konci odstavce.

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych radcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fddku, zapisujte pomoci vlo-
Zenych symbolii, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani matema-
tickych a chemickych vyrazt dodrzujte zdkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. ijlny (totélni) diferencial ,,d* vZdy stojaté. Ludolfovo
¢islo ,,m* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veliCinu, piSte kurzivou,
v opacném pripadé stojaté (napf. max, min apod.). Imagindrni jed-
notku ,,i* stejné jako ,,j* v elektrotechnice piste stojaté.

DodrZujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vzdy mezera. Rovnéz tak pred a za znaménky ,,.+*, ,,-, ,,="
apod. je vZdy mezera.

PoZadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ast prispévku ne-
vélenujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické soubory
typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou grafiku jako

* EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako *.TIF nebo
* JPG soubory). V Zadném ptipadé nedodévejte obrazek v soubo-
ru typu *.doc. Bitmapové soubory pro ¢ernobilé kresby musi mit
rozliSeni alespon 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie nejméné 200 dpi
a pro barevné nejméné 300 dpi. Pri generovani obrazki v COREL
DRAW do souboru typu *.EPS prevedte text do k¥ivek. U soubort
typu *.JPG pouzivejte takovy stupeni komprese, aby byla zacho-
vdna co nejlepsi kvalita obrdzku. Velikost pisma v obrdzcich by
neméla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpoklddané velikosti obrazku
po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt priloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dile je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a nazvu
¢lanku do anglického (¢eského — slovenského) jazyka, klicova
slova, jména vSech autort vcetné tituld, jejich plnych adres, tele-
fonického spojenti a pripadné e-mailové adresy.

Soubory je moZno dodat na disketé¢ nebo CD. Ke kazdému
prispévku pripojte seznam vSech preddvanych souborti a u kazdého
souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Piispévky zasilejte na adresu: Redakce ¢asopisu JIMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Pterov.
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RTS Sum v tranzistorech MOSFET

Nizkofrekvencni sum v tranzistorech MOSFET je ddn predevsim sloZkami se spektrem typu 1/f a Su-
mem RTS (random telegraph signal), vznikajicim v diisledku zachycovdni a uvolliovdni nosicii ndboje
na pastech v blizkosti kandlu. Cldnek poddvd souhrn experimentdlnich vysledkii o zdavislosti amplitudy
RTS Sumu a stiedni doby zachyceni a emise na aplikovaném napéti a teploté, na jejich zdkladé lze pak
stanovit nékteré charakteristiky pasti, jako aktivacni energii nebo polohu v kandlu.

Klic¢ova slova: RTS Sum, 1/f Sum, MOSFET, pasti

1. UVOD

RTS Sum vznika v elektronickych soucéstkach s velmi malou
aktivni oblasti a nizkym poctem volnych nosict ndboje, jako jsou
naptiklad tranzistory MOSFET s rozméry kandlu na trovni pm
a mensich, kdy pfi procesech zachycovani a uvoliiovani (emise)
nosice na jediném defektu (pasti) dochdzi k modulaci proudu ka-
nalu mezi dvéma trovnémi (hladinami). Podle charakteristického
signdlu s pfepindnim mezi dvéma stavy je tento druh elektronického
Sumu také pojmenovan (RTS = Random Telegraph Signal). Priklad
Casov€ zdvislosti Sumového proudu /,, naméfeného na tranzistoru
s rozméry kandlu 0,35 x 5 um, je uveden na obr. 1. RTS Sum o am-
plitudé AI = 3,5 nA tvoii stiidavou sloZku celkového proudu mezi
emitorem a kolektorem o velikosti 7, = 1,75 pA arelativni fluktuace
proudu je tedy 0,5%. Pfi zmenSovani rozméru soucéstky a poctu
nosici naboje N pak relativni velikost amplitudy RTS Sumu b&Zné
presahuje 10 % a predstavuje tedy vyznamné omezeni z hlediska
praktického pouZiti danych soucdstek.

4 ;
emise
3
2
E, 1
=z 0
-1
2 -
5 zachyceni
0 10 20 30 40
t [ms]

Obr. 1 Casové zdvislost RTS umu

2. SPEKTRUM RTS SUMU A VZNIK SUMU TYPU 1/F
Zachyceni a emise volnych nosi¢li ndboje na pastech jsou
ndahodné procesy, u kterych za pfedpokladu nezavislosti rychlosti
prechodu mezi hladinami na stavu soustavy v minulosti existuje ex-
ponencidlni rozloZeni délek jednotlivych pulst (Poissoniiv proces)
[1]. Po vyhodnoceni ¢asového zaznamu RTS signdlu, jehoZ Cést je
uvedena na obr. 1, obdrZime histogram poctu pulst P o dané délce
t (obr. 2). Pro vyjadieni miry interakce pasti s elektrony nebo dé-
rami a jeji zavislosti na koncentraci nosict, intenzité elektrického
pole, teploté a dal§ich parametrech vyhodnocujeme stiedni dobu
setrvani signdlu ve stavu s vyS$$i hodnotou proudu (napéti, vodivosti

s N

kandlu) 7, a stfedni dobu setrvén{ ve stavu s niz8{ hodnotou proudu
7, Alternativn€ Ize mluvit o stfedni dobé€ trvéni pulsu a mezery
mezi pulsy apod., ale identifikaci, ktery stav odpovidd zachyceni
a ktery emisi nosice 1ze provést aZ po vyhodnoceni polarity pasti,
napf. ze zavislosti téchto dob na napéti na hradle.

Pro vyjadteni spektrdlni hustoty RTS Sumu Ize odvodit vztah [1]

4(AIY

(t,+71,) [1+1j +(2mf )
7:0 Tl

S,(f)= , 1)

ktery po zavedeni kombinovaného ¢asového parametru muzZeme
uvést ve formé Lorentzovy funkce

const 1 1 1
= —=—+—. 2
Si() 1+Q2nf)Ye?’ v o1, T @
Pro signdl zndzornény na obr. 1 jsou stfedni doby zachyceni
aemise 7,= 1,30 ms a 7, =2,45 ms, vysledny parametr 7=0,85 ms
a amplituda A7 = 3,5 nA. Jeho teoreticka spektrdlni charakteristika
dle rovnice (2) spolu s experimentdlni zdvislosti ur¢enou FFT ana-
lyzatorem Advantest R9211 jsou uvedeny na obr. 3.
RTS Sum je prikladem genera¢né-rekombinac¢niho Sumu, u kte-
rého dochazi ke fluktuaci proudu v diisledku fluktuace poctu nosict

P(t) ~ exp(-t/t)

rl=2,45rns

'ro=‘| ,30ms

t [ms]

Obr. 2 Histogram poctu pulsti P dané délky ¢ a urceni stfedni doby
setrvani v daném stavu 7 pro signdl na obr. 1
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Obr. 3 Frekvencni zdvislost proudové spektralni hustoty RTS Sumu
S, pro signdl na obr. 1

naboje. Druhym moZnym mechanismem je fluktuace jejich pohyb-
livosti . Pfi vyjadfeni plo§né hustoty proudu j = eunkE v zavislosti
na koncentraci nosicti n a intenzité elektrického pole E pak pro
celkovou fluktuaci proudové hustoty Aj dostdvame vztah

Aj=epuEAn+enEAL . 3)

Experimentdlné velmi ¢asto pozorujeme fluktuacni procesy cha-
rakterizované zavislosti Sumové spektralni hustoty nepiimo imérné
frekvenci S, ~ f~'kde y = 1a mluvime tedy o Sumu typu 1/f. V souCasné
dobé jeste neni zcela objasnén mechanismus vzniku Sumu 1/f.

V pripadé tranzistort MOSFET predpokladame, Ze dominant-
nim mechanismem je fluktuace poctu volnych nosicu pfi jejich
zachycovdni na pastech v blizkosti kandlu. Interakce s kaZdou pasti
se ve spektru projevuje Lorentzovou zdvislosti dle rovnice (2).
Vysledna frekvencni zavislost spektralni hustoty Sumu je v ptipadé
navzéijem nezavislych pasti dana superpozici jednotlivych piispév-
ka Lorentzova typu a obecné se jednd o komplikovanou funkci
klesajici v rozmezi 0. aZ 2. mocniny frekvence podle rozloZeni
Casovych konstant jednotlivych ptispévki. Pravdépodobnost zachy-
ceni nosice naboje na pasti pfi predpokladdaném procesu tunelovani
do hloubky oxidové vrstvy je exponencidlné zdvisld na vzdalenosti
pasti od rozhrani mezi kandlem a izolacni vrstvou hradla Si-SiO,.
Podle McWhorterovy teorie [2] dostavame v piipadé rovnomérné
distribuce pasti v oxidové vrstvé logaritmické rozloZeni asovych
konstant a vysledné spektrum mad tvar pravé 1/f. Tento jev je ilu-
strovédn na obr. 4, kde sloZenim deviti ptispévku s jednou hodnotou
Casové konstanty 7 na kazdou dekddu frekvence obdrzime spektrum

; W
w107 ;
P — \\\\\
10® '
10°  10° 10" 10" 10* 10°

f [Hz]

Obr. 4 Vznik spektra typu 1/f superpozici lorentzovskych spekter
s Casovou konstantou 7 v rozmezi 10° - 10° s

1/fvrozmezi 10 az 10* Hz. McWhorterova teorie byva aplikovana
v pfipadech, kdy jsou Sumové charakteristiky daného vzorku defi-
novany piedevsim procesy na povrchu nebo rozhranich.

Podle Hoogeho teorie [3] je rozhodujicim mechanismem vzniku
Sumu 1/ffluktuace pohyblivosti nosict ndboje dan4 jejich rozptylem
na akustickych kmitech mfizky a jedn4 se tedy o objemovy efekt.
Pro velikost spektrdlni hustoty Sumového proudu plati vztah
g Y e

1 Nf

, “

kde I je velikost proudu vzorkem, N celkovy pocet nosict parti-
cipujicich na pfenosu ndboje (pocet fluktudtori) a ¢, konstanta
timérnosti. Velikost Hoogeho parametru ¢, md pak vyznam nor-
malizované intenzity Sumu.

V obr. 5 je vynesena frekvencni zdvislost spektrdlni hustoty
Sumu, naméfend na tranzistoru MOSFET s nomindlnimi rozméry
kandlu 15 x 15 um? Pozorovand zdvislost odpovidad Sumu typu 1/f
v Sirokém rozmezi teploty pro nékolik hodnot napéti na hradle U,
a velikost spektrdlni hustoty Sumu pro fixni frekvenci f= 10 Hz je
piimo timérna druhé mocnin€ proudu kanédlem 7, (viz obr. 6). Z hle-
diska Hoogeho teorie pak miZeme vyhodnotit velikost parametru
o, = 10, kterd je typickd pro danou technologii. Pocet volnych
nosicu naboje je fadové 10°. Pi srovnéni s tranzistorem o rozmé-
rech 0,35 x 5 um?, pro ktery odhadujeme pocet nosi¢a na trovni

MOS 15um = 15um ,=1.62uA
10_12\ |D=D._|I'B}|A I
D=0.34uA
o 1/f B=0.13_uA
10-13 L | ,=0.05pA |
= n o pozadi
S el N
10" e s ‘
w Y U =0.8V
TR SR S ]
et .
aon Lo .
1070 S ialnien
17 i

Obr. 5 Frekvencni zavislost spektralni hustoty napétového Sumu
S, v zdvislosti na proudu kandlem /, pfi konstantnim napé&ti
na hradle U, = 0,8 V a proménném napéti na kandlu U,
pro MOSFET s rozméry kandlu 15 x 15um?

12

10°

MOS 15um x 15um

S,(10Hz) [Vs]
) o,

-
cn
o

— UG=0_BV

T = 17K - 300K

0.01 0.1
Ip WAl

10

Obr. 6 Zavislost hodnoty spektrdlni hustoty napétového Sumu
S, pri frekvenci 10 Hz na proudu kandlem pfi konstantnim napéti
na hradle. Jednotlivé kiivky méfeny pro rizné hodnoty U,

a teploty na tomtéZ vzorku

274

JIVIO

10/2009



nekolika tisic (vypocet je uveden v ndsledujici kapitole), se pak
experimentdlné potvrzuji zavéry vyplyvajici z McWhorterovy
teorie. Pfedpokldddme, Ze v piipad€ soucdstky s malymi rozméry
pozorujeme RTS Sum generovany jedinou pasti se spektrem Lorent-
zova typu (viz obr. 3). Pro soucéstku s plochou vice nez 100x vétsi
1ze pri stejné technologii vyroby ocekdvat odpovidajicim zptisobem
vy$si pocet aktivnich pasti a superpozici prispévku jednotlivych
pasti vznikd experimentdlné pozorovany Sum typu 1/f.

3. AMPLITUDA RTS SUMU

Amplituda RTS Sumu je primdrné zdvisld na poctu N volnych
nosict naboje v kandlu. V nejjednodussim modelu lze velikost
relativni amplitudy Sumového proudu vyjadfit jako

Ar_ 1 (5)
I. N

D

zavislosti, jakym zptsobem ovliviiuje naboj zachyceny na pasti
v blizkosti kandlu transport ve svém okoli. Obecné se zde projevuji
ruzné mechanismy rozptylu redukujici pohyblivost nosic¢i naboje,
vliv rozdilné miry odstinéni zachyceného ndboje v zdvislosti na pra-
covnim reZimu (ochuzena vrstva, slaba nebo silnd inverze) a dalsi.

Koncentraci elektronit v kandlu miZeme odhadnout napft.
z velikosti odporu kandlu R v ohmickém reZimu, tj. pro napéti
mezi emitorem a kolektorem U, o velikosti fadove desitky mili-
volta. Pfi pokojové teplot€ a napéti na hradle U, = 0,7 V je odpor
kandlu pfiblizn€ R = 9 kQ a pro nominélni rozméry kanélu délka
L =0,35 um, sitka w =5 ym a hloubka ¢ = 10 nm vychézi hodnota
mérného odporu

p=RWTt=0,13 Qcm. (6)

Odtud pomoci mérné vodivosti o vyjadiime koncentraci vol-
nych nosicu n
1 1 L

O':—:eun’ n=— m-—-—=
P eup euwtR

=1,3x10"cm™, (7)

kde u =370 cm* Vs je jejich pohyblivost. Odpovidajici pocet vol-
nych nosici v objemu kandlu je potom N = nwtL = 2300.

Alternativni vypocet vyuZivd vztahu
_ wLC (U,-U,) ’ ®

e

kde C =5,3 fF/um’ (dle méfeni vyrobce) je kapacita oxidové vrstvy
pod hradlem na jednotku plochy a U, prahové napéti. Pro experi-
mentdln€ urcenou hodnotu U, = 0,66 V dostdvame opét N = 2300.
Velikost koncentrace uréend vySe uvedenym zplsobem ma
vyznam primérné hodnoty koncentrace v celém kandlu. Dosazend
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Obr. 7 Casové zévislost RTS Sumu v linedrn{ oblasti (vzorek N31,
napéti na hradle U, = 0,70 V, napéti na kandlu U, = 20 mV,
celkovy proud kandlem 7, = 0,22 pA)
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Obr. 8 Casovd zdvislost RTS Sumu v saturaéni oblasti (vzorek N31,
napéti na hradle U, = 0,70 V, napéti na kandlu U, = 1,2V,
celkovy proud kandlem 7, = 0,75 pA)

hodnota hloubky kandlu ¢ = 10 nm je pouze fddovym odhadem
(v rovnici pro uréeni poc¢tu nosicu se vSak vykrati). V redlné
soucastce 1ze predpokladat proménlivou hodnotu koncentrace jak
v pii¢ném sméru od rozhrani Si-SiO, do hloubky kandlu, tak v po-
délném sméru mezi emitorem a kolektorem v zdvislosti na velikosti
napéti na kandlu U, ana hradle U,,. To je ilustrovano v obr. 7 a obr.
8, kde je uvedena Casovd zdvislost proudu RTS Sumu pro stejné
podminky, liSici se pouze velikosti napéti na kandlu. V pifipadé
malého napéti U,) = 20 mV pozorujeme signdl tvofeny superpo-
zici piispévku tif pasti, oznaenych A, B, C a charakterizovanych
rozdilnymi hodnotami amplitudy a ¢asovych konstant zachyceni
a emise. Pfi zvySovani napéti dochdzi k redistribuci nosicii ndboje
napt. v souvislosti s jevem zaSkrcovéni kandlu (pinch-off) a v sa-
turanim reZimu pro U, = 1,2 V ziistdvd signdl jediné dominantn{
pasti A s predpoklddanou polohou v blizkosti elektrody, zatimco
pro zbyvajici dvé pasti v objemu kandlu je interakce s rozhranim
podstatné slabsi (zbyvajici maly puls pro t ~ 0,53 s jsem pozoroval
pouze 5x za 100 s zdznamu).

Z hlediska mikrofyzikdlnich procest vedoucich ke vzniku RTS
Sumu je tedy rozhodujici velikost lokdlni koncentrace elektronii
v bezprostfedni blizkosti zdchytného centra (pasti), kterd mize
byt znacné odlisnd od priimérné koncentrace v aktivni oblasti celé
soucastky. Pokud vyjdeme z odhadu poctu volnych nosi¢t ndboje
zaloZeného na velikosti odporu kandlu nebo kapacity oxidové
vrstvy, pro velikost napéti na hradle U, = 0,7 V vychdzi N = 2300
a odpovidajici velikost relativni amplitudy fluktuace proudu podle
rovnice (5) ¢ini cca 0,05 %, zatimco experimentalné pozorovani
hodnota je z vySe uvedenych diivodt zhruba 10x vétsi.

10
MN31 U =1.00V T=190K R=1.3ka
N31 U =080V T=195K R=7.2k0
o——s N31U_=0.70V T=210K R=7dk0
——a N31 u&-o BEY T=223K R=141ki
. N51 G'O?Uv T=299K R=9.4kQ
a——a N51 U =070V T=250K R=16 Bka
=1
___O
=
=
30
1
0.1
0.01 0.1 1 10 100

Iy [WA]

Obr. 9 Zavislost relativni amplitudy RTS Sumu na proudu kandlem.
Meéfeno pro vzorky N51 a N31 pfi riznych teplotdch 7 a fixnich
hodnotéch napéti na hradle U,,. Proud kandlem regulovany zménou
napéti na kandlu, jehoZ vybrané hodnoty v mV jsou uvedeny podél
krivek. Hodnota R je velikost odporu kandlu v ohmickém reZimu
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Obr. 10 Zavislost relativni amplitudy RTS Sumu na proudu
kandlem. Méfeno pro vzorky N51 a N31 pfi riznych teplotdch T
a fixnich hodnotdch napéti na kandlu U,,. Proud kandlem
regulovany zménou napéti na hradle

Zavislost relativni amplitudy RTS Sumu na proudu kandlem
(ktery je pfimo imérny koncentraci nosi¢ii ndboje) byla experi-
mentdlné€ ur€ena postupem popsanym v [4] a nékteré vysledky
jsou uvedeny v obr. 9 a obr. 10. Méfeni bylo realizovano pro napéti
na hradle v rozmezi U, = 0,66 V, odpovidajici prahové hodnot€, kdy
dochdzi ke zformovéni kandlu, aZ po U, =1V, pro které je odpor
kandlu v linedrni oblasti 100x men3{ a tudiZ koncentrace nosici
o dvafady vySsi. Podle obr. 9 je pfi konstatnim U, a rostoucim U,
relativni amplituda zpocatku konstantni v ohmickém rezimu a po-
sléze mirné roste zejména v disledku zaskrcovani kanalu. Pro vyssi
hodnoty napéti na hradle U,, je diky vét§imu poctu nosicu relativni
amplituda mensi, coZ potvrzuje platnost rovnice (5). To je taktéZ
dokumentovéno v obr. 10, kde pfi konstatnim napé€ti na kandlu U,
arostoucim U, pozorujeme klesajici zdvislosti relativni amplitudy
RTS Sumu na proudu kandlem. Pro vzorek N31 jsou v tomto ob-
rdzku zndzornény trojihelniky dvojice kiivek, odpovidajici signdlu
vznikajicimu ptisobenim dvou rGznych pasti a rozdilny prubéh
zavislosti je dan jejich odlisnou polohou v kanélu.

4. GRT MODEL RTS SUMU

Zménou napéti na hradle ovlivitujeme koncentraci elektront
v kandlu a polohu odpovidajici kvazi-Fermiho energie vaci pasti,
kterd se projevuje rozdilnou intenzitou procesti zachyceni a emise.
Tento jev je ilustrovdn v obr. 11, ve kterém jsou zaznamendny

U =066V
U_=0.70v
- | T - ﬂJLu;D.?w
= L] -
=,
| U =086V
0 1 a4

2
t [s]

Obr. 11 Casovy priibéh napéti RTS sumu U , pro rtizné hodnoty
napéti na hradle U,,. Amplituda vSech Sesti zdznamii normalizovana
na stejnou velikost

Casové zavislosti Sumového napéti RTS signdlu pro Sest hodnot
napéti na hradle. Pro ptfehlednost je amplituda vSech zdznamu
normalizovédna na stejnou velikost. Z obrazku je patrné, Ze s ros-
touci koncentraci volnych nosict ndboje se vyrazné zkracuje délka
pulst (intervaly s vyssi hladinou napéti, odpovidajici délce cekani
na zachyceni nosi¢e z kandlu na pasti), zatimco emise (uvolnéni
nosice do kandlu, signél na niZsi hladin€) zstava témér konstantni.
Po vyhodnoceni stiednich hodnot délek intervalti zachyceni a emise
T.a T_je jejich zdvislost na proudu zndzornéna v obr. 12. Protoze
RTS Sum pozorujeme pfi shodé energie pasti a kvazi-Fermiho ener-
gie nosicu naboje v rozmezi nékolika k7 neboli asi 0,1 eV, je pro
uvedené rozmezi hodnot napéti na hradle vyhodnocen signdl dvou
aktivnich pasti. Z obr. 12 je patrny kvadraticky pokles stfedni doby
zachyceni na proudu, resp. koncentraci nosic¢i ndboje v kandlu.
Podobné zévislosti 7 ~I", m = -2 jsme pozorovali pro vice vzorku
pro rizné hodnoty aplikovaného napéti i teploty vzorku. Podle
klasické teorie kinetiky RTS Sumu [5], zaloZené na Shockley-Re-
ad-Hall (SRH) statistice, je ov§em stfedni doba zachyceni nepfimo
umérnd koncentraci, coZ odporuje experimentdlnim vysledkim.

1000 ¢ 3
druha past
Ug=0.76 -
—_ 0.88V
— . T
N prvni past E
U, =0.66 - 0.78V m=-2.1
m=-1.6
1 i i i
0.1 1 10 100
I, [uA]

Obr. 12 Zavislost stfedni doby zachyceni 7, a emise 7, na proudu
kandlem / pfi konstantnim napéti na kandlu U, a proménném napéti
na hradle U,.. Vyhodnocen signél dle obr. 11 s hladinami ze dvou pasti

Dal$im problematickym vysledkem SRH modelu byvaji nerealistic-
ké hodnoty tcinného prurezu pasti a vysvétleni rozdilnych hodnot
aktivaCni energie procesu zachyceni a emise. Ur¢itym feSenim muze
byt zahrnuti vlivu Coulombické bariéry vznikajici pii zachyceni
elektronu na pasti v disledku zrcadleni naboje [6].

Zaucelem lepsiho popisu RTS Sumu a vysvétleni pozorovanych
zdvislosti jsme vypracovali novy GRT (genera¢né-rekombinacné-

Yoy

tunelovaci) model RTS Sumu [7], ktery spocivd v rozsifeni stdva-

Si0, Si past v_oxidu past y-axidu
/ (o) Lo}
Ec
T
G Cz
C I
or T |[IT &
/ Ey B}
pas Hy rozhrani vodivostni pas
i
= past na rozhrani

Obr. 13 Pésovy diagram rozhrani mezi kandlem a oxidovou vrstvou

pod hradlem. Past na rozhrani je oznacena IT a past v oxidu OT, tu-

nelovy prechod do hloubky x v oxidu T a zachyceni/emise elektronu

na pasti C. Schéma moznych ptechodi s vyznacenim odpovidajicich

intenzit pravdépodobnosti pfechodu u;, v rdmci nového tiistavového
a klasického dvoustavového modelu
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jictho modelu o dalsi stav, predstavovany druhou pasti na rozhrani
Si-Si0, mezi kandlem a oxidovou vrstvou pod hradlovou elektro-
dou, viz obr. 13. Klasicky model pfedpoklddd komunikaci mezi
kandlem a hlubokou pasti v oxidu OT prvni cestou, kdy nejdrive
dojde k tunelovani T, elektronu z vodivostniho pdsu do oxidu
a po uvolnéni nadbyteCné energie pak k jeho zachycen{ C, na pasti
OT. ProtoZe proces disipace energie cca 0,5 eV v oxidové vrstvé
je t€Zko zdvodnitelny béZnymi mechanismy, navrhli Fu a Sah [8]
druhou cestu prostiednictvim rychlych povrchovych stavi na roz-
hrani Si-SiO,. Elektron je nejdfive zachycen na pasti na rozhrani IT
cestou C2 a poté tuneluje cestou T2 na past v oxidu OT, vzdélenou
fadov€ nanometry od rozhrani. Jedn4 se tedy o dvourozmérny ge-
neracné-rekombinacni proces, charakterizujici pfechody mezi tremi
hladinami, které jsou vyjadieny separatnimi intenzitami pravdépo-
dobnosti pfechodu My i,j=0, 1, 2. Situace je zndzornéna v pravé
Casti obr. 13. Ve staciondrnim stavu Ize urcit jednotlivé hodnoty u,
feSenim soustavy Kolmogorovovych rovnic [7].

Predpoklddame, Ze béhem daného Casového intervalu dochézi
k fadové vySSimu poctu zachyceni elektronu z valen¢niho pasu
na rychlé pasti na rozhrani a jeho zpétnému uvolnéni termoemisf,
nez je pocet prechodu na past v oxidové vrstvé. Z experimentdl-
niho hlediska se tedy dvojrozmérny g-r proces zobrazi pouze jako
jednorozmérny, kdy z diivodu nedostate¢ného casového rozliseni
pozorujeme pouze dvojhladinovy signdl s ¢asovymi konstantami
natrovni ms, pfi¢emz pfedpokladdme fddové 10%s a vice prechodu
na past na rozhrani. Naméfeny signdl o dvou hladindch je nicméné
projekci soustavy s vicerozmérnou statistikou a proto zlstivaji
v platnosti zaveéry odvozené pro intenzitu pravdépodobnosti pre-
chodu, ze kterych vyplyva zavislost doby zachyceni na prevracené
hodnoté kvadratu koncentrace ve tvaru

u, = ovIn®/ n, 9
kde T je pravdépodobnost tunelového prechodu, o Gcinny prifez

pasti, v tepelnd rychlost elektrond, 7 jejich koncentrace ve vodivost-
nim pdsu a n, koncentrace elektront odpovidajici poloze Fermiho

10000 :
N31 AE=0.545eV

1000 5 E

w 1= roexp(AEik ) :
R 111 ) R s R 2 A
I 10 : 1

M i N11

1|o 1 AE=0.444eV;
0.1 1

0.01 N51 AE=0.533eV ;

30 35 40 45 50 55 6.0
1000/T [K™]

Obr. 14 Teplotni zdvislost stfedni doby zachyceni 7. a emise 7, pro
piipad symetrického RTS signdlu, kdy plati 7. = ,. Méfeno na vzor-
cich N11, N31 a N51 s ur¢enim hodnoty aktivacni energie pasti AE

hladiny na trovni hladiny pasti. Pro tuto polohu dochazi ke shodé
stiedni doby zachyceni 7,.= 7, a na zdklad¢ jejich teplotni zdvislosti
je pak moZné urcit parametry energetického diagramu (viz obr. 14).
ProtoZe pfevracend hodnota intenzity pravdépodobnosti u_odpovida
stfedni dob€ setrvéni na pasti T, potvrzuji experimentalné zji§téné
kvadratické zdvislosti platnost rovnice (9).

ZAVER

V souvislosti s miniaturizaci elektronickych soucdstek nabyva
na vyznamu studium RTS Sumu, ktery vznikd procesy zachyceni
a emise nosi¢i ndboje na jediné pasti. Clanek se zabyvi jeho sou-
vislosti se Sumem typu 1/f a pfedstavuje generaéné-rekombinacné-
tunelovaci model RTS Sumu, ktery 1épe objastiuje experimentdlné
pozorované z4vislosti neZ klasickd SRH teorie.

Podékovani 5
Tento vyzkum byl podpofen grantem GACR 102/08/0260 a Vy-
zkumnym zdmérem MSMT MSM 0021630503 - Mikrosyn.
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Measurements and Theoretical Approximations

of VA Characteristics MOSFETs

Experiments were carried out for n-channel CMOS technology. Electron concentration in the channel
decreases linearly from the source to the drain contact. Diffusion current component is independent on
the x-coordinate and it is equal to the drift current component for the low electric field. Lateral com-
ponent of the electric field intensity is inhomogeneous in the channel and it has a minimum value near
the source contact and increases with the distance from the source to the drain. It reaches maximum

value near the drain electrode.

Keywords: VA characteristic, MOSFET, electron density, diffusion current, drift current

1. INTRODUCTION

Over the past decades, the MOSFET has been continually scaled
down in size; typical MOSFET channel lengths were once several
micrometers, but modern integrated circuits are incorporating
MOSFETs with channel lengths of about a tenth of nanometers.
Difficulties arising due to MOSFET scaling are e.g. subthreshold
leakage, interconnect capacitance and heat production. The smal-
ler FET is also noisier, which results in weaker signal and worse
signal to noise (S/N) ratio. In submicron technology also the gate
oxide thickness decreases and the high channel doping results in
high transversal electric field. This paper presents a simple model
explaining the experimentally observed VA characteristics of
MOSFETs.

2. WORK PROGRESS
2.1. Model

Basic model for the charge carrier transport in MOSFETSs in the
subthreshold region was given in [1]. It was based on the assumption
that the drain current is dominated by diffusion. We will give a sim-
ple model explaining the experimentally observed VA characteristics
of MOSFETs which is based on these approximations [1]:

1. Electron mobility does not depend on lateral electric field. In
proposed model the drain voltage is so low that electric field is
lower than the critical one E_= 0.7 MV/m.

2. One dimensional model can be applied to cover the main features
of the charge carrier transport.

3. Electron concentration in given point x in the channel is given by

n(x) = n, exp[-BU(x)], (D

where 7, is electron concentration at source for x = 0, Bis constant
and U(x) is voltage in given point x in the channel. Electron con-
centration has its maximum value at source where for x = 0 we have
n(0) = n,. Electron concentration decreases with increasing distance
from the source and minimum value of the electron concentration
is the near drain for x = L, where L is the channel length. We have

n(L) = n,exp[-BU,]. )

The drop of electron concentration n(x) depends on the electric
field dU(x)/dx distribution. We will start to derive these dependen-
cies. Here are two variables: electron concentration n(x) and its
gradient Vn(x) then drift and diffusion current components must
be considered.

4. We will derive the relation between electron concentration n(x)
in given channel point x and total drain current /, or drain voltage
U,. Due to that the total drain current has two components: drift
one and diffusion one, we will start our derivation determining
the relation between drift and diffusion current densities.

5. The generation and recombination of charge carriers in the chan-
nel is so low that we can consider for the total current density
and its diffusion and drift components that

divJ =0, divJ =0, and divJ =0.

2.2 Relations between drift and diffusion current densities
We will derive the relation between drift and diffusion current
densities on the assumption that the electron concentration in given
point x in the channel is described by (1). We suppose that in whole
channel volume the parameter f3 is constant. For n-channel device
the total current density J (x) is given by
J(x)=J

drift

+J, = et n(x)E(x)+eD Vn(x). 3)

Using previous expressions we have for the relation between
drift and diffusion current densities

Jain | e = 1, /(ﬂDn )- €]

The relation between drift and diffusion current densities is
constant in whole channel. In one dimensional case the relation
between drift and diffusion current densities does not depend on the
coordinate x. In special case for 8 = 8 = e/kT and using Einstein
relation between electron mobility u and diffusion constant D,
thaty = B D ,wehavelJ /J .

2.3. Electron density and drain current

The total drain current is the most important MOSFET para-
meter. It may be obtained by integrating the total current density
J(r) (4) over the cross-sectional area A of the channel

1= jJ(r).dS, 5)

where dS is elementary surface of the channel cross-section. From
current continuity it follows that the value of total drain current is
constant in the whole channel. Total drain current density in one
dimensional case using (3 and 4) is given by

J=—eu yn(x)dU(x)/dx, (6)
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where y=1+ M, /(B Dn) and then we have for drain current
1, =G,yLexp[-BU(x)ldU(x)/dx, @)
where G| is channel conductance given by
G, =(Aeu n,)/ L. (8)

Lateral component of the electric field is inhomogeneous in the
channel and it has a minimum value near the source contact and
reaches its maximum value at drain for x = L. Electron concentration
in the channel decreases in the first approximation linearly from
the source to the drain contact [2]. Diffusion current component is
independent on the x-coordinate and it is equal to the drift current
component for the low electric field. Drain current /, as a function
of drain voltage U, can be expressed by following equation

I, =1, (1-exp[-BU,)+GU,. )

Our experiments were performed on standard n-channel MOS-
FETs. The VA characteristics measured for the sample IRF3205 for
the fixed gate voltage Ug =3V for different temperatures (300 K,
260 K, and 220 K) are shown in Fig. 1. The fit of measured charac-
teristics was done according to (9), and we can see very good agree-
ment between the experimental results and the theoretical plot.

n-channel MOSFET IRF3205

Pl e (-exp(-pLE)) + GU ¢
1-500k T P+ Ol i
e emeopeenhy = SSB A, B =319V Gi= 101 S,

24 5.2009
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b] 0 " T
W l[":m Koo dip =252 48, B=38.8 V', G= 0.66.5.
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Fig. 1 Drain current vs. drain voltage for n-channel MOSFET
sample IRF3205 at constant gate voltage U = 3 V and different
temperatures 7' = 300, 260 and 220 K

n-channel MOSFET IRF3205 24 5.2009
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Fig. 2 The dependence of saturation current /., on the inverse
temperature for the n-channel MOSFET sample 1RF3205 at constant
gate voltage U, = 3V
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Fig3 The dependence of parameter 3 on the inverse temperature for the
n-channel MOSFET sample IRF3205 at constant gate voltage U,= 3V

n-channel MOSFET IRF3205 246.2009
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Fig4 The dependence of conductance G on the inverse temperature
for the n-channel MOSFET sample IRF3205 at constant gate voltage
U =3V

g

The dependence of parameters [, and 3 on the inverse tem-
perature is shown in Figs. 2 and 3. According to the theoretical
expectation parameter f3 is proportional to the inverse temperature,
while saturation current /, is inversely proportional to 1/7.

3. CONCLUSIONS

We give a model explaining the experimentally measured VA
characteristics dependence on the lateral electric field. Electron
concentration in the channel decreases in the first approximation
linearly from the source to the drain contact. Diffusion current
component is independent on the x-coordinate and it is equal to
the drift current component for the low electric field. Lateral com-
ponent of the electric field is inhomogeneous in the channel and it
has a minimum value near the source contact.
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Méreni emise z povrchu solarnich ¢lanku pro potvrzeni pritomnosti
mikroplazmatickych defekta v strukture PN prechodu

Prispévek se zabyvd vlastnostmi soldrnich cldnkii - velkoplosSnych PN prechodii. Je-li prechod polarizovdn
zdvérné a oblast prechodu obsahuje lokdlni defekty, miiZe v téchto oblastech dojit ke vzniku lokdlnich
lavinovych prirazii. Ty se objevuji obvykle pri dostatecné velkych zdavérnych napétich, ale nizZsich, neZ je
napéti nutné pro lavinovy vyboj v celé nedefektni oblasti prechodu. Tyto vyboje, které odpovidaji vedent
proudu oblasti mikroplazmatu v PN piechodu, jsou zpravidla doprovdzeny emist svételného zdrent, které
nese informaci o procesech probihajicich v dané oblasti. V bistabilnim stavu mikroplazmatu dochdzi
k emisi v casovych tisecich sepnuti vodivého kandlu defekini oblasti, p¥i zdvérném napéti PN prechodu
vys$§im dochdzi k trvalé emisi. Pokud je zkoumdn velkoploSny PN piechod, ve kterém je moZno pozoro-
vat vice defektnich oblasti, nalézdme oblast napéti aktivace bistabilnich oblasti mikroplazmatu, kterd
Jje na své spodni hranici definovdna nejniZsim napétim, aktivujiciho napétové prvai mikroplazmaticky
vyboj na své horni hranici je oddélena napéti, pri kterém jsou jiZ veSkeré defektni oblasti trvale sepnuty.
Ndsledujici prispevek se zamétuje na mérent korelace napéti PN prechodu a jednotlivych defektnich
oblasti, zobrazenych metodou mérent emise povrchu soldrnich cldnku.

Klicova slova: Soldrni ¢lanek, PN prechod, lavinovy priraz, emise zafeni

1. UVOD

Emise zdfeni z defektnich oblasti solarniho ¢lanku je velmi
slabd a pouhym okem obtiZné pozorovatelnd [1]. I pfi dostate¢ném
sniZeni okolniho osvétleni Ize emisi spatfit azZ v okamZiku blizkém
lavinovému prirazu celého PN pfechodu, tudiZ dochdzi k vyrazné-
mu pretéZovani a ndslednému poskozovani prechodu teplem [2].
Je tedy nutné pouZit dostatecné citlivy snimaci element. Snimanim
povrchu prechodu po bodech Ize ziskat dvojrozmérny obraz emise
[3]. Metodou méfeni Sumového napéti zdvérné polarizovaného
prechodu s proménnou hodnotou napdjeciho napéti 1ze ziskat pred-
stavu o napéfovych polohdch majoritnich defekti [4]. Pfi sejmuti
obrazu emise pred a po bistabilni oblasti defektu (Spicka na grafu
zévislosti zadvérného napéti a Sumového napéti) je zkoumano, zda
je patrnd diference mezi t€émito dvéma obrazy emisi odpovidajici
novée aktivni emisni oblasti

2. REALIZACE

Jak jiZ bylo zminéno, pro dané méfeni nelze pouZit snimaci
prvek s nizkou citlivosti na vstupni zafeni. Z téchto divoda bylo
za nejvyhodnéjsi moznost zvoleno pouZiti fotondsobice. Jeho
hlavni vyhoda je vysoka citlivost (uZ nékolik fotonti mizZe byt
zachyceno). Naopak nevyhodné je jeho pouZiti v nutnosti nasta-
vovat vstup do konkrétniho bodu nad povrchem ¢lanku. Vstupni
otvor je vétsinou tvoren trubici o praméru nékolik cm?, coZ je pro
méfeni oblasti o ploSe nékolik desetin mm? nevyhovujici. Je nutné
pouzit zizZené vstupni okénko. Obraz celého povrchu neni sejmut
najednou, musi byt nastavovana pozice bod po bodu, coZ znacné
prodluZuje ¢as méreni.

Vstup fotondsobice je prizptisoben pro pfipojeni optického vldk-
na. Druhym koncem je pohybovano nad povrchem ¢lanku. DuleZité
je zvolit vldkno s nizkym dtlumem a s co nejvice plochou charak-
teristikou, aby nedochdzelo k ovliviiovani vysledkti méfeni.

Pohyb nad povrchem ¢lanku (nastavovani pozice vldkna)
v osdch X a Y realizuje analogovy soufadnicovy zapisovac. Pro
nastavovani pozice analogovym soufadnicovym zapisovacem je
nutné pouZzit pfevodnik D/A pfi fizeni méfeni pomoci PC. ProtoZe
vystup z fotondsobice je také analogova velicina a je tfeba ji prevést
do &islicové podoby, je nutné pouZzit kombinovany prevodnik A/D
1 D/A. Na pfevodnik je pfedev§im kladen ndrok na nizky kvanto-

vaci Sum. Kvantovany signdl se svym priibéhem 1i$i od ptivodniho
vinou vzniku kvantovaciho Sumu. Kvantovaci Sum ma vétSinou
pilovity priabéh.

Meéfeny Clanek je tedy umistén do souradnicového zapisovace,
ktery mé pripevnén na své pohyblivé rameno vstup optického
vldkna. Na ¢ldnek je privedeno zavérné napéti ze stejnosmérného
zdroje 0 aZ 50 V fizeného po sbérnici RS488 (IEEE 488 nebo
GPIB). Povrch ¢ldnku je nutno chladit z divodu odvodu ztrdtového
tepla, to je provadéno ventilatorem. Je zfejmé, Ze pro méfeni velmi
nizké intenzity zafeni, jako je zdfeni z lokdlnich oblasti povrchu
soldrnich ¢lanki, je nutné velmi dobré optické odstinéni méticiho
pracovisté od okolniho prostfedi pro zabranéni priniku okolnich
zdroju zateni.

Opticky odd€len€ je umistén umély zdroj zareni reprezentovany
zarovkou pro piipady, kdy je nutné predem méfit skute¢nou pozici
soldrniho ¢lanku a jeho tvar. Povrch soldrniho ¢ldnku na rozdil
od okolni plochy absorbuje dopadajici zéfeni ze Zarovky, nad po-
vrchem je tedy intenzita zafeni vstupujiciho do optického vlakna
nizka. Informaci o poloze ¢lanku lze vyuZit pro presnou definici
oblasti méfeni. Optické vldkno je vedeno do trubice fotondsobice,
ta je umisténa v tepelné oddéleném prostoru, kde dochdzi k chla-
zeni trubice fotondsobice z divodu sniZeni tepelného Sumu, ktery
je velmi vyznamny, pokud by nebyl sniZen o nékolik radu, zcela
by zamaskoval uZite¢ny signal.

3. VYSLEDKY REALIZACE

Pro tento experiment byl pouZit vzorek, ktery ma dostatecny
pocet defektnich oblasti. Byly zachyceny snimky emise z povrchu
pro 20 ruznych hodnot zavérnych napéti se zvySujici tendenct,
u kazdého byl pozorovan piiristek poctu bodu oproti predchozim.
Dile bylo u tohoto vzorku provedeno meéreni efektivni hodnoty
Sumového proudu také v zavislosti na zdvérném napéti. Na zmé-
fené charakteristice (obr. 1) jsou vyznaceny $picky, ovéfenim
bylo zjisténo, Ze tyto Spicky odpovidaji bistabilnim oblastem
mikroplazmatu. Jsou oislovany vzestupné do hodnoty zdvérného
napéti 23 V.

V dalsim textu bude ukazan vztah mezi Spickami na charakteristi-
ce efektivni hodnoty Sumového proudu a body na snimcich emise.
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Obr. 1 Zavislost efektivni hodnoty Sumového proudu
na zavérném napéti

Snimek emise na obrdzku 2 evidentné neobsahuje Zadny bod,
tomu odpovidé i absence vyznamné $pi¢ky Sumového proudu do na-
péti 5,833 V. Pri zvySeni napéti na 6,791 V (obrdzek 3) se jeden
bod objevuje, jednd se o bod oznaceny poradovym ¢islem 1. Druhy
bod (obrdzek 4) se objevuje v intervalu napéti 6,791 V a 7,764 V,
coZ odpovidd v Sumové charakteristice Spi¢ce s poradim 2. V in-
tervalu 10,670 V a 11,641 V lze nalézt dalsi novy bod, v poradi 3.
Tomuto bodu odpovidd Spicka s poradovym ¢islem 3. Dalsi bod
se naléza v intervalu napéti 14,494 V a 16,464 V — $picka Cislo 4.
Vyskyt dvou novych emitujicich bodu je zaznamendn mezi 18,361
Val19,297V (obrdzek 5), v Sumové charakteristice tomu odpovida
dvojice Spicek 5 a 6. Ndsledné pribyvaji dalsi izolované oblasti,
v Sumové charakteristice odpovidaji Spickdm s poradovymi Cisly 7
az 14. Méfreni bylo provedeno do zdvérného napéti 25 V, od hodnoty
23 V vsak pribyva piili§ velké mnoZstvi bodi a nelze presné urcit
jejich pocet ani v Sumové charakteristice, je proto uvaZzovano pouze
do 23 V zavérného napéti.

Timto zpisobem byl ke kazdé Spicce zdvislosti efektivni
hodnoty Sumového proudu pfifazen pravé jeden emitujici bod
odpovidajici oblasti mikroplazmatu, kterd byla ovéfena dle tvaru
Sumu v ¢asové oblasti. Emise je tvofena tedy vyhradné lokdlnimi
oblastmi vykazujicimi vedeni proudu v mikroplazmatu.

Obr. 5 18473V

4. ZAVER

Byla zkouména vlastnost piitomnosti lokalnich defektt u velko-
plosnych PN piechodii (soldrnich ¢lank), kdy v zavérném stavu je
mozno sledovat vznik lokdlnich lavinovych vyboji. Byl zkoumén
vztah mezi vyznamnymi $pi¢kami v charakteristice zavislosti efek-
tivni hodnoty Sumového proudu na zavérném napéti a konkrétnimi
emitujicimi body u vzorku soldrniho ¢lanku. Méfenim v Casové
oblasti bylo prokdzano, Ze Spicky ve zminéné charakteristice odpo-
vidaji bistabilnim oblastem mikroplazmatu. Pro 20 riznych hodnot
napéti byla méfena emise z povrchu soldrniho ¢lanku a oznaceny
nové aktivované body. Témto bodiim 1ze pfitadit jednotlivé §picky
v charakteristice efektivni hodnoty Sumového proudu na zadvérném
napéti, je tedy mozno konstatovat, Ze divodem vzniku emise zaren{
z povrchu soldrniho ¢lanku je vedeni proudu mikroplazmatem.
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Optické metody méreni elektrickych velicin
v pulsné vykonovych aplikacich

V prispévku jsou prezentovdny principy optickych metod, které mohou byt s vihodami vyuZity pro méreni
zdkladnich elektrickych velicin, jimiZ jsou uvaZovdny impulsy elektrického napéti a elektrického proudu
dosahujict vysokych hodnot. Popisované optické metody vyuZivaji princip interakce mezi elektrickym,
respektive magnetickym polem a mechanizmem §iveni svételné viny v transparentnich materidlech. Princip
elektro-optického jevu je strucné popsdn za pouZiti tenzorového poctu a jeho vliv na polarizacni stav
viny je analyzovdn za pomoci Jonesova poctu. Magneto-opticky jev je popsdn za pomoci superpozice
ortogondlnich kruhové polarizovanych vin v aktivnim optickém prostiedi a jejich vzdjemného fdazového
posuvu. Pro vyhodnoceni polarizacniho stavu svételné viny je popsdna metoda dudlni ortogondlni po-
larimetrie prevddéjici polarizacni modulaci na intenzitni. Jeji vyhody pri potlaceni souhlasného ruseni
indukovaného do detekcnich kandlii jsou ukdzdny na demonstracnim experimentu.

Klicova slova: Elektro-opticky jev, magneto-opticky jev, linearni dvojlom, kruhovy dvojlom, polari-

metrie, pulsné vykonové systémy, Jonesiv pocet

1. Uvod

Vyzkum, vyvoj a aplikace pulsnich vykonovych generatori je
perspektivni oblasti pfindSejici nové moZnosti do mnoha technic-
kych a védnich obort. Principem generatori je akumulace elektric-
ké energie doddvané s relativné malym vykonem po dlouhy ¢asovy
interval a jeji ndsledné uvolnéni za velmi kritky Casovy okamZzik
s velmi vysokym vykonem, viz obr. 1.

P , P
100 W}- 100 W
0" 10s t 0 100 ns ¢

Obr. 1 Princip generace elektrického vykonu v pulsné vykonovych
zdrojich

Energie muze byt akumulovana také ve formé kinetické nebo
prostfednictvim chemickych vazeb ve vybusnindch. V piipadé
akumulace elektrické energie je voleno kapacitni nebo induktivn{
zpusob uloZeni. Principidlni blokové schéma pulsniho vykonového
generdtoru ukazuje obr. 2.

Blok primérniho zdroje energie slouZi k dodani energie do bloku
uloZenfi energie. Energie je doddvéna s relativné nizkym vykonem
po dlouhy ¢asovy interval. Ndsleduje blok spinace/rozpinace. Spi-
nac je pouzivan pri kapacitnim zptisobu uloZeni, kdy je vystupem

spinag/ tvarovani
rozpina¢ pulsu

impedanéni
pfizplsobeni

uloZeni

. 24187
energie

zdroj energie

¥

proudovy impuls vysoké drovné. Rozpinac je pouZivén pri uloZeni
induktivnim, kdy je vystupem impuls vysokého napéti. Blok tva-
rovani impulsu slouZi k vytvoreni impulsu definovaného tvaru,
respektive slouzi ke zkraceni nastupné a sestupné hrany impulsu.
Pro tvarovani impulsu se obvykle pouzivé prenosové vedeni pfi-
zpusobené z4téZi. Pro tvarovéani hran impulsu je pouZivano principu
magnetické komprese elektrického impulsu v ¢asové oblasti za po-
moci saturovanych induktorti. Blok tvarovédni impulsu nésleduje
blok impedan¢niho pfizplisobeni, ktery zabranuje odraziim viny
a zajistuje, aby bylo do zatéZe dodano maximum vykonu. Pokud
se na misté tvarovani impulsu pouZije tvarovaci pfenosové vedent,
zajistuje obvykle i impedancni prizpisobeni zdtéZe. ZateéZ je ob-
vykle navrzena odporového charakteru s dostate¢nym vykonovym
a napéfovym dimenzovanim.

Pulsni vykonové generdtory jsou v soucasnosti pouziviny
napf. ve fyzice plazmatu jako zdroje pro vytvoreni velmi hustého
plazmatu s vyhledem aplikaci pfi inercidlni jaderné fuzi a jako
zdroje intenzivniho rentgenového zareni. Dal§imi oblastmi pouZiti
jsou zdroje pro urychlovace Castic, biologické aplikace pri intra-
celuldrnim transportu genetické informace, dekontaminace vody,
prumyslové zpracovani biomasy a stavebnich materidla, povrchova
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Obr. 2 Blokové schéma pulsniho vykonového genertoru

Obr. 3 Vyznam ¢asovych parametri generovaného impulsu
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Uprava materidl, materidlové inZenyrstvi a mnoho dalSich. Sou-
¢asné nejvykonnéjsi generdtory umoziiuji dodat do zatéze energii
az 100 MJ, vykon a7z 100 TW a impuls proudu se Spickovou hod-
notu az /, = 100 MA nebo impuls napéti se $pickovou hodnotou
az Up =50 MV [1]. Doba trvani ¢, jednordzovych nebo periodicky
se opakujicich impulst je od desitek nanosekund do jednotek mi-
krosekund. Doby trvdni ndbéZné hrany 7 nebo sestupné hrany ¢, je
od stovek pikosekund do stovek nanosekund, viz. obr. 3.

Pro ucely vyvoje pulsnich generdtoru a jejich aplikaci je nutno
disponovat vhodnymi metodami pro métreni zakladnich elektric-
kych velicin, které jsou v nich sledovany. Jsou jimi elektrické napéti
a proud. Jejich ¢asové prubehy a zdrovei zjist€né hodnoty dévaji
predstavu o ¢asovém prubéhu a velikosti elektrického vykonu
aplikovaném na z4téz.

Pro méfeni napéti je mozno vyuZit vysokonapéfovych délica
v rezistorovém, kapacitnim nebo induktivnim provedeni. Rezisto-
rovy déli¢ ma vyhodu v redlném charakteru prvka a kmitoctove
nezdvislém vztahu vstupniho a vystupniho napéti. Vzhledem
ke skutecnosti, Ze na déli¢i pii impulsu vznikd vysoky redlny vykon,
jenutno jej konstruovat s dostatecnym vykonovym dimenzovanim
a s ohledem na zamezeni vysokonapétovych preskokt. Problém
predstavuje déle vlastni induk¢énost pouZitého rezistoru na vystupu
délice, kterd miZe omezit pouZitelnost na vysokych kmitoctech.
Z téchto diivodu se v technice vysokych napéti a impulsnich vykont
pouziva Casto délicu reaktan¢nich, zejména kapacitnich, které pri
stejnosmérném napéti navic neodebiraji vykon.

Pro méfeni proudu je pfimocarym feSenim aplikace sériového
rezistoru, na némz se snimd napéti pfimo imérné proudu. Byva
konstruovan jako valec z kovové félie. Snimaci vyvody a pfenosové
vedeni je zavedeno dovnitf vélce, aby bylo mimo dosah indukova-
ného magnetického pole. Druhou moZnosti je pouZiti induk¢nich
senzort snimajicich magnetické pole, které je imérné méfenému
proudu. Nejcastéji je uzivdno Rogowskeho civky [2], instalované
na vodic¢i. Jeji vyhodou je nezavislost vystupniho napéti na poloze
vodice a zna¢nd imunita proti vlivu magnetickych poli indukova-
nych zvnéjSku. Nevyhodou je nutnost integrace vystupniho napéti,
které je imérné Casové derivaci proudu, a mozny vznik oscilaci
na rezonan¢nich kmitoctech. Pfi méfeni impulsii s velmi strmymi
hranami je nutno civku povazovat za obvod s rozprostfenymi pa-
rametry [1], coz dédle komplikuje jeji pouZiti.

Vzhledem k extrémnim parametriim, které veli¢iny dosahuji,
je zfejmé, Ze pouziti klasickych metod je nékdy velmi problema-
tické. S vyhodami lze pak aplikovat optické méfici metody, které
fesi nékteré z nedostatkti metod klasickych. Elektrické napéti je
mozné méfit prostfednictvim spojeného elektrického pole. Intenzita
elektrického pole mtze byt kvantifikovana prostfednictvim elektro-
optického jevu. Méfeni proudu lze realizovat stejné jako v ptipadé
induk¢nich senzori prostiednictvim spojeného magnetického pole.
Pro méfeni intenzity magnetického pole, resp. magnetické indukce,
Ize vyuZit magneto-optického jevu.

2. Elektro-optické senzory

Elektro-optické jevy jsou vlastni vybranym krystaltim i amorfnim
latkam. K nejvyznacné&j$im jevim pocitdme linearni elektro-opticky
jev (Pockelstv jev) a kvadraticky elektro-opticky jev (Kerrav jev)
[3]. Tyto jevy se obecné vyskytuji soucasné. PricemzZ pro krystalické
latky je dominantni linedrni Pockelsiiv jev a kvadraticky Kerriv jev
je vyrazny predevsim u latek amorfnich (organické kapaliny). Pro
vyuZiti v senzorové technice je duleZity Pockelstv jev kvuli své
linearité. Nésledujici popis se proto tykd jevu Pockelsova.

Zakladem Pockelsova jevu je elektrickym polem indukovand
anizotropie v ldtce. Pro popis vlivu elektro-optického jevu je vyuZi-
véno predstavy, Ze svételnd vlna je superpozici dvou vin s navzdjem
kolmymi polarizacemi elektrické slozky E. Pokud svételnd vina
prochdzi prostfedim, které pro kazdou z jejich sloZzek vykazuje
jinou hodnotu indexu lomu n (anizotropni prostedi), budou se
slozky §ifit rtiznymi rychlostmi. Dochézi k fazovému posuvu slozek
a ke zméné vysledné polarizace viny.

Yoy

Velikost indexu lomu v zdvislosti na orientaci sméru Sitfeni
aroviny polarizace svételné viny vyjadfujeme pomoci tzv. indexu
elipsoidu [3]. Priklad zndzornéni index elipsoidu pro jednoosy
krystal je na obr. 4.

Obr. 4 Index elipsoidu jednoosého krystalu

Pokud se v krystalu $if{ vlna podél osy symetrie (zde osa z),
index lomu prostfedi nezdvisi na orientaci roviny polarizace viny
aprostiedi vykazuje index lomu n . Pokud se vlna §ifi ve sméru osy
x, vykazuje prostiedi index lomu n_ v pifpadé, kdy rovina polarizace
je rovnobéznd s osou y. Pokud je rovina polarizace rovnobézna
s osou z, vykazuje prostfedi index lomu n_. Pro obecnou polohu
roviny polarizace vykazuje prostfedi hodnotu indexu lomu mezi
n, an, lezici na kuzeloseCce v rovin€ yz.

Tvar indexu elipsoidu je pro obecné anizotropni prostiedi
a obecnou pravouhlou soustavu soufadnic vyjadien vztahem

1 5 1 2 1 2 1
(—zj X"+ [_ZJ y + (TJ z°+2 —2 yz +
n” ) n° ), n° )y n° ),
+2[L2j xz+2(i2j xy=1.
nJs nJe

Pokud je krystal vystaven vlivu elektrického pole E = (E, E,
E ), krystalografick€ usporadéni atoma se zméni a dochazi k mo-
difikaci indexu elipsoidu. Obecné je kazdy ¢len levé strany rovnice
(1) pozménén o prirtstek

(M

1 3

Jj=1

kdei=123456,E =E,E=E,E =E,a T jsou koeficienty
elektro-optického tenzoru. Pfl’ri’lstf(y ¢lent indexu elipsoidu pak

1ze vyjadrit maticovou rovnici

#)

FlraaE
A( N j e ||

%)

#)
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Institut o
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technologii 1
'e'xﬁeﬁn'lleniut

O projektu:

Projekt IET1 je zaméfen na vytvoreni systému pro zvySeni motivace zdkt zdkladnich a stfednich Skol ke vzdélavani
se v elektrotechnickych oborech a dédle na zlepSeni podminek pro vyuku elektrotechniky a fyziky vcetn€ podpory vyuZiti
ICT ve vyuce v Jihomoravském kraji.

AKktivity projektu:

e vyuka zdku zdkladnich a studentl stfednich Skol ve ,,vzdalené laboratofi elek-
trotechniky* na Fakulté elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT
v Brné,

* vytvoreni elektrotechnickych vyukovych pracovist na 25 stfednich Skolach v JMK
(z toho 17 gymnazii a 9 stfednich odbornych §kol),

¢ odborné prednasky v oboru elektrotechniky a komunikacnich technologii pro
pedagogy stfednich skol,

e workshopy k vyuzivani ICT ve vyuce pro pedagogy zdkladnich a stfednich skol,

vytvoreni a distribuce Metodické piirucky pro efektivni vyuZivani ICT ve vyuce
na zakladnich a stfednich Skolach,

* zapojeni talentovanych studentii SS do feseni projektii zadanych pramyslovymi
podniky, podpora informovanosti kariérnich poradci, rodi¢t a Zaki o moZnostech
studia v elektrotechnickém oboru — na veletrhu pracovnich a studijnich piileZitosti
Gaudeamus a Dni otevienych dveii Fakulty elektrotechniky a komunikacnich
technologii VUT v Brné¢.

Vystupy projektu:

* Celkem bude podpoieno 4112 zaki ZS a studenti SS, ddle 193 pedagogii ZS a SS a bude vytvoieno celkem 9 novych
modulii pro vyuZiti ve vyuce pro ZS a SS.

Vice informaci najdete na strankach projektu - www.ietbrno.eu
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INVESTICE DOROZVOJE VZDELAVANI
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondemn a statnim rozpoétem Ceskeé republiky.
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Institut
experimentalnich

technologii 2
E'J'_tpeﬂm!eniul

O projektu:

Cilem projektu IET2 je vytvoreni systému vzdélavani lidskych zdroju, ktery reflektuje poZadavky prumyslovych podniki
na profil pfijimaného zaméstnance. Vytvorenim studentskych fesitelskych tymu pracujicich na projektech zadavanych pri-
myslovymi podniky, zaji§ténim studentskych stdZi v podnicich, inovaci stavajicich a zavedenim novych studijnich programt
zaméfenych na oblast numerickych vypocti se snazime dosdhnout lepsiho uplatnéni absolventti Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologif VUT v Brné¢ na trhu prace. Projekt také podporuje zahrani¢ni spolupréci se vzdéldvacimi

a védeckymi institucemi v daném oboru.

Aktivity projektu:

e vytvofeni nového studijniho pfedmétu BMEM - Pocitacové modelovani elektrotechnickych
zafizeni a komponentt a jeho zatazeni do studijnich plant bakalarského programu Elektro-
technika, elektronika, komunikadni a fidici technika,

* inovace obsahu studijniho pfedmétu MMEM — Modelovani elektromagnetickych poli v ma-
gisterském programu Elektrotechnika, elektronika, komunikacni a fidici technika,

¢ zvySovani odbornych kompetenci akademickych pracovnikl v oblasti numerického modelo-
vani, odborné anglictiny a mékkych dovednosti v oblasti projektového fizeni a komunikace
vysledkt vyzkumu a vyvoje smérem k vetfejnosti a primyslovym podnikiim,

* zapojeni talentovanych VS studentii do feseni projekti zadanych pramyslovymi podniky

Zvs

vcéetné staZi v partnerskych primyslovych podnicich,

* zapojeni Institutu experimentdlnich technologii do mezindrodni spoluprace — mezinarodni

workshop a konference.

Vystupy projektu:

+ Celkem bude podporeno 195 akademickych pracovnikii a 265 VS studentii, bude vyfeseno 9 primyslovych projekti
a vytvoreny nebo inovovany 2 pfedméty Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné.

Vice informaci najdete na strankach projektu - www.ietbrno.eu
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Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondemn a statnim rozpoétem Ceskeé republiky.
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Z rovnice (3) je patrnd linedrni zavislost koeficienti indexu
elipsoidu na elektrickém poli. Pfedpoklddejme pouZiti krystalu
BSO (Bi,510,)) s elektro-optickou tenzorovou matici

0O 0 O
0 0
= 0 0
Zln, 00 @
0 Ty 0
0o 0 r

41

Pokud zvolime osy souradného systému identické s krystalogra-
fickymi osami, budou kiiZové Cleny 4, 5 a 6 v rovnici (1) nulové.
Pfi ptisobeni elektrického pole dojde k deformaci indexu elipsoidu
ajeho hlavni osy prestanou byt totoZné s osami krystalografickymi.
Nislednym pfictenim piirtastka (2), pfedstavujicich vliv elektric-
kého pole, obdrzime vztah

1) 2 (1) » ( 1] >

— | X+ = | V= |+

(nzjl (nz )2 ) 5)
2, E yz+ 2r41nyz +2r,E xy=1.

Pti pusobeni pole, které md sloZzku pouze ve sméru osy z, se
v pripadé jednoosého krystalu vztah (5) zjednodusi

2 2 2

z
+=5+2r, Exy=1, (6)

[} e

Novs s

kde n_je index lomu paprsku §ificiho se rovnob&Zné€ s osou kolmou
na rovinu xy a n_je index lomu paprsku s polarizaci rovhobéZnou
s osou z. Kvuli deformaci indexu elipsoidu zptisobeného elektric-
kym polem doslo ke vzniku neshody mezi krystalografickymi osami
a osami elipsoidu. Po provedeni transformace [4] 1ze nalézt nové
osy x’, y" a z’. Transformovany vztah nabude tvaru

1 1 P
—2—r4]EZ]x'2+ —2+r41EZ]y2+Z—2=1. @)
n ny

0 e

Pro hodnoty indexu lomu n, a n,, v osich x” a y’ Ize z rovnice
(7) odvodit [4]

1
n,= n0[1+5n§r41E2], ®)

1
nyz%@—E%QﬁJ. ©)

Fazovy posuv sloZek viny s vinovou délkou 4, v elektro-optic-
kém prostiedi délky [ je vyjadien vztahem

3 3
_ 21tln0r41EZ _ 2nngr, U,

)’0 )'0 ’

(10)

kde U, je napéti mezi elektrodami, které mohou byt pfiloZeny
na krystal.

Pokud na krystal dopada linedrn€ polarizovanad svételnd vlna
s polarizaci pod dhlem 45°vuéi ose x” (resp. y’), kazda ze slozek
vlny ma vlivem pusobiciho elektrického pole riznou rychlost (rizny
index lomu) a dochdzi k jejich fazovému posuvu. Pii zvétSovani
velikosti elektrického pole dochdzi ke zméné linedrni polarizace
na eliptickou s hlavni osou shodnou s ptivodni rovinou polarizace,
déle na polarizaci kruhovou, polarizaci eliptickou s hlavni osou

kolmou k ptvodni roving polarizace a dale prechdzi v polarizaci
linedrni, kolmou k roviné pivodni polarizace. V tomto okamzZiku
oznaCujeme napéti na krystalu jako palvinné U_(dochdzi k fazo-
vému posuvu sloZek 0 A¢ =1 a otoceni linedrni polarizace o thel
a=90"). Pilvlnnym napétim jsou elektro-optické krystaly obvykle
charakterizovdny. Pro bézné uzivané krystaly leZi hodnota pul-
vinného napéti v oblasti fddu 10? az 10° V. Geometrické rozméry
pouzivanych krystalii jsou v jednotkdch milimetri i centimetra.

Pro vyhodnoceni fazového posuvu je vyuzivdano kombinace
polarizdtoru a analyzatoru, mezi které je elektro-opticky krystal
umistén. Toto uspofdddni umoZiiuje intenzitni modulaci v zdvis-
losti na pusobicim elektrickém poli. Jako polarizdtoru je pouZito
¢tvrtvlnného fdzového retardéru k ziskdni kruhové polarizace,
viz obr. 5. Vlivem elektrického pole dochdzi k zméné kruhové
polarizace na polarizaci eliptickou a mize byt vyhodnocen i smér
elektrické intenzity. Pro malé hodnoty fdzového posuvu lze po-
vazovat zdvislost elektrické intenzity vystupni viny na velikosti
méfeného pole za linedrni.

E
+U 2 E3
E,
= analyzator
U
EO krystal
A/4 retardér

Obr. 5 Usporadani elektro-optického intenzitntho moduldtoru

Pro analyzu uspotddani podle obr. 5 je mozZno vyuZit Jonesova
poctu. Svételna vlna s linedrni polarizaci na vstupu systému je po-
psdna normalizovanym Jonesovym vektorem J, a po priichodu A/4
retardérem popsaném matici T, bude kruhové polarizovdna

.
e
1 51 o)(1) 1] ¢4
JI=TM4.JO=_3 4[ ]( J:— (11)
0 —j) 1 _n
o =)W

Vlna s kruhovou polarizaci vstupuje do elektro-optického
krystalu popsaném matici T,,, kde dochdzi vlivem elektrického
pole k fazovém posuvu I sloZzek vektoru a na vystupu krystalu

obdrZime vlnu popsanou vektorem J,

_iL fu
1|e 0 et
0 &2 e_J4
(12)
(r
A | ﬂggj
1|e 2.4 1 e

Féazovy posuv I'je vzhledem k linearité Pockelsova jevu piimo
umérny elektrickému napéti U pfiloZenému na krystal podle vztahu

re-Y (13)

U

T
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Vlna z elektro-optického krystalu déle prochdzi analyzitorem
popsanym matici T,. Na jeho vystupu bude vIna popsand vekto-
rem J,

e‘{g*%] (.
%[(1) gj {53 Z% [ . )

J,=T, - J,= (14)

Po provedeni denormalizace vektoru J, ziskdme vztah pro
vyslednou velikost intenzity elektrického pole svételné viny
na vystupu systému E, . Pokud zanedbdme dtlumy na optickych
elementech, pak s vyuzitim (13) obdrZzime vztah

| mU +£
E eJ 20, 4

(15)
V2

2.x

Napéti U na vystupu optického piijimace je tmérné vykonu
P_dopadajici svételné vlny. Vykon svételn€ viny je dmerny druhé
mocniné jeji elektrické intenzity E. Zarovei je detekovdna redlnd
¢ast funkce (15). Pak mizZeme psat vztah pro normované vystupni
napéti fotodetektoru U /U

U
o =cosz[ﬂ+£]. (16)

U, U, 4

Vztah (16) je graficky vynesen na obr. 6. Pii vyhodnoceni jej 1ze
povaZzovat za linedrni pro malé hodnoty poméru U/U . Pi poméru U/
U_ =-0,14 bude relativn{ odchylka od skute¢né hodnoty & =1 %.

UUp
1 —

0,75

0,5

0,25

-0,5 -0,25 0

Obr. 6 Grafické zndzornéni vztahu (16) a) a jeho linedrni aproximace

Elektro-opticky jev v krystalech je typicky velmi malou se-
trvacnosti. Ta je omezena rychlosti reakce na atomdrni drovni.
Lze tak konstruovat moduldtory s Sitkou padsma stovek GHz. Tyto
moduldtory jsou vyuZivdny v oblasti vysokorychlostnich datovych
spoju. Pro potifeby méfeni v pulsné vykonovych aplikacich je
Sitka pdsma spliiovdna s rezervou. Obvykle maximdlni kmitocet
méfenych signdlt dosahuje jednotek GHz [5]. Omezeni déle klade
elektronickd detek¢ni ¢ast senzoru. Citlivost elektrického senzoru
1ze ovlivnit volbou materidlu elektro-optického média a jeho ge-
ometrickymi rozméry.

Vyhodou je mozZnost navdzani nosného optického signdlu
na optovldknovou prenosovou trasu. Fotodetekci signélu je mozno
provést ve vzdélené stinéné oblasti a potlacit tak indukci silnych
rusivych signdlt, které jsou obvykle pfi spousténi pulsnich gene-
ratort pfitomny [6].

3. Magneto-optické senzory

Optické metody pro méfeni magnetickych poli a spojenych
elektrickych proudii vyuZivaji magneto-optickych jevl, mezi které
fadime Cotton-Moutoniv jev, Kerrtiv povrchovy jev a Faradaytv
jev. Cotton-Moutonuv jev (také zvany Voigtiv jev) zplsobuje

vznik linedrniho dvojlomu v kapalindch pfi piisobeni magnetického
pole kolmého na smér §ifeni svétla v materidlu. Tento jev obvykle
doprovdzi jiné magneto-optické jevy, je ale slabého projevu a neni
vhodny pro vyuZiti v senzorovych aplikacich. Pti Kerrové povr-
chovém magneto-optickém jevu dochdzi ke zméndm vlastnosti
svétla odrdZeného od povrchu magnetizovaného materialu. Podle
vzédjemné polohy roviny dopadu svétla a sméru vektoru magnetizace
vzorku rozliSujeme tfi zdkladni typy tohoto jevu [7]. Je to podélny
Kerruv jev, pfi némz je vektor magnetizace rovnob&zny s rovinou
dopadu a s rovinou odrazu, pficny Kerrtv jev, pfi némz je vektor
magnetizace kolmy na rovinu dopadu a zdrovein rovnobézny s ro-
vinou odrazu, a poldrni Kerrav jev, pfi némz je vektor magnetizace
kolmy na rovinu odrazu svétla. Kerrovy jevy dosahuji pomérné
malého poméru zmény parametri svételné viny k velikosti magne-
tizace a jsou nelinedrniho charakteru [8]. Pro senzorové aplikace je
velmi vyhodné vyuzit Faradayova magneto-optického jevu, ktery
zpusobuje indukovany kruhovy dvojlom v transparentnich materi-
alech. Pfitomny dvojlom se projevuje stic¢enim roviny polarizace
svételné viny v latce pri podélném ptsobeni magnetického pole.
V modelu $iteni svételné viny v kruhové dvojlomném prostiedim
ji 1ze rozlozZit na dvé slozky s kruhovou, opacné orientovanou po-
larizaci (pravotocivou a levotocivou). Pfitomny kruhovy dvojlom
zpusobuje rozdilné indexy lomu n_a n, pro pravotocivou a levo-
tocivou kruhové polarizovanou vlnu. Pravoto€ivou vinu §ifici se
ve sméru osy z muzZeme vyjadrit jako soucet dvou ortogondlnich
linedrné polarizovanych svételnych vin popsanych slozkami E P
aE P, pro jejichZ okamZzité hodnoty plati

EP(z,t)= gcos[kpz— wt—gj,
a7)

A
p -2 -
Ey (z,t)= 5 cos(kpz a)t).
Podobné pro levotocivou vinu

E}C(z,t) = écos(klz—wt—ﬁ}

E}v(z,t) = gcos(klz - a)t).

Pro vlnovi Cisla k; a k_plati

1 )“_0 1° (19)

kp = i—n n,.
0

Rozdiln4 velikost vlnovych ¢isel zptsobi, Ze levotocivd a pra-
votocivd vlna se v prostredi §iif rozdilnymi rychlostmi a viny tak
nabyvaji vzdjemného fazového posuvu. Po prichodu optickym
prostfedim délky / Ize sloZky viny secist. Vysledkem je opét line-
arné polarizovand svételnd vlna. Vzhledem k pfitomnost fdzového
rozdilu je ale rovina polarizace stocena o thel

g fichy, _m

. lzl—o(nl—np)lzal,

(20)

kde o je mérna stacivost opticky aktivniho prostiedi.

Faradaytv jev indukuje dvojlomné prostfedi za pritomnosti
magnetického pole, které ptisobi na kmitajici elektrony v prostiedi.
Jejich trajektorie je sticena vlivem magnetické slozky Lorentzovy
sily. Elektron o klidové hmotnosti m_a elementdrnim ndboji e 1ze
modelovat jako harmonicky oscildtor popsany rovnici vynucenych
kmitt netlumeného harmonického oscildtoru. Oscildtor je roz-
kmitdvan elektrickou sloZkou svételné viny o elektrické intenzité
E a kmitd kolmo na vektor magnetické indukce B vnéjsiho pole.
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Polohovy vektor kmitajiciho elektronu je popsdn diferencidlni
rovnici druhého fadu

dr dr
me—2+Kr=—eE—e{ExB:|, 21)

de
kde «r je kvazielastickd sila udrzujici elektron v rovnovdzné
poloze. Princip feSeni rovnice (21) byl popsén v [9] a je z néj od-
vozen vztah z4vislosti Ghlu stoCeni roviny polarizace Ona velikosti
magnetické intenzity vnéjsiho pole H
0=VBl=uVHI, (22)
kde V je Verdetova konstanta charakterizujici magneto-optické
vlastnosti materidlu, / je interak¢ni délka v optickém prostredi
s magnetickou permeabilitou . Pokud magnetické pole neni v in-
terak¢ni délce homogenni, vystupuje ve vztahu (22) jeho integralni
hodnota. V ptipad¢, Ze neni pole staciondrni, ale Casové proménné,
muZeme psat

m0=VIMOdthIHU)w. (23)
l 1

Vyhodnoceni velikosti thlu stoceni polarizacni roviny 6je moz-
no provést stejné jako v pripadé elektro-optického jevu pomoci
polarizacniho analyzdtoru, ktery prevede polarizacni modulaci
svételné viny na modulaci intenzitni. V obou pfipadech je mozno
na pozici analyzédtoru pouZit polarizacni déli¢ svazku. Ziskdme
dva detekéni kandly s ortogonalnimi polarizacemi E~ a E'. Této
mozZnosti vyuzivd metoda dudlni ortogondlni elipsometrie, jejiz
princip a vyhody jsou diskutovany niZe. Sestava pro polarimetric-
ké vyhodnoceni optického signalu je na obr. 7. Elektricky proud
I ve vodici indukuje virové magnetické pole s intenzitou H, v némz
je umistén Faradayav rotdtor FR. Rotdtorem prochdzi opticky signdl
vstupujici do Wollastonova hranolu na misté analyzétoru. Vystupni
svazky s elektrickymi intenzitami E~ a E" jsou dile zpracovany
ve fotodetekénim systému.

~a
E FR | f\ EH
N /} :7( ek
\ £ B _ .l E@

Obr. 7 Polarimetrické vyhodnoceni optického signdlu
v magneto-optickém senzoru

Sestavu senzoru je moZzno popsat za pomoci Jonesova poctu.

Po prichodu Wollastonovym hranolem obdrzime dvé své-

telné viny
o [El’x cosf— El’y sinej

0 (25)

1 0
E' = . .
Elxsmt9+E1 cos6
, Sy

Obé¢ vlny jsou detekovény zv14st. Pro rozliSeni sméru vnéjSiho
magnetického pole ptsobiciho na rotitor je nutno volit spravnou
orientaci roviny polarizace vstupni viny a Wollastonova hranolu. Je
volena orientace roviny polarizace vstupni viny pod tihlem o= 45"
vaci vystupnim ortogondlnim kandlim analyzétoru. Pokud takto
polarizovanou vlnu s normovanymi slozkami elektrickych intenzit
dosadime za vektor J, v (24)

cos® —sin@) [ Ep.
J, =T, -J = 1 =
2 FR 1 (Sine cosej Ely
’ 24
E, cos@-E| sinf
L Y
E,  sinf+E| cos® '
. Y
obdrZime vztahy
- [ELX cosO— El’y sin@]
0 (25)

1 0
E = . .
E . sin@ + E, cosf
> sV

Optické vykony vin P PJ_>’ PQPIT a stejné tak vystupni napéti li-
nedrnich optickych prijimaca U_ 7, UomT jsou pfimo umérné druhé
mocniné elektrické intenzity viny

E2
e’
kde u, je magnetickd permeabilita vakua a ¢ je rychlost svétla

ve vakuu. Pro normované napéti U, na vystupech ptevodniki
pak lze psat

=~ (26)

opt

U’ = l(cosO—sinQ)2 ,
2 27)
UnT = l(sin9+cose)2.
2

Vztahy (27) jsou graficky zndzornény na obr. 8. Pro malé ve-
likosti thlu stoCeni roviny polarizace lze opét ¢asti charakteristik
povaZovat za linedrni.

V pfipadé aplikace senzoru pfi méfeni Casové proménnych
proudi (magnetickych poli) s velmi kratkou dobou zmény je mezni
kmitocet senzoru opét urcen elektronickou ¢asti. Rychlost reakce

Svételnd vlna vstupujici do rotétoru je popsdna vektorem J, a vina
na vystupu rotdtoru vektorem J,. FaradayQv rotdtor realizuje sto- U, I
¢enfi roviny linedrni polarizace o thel 6. Lze ho proto jednoduse 1 - —
popsat Jonesovou matici rotace T, [10]. Pro vektor vystupni viny 075 \(x’.ﬁ Ul ="
lze odvodit vztah ’ e
0.5 >
. L d
cos@ —sin6 E1,x 0.25 .*
Sy =T Jyp =| : = ' . \
sinf  cosf ) | £, 0 e=" ‘ ‘ ‘
’ 24 -45 -30 -15 0 15 30 45
E,  cos@—E, sinf 8 [°]
_| T Y
E, sinf+E,  cosd Obr. 8 Grafické znazornéni zavislosti (27)
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samotného magneto-optického jevu je ddna reak¢ni dobou na ato-
marni drovni optického prostedi. Byly publikovany experimenty
s méfenim magnetické slozky elektromagnetického pulsu s dobou
trvani 13 ps [11]. Bylo pouZito techniky synchronniho vzorkovani
meérfenych pulst vyuzivajici optické drahy s nastavitelnou délkou.
Citlivost senzoru lze opét ovlivnit materidlem optického prostiedi
a geometrickymi rozméry rotdtoru. S vyhodou lze jako rotatoru
uZit optického vldkna [9]. MoZnost navdzdni nosného signilu
do optovldknové trasy a jeho vyhodnoceni v bezpecné vzdalenosti
je vyhodou, podobné jako v ptipadé elektro-optickych senzoru.

4. Ortogonalni polarimetrické vyhodnoceni signali

V obout typech senzort lze na misté analyzédtoru pouZit line-
arntho polarizdtoru v piipadé aplikace absolutni polarimetrické
metody. Na vystupu analyzatoru je intenzitn€ modulovand svételna
vlna, jejiZ velikost neseného optického vykonu je funkei velikosti
meérfené veliciny. Po fotodetekci ziskdme napétovy signdl, ktery
muZe byt zaznamenan vhodnym méficim pristrojem, osciloskopem.
Nevyhodou absolutni metody je nutnost kalibrace signdlu s ohle-
dem na jeho klidovou droven. Za predpokladu pouZiti linedrnich
optickych pfijimact bude vystupni napéti U pifmo dmérné op-
tickému vykonu POPL2 vlny na vystupu analyzatoru

U = RTSI,/lPopt,Z )

(28)

kde R_ je transrezistance optického prijimace a S, , je proudova citli-
vost fotodetektoru na vinové délce nosné viny. Pokud bude orientace
pocétecni roviny polarizace nosné viny pod thlem o = 45° vici
propustné roviné analyzatoru pak z Mallusova zédkona lze odvodit

P P cos’(6-45°),

opt,2 - opt,1

(29)
kde Popl’2 a Popl’1 j,sou opticvlfé vgkvony nosné vlnya na ,VYSvtvupL,l
ana vstupu analyzétoru. V pfipadé, Ze na senzor nepiisobi métend
veli¢ina, bude (pfi uvaZzovani idedlniho analyzéitoru) na vystupu

analyzatoru polovi¢ni opticky vykon viny Pop(,Z,O = O,SPOPLI aze
vztahu (29) s vyuzitim (28) obdrZzime
2 o
U,= ZUM’0 cos“(6—45°), (30)

kde U_, , je napéti na vystupu optick€ho piijimace pfi neplisobeni
méfené veliCiny. Z (30) 1ze vyjadfit vztah pro velikost thlu stoceni
roviny polarizace nosné viny

U t [o)
0 = arccos M+ 45°,

out,0

€1V

kterd je ptfimo imérnd mérené velicing.

Ze vztahu (31) je patrnd nevyhoda absolutni metody. Pro uréeni
thlu 6 je tieba stanovit velikost napéti U_  na vystupu optického
prijimace ve stavu bez pisobeni métené veli¢iny. To je komplikaci
v pfipad€, Ze dochdzi ke kolisani vykonu nosného svazku béhem
méfeni. K tomu maze v pulsné vykonovych aplikacich snadno
dochdzet. Pokud je opticky signdl pfivadén do mérici oblasti gene-
ratoru optickym vldknem, pak muiZe byt vldkno vystaveno ptisobeni
mechanickych sil elektrodynamického ptivodu, které vznikaji pri
spinani nebo vypindni vysokych proudi. Mechanismus §ifenf svétla
ve vldkné je, zejména v piipad¢ jednovidovych vldken, citlivy
na pusobeni vnéjsi mechanickych sil a mize dochdzet ke vzniku
linearnich dvojlomt a pfidavnych utlumu.

Vliv kolisdni vykonu nosné vlny miZe byt potlacen dudlni or-
togondlni polarimetrickou metodou. Na mist€ analyzatoru je pouZit
polarizac¢ni déli¢ svazku, ktery déli vstupni opticky svazek na dva
s navzdjem kolmymi polarizacemi. Oba svazky jsou nezavisle de-
tekovdny optickymi pfijimaci, na jejichZ vystupech je napéti U_ ~
a Uouf. Diference napéti je podélena jejich sumou

ue-U'

— out — out
TU- LUl (32)

out out

Operace (32) muZe byt realizovana obvodové nebo vypocetné
po prevedeni obou napéti do Cislicové reprezentace. Ziskame
signdl s hodnotou v intervalu M €<-1; 1> v pfipadé obvodové
realizace. V pfipadé€ vypocetni realizace budou hodnoty intervalu
bezrozmérné. Déleni diference napéti jejich sumou predstavuje
normovéni signalu potlacujici vliv piipadného kolisdni vykonu
meéficiho optického svazku. Dalsi vyhodou je, Ze pokud dojde
k indukeci rusivych napéti do citlivych vstupnich obvodi optickych
prijimacu, jsou indukovana souhlasné. Diference napéti ve vzta-
hu (32) zpusobi jejich odecteni a minimalizuje se tak jejich vliv
na méfenou veli¢inu.

Vztahy pro velikosti vykonti obou vystupnich svazki polarizacni-
ho délice jsou ddny Mallusovym zdkonem a lze je po Gprave zapsat

B 1
P° =-—"T"(1-sin26),

opt,2 2

(32)
T R)pt,l .
P = (14sin20),

opt,2 - 2

: TP i N 0
kde P | jeopticky vykon svazkunavstupu déliceaP ~aP .

jsou optické vykony ortogondlné polarizovanych svazkii na vystupu
délice. Dosadime li vztahy (32) do vztahu (28), ziskdme

RS, P
Uy =——12(1-sin20),
2 (33)
S,,P
T RT 1,17 opt,1
Uout = 2 =

(1+sin206),

a s pouzitim (32)

s .p RS P

M(l_sinzg)_M(Hsinze)
M=—2 2 =sin20. (34)

RS, P, . RS 3 Fop ;

LA ol (1 gin20) + 2L (] +5in 20)

2 2
Z (34) lze urcit
(35)

0 =—arcsin M .
2

Pro malé thly 6 stoceni roviny polarizace miZeme vztah (35)
aproximovat
0=—.
2
Zavedenim aproximace se dopustime jisté chyby. Pfi velikosti
dhlu stoceni roviny polarizace 8 = +7° bude relativni odchylka
od spravné hodnoty 8 = 1%, pii 6 = =12 bude odchylka &, = 3%
a pfi @ = £21° bude odchylka & =10% . Z asového prib&hu
velikosti 8 1ze urcit Casovy pribéh a velikost méfené veliCiny
na zdkladé znamé velikosti palvinného napéti elekro-optického
krystalu, resp. velikosti Verdetovy konstanty Faradayova rotatoru
a jejich rozméru.

(36)

5. Experimentalni realizace ortogonalni polarimetrické metody

Ortogondlni polarimetrickd metoda byla experimentdlné rea-
lizovdna v modelové pulsné vykonové tiloze méteni proudového
impulsu pomoci Faradayova jevu. Budici civky byly zapojeny
do jednoduchého obvodu spolu s vysokonapéfovym kondenza-
torem. Vysledny RLC obvod byl uzaviran pomoci jednoduchého
jiskiisté. Pri sepnuti jiskfisté dochdzelo k vyzafovdni pomérné
silného elektromagnetického ruseni. Ruseni indukovalo ve fotode-
tekénich kandlech souhlasna napéti, coZ umoZznilo ovéfit imunitu
realizované metody vuci rusent.
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Schéma pracovisté pro generaci testovacich impulsii je na obr. 9.
Stiidavy zdroj G napdji kaskddni ndsobi¢ napéti, na jehoZ vystupu je
mozno nastavit stejnosmérné napéti az U = 2500 V. Vysoké napéti je
méfeno voltmetrem V pies napéfovy deli¢ R.-R . Z ndsobice napéti
je pres sérii rezistori R,-R, nabfjen vysokonapéfovy kondenzator
C, =8 pF. Na jiskfisti J vzristd postupné napéti. Po dosazeni nad-
kritické hodnoty dochdzi k prirazu a uzavird se proudovy obvod
pres budici civku L. Casovy priib&h proudu je pfechodnym d&jem
periodického charakteru s kmitoc¢tem oscilace f, = 40,35 kHz.

forodetektoey

- kondenzitor

Wollastoniiv
hranol

budici civky:

Faradaylv
rotitor

polarizitor

A4 desticka
He-Ne laser

Obr. 9 Pracovisté pro generaci testovacich proudovych impulst
a jejich méfeni

Jako zdroj méficiho svazku byl pouzit linedrné polarizovany
He-Ne laser pracujici na vlnové délce A=632,8 nm s vyzafovanym
vykonem P, = 5 mW. Laserovy svazek prochdzel Faradayovym
rotatorem z paramagnetického skla FR-5 (Hoya Optics). Rotétor
md tvar védlecku o délce / = 60 mm. Verdetova konstanta materidlu
je Vi, =80,67 rad-T'-m™. Jako analyzator byl pouZit Wollastontiv
hranol. PouZité optické pfijimace byly tvofeny PIN fotodiodou
a transimpedancnim zesilovac¢em. Experimentdlni sestava je znd-
zornéna na obr. 10.

Obr. 10 Pracovisté pro generaci testovacich proudovych impulsi
a jejich méfeni

Na obr. 11 jsou sejmuté osciloskopické priibéhy vystupnich
napéti prijimaci. Na prvnim a druhém kandle jsou zaznamendny
napétové prabéhy signélt fotodetektoril. Na tfetim kanale je zachy-
cen prubéh napéti srovndvaciho induk¢niho senzoru predstavujici
derivaci ¢asového prubéhu proudu obvodem. Posledni je priibéh,
ktery vznikl odectenim obou napéti z fotodetektort.

Silné ruseni zkresluje prab&hy vystupnich napéti, coz je patrné
pfedevsim v prvnich ptlvlnich signdlii. Patrnd je také pfitomnost
silnych napétovych Spicek zpisobenych sekundarnimi vyboji v jis-
kfisti. Pro odecteni signdlt byla pouzita matematicka funkce rozdilu
kandlu aplikovand na prvni a druhy kandl. Je patrné, Ze doslo k vel-
mi dobrému potlaceni superponovaného ruseni. V pripadé ruseni
zpusobeného rychlymi sekundarnimi prirazy jiskfisté jiz potlaceni

vrcholové hodnoty odedtené
pro vyhodnoceni

proud snimacim rezistorem

\

/ diference signilii Totodetekiori

)ﬁi fotodetektoru 2
% =

napiti fotodetektoru 1

Obr. 11 Sejmuté osciloskopické priibéhy méfenych signali

neni dokonalé, coZ je zfejmé zplisobeno omezenym vzorkovacim
kmitoctem osciloskopu pri dlouhé casové zakladné.

Zaznamy z akvizi¢ni paméti osciloskopu bylo mozZno zpracovat
pomoci pocitace podle vztahu (35). Z rozméra rotatoru, hodnoty
jeho Verdetovy konstanty a ur€ené zdvislosti stfedni hodnoty
magnetické indukce na proudu civkami byl ziskan ¢asovy prubéh
impulsniho proudu, viz obr. 12.

3,0

A
N A .
\ /

v

I [KA]

-3,0
-16,0 4,0 24,0 44,0 64,0

84,0
£ [ps]

Obr. 12 Sejmuté osciloskopické pribéhy méfenych signala

5. Zavér

Meéfici metody vyuZivajici elektro-optickych a magneto-op-
tickych jevt disponuji mnoha vyhodami, které vyniknou zejména
v oblasti méfeni veli¢in s extrémnimi hodnotami parametrii a ¢a-
sovymi relacemi. Oblast pulsné vykonovych systémi je oblasti,
kde mohou byt jejich vyhody Siroce vyuZity. Je tteba méfit Casové
prabéhy napéti a proudt dosahujicich velmi vysokych hodnot,
navic ve velmi kratkych casech, ¢emuz senzory vyhovi ve vhod-
né citlivosti i $ifce pasma. Z diivodu pritomnosti vysokého napéti
a silného ruseni je duleZitou moZnosti navazani nosného signalu
do optického vldkna kvili galvanickému oddéleni a vyhodnocovani
signdlt ve vzddlené stinéné oblasti.

V ¢lanku byly popsdny jevy, které zminéné senzory vyuZivaji
a byly predstaveny zdkladni vztahy pro analyzu jejich principu.
ZjednodusSené vztahy pro nidzornost uvazovaly pouZiti idedlnich
optickych komponentt bez vloZnych ttlumu a vlastnich linedrnich
dvojlomii. V aplikacich uvazované oblasti ale nejsou tato zjed-
noduseni zdvaznd a pro ndvrh senzord mohou byt zjednoduSené
vztahy pouZity.

Pro vyhodnoceni polarizacné modulovanych optickych signdla
byla popsdna metoda dudlni ortogondlni polarimetrie. Pomoci
zdkladnich vztaht byly ukdzéany jeji vyhody vici jednokandlové
metodé. Jeji vlastnosti byly demonstrovany na modelové aplikaci
méfeni proudového impulsu.
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Vyuziti méreni CU charakteristik pro urceni geometrie a polohy
pn prechodu kiremikovych solarnich ¢lankua

V ¢ldnku je strucné rozebrdna problematika urceni presné polohy n*p prechodu soldrnich cldanki. Po-
souzent umisténi prechodu miiZe mit zdsadni vyznam na interpretaci nékterych mérenych charakteristik
s projevy nestandardniho chovdni, které miiZe byt diisledkem redukce, poptipadé rozsirovdni plochy pn
prechodu. Pro analyzu byla zvolena metoda zaloZend na simulaci difiizniho procesu a koncentracniho
profilu emitoru. Vysledkem simulace je ndvrh umisténi prechodu, ktery ukazuje, Ze k zdsadnimu ovliv-

fiovdni plochy prechodu nedochdz.

Klicova slova: Soldrni ¢lanek, CU charakteristiky, depleti¢ni aproximace, efektivni plocha

1. UVOD

Solérni ¢lanky jsou v soucasné dobé velmi Casto diskutovany
a stavaji se dobrou alternativou pro ziskavani tzv. zelené energie.
Lze rtici, Ze pres 80 % svétové produkce je zaloZeno na standardni
tlustovrstvé kifemikové technologii a Gc¢innosti produkovanych
solarnich ¢lanka vétsinou nepiesahuji 15 %. Omezujicim faktorem
je Casto jejich sniZend kvalita, kterd Gzce souvisi s nedokonalostmi
vyrobniho procesu. NaSe vyzkumné priace jsou proto vénovany
nedestruktivni diagnostice redlné produkovanych soldrnich ¢lanki
a studiu mechanizmi, které ovliviiuji jejich funkénost. I presto,
Ze soucasnd fyzika polovodici je na velmi dobré drovni, nékteré
fenomény pozorované u soldrnich ¢lanku se stdle nedaii rigor6zné
popsat. V ptipadé solarnich ¢lanku je situace slozitd i kvali z&-
mérné texturovanému povrchu pro dosazeni maximalni absorpce
dopadajiciho zafeni. Nejcastéji pouZivanou pyramiddlni variantu
ukazuje obr. 1. Obr. 2 ukazuje relativni ¢etnost vyskytu pyramid
v zdvislosti na jejich vySce. Lze fici, Ze témér 75 % pyramid ma

g N
Obr. 1 Topograficky obraz povrchu solarntho ¢lanku Q1,
méfeni provddéno optickym profilometrem
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Obr. 2 Histogram ¢etnosti vySek povrchovych pyramid vzorku QI,
zkoumdna oblast 150 x 150 pm

vysku v intervalu 1,6 + 3,7 um a nejvice jsou zastoupeny pyramidy
vysoké 2.9 um (povrch skenovdn mikroskopem SNOM a ziskand
topografie zpracovana v programu Matlab). Obecné je zndmo, Ze
pn prechod soldrnich ¢lanka vznikd diftzi v plynném prostiedi
a jeho stied je situovén velmi blizko jeho povrchu.

ProtoZe vime, Ze proud je funkci vinové délky, miiZeme ziskat
vztah pro zdvislost proudu nakrdtko /. na vinové délce [1]

dZ,.(A)
da

Zde L, aL, predstavuji difazni délky, o je absorpeni koefici-
ent, ktery je funkci vinové délky A, a d je poloha stiedu pfechodu
(vzdélenost od povrchu). Je ziejmé, Ze pro absorpci energetickych
kratkych vinovych délek by mél byt prechod vytvoren blizko po-
vrhu, protoZe o je velké.

Nyni je ale zapotiebi zodpovédét n€kolik velmi dileZitych ota-
zek, a to do jaké miry pn prechod kopiruje topografii povrchu a jakd
jejeho efektivni plocha Spn (reprezentuje skutecnou plochu pfechodu
s ohledem na zvétSeni povrchu solarniho ¢lanku). Urceni efektivni
plochy prechodu nebude predmétem tohoto ¢lanku a muiZeme ji
povazovat za vyfeSenou. Vice lze najit napt. v [2]. Nezodpovézenou
otdzkou ovSem zistdvd zavislost efektivni plochy Spn na zavérném
napéti pti rozsifovani vycerpané oblasti. Pravé v tomto pracovnim
rezimu jsou Casto pozorovany nestandardni projevy chovani a je
nutné ukdzat, zda je toto zptisobeno zménou plochy pn prechodu ¢i
nikoliv. Pro vyfeseni tohoto problému vyuZijeme pravé méteni CU
charakteristik v kombinaci se simulaci difizniho procesu.

=aA(L,+L,)exp(-ad). ()

2. METODIKA MERENI CU CHARAKTERISTIK

Jednou z klasickych aplikaci kapacitnich méteni je urceni
koncentrace dopantt N a diftizniho napéti U ... To je aplikovatelné
na Schottkyho diody, MOS struktury i standardni pn prechody.
V pfipad€ soldrnich ¢lankl s vyuZitim téchto informaci provadi-
me i charakterizaci lokdlnich defektt [3]. Podivejme se ale dile
na solarni ¢lanky, u kterych se prokazatelné vyskytuje jediny n*p
prechod v blizkosti predni elektrody.

V tomto ¢ldnku se budeme zabyvat pouze méfenim bariérové ka-
pacity, kterd souvisi s velikosti oblasti prostorového naboje W a je pfi
zdvérné polarizaci funkcf predpéti U,. MySlenka kapacitniho méteni
spociva ve vyuziti zndmé permitivity a plochy pro ur€eni koncentract,
popiipadé koncentracniho profilu a je pouZitelnd i pro struktury bez
metalickych kontaktd. V nasem piipadé jsou vzorky umistény mezi
dvojici kovovych elektrod v opticky i elektricky stinéném prostiedi.

Néami pouzitd metoda méfeni je na obr. 3 a je zndma pod
oznacenim Auto Balancing Bridge Method. Méfeny soldrni clanek
piedstavuje impedance Z_a je ur¢ena numericky z nap&ti meéfeného

- Ir/“"\
. (V)
i l I-V converter

Obr. 3 Schématické zndzornéni metody pro méfeni kapacitnich
charakteristik soldarnich ¢lanku

Obr. 4 Zmérené kapacitni charakteristiky vzorku soldrniho ¢lanku
25A_1 v temném prostiedi (prechod n*p), T =27 °C

v bodu A a vystupniho napéti zesilovace. Predpéti vzorku je realizo-
vano stejnosmérnym zdrojem, na néjZz je superponovano malé har-
monické napéti. Dalsi pouZivané piistupy lze najit napiiklad v [4].
V piipadé stfednich a vysokych injekénich drovni jsou setrvacné
kapacitni vlastnosti soldrnich ¢lankt dané predevsim nadbytecnymi
nosi¢i ndboje v objemu (v kvazineutrdlnich oblastech). Nicméné,
je-li dodrZena nizkd injekce nosicu, prevlada kapacita bariérova.
VyuZijeme-li Poissonovu rovnici ve tvaru dE/dx=eN " /€ €, kde
velicina E predstavuje intenzitu elektrického pole a N - koncentraci
ionizovanych akceptort, 1ze ukézat, Ze pro dva zakladni ptipady ge-
ometrie prechodu, tzn. linedrni a strmy, je funk¢ni zavislost kapacity
na napéti ve tvaru C = a-U"® a pro piipad strmého prechodu C =
b-U"? [1]. Zde a, b jsou konstanty popisujici vlastnosti materidlu.
Vhodnou grafickou transformaci Ize tedy posoudit pribéh kon-
centrace piimési. Obr. 4 dokazuje, Ze zkoumany vzorek soldrniho
¢lanku mé pn pfechod vytvoreny nesoumérnym skokem koncentraci
primési. Matouci miZe byt skutecnost, Ze v piipadé soldrnich ¢lankt
je pn prechod vytvéren difiznim procesem a mohl by byt ocekdvan
linedrni (pozvolny) prechod. Ten ov§em nemusi byt diftzi nutné
vytvofen. UvaZme vztah d,/ d,= N, /N, vyplyvajici z Poissonovy
rovnice (N, pfedstavuje koncentraci donor(). Budou-li koncentrace
piimési N a N, dostateCné rozdilné, budou rozdilné i jednotlivé
tloustky oblasti prostorového naboje (d, a d,). Aproximativné
1ze tedy ptechod chdpat jako strmy. Lze uvést priklad pro métent
vzorku 25_1A ukazaného na obrazku 4. Z transformované méfené
zdvislosti miZzeme urcit smérnici pfimkové oblasti b = 1,488-10°
V-C'2. Nezbytnou efektivni plochu pfechodu S 1ze stanovit gra-
ficko pocetni metodou viz [2] a v tomto ptipadé je rovna 0,0160 m>.
Po matematickém feSeni Poissonovy rovnice jiz ziskdme koncentraci
akceptorti N, kterd je v tomto piipadé N - = 1,1-10*' m?. Metoda je
zaloZena na nékolika zjednodusenich. Pfedevsim jde o tzv. depleti¢ni
aproximaci, kterd je ovSem casto velmi dobie splnéna a plati, Ze n
=p =N, = 0. Dal$im predpokladem je, Ze vSechny akceptory jsou
ionizovany. Ziskand hodnota koncentrace tedy predstavuje jakousi
integrdlni efektivni koncentraci ionizovanych akceptort.
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3. SIMULACE VZNIKU PN PRECHODU SOLARNIHO
CLANKU

Aby bylo mozné vyjadrit se k umisténi prechodu a ovlivnéni
plochy pfi zméné zavérnych napétich, byl vytvorfen numericko
analyticky model v prostfedi Matlab. Byly simulovany dva zdkladni
pripady. Prvni predstavuje idedlni strmy pn prechod, druhy pak
redlny pn prechod vytvoreny diftizi pfimési z plynného prostredi.
Informace o zkoumanych soldrnich ¢lancich jsou pouze kusé. Vime,
Ze dotujici prvky jsou B a P a cely proces probihd pfi teploté asi
900 °C a konstantnim tlaku. Na zdklad¢ tohoto miZeme navrhnout
profil emitoru (siln€ dotovand n* ¢ast prechodu). Technologické
detaily je mozné najit napiiklad v [5]. Pokud vyjdeme z toho,
Ze povrchova koncentrace je konstantni a definujeme okrajové
podminky, 1ze koncentracni profil ziskat feSenim diferencidlni
Flickovi rovnice. Plati tedy N(x =0, 1) = N, a N(x = o, 1) = 0.
Zde N, symbolizuje vychozi koncentraci na povrchu polovodice.
Resenim ziskdme [1], [5]

N(x,t)= Noerfc[

X
. 2)
2\/5] (

Zde x je pozice v polovodici (vztaZzeno k povrchu), D je diftzni
konstanta a erfc(x) pfedstavuje komplementdrni chybovou funkci
a plati, Ze erfc(x) = 1 - erf(x) a erf(x) = 2/\/;‘[eftzdt .Naobr. 5

je vysledek simulace v semilogaritmickém zobraZeni piizptisobeny
situaci soldrniho ¢lanku. Difundujici atomy tvoii donory a substrat ma
homogenni pocitecn{ koncentraci akceptorii N, = 1-10*°m?. Do spo-
le¢ného grafu byl zakreslen i rozdil obou koncentraci pro naznaceni
sttedu pn prechodu. Je ziejmé, Ze cely proces je siln€ zavisly na Case,
difiizni konstanté a teploté. Diftizn{ konstanty je mozné najit napiiklad
v [6]. Asymetricky charakter pfechodu nemusi byt dostate¢né zarucen
vzdy, a proto byla vytvorena i podrobnd simulace prechodu soldrniho
¢lanku, do kterého byly zahrnuty znalosti z méfeni vzorku 25A_1,
tedy stfedni hodnota akceptori v substrdtu N, = 1,1-10*' m?, $itka
vycerpané oblasti pfi nulovém predpéti a jednostranné aproximaci W
=0,6 um a znalosti o technologii D = 5,8-10% m?s™ a r = 3600 s.
Vysledek feseni je shrnut na obr: 6. Postup je zaloZen na numeric-
kém hledéni neutrality vdzanych naboji v obou ¢dstech polovodice
(opét bylo vyuzito prostiedi Matlab). Vysledek samoziejmé neni
presny, protoZe Sitka W_plati pro jednostrannou aproximaci. I presto
ale poskytuje velmi dobry odhad redlného ptechodu. Simulace uka-
zala, Ze jednostrannd aproximace je splnéna velmi dobie (viz. obr.
6). Stred prechodu je priblizné 87 nm pod povrchem a $itka oblasti
W_=25 nm (pro nulové ptedpéti). Z tohoto je také moZné navrhnout

10%
f=3600s
f=2700s
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E 10®|
=
.'=1§3{]05
; r=600s !
10"
0 2 4 6 8 10
X pm

Obr. 5 Simulace diftizniho procesu a nalezeni stfedu pfechodu
N,=10*m? N =10*m?, D =9-10"° m’s"

koncentra¢ni profil a predevsim diskutovat o vlivu predpéti na efektiv-
ni plochu prechodu. Jak bylo ukazano, nejvice pyramid ma vysku v in-
tervalu 1,6+ 3,7 um. Oblast W_se se vzrustajicim pedpétim méni ¢im
ddl méné a prechod sahé do hloubky pod povrchem asi W +0,09 pm.
Pro béZné hodnoty piedpéti (U, < 8 V) je hranice pfechodu pod
povrchem (v oblasti s vodivosti p) asi 3 um. Nevyhnutelnd chyba
zpusobena ur¢enim plochy prechodu je tedy v rozumnych mezich.
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Obr. 6 Simulace prechodu soldrniho ¢lanku, stfedni hodnota
koncentrace akceptori N =210 m?, N = 10%* m?,
D=5810"m?", r=3600 s

4. ZAVER

V tomto ¢lanku jsme se zabyvali dileZitou otdzkou, a to ovliv-
nénim plochy pn ptechodu pti zméné zavérného predpéti solarniho
¢lanku. Lze fici, Ze piesné stanoveni je technicky naro¢nym tkolem.
Byla zvolena metoda, kdy na zdkladé métenych CU charakteristik
byl nejprve simulovén proces diftize a ndsledné vznik vlastniho pn
prechodu. Nepftizniveé vysledek ovliviiuji nékterd zjednoduSeni.
Predevsim pak depleti¢ni aproximace, kterd ov§em vyrazné sniZila
matematickou ndro¢nost problému. Chyba, které jsme se pfi tom
dopustili, neni nikterak zdsadni.

Dotovéni emitoru bylo modelovano komplementarni chybovou
funkci. Byly navrZeny geometrické proporce prechodu a ukézalo se,
Ze je situovén piiblizn€ 87 nm pod povrchem, je siln€ nesymetricky
(W =25nm, W =600 nm). S timto zjiSténim souvisi i posouzen{
zmény efektivni plochy, které, jak se ukdzalo ze statistického studia
vySek pyramiddlni textury, nemusi byt zdsadni.
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RNDr. Viadimir Chlup - Sedesatilety

15. fijen 2009 je dnem, kdy se pred Sedesiti
Iéty narodil Vladimir Chlup, osobnost, jehoZ pro-
fesni i zajmovy Zivot je jiZ vic neZ Ctyfi desitileti
spjat s optikou, ¢lovék ktery vesel do povédomi
Ceské a slovenské obce optikli na jedné strané jako
vyborny konstruktér optickych systémii, na druhé
strané jako mnohalety feditel Meopty Prerov, nej-
vyznamnéjsiho opticko-mechanického podniku
v Ceskoslovensku a Ceské republice, ale i jako
netdnavny organizator kontaktt a propagator akci
upeviiujici pospolitost zdjemct o optiku.

Narodil se Olomouci, kde také vystudoval obor
Jemnd mechanika a optika na Palackého Université
u zakladatelti moderni optiky navdzané na opticky
primysl v Ceskoslovensku, profesora Bedficha
Havelky a profesora Engelberta Keprta. Po ukonceni studia v roce
1972 nastoupil do Meopty Prerov, kde ziskal renomé jako tsp&Sny
konstruktér optiky a propagétor novych vypocetnich metod na teh-
dy nesméle nastupujicich persondlnich pocitacich. Vypracoval se
na vedouctho stfediska vyzkumu a vyvoje optiky a diky svym
pevnym postojiim a organiza¢nim i vyjedndvacim schopnostem byl
po bouflivém podzimu roku 1989 zvolen v lednu 1990 generdlnim
feditelem Meopty Prerov.

Na tomto misté setrval do konce roku 2002, coZ bylo v ¢asech,
kdy osud podniku vlivem ndhlych zmén vyrobniho programu visel
mnohokrat na velmi tenké niti. Za jeho vedeni probé&hla privati-
zace a bylo nutné fesit prudky vypadek vyrobniho programu, kdy
vojenské zakdzky, tvorici 75 % objemu vyroby, ndhle poklesly
na pouhych 10 %.

Prosazeni novych vyrobku nevojenského charakteru na naroc-
nych trzich zdpadni Evropy a USA stélo cely podnik a management
v ¢ele s RNDr. Vladimirem Chlupem obrovské usili. Bylo velkym

Sté€stim pro budoucnost podniku, Ze jiZz od pocat-
ku devadesatych let se k Meopté prihldsil Paul
Rausnitz, americky podnikatel ¢eského ptvodu
a nyni opét i s Ceskym obcanstvim, velky patriot
a budovatel moderni optické vyroby v Prerové.
On a jeho rodina se stali postupné hlavnimi akcio-
nafi a pozdéji i majiteli podniku. Mél k Vladimiru
Chlupovi velkou divéru a je hodné pravdy na tom,
kdyz 1ikd, Ze Vladimir Chlup svou jasnou vizi,
houZevnatosti, cestnym jednanim zachranil podnik
pred zanikem.

P1i této pfileZitosti je na misté pfipomenout,
Ze jako feditel podniku, ktery byl v té dobé vyda-
vatelem Casopisu JMO, vdhou své osobnosti, ale
i uvolnénim nezbytnych finan¢nich prostedki,
napomohl prekonat nejtézsi existencni roky casopisu.

RNDr. Vladimir Chlup odeSel z Meopty r. 2003, avSak na pod-
nik, kde stravil 30 let a na optiku jako takovou, nezanevtel. Zustal
vérny rodné Olomouci, kde ve své privatni firmé ziroCuje své
zkuSenosti v oblasti ffzeni podniku vytvafenim software pro firemni
fizeni a vrétil se i k optickym vypoctim jako pedagog na Palackého
univerzité, ale i ve spolupraci s Meoptou.

Neutuchd ani ve své organizacni a osvétové Cinnosti mimo
jiné jako clen redakcni rady JMO. Z jeho dalSich aktivit je tfeba
upozornit zejména na zaloZeni domény opto.cz, kterd od roku 2005
slouZi jako zajimavy informacni zdroj Siroké obce optiku.

Prejeme jubilantovi pevné zdravi a eldn, ktery se mu vzdy
dafilo s charakteristickou noblesou pfendset i na své pratele a spo-
lupracovniky.

Za redakci a redakéni radu JMO
RNDr. Zdenék Lostdik

Ing. Miroslav Jedlicka, CSc. - 80 let

Ing. Miroslav Jedlicka, CSc., pfedseda Ceské a slovenské spo-
le¢nosti pro fotoniku (CSSF) a mezindrodng uzndvany odbornik
ve fotonice, se v plné sile na Vyro¢ni valné hromadé Evropské
optické spolecnosti (EOS) dozil 30. zari 2009 svého vyznamného
jubilea.

Vzhledem k tomu, Ze jsem se s nim poprvé potkal v r. 1992,
vezmu tivodni data zkrétka: Narodil se v Simonovicich u Liberce
adétstvi proZil v némecky mluvicim ¢eském pohranici. Tésné pred
Mnichovem se rodin& podafilo piest&éhovat se do stfednich Cech.
Stfedoskolské vzdéldni ziskal na gymndziu v Kutné Hofe a posléze
v Ceském Brodé, kde v r. 1948 maturoval. Poté byl pijat na Elektro-
technickou fakultu CVUT, obor sd&lovaci technika, kterou ukoncil
v 1. 1952 andsledné tamtéz absolvoval v letech 1953-56 védeckou
aspiranturu. Kandiddtem technickych véd byl jmenovén v r. 1961,
ale to jiZ pIné zapojen do vyzkumu a vyvoje ve Vyzkumném tstavu
vakuové techniky a technologie sou&dstek (VUVET) v Praze, ktery
se pozdé¢;ji stal koncernovym podnikem TESLA-Vakuova technika.
Postupné byl vedoucim Laboratore fyzikalnich a fotometrickych
méreni, vedoucim vyzkumu a vyvoje fotoelektrickych nédsobici,
vedoucim vyzkumu a vyvoje televiznich snimacich elektronek,
vedoucim oddéleni fyzikdlnich méfeni a elektronové mikrosko-
pie, védeckym tajemnikem a na zavér aktivni kariéry obchodnim
feditelem podniku.

Jeho védecko-vyzkumnd price byla zaméfena do Ctyt vyraz-
nych oblasti - tenké vrstvy, a to pfedevsim fotoelektricky vodivé
a fotoemisni elektrooptické meénice, zvlasté fotokonduktivni,
obecnd elektrooptika a detekce fotont a obor méfeni. Vyznacovala
se tim, Ze vedle vysoké teoretické tirovné méla ve vétsiné piipadi
i ¢ast experimentdlniho ovéfeni. Hlavné je vSak tifeba zdlraznit,
Ze ing. Jedlicka hledal zpiisob, jak vysledky vyzkumu, ktery mél
Casto charakter vyzkumu zdkladniho, aplikovat pfi vyvoji dokona-
lejsich elektrooptickych pfijimaci, hlavné snimacich televiznich
elektronek a obrazovych ménic¢a. Jako jeden z prvnich se v 70.
a 80. letech zabyval moZnosti vyuZiti selenidu kademnatého a v té
souvislosti pripravil také vzorky tenkovrstvych tranzistort na bazi
tohoto materidlu.

Jako dalsi piiklady lze uvést studium a hleddni moZnosti vyuZiti
heterogennich struktur a v poslednich letech spoluprace na pripraveé
a hodnoceni vrstev amorfniho kiemiku a jejich uZiti ve snimacich
elektronkach. Velké tsili vénoval Ing. Jedlicka také studiu vlastnosti
a podminek pripravy tenkych vrstev oxidu olovnatého. Za préci,
kterd m&la i mezinarodni ohlas, pfiznalo Prezidium CSAV Ing. Jed-
lickovi védecky stupeii 1b.

Vysledkem jeho ¢innosti bylo vice nez 200 odbornych praci
a dalsi stovka populdrné védeckych. Kniha Fotoelektricky jev
(SNTL, 1975), ¢i skripta Elektrooptické ménice III. dil pro post-
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gradudlni studium na FEL CVUT, umoznila seznamovat studenty
s nejaktudln€j$im stavem oboru. Je spoluautorem 5 knih, autorem
nékolika desitek publikaci v ¢asopisech, autorem a spoluautorem
piispévkl na 52 domdcich a zahrani¢nich konferencich, napt.
na konferencich o katodové elektronice v SSSR, periodickych sym-
poziich o fotoelektronickych zobrazovacich zafizenich v Imperial
College, Londyn (1968, 1974, 1987), kongresech IMEKO v NDR,
Polsku, USA, konferenci o fotonice v Indii.

Kromé své vyzkumné ¢innosti se po celou dobu zaméstnan{
podilel i na vychové mladych elektroinZenyri na Elektrotechnické
fakulté (FEL) CVUT, af jako externi ucitel, vedouci ¢i ¢len komis{
pro obhajobu diplomovych i kandidatskych disertaci a jejich na-
ro¢ny oponent, ktery vzdy v pracich hledal aplika¢ni vystup. Byl
vedoucim 40 diplomovych praci.

V 1. 1990 byl inicidtorem zaloZeni Ceskoslovenské spolecnosti
spole¢nosti pro fotoniku (pozdéji Ceské a slovenské spole¢nosti
pro fotoniku — CSSF, protoZe i po rozd&leni republiky si spole&-
nost udrZela svij federativni rdz). Od pocatku spole¢nosti je jejim
aktivnim prezidentem. Prvni, jeSt¢ ndrodni, konference Fotonika,
kterou spolec¢nost usporddala v Olomouci r. 1992, byla mistem
naSeho prvniho setkéni a za¢dtkem dosud trvajici spoluprace.

Hned v témZe roce jsme spole¢né v ramci CSSF zorganizovali
na FEL CVUT piednasku prof. Bulaboise, tehdejstho vedouciho
odboru francouzského ministerstva pro vyzkum a vesmir a ¢lena
vyboru Evropské optické spole¢nosti (EOS). Tato prednaska se
stala impulsem pro kolektivni &lenstvi CSSF jako ptidruzené
organizace v EOS.

Diky tomu se ndm povedlo v r. 1995 usporddat vyro¢ni valnou
hromadu EOS v Praze, ¢imz také odstartovala velmi dspé$na série
triendlnich konferenci ,,Photonics Prague — Photonics, Devices and
Systems*®, které od té doby navstivila fada vynikajicich svétovych
odbornikt i mladych, zacinajicich védcu. Konference se jiz ve vé-
deckém svéteé etablovala a diky tomu se i vyznamné mezindrodni
spole¢nosti SPIE, ICO, OSA, EOS podilely jako spolupracujici
organizace na jejim zddrném pribéhu. Konference byla také pod-

ofena Akademif v&d Ceské republiky, Slovenskou akademii véd,
CVUT Praha a Meoptou Prerov, a.s. I diky jubilantovi je na téchto
konferencich patrnd, kromé pracovniho Usili, vZdy velmi srde¢nd
atmosféra a stdle néco nového. Napt. na zdklad€ jeho podnétu jsou
pri této konferenci vyhlasovani vitézové soutéZe pro mladé ceské
védce v oboru Fotonika.

Nemalou péci vénoval a vénuje i kaZdoro¢ni ndrodni konfe-
renci ,,Optické komunikace*, zamétené jiz od 70. let, na rozdil of
Photonics Prague, vice do industridlni sféry.

Obr. 1 Zahdjeni symposia TC 2: Pfedseda IMEKO TC 2 Prof. Thi-
lo Pfeifer (vlevo) a pfedseda symposia Ing. Miroslav Jedlicka, CSc.

Jeste jeden obor je bytostné spojen s Ing. Jedlickou: Prace
v orgdnech mezindrodni nevlddni organizace pro méfici techniku
IMEKO a organizovani jejich sympozii v oboru Detekce fotont.
Od roku 1979 byl védeckym sekretafem odborné komise Photonic
Measurement. S tim souvisela i jeho iniciativni prace jako Clena
Narodniho komitétu IMEKO a dlouholetého predsedy jeho technic-
ké komise ,,Detektory fotont*. Tato jeho ¢innost byla v roce 1982
ocenéna ,,Cestnym uznanim za Gsili o rozvoj ¢innosti Komitétu®.
V 1. 2008 CSSF, kterd funguje jako subkomise TC 2 , M&feni
ve fotonice* pii Ceském narodnim komitétu IMEKO, uspotddala
18. symposium Photonics in Measurement. Tato akce se do Prahy
symposia jiZ potieti. Poprvé tomu bylo v r. 1969 (4. symposium),
pak vr. 1978 (8. symposium); obé€ tyto akce byly kondny jesté pod
starym ndzvem komise IMEKO TC 2 ,,Detektory fotonti*“. Zména
nazvu na Fotonika v méfeni byla zavedena na 13. symposiu v .
1987 v némeckém Braunschweigu.

Obr. 2 Ing. Miroslav Jedlicka, CSc. (pfedseda CSSF)
a prof. Ing. Milo§ Klima, CSc. (generdlni sekretar CSSF)
pfi spoleenském veceru uspésného sympozia IMEKO 2008

Predseda symposia Miroslav Jedlicka privital na zahéjeni
prezidenta IMEKO TC 2 prof. Tilo Pfeifera z Némecka, jedno-
ho z byvalych prezidentli TC 2 dr. Janose Schandu z Madarska
a piedsedu Ceského ndrodniho komitétu IMEKO doc. Ing. Jaromira
Volfa, DrSc.

To, Ze Ing. Jedlicka je i aktivnim ¢lenem Nérodniho komité-
tu pro optiku, vyboru Ceské v&deckotechnické spolecnosti pro
aplikovanou kybernetiku a informatiku, ¢i spoluorganizétorem
pravidelnych Cesko-slovensko-polskych optickych konferenct,
beru jako samoziejmost.

Mailem bych vSak v tomto vyctu zapomnél na jeho dal§i mi-
movédecké aktivity, zejména ty spojené s lyZovanim: byl prezi-
dentem Svazu lyZaia Ceské republiky (1969-70, 1990-94), &lenem
Vykonného vyboru Ceského olympijského vyboru (1993-1996),
predsedou piedstavenstva akciové spole¢nosti Ski-areal Spindleriiv
Mlyn (1993-1996). Je stéile zdatnym sportovcem.

Blahopfeji na tomto misté upfimné, nejen svym jménem,
Ing. Jedlickovi k Zivotnimu jubileu, a byl bych rdd, aby mu vydrzelo
dobré zdravi, osobni pohoda, optimismus. At si jeSté vykouii néko-
lik ,,vitéznych doutnicki* po Gspésné zorganizovanych akcich.

Prof. RNDr. Pavel Tomdnek, CSc.
Ustav fyziky FEKT VUT v Brné
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Korelace mezi optickymi a elektrickymi projevy solarnich ¢lankua

V tomto je ¢ldnku zkoumdna korelace mezi optickymi a elektrickymi projevy soldrnich cldanki. Pri urci-
tych hodnotdch zdvérného napéti, které je mensi nez pritrazné napéti celé nedefekini oblasti prechodu,
dochdzi u soldrnich ¢ldnkit k vyskytu Sumu mikroplazmatu. Tento jev miiZe byt doprovdzen emist zdrent
z lokdlnich oblasti PN piechodu. Predmétem vyzkumu je ovéfit, zda Sum mikroplazmatu (elektricky
signdl) zpiisobuje emisi zdrent (opticky signdl).

Klicova slova: PN prechod, Sum mikroplazmatu, solarni ¢lanky, defekty.

1. UVOD

¢lanku. Jeho kvalita ovliviiuje Zivotnost a i¢innost solarntho ¢lan-
ku. DileZitou roli zde hraji lokdlni defekty v PN piechodu, které
jsou zpusobeny lokalizovanymi oblastmi se zvySenou koncentraci
donorovych nebo akceptorovych piimési, pfimésemi cizich prvkd,
dislokacemi nebo dal§imi mechanismy, které se Casto projevuji
niZ$im priraznym napétim PN piechodu ve zpétném sméru. Zavér-
ny proud pfechodem v oblasti pfed homogennim priirazem muzZe
byt tvofen prevdzné vedenim proudu t€mito lokdlnimi defekty.
V mistech zvySené koncentrace volnych nosicii niboje vzhledem
k malym prifezim oblasti existuje velkd proudovd hustota, coz
muZe vést k silnému lokdlnimu ohfevu a ndsledné k lokdlni difuzi
nebo tepelnému prirazu. Tento typ defekti mtize ovlivnit jak G¢in-
nost soldrnich ¢lankd v normalnim provoznim reZimu v dusledku
lokdlnich zmén vysky potencidlni bariéry PN prechodu, tak i jejich
Zivotnost v prubéhu provozu v soldrnich panelech, kde se mohou
v dusledku ¢astecného zastinéni ocitnout v zavérném stavu. V di-
sledku toho rapidné klesd vystupni vykon celého panelu a muze
dojit ke zniceni piislusného solarniho ¢lanku.

Ke zjisténi zminovanych defektt Ize vyuzit nékolika zakladnich
metod [2]: méfeni zdvérného proudu v zavislosti na zavérném na-
péti, méfeni efektivni hodnoty dzkopdsmového Sumového proudu,
méfeni vykonové spektrdlni hustoty zdvérného Sumového proudu,
méfteni zafeni emitovaného v oblastech lokdlnich defekti a méreni
elektrické odezvy na lokalni ozafeni. Dalsi informace mohou byt
ziskany pfi studiu lokdlnich oblasti v blizkém optickém poli nebo
za pouziti elektronového mikroskopu.

Experimenty ukdzaly, Ze na zdkladé ndmi pouZité metody je
mozné pozorovat dva typy Sumu. Typ A [3] (Sum mikroplazma-
tu). Tento Sum patii mezi impulzni Sumy a je zpisoben lokdlnimi
lavinovymi prtrazy v malé oblasti pfechodu. Projevuje se Casto
ve formé ndhodnych dvou nebo vice hladinovych obdélnikovych
proudovych impulzii s konstantni vy$kou, ndhodnou dobou vzniku
a ndhodnou dobou trvani impulzu.

Druhy typ Sumu, oznaCovany jako B, je siln€ nestaciondrni a jde
pravdépodobné o vysledek tepelnych prirazti PN prechodu [4].

2. KORELACE OPTICKYCH A ELEKTRICKYCH
PROJEVU SOLARNICH CLANKU

V tomto experimentu byla zkoumana souvislost mezi elektric-
kymi a optickymi projevy soldrnich ¢lanki. Bylo provedeno mé-
feni Casovych charakteristik a méteni Sumového napéti optického
a elektrického signdlu.

Z divodi velké plochy prechodu a vyskytu zna¢ného poctu
defektd u celych soldrnich ¢lanki je velmi obtiZné analyzovat

jednotlivé Sumy a urcit zdroje téchto Sumut. Z tohoto divodu se
méfeni provadi pro urcité fragmenty celych ¢lanku.

Meéfeni bylo uskutecnéno s fragmentem clanku s oznacenim
K2, jehoz velikost je pfiblizné 1 cm? U tohoto vzorku se vy-
skytuji tfi oblasti lokédlnich prurazi pro zavérnad napéti 9,75 V,
10,50 V a 11,88 V, coz je patrné z obr. 6.

2.1 Méfeni ¢asovych prabéhu elektrického a optického signalu
Zapojeni pracovisté pro méfeni Casovych prubéhu je vidét
na obr. 1.

Obr. 1 Zapojeni pracoviSté pro méfeni casovych priubéht

K nastaveni vhodného zavérného napéti, kdy dochdzi k emisi
zareni, se pouZivd pocitatem fizeny napétovy zdroj VS (Agilent
E3649A), ke kterému je paralelné pfipojen filtra¢ni kondezdtor C
a zat€Zovaci odpor R, . V obvodu je déle v zdvérném stavu pfipojen
soldrni ¢lanek SC.

Elektricky signdl je snimdn na zat€Zovacim odporu R, = 5,17 Q.
Ziskany signdl je ddle zesilen predzesilovacem PA (3S Sedlak PA
31) a zesilovacem A (CNRL 3S Sedlak).

Optické vlakno OF je umisténo nad soldrni ¢lanek v oblasti, kde
je detekovéno zareni a jeho prostfednictvim je snimdn opticky sig-
ndl vyzafovany z tohoto mista. Opticky signdl jde do fotondsobice
P a nésledné je zesilen zesilovacem A (CNRL 3S Sedlak).

Elektricky a opticky signdl je pfiveden na vstup osciloskopu
O (Agilent DSO6014A) a jejich hodnoty jsou uklddany v poci-
taci PC.

2.2 Méreni Sumového napéti elektrického a optického signalu
Pti méfeni Sumového napéti je pracovisté zapojeno podobnym
zpusobem jako v predes§lém piipadé a je vidét na obr. 2. V tomto
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zapojeni se navic nachdzi Sumovy detektor ND (selektivni nanovol-
tmetr Unipan 237), coZ je analogovy pfistroj pro méfeni efektivni
hodnoty tizkopasmového Sumového signdlu. Béhem méreni byly po-
uZity dva Unipany, jejichZ zdkladem je selektivni zesilovac. V horni
vétvi je naladén na frekvenci 10 kHz pro opticky signdl a ve spodni
vétvi 4,2 kHz pro elektricky signdl. Napéti je méfeno digitdlnim
voltmetrem DV a hodnoty jsou uklddany v pocitaci PC.

R HE

¢4 [ea & Hw Hov =]

Obr. 2 Zapojeni pracoviSté¢ pro méfeni Sumového napéti
elektrického a optického signdlu

Béhem tohoto méfeni byla zkoumdna zavislost Sumového napéti
elektrického a optického signdlu, kdy bylo postupné nastavovano
zaveérné napéti od 0 do 15 V.

3. VYSLEDKY

Naméftené a zpracované hodnoty ¢asovych prabéhii prvniho
typu méfeni jsou uvedeny na obr. 3.

Z grafu je patrné, Ze pocet detekovanych kvant za jednotku Casu
(1) je v impulzu mnohem vys$i neZ v mezefe, proto mizu tvrdit, Ze
zateni vznikd v dasledku lokélnich lavinovych prirazt, kdy je de-

tekovéan Sum mikroplazmatu. Toto tvrzeni podkladd i obr. 4 a obr. 5,

60
50 Elektricky signal

40 'UN‘H Nr prw
30

20
10

1/ pA

0 20 40 60 80 100
t/ps

160
140
120
100

z o

S5 e

40 -

20 - !

Opticky signal

0 20 40 80 80 100
t/ps

Obr. 3 Casové pribéhy elektrického (§um mikroplazmatu)
a optického signdlu
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Obr. 4 Pocet optickych impulzti detekovanych za jednotku ¢asu
v prubéhu trvani impulzu
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Obr. 5 Pocet optickych impulzu detekovanych za jednotku asu
v priib&hu trvdni mezery
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Obr. 6 Sumové napéti elektrického a optického signélu

kdy je jasné vidét, Ze pocet detekovanych kvant je v pribéhu trvani
impulzu vyssi nez v prabéhu trvani mezery. Déle je vidét, Ze jednotli-
vé §picky se nenachdzi pouze v impulzech, ale mohou se vyskytovat
i v mezeréch, coZ je zptisobeno vlivem temného proudu fotondsobice.

Naméiené vysledky druhého typu méfeni jsou zndzornény

na obr. 6.
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Z prubéht je patrné, Ze poloha optického vldkna je nastavena
do oblasti vyskytu druhého Sumu mikroplazmatu. Jednotlivé Spicky
na kiivce odpovidaji bistabilnimu chovani defektni lokaln{ oblasti
PN prechodu. Z téchto vysledkt 1ze usoudit, Ze opticky signdl sku-
tené zdvisi na elektrickém signdlu, kdy na obr. 7 je vidét zvétSend
oblast druhého mikroplazmatu a lze si v§imnout, Ze opticky Sum
v této oblasti roste rychleji neZ pfi jinych zdvérnych napétich.
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Obr. 7 Detail priabéhu Sumového napéti v oblasti druhého
mikroplazmatu

4. ZAVER

Provedené experimenty ukdzaly, Ze zafeni vznikd v dusledku
lokélnich lavinovych prirazi PN prechodu obr. 6. Toto tvrzeni je
podporeno i faktem, Ze pocet detekovanych kvant je v impulzu mno-
hem vyssi neZ v mezete. Podarilo se prostorové lokalizovat konkrétni
oblast, kde vznikd Sum mikroplazmatu a poloha optického vlakna
byla této oblasti prizptisobena. Méfeni se dd vyuzit v nedestruktivni
diagnostice lokdlnich defektti PN prechoda soldrnich ¢lanka.

Podékovani

Tento piispévek vznikl pfi feSeni vyzkumného zdaméru MSM
0021630503 MIKROSYN ,,Nové trendy v mikroelektronickych
systémech a nanotechnologiich” podporovaného MSMT CR
a grantu GA CR 102/09/H074 ,Diagnostika defektti v materidlech
za pouziti nejnovéjsich defektoskopickych metod”.
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Metalworking and CNC Machine Tool Show China

Ve dnech 3. - 7. listopadu 2009 probéhne v Sanghaji na
vystaviSti New International Expo Centre (INIEC) veletrh
Metalworking and CNC Machine Tool Show China. Také
v desdtém roce svého trvani se predni odborny veletrh obrabécich
strojii, obrabéni a zpracovéni kovii osvédeil v oblasti jizni Ciny jako
stabilni platforma pro navazovani obchodnich kontaktt. Vystavni
spektrum zahrnuje cely sektor zpracovani plechd. V roce 2009
jsou na programu piedevsim témata jako tvéreci technika, lasero-
vé fezaci a svéreci stroje. Intenzivni synergické efekty ocekdvaji
letos zicastnéné firmy od paralelné probihajici akce Aerospace
and Aviation Technology Show. Obzv14sté odvétvi letecké dopravy
je v Cin& na prednim mist& na seznamu pramyslovych odvétvi,
které je tfeba podpofit. Pro mezindrodni vystavovatele veletrhu
Metalworking and CNC Machine Tool Show se nabizeji dalsi
vynikajici prileZitosti k navazovani obchodnich kontaktt s klienty
veletrhu letectvi. Kromé toho mohou jako v minulém roce vysta-
vujici podniky vyuZit kontakty s i€astniky paralelné probihajicich
veletrhit Energy Show a Industrial Automation Show.

Podle odhadii expertii se Cinska lidova republika z krize zotavi
pravdépodobné diive neZ jiné zemé. Obrat je o¢ekdvan na podzim.
Metalworking and CNC Machine Tool Show probihajici v listopadu
je optimaln{ prileZitosti pro vyuZiti zlomu na trhu.

Jako pfi minulych akcich nabiz{ organizétor veletrhii mezina-
rodnim a némeckym firmam moZnost opét se prezentovat i v ramci
spole¢ného stanku. Doprovodny program veletrhu obsahuje fadu
zajimavych semindi, workshoput, pédiovych diskusi a for.

Veletrh organizuje Hannover Milano Fairs Shanghai Ltd.,
dcefind spolecnost veletrzni spravy Deutsche Messe AG, Hanno-
ver, spole¢né s ¢inskym partnerem Partner Shangai World Expo
(Group).

Internetovd stranka veletrhu: www.metalworkingchina.com

Monika Brandt
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Deutsche Messe presidli do Bombaje

Veletrzni sprava Deutsche Messe letos piesidli se svymi ¢tyfmi
primyslovymi veletrhy do Bombaje. 10. — 13. prosince 2009 se
uskutecni na vystaviSti Bombay Exhibition Center CeMAT
INDIA, ENERGY INDIA, MDA INDIA a Industrial Automation
INDIA. Svymi aktivitami v Bombaji chce veletrZni sprava Deutsche
Messe rozsifit v Indii svou ¢innost a pro vystavovatele odkryt dalsi
potencidl navstévnikia v zdpadni ¢asti této zeme.

,.Nasi vystavovatelé by chtéli svoji Gcasti na veletrhu oslovit
zdkazniky v nejvyznamnéjSich primyslovych centrech subkon-
tinentu. Vzhledem k velikosti zem¢ a soucasnym obtiZznym pod-
minkdm dopravy to nelze zrealizovat v jednom veletrZznim misté.
Proto jsme se rozhodli nase pramyslové veletrhy letos usporadat
v Bombaji. V Zddném ptipadé nemame v imyslu Bangalore zcela
opustit, dokonce uvazujeme veletrhy stfidavé organizovat v Bom-
regiony zem¢ a jeji rizné spadové oblasti,* fikd Wolfgang Lenarz,
vedouci odboru Global Fairs Deutsche Messe.

Se 14 miliony obyvateli je Bombaj nejen nejvétsim méstem
Indie, ale soucasné i nejvyznamnéjsi hospodarskou a finan¢ni met-
ropoli. Své sidlo zde maji nejvetsi burza zemé a mnoho priamyslo-
vych podnikd. V minulém roce bylo v Bombaji zorganizovano 30 %
mezindrodnich veletrhi. Na veletrhy sem pfijiZdéji navstévnici
regionu Pune, ktery je sidlem silného automobilového pramyslu.
Vystavist¢ Bombay Exhibition Center bylo otevieno v roce 1991
a uz léta je jednim z nejvyznamnéjSich veletrZznich center Indie.
Je odtud velmi priznivé spojeni do stfedu mésta a na mezindrodni
letiSté. V bezprostfedni blizkosti se nachdzi fada hoteld nejrizné;j-
$ich cenovych kategorii. Indie zGstava pres celosvétovou financni
krizi nejvice se rozvijejicim trhem.

Internetovd stranka veletrhu: www.hannovermesse.de/world-
wide, www.ia-india.com, www.mda-india.com, www.cemat-india.

com, www.energy-india.com

Brigitte Mahnken-Brandhorst

Z technické knihovny

Dotson, C. L.: Fundamentals of Dimensional Metrology (Zaklady
metrologie geometrickych veli¢in). 5. vyd., Thomson Delmar Lear-
ning, Clifton Park 2006, XI + 638 s., ISBN 1-4180-2062-1
Ucebnica zakladov metrolégie geometrickych velic¢in voci predoslému
4. vydaniu (v r. 2003) doznala viaceré zdokonalenia a doplnky. Au-
torka knihy sa pousilovala zvySit zrozumitelnost textu pre praktikov,
doplnila sibory otdzok na koncoch kapitol a aktualizovala aj viaceré
informécie o sic¢asnych meradlich v danej oblasti.

Dielo md nielen impozantny rozsah, ale je aj mimoriadne kvalitne
ilustrované (810 obrdzkov!). Pozoruhodné je zaradenie kontrolnych
otdzok za kazdou kapitolou (celkovo 473 otdzok s variantnymi odpo-
vedami), ¢o moZe byt dobrou pomockou nielen Studujicich, ale aj pre
pedagdgov, ktori s touto uéebnicou budu pracovat. TaktieZ treba ocenit
struéné zhrnutie latky za kazdou kapitolou.

Text knihy autorka rozc¢lenila na 18 kapitol a 7 priloh, pricom na zdver
je uvedeny aj stru¢ny slovnik a vecny index.

Prvé dve kapitoly predstavuji vlastne elementdrne poznatky vseo-
becnej metrolégie (strucnd histéria, podstata merania, komunikécia
v metrolégii, metricky a imperidlny systém jednotiek, pravidld zao-
krdhlovania vyslednych hodndt apod.) Zvlast zaujimavé su state 2-4
a 2-5, kde sa vysvetluje rozdiel v terminoch ,,spravnost™ (accuracy)
a ,,presnost™ (precision), pricom autorka sicasne prizndva, Ze nie
vzdy v odbornej angloamerickej literatdire vlddne v tejto terminol6gii
patriény poriadok.

Tolerancie a tolerovanie vo vztahu k meraniu si obsahom kap. 3, Statisti-
ka a pravdepodobnost st vysvetlené ako ndstroje metroldgie v kap. 4.
5. kapitola sa zaoberd vSeobecne problematikou merania s pristrojmi,
vybavenymi stupnicami, ¢o vzhladom na dal$i text pdsobi trochu
zbytogne. Dalsie dve kap. poddvaji litku o dizkovych meradlich,
vybavenych verniérom a mikrometrickou skrutkou (posuvky, vysko-
mery, hibkomery, mikrometre). V stati 6-5 spomenuté tri elementy
merania vSak nezodpovedaju realite procesu merania, ktory obsahuje
5 zékladnych prvkov (objekt merania, subjekt merania, metéda mera-
nia, podmienky merania, operator)!

Rozsiahla 8. kap. je venovani klasickym diZkovym mieram — konco-
vym mierkam. Je tu vysvetlend genéza ich vzniku, parametre, pouZitie
a aj ich kalibrdcia. Napriek ich vyse storo¢nej existencii sa zdd, Ze
stdle ide o ,,Zivotaschopné‘ meradld! Kapitoly 9 a 10 obsahuji tidaje
o ¢iselnikovych odchylkomeroch a elektronickych komparatoroch, ich
principoch, aplikdcii a aj o ich kalibracii.

11. kap. sa zaober4 problematikou pneumatickych met6d merani diZok (aj
s histériou, zdkladnymi principmi a réznymi aplikdciami v priemysle).
12.kap. svojou podstatou patrila sndd’hned za kap. 2, pretoZe tematicky sa

zaoberd kalibraciou. Tu treba poznamenat, Ze text mal byt zna¢ne rozsia-
hlejsi, aj vzhladom na vyznam kalibracie pre spravne vysledky merania!
Vobec tu absentujt také otdzky, ako vyber vhodného etal6énu pri kalibrécii,
rekalibracny interval, ¢i aspon zmienka o optimdlnom kalibra¢nom kroku.
V 13. kap. sa hovori o optickych etalénoch rovinnosti a o merani
odchylok rovinnosti a priamkovitosti (zdmerné dalekohlady, prizmy,
optické polygoény, teodolity apod.). Uvedené st aj principy opticke;j
metroldgie, to ale patri do kap. 18. Aj state 13-9 a 13-11 mali byt skor
v kap. 15 a nie v tejto kapitole! Podobne moZno vytknut, Ze v kap.
14 je zmienka o odchylkach kolmosti, o jednoznacne patri do sféry
anguldrnej metroldgie, a to je predmetom kapitoly 15.

Meranim parametrov drsnosti povrchu sa zaoberd kap. 16, preco sa tu
vsak vyskytuje i meranie odchylok kruhovitosti, je malo pochopitelné.
Kapitola 17 o stiradnicovych meracich strojoch je nielen velmi stru¢nd,
ale svojou koncepciou a obsahom nevystihuje vyznam tejto pristrojove;j
techniky pre moderné meranie geometrickych veli¢in. Urcite tu mala
byt aj zmienka o metédach kalibracie tychto meradiel a podrobnejsi
prehlad o vyznacnych sticasnych vyrobcoch (napr. vo forme tabulkovych
prehladov aj s uvedenim zdkladnych metrologickych charakteristik).
Poslednd, 18. kap. diela sa zameriava na otdzky optickej metroldgie.
I ked ide o trochu vdgny termin, z textu je zrejmé, Ze autorka opisuje
len problematiku meracich mikroskopov a optickych komparatorov,
pouzivanych na meranie geometrickych veli¢in. Zaujimav4 je tu stat
18-6, zaoberajica sa Specidlne spravnostou optickych komparatorov.
Z priloh stoja za zmienku najmi nasledovné: B — prevodné tabulky
palcov na milimetre a opac¢ne, D — ndsobky a diely jednotiek ststavy
SI, F — adresy internetovych stranok, majicich vztah k metrologickym
témam. Priloha G vSak neznesie kritiku — bibliografia je ako pocetne
(13 citovanych prameniov), tak aj tematicky (predovsetkym st tu uve-
dené monografie zo Statistiky, kvality apod.) celkom nedostato¢n4!
Posledné casti diela — slovnik a vecny index — st dobrou pomdckou pri
Stadiu (najma pre Citatelov, ktorf nie st celkom obozndmeni s americky-
mi redliami), je tu v§ak uvedené nie vSetko, €o sa v diele nachddza.
Zaverec¢né hodnotenie recenzenta (napriek niektorym vyssie uvedenym
vyhraddm) je v kaZzdom smere pozitivne: ide o dielo, ktoré poskytuje
kazdému zdujemcovi o problematiku merania geometrickych veli¢in
zna¢né penzum relevantnych vedomosti, vyuZitelnych v kazdodennej
praktickej ¢innosti. Samozrejme, pri Stidiu tejto monografie je potrebné
reSpektovat zdsadu, Ze nie vSetko moZno nekriticky prevziat a apliko-
vat. Kritické a analytické myslenie pri ¢itani akéhokolvek odborného
textu je nevyhnutnou podmienkou pre jeho dobré pochopenie.

1. Brezina
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