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Uvod

Vroce 1961 vznikly rozdélenim tifi samostatné Katedry fyziky na Fakultach strojni,
elektrotechnické a stavebni. Prvnim vedoucim samostatné Katedry fyziky na Stavebni fakulté byl
Doc. Ing. Jaroslav Binko, ktery se zabyval oblasti fyzikélni a technické terminologie a normalizace
veli¢in a mérovych jednotek.

S nastupem Prof. RNDr. Ing. Josefa Sikuly, DrSc. do ¢ela katedry v roce 1975 se vyzkum
naseho pracovisté orientoval na studium ndhodnych procest a vyuziti jejich parametrd pro testovani
spolehlivosti a kvality materialii a struktur v oblasti pevnych latek.

Po roce 1980 pak dal$im smérem vyzkumu na nasem pracovisti bylo studium vyuziti signalu
akustické emise pro posouzeni vad stavebnich materidl a konstrukénich prvkl. Na rozvoji této
oblasti m¢l zasluhu pfedevsim Doc. RNDr. Zdenék Weber, CSc.

Ja jsem byl po néastupu na katedru v roce 1973 zatazen do skupiny zabyvajici se problematikou
vyuziti parametrii ndhodného procesu pro nedestruktivni testovani elektronickych soucastek. Po svém
ustanoveni do funkce vedouciho Ustavu fyziky v roce 1994 jsem se pak rovn&Z zalal zabyvat studiem
vyuziti parametrii akustického signalu pro nedestruktivni testovani stavebnich materialti a konstrukei.

1. VYUZITI ANALYZY CHARAKTERISTIK NAHODNEHQ PROCESU
PRO NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK

1.1 TEORIE MERENi NAHODNYCH PROCESU

Pti namdahani elektrickych soucastek ptilozenym napétim tece sledovanou strukturou proud,
jehoz hodnota neni konstantni. Fluktuace proudu kolem stfedni hodnoty je ndhodnym procesem, ktery
vSak ma zna¢nou vypovidaci schopnost o mikrofyzikélnich procesech, které v daném materialu nebo
struktufe probihaji.

Pti sledovani ndhodnych procesti neni mozné urcit presné hodnoty nutného poctu pocate¢nych
podminek a nelze tedy pfedem stanovit absolutni hodnotu uvazovaného proudu. Jedna se o ndhodny
proces a je nutné hledat statistické zakonitosti, které vystihuji rizné funkce ndhodnych procesii
popisyjici jeden a tyz fyzikalni jev. Tyto ndm pak umoznuji pfedpovidat chovani systému, a to tim

Ziskani dodate¢ného poctu realizaci zkoumaného jevu je vétSinou velmi obtizné. Bud’ bychom
museli zkoumat n-identickych soustav, které jsou zdroji daného nédhodného procesu, nebo bychom
museli nechat probihat uvazovany proces n-krat pii nezménénych podminkach.

V piipadé staciondrnich ergodickych procesi mizeme vSak odhad nékterych charakteristik ziskat
z jedné realizace sledované po dostate¢né dlouhou dobu.
Kvantitativné je ndhodny proces popsan nahodnou ¢asovou funkei &£(¢), jejiz hodnoty jsou

v libovolnych ¢asovych okamzicich ndhodné proménné. Zakladnimi charakteristikami nahodného
procesu jsou distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti.

V mnohych ptipadech nam dostacujici informaci o ndhodném procesu mohou dat ¢iselné
charakteristiky procesu, jako jsou momenty rozdéleni pravdépodobnosti:
- stfedni hodnota (moment prvniho fadu jednorozmérného rozdéleni)

0

m{E(1)} = j xw(x,t)dx = a(r), (1)

—0o0

kde w(x,f) je hustota pravdépodobnosti,



- rozptyl (centralni moment druhého tadu jednorozmérného rozdéleni)

m{le)-al|= [(x-ay w(xnds=o (). @
- korelaéni funkce (smiSeny obecny mement druhého fadu dvourozmérného rozdéleni)
mAEW)EW) =[x, w0, %5008, )dxdx, = B(, 1) 3)

Procesy s normalnim rozdélenim jsou upln¢ definovany pouze korela¢ni funkci.
Fourierovou transformaci korela¢ni funkce lze ziskat spektralni hustotu stfedniho vykonu procesu
S(w), ta ma rozmér vykonu na jednotku frekven¢niho pasma a ma tedy jasny fyzikalni smysl

S(w)=2 O]'B(r)e"“”dr = 4C]‘B(r) coswrdr . 4)

Statistické charakteristiky ndhodnych procesti nelze experimentalné piesné zjistit. Jsou vSak
vypracovany metody pro ziskani odhadu téchto charakteristik.
Aby byla pravdépodobnost odchylky odhadu od dané charakteristiky minimélni, musi byt odhad
nestranny, efektivni a konzistentni.

Uvazujeme-li proces s hustotou pravdépodobnosti odpovidajici norméalnimu rozdéleni

1
oAN27

potom vztah mezi stitedni hodnotou a rozptylem je

w,(x) = .exp(—x*/20?%), (5)

m {En]=2 j e exp(—x> /207 )dx = 2. (6)
oN2m V2
Odhadem stfedni hodnoty bude veli¢ina
L1
meT j [E@)a. ()

Pro odhad rozptylu o” dostavame

oz 1]
- _\E 7 6ﬂ§(t)|dr. (8)

Pii realizaci méfici metody je tedy tfeba ziskat Casovou stfedni hodnotu absolutni hodnoty daného

procesu. Pro odhad spektralni hustoty je pak
%2

s =2 9
Afe’ ©)
kde Afe je efektivni sitka propousténého pasma.
Pfi méfeni jsme vyuzivali nanovoltmetr typu Unipan 233, ktery ma na vystupu stiedni hodnotu
absolutni hodnoty procesu (napéti Uy). Zjisténa efektivni Sitka pasma je funkei frekvence podle
vztahu Afe =0,0236.1.

Pro odhad napétové spektralni hustoty jsme tak ziskali vztah

5; =%(U,i ~uU2,) (10)

kde Uy je napéti indikované voltmetrem pii namahani soucastky elektrickym polem a Uy je Sumové
napéti, kdyz zdroj vnéj$iho napéti je nulovy, fje stfedni frekvence propousténého pasma.



Pro vypocet odhadu proudové spektralni hustoty S; pak musime znat hodnotu impedance
pfipojené na vstup predzesilovace.

. 55

S =W(U§—U§0)(1+COZC2R;), (11)
p

kde R, je hodnota paralelni kombinace zatéZovaciho odporu, dynamického odporu diody a vstupniho

odporu predzesilovace. C je kapacita ptechodu PN. Pokud chceme ziskat piesnost odhadu alesporn

10%, je nutné na frekvenci 100 kHz méfit nejméné 0,04 s, na frekvenci 1 kHz 4,2 s a na frekvenci

10 kHz 424 s. Pfed méfenim byly provedeny testy stacionarity a normality.

1.2 EXPERIMENTALN{ USPORADAN{

Na obr.1 je uvedeno klasické schéma zapojeni vzorku do méticiho obvodu, ktery umoznuje jak
mefeni V-A charakteristiky, tak snimani signdlu ndhodného procesu Uy. Mezi body 1 a 2 je ptivedeno
stejnosmérné napéti ze zdroje HP6645A fizeného pocitaem. Mezi bodem 3 a 6 (zemi) muZeme
snimat napéti na vzorku. Z napéti mezi body 3 a 4 a velikosti zatéZovaciho odporu R; miizeme
vypocitat proud vzorkem. Kondenzator Cs — slouzi k odstranéni stejnosmérné slozky signalu tak, Ze
mezi body 5 a 6 mizeme snimat pomoci nanovoltmetru typu Unipan signal nahodného procesu
(Sumové napéti Uy). Filtr z odporu R, R, a kondenzatora C; a C, slouzi k potlateni nezadouciho
vlivu Sumu zdroje. Odpory R3, R4 a kondenzatory Cs a C4 eliminuji rusivé vlivy méficich piistrojt.

G G

Obr. 1 Schéma zapojeni vzorku

Na obr.2 je obvyklé blokové schéma zapojeni pfistroji. Pro digitalizaci jsme pouzivali
voltmetry typu M1T 380 nebo multimetr Agilent 34401 A. Jako zdroj fizeného napéti vyuzivame zdroj
typu HP6645A. Ke snimani signdlu nahodného procesu pouzivame pfistroj Unipan 233
s predzesilovaci. Cely proces méfeni a vyhodnocovani byl automatizovan a fizen pocita¢em.
V piipadé meéteni spektralni charakteristiky S(@) byl Unipan zapojen Sirokopdsmové a zesileny
vystupni signal byl veden pies frekvenc¢ni filtr na vzorkova¢ s frekvenci 10 MHz. Dalsi zpracovani
signalu bylo realizovano pomoci rychlé Fourierovy transformace.
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Obr. 2 Blokové schéma

Pro mozZnost sledovani teplotnich zavislosti byl sestaven kovovy kryostat, ktery umoznil
mefeni v teplotnim rozsahu 100 Kaz 400 K. Pro druhy ohfev bylo pouzito odporového dratu
s regulovanym piikonem 0 az 20 W. K méfeni teploty jsme pouzivali kiemikovou diodu KA 261
zapojenou ve zpétném smeéru napajenou ze zdroje konstantniho proudu 100 pA. Teplota je pak
umeérnd ubytku napéti na této diodé.

1.3 POROVNANI VYSLEDKU ZISKANYCH Z ANALYZY NAHODNEHO SIGNALU

S VYSLEDKY TESTOVANI SOUCASTEK JINYMI METODAMI

Na obr. 3 je uveden typicky priubéh zavislosti napétové spektralni hustoty ndhodného napéti
v zavislosti na pfilozeném napéti v pfimém sméru pro struktury s piechodem PN. Konkrétné se jedna
o dva vzorky luminiscenénich diod LQ 1132 méfené pii pokojové teploté. Sumové napéti bylo
snimano ze zatézovaciho odporu 10 kQ pfi stiedni frekvenci propousténého pasu 1 kHz a Sifce pasma
20 Hz. Vzorek 608 predstavuje typ kvalitniho vzorku, ktery vykazuje pouze tepelny Sum, jehoz
spektralni hustota dosahuje hodnoty 1,6.107'°V2.s. Pfi napétich nad 1,3 V dochazi k poklesu sumového
napéti z divodu otvirdni diody a poklesu hodnoty jejiho dynamického odporu, ktery tak zkratuje

odpor zaté¢ze. Hodnotu dynamického odporu miizeme urcit ze vztahu Rp = 1/41, kde I je proud diodou

, . . . 7 J
a B exponent v zavislosti mezi proudem a napétim [ = I,e” .

U vzorku 610 naopak pfi napétich vétsich nez 1 V nariistd nadbyte¢na slozka Sumu a dosahuje
maxima pii pfizptisobeni dynamického odporu piechodu diody odporu zatéze. V tomto piipadé
maximalni hodnota spektralni nap&tové hustoty ndhodného procesu je Suma=2.10"* VZs, je tedy
o dva tady vyssi nez slozka tepelného Sumu. Nartst Sumu pro vzorek 610 pfi napétich vétSich nez
1,6 V je v dusledku uplatnéni nadbytecného Sumu kontaktii a svéd¢i o jejich nizké kvalité.

Na obr.4 je pribéh VA charakteristik vzorkti 608 a 610. Charakteristika vzorku 608 se blizi
idedlnimu pribehu pro struktury s pfechodem PN, zatimco u vzorku 610 mizeme pozorovat az do
hodnot napéti 1,4 V nadbyte¢ny proud . , ktery je zdrojem nadbyte¢ného Sumu a rovnéz u vzorku 610
je patrny rychly ubytek napéti na kontaktech v oblasti napéti nad 1,5 V, coz indikuje velkou hodnotu
kontaktniho odporu.

Na obr. 5 je zavislost spektralni hustoty Sy na frekvenci pro oba vyse zminéné vzorky. Sumové
napéti je ptfitom sniméano ze zatézovaciho odporu Rz = 10 kQ a ptilozené napéti na vzorek je Ur =
=1,2 V. U vzorku 608 mizeme pozorovat v Sirokém rozsahu frekvenci tepelny Sum, ktery je nezavisly
na frekvenci. Narast Sumu pro frekvence nizsi nez 10 Hz je zpisoben Sumem méfici aparatury.
Naproti tomu v vzorku 610 lze pozorovat, Ze tepelny Sum je az do frekvenci 10° Hz maskovan
pfitomnosti nadbytecného Sumu typu 1/f, ktery jednozna¢né charakterizuje nedokonalosti sledované
struktury s pfechodem PN.
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Obr. 6 Prabéh signalu DLTS v zavislosti
na teploté pro pét budicich
frekvenci u vzorku 610

Obr. 5 Zavislost spektralni hustoty na
frekvenci pro vzorky 608 a 610

Pro dalsi posouzeni téchto luminiscen¢nich diod byla pouzita metoda méfeni kapacitni
spektroskopie hlubokych hladin DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy). Tato metoda umoznuje
sledovat poruchy v oblasti zakdzaného pasu. Tyto poruchy maji nezadouci vliv na kinetické funkce
prvku. Metoda kapacitni spektroskopie hlubokych hladin je zaloZzena na sledovani tepelné
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stimulované emise nosi¢l proudu zachycenych pastmi. Pii méfeni bylo vyuZito experimentalni
zafizeni Vyzkumného ustavu VU 060. Na obr. 6 je zdznam u vzorku 610 pro pét budicich frekvenci
500 Hz, 250 Hz, 125 Hz, 62,5 Hz a 31,3 Hz v rozmezi teplot 90 K az 300 K. L.ze pozorovat zavislost
velikosti maxim spekter DLTS na periodé budicich pulsi pfi jinak nezménénych podminkach
experimentu. Z poklesu téchto hodnot 1ze vyhodnotit aktiva¢ni energie. U vzorku 610 byly nalezeny
hodnoty 0,38 eV a 0,23 eV, u vzorku 608 pak 0,19 eV a 0,15¢eV .
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Obr. 7 Pribéh spektralni hustoty Sumu a VA- Obr. 8 Pribeh spektralni hustoty Sumu a
charakteristiky u tyristoru T911 V A-charakteristiky u tyristoru T911
s nizkym poctem dislokaci s velkym poctem dislokaci

Obr. 9 Topogram tyristorﬁ T911 snizkym  Obr. 10 Topogram tyristoru T911
po¢tem dislokaci s vysokou hustotou dislokaci
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Za ptiklad méteni struktur s pfechodem PN pii polarizaci ptiloZzeného napéti ve zpétném
sméru mohou slouzit vysledky ziskané pti analyze Sumu tyristoru T911. Tyto vzorky byly rovnéz
podrobeny rentgenografické analyze na Pfirodovédecké fakulte MU.

Na obr. 7 a 8 jsou uvedeny zdznamy pro dva vzorky rozdilné kvality. Ktivka a je vzdy VA
charakteristika, kiivka b pribéh spektralni hustoty Sumu na pfilozeném napéti. V prvém piipadé se
VA charakteristika blizi idedlnimu pribéhu a ma ostry zlom. Hodnota exponentu N mocninné
zavislosti mezi proudem a napétim I ~U" v oblasti lavinového proudu se pohybuje v rozmezi 90 az
100. Hodnota Sumu tohoto vzorku roste nad tepelny Sum teprve v oblasti lavinového proudu.

Ve druhém piipadé je zavérna VA charakteristika zna¢né mékka. Hodnota exponentu N se
pohybuje v rozmezi 6 az 8. Hodnota nadbyte¢ného Sumu rychle roste jiz pii nizkych napétich.

7 topogramil na obr. 9 a 10 lze pozorovat silnou korelaci mezi nadbyteénym Sumem a hustotou
zjisténych dislokaci. Pozorovana bodova ¢ernd mista odpovidaji uzkym disloka¢nim smyckam (asi 1-
Sum) sméfujicim z povrchu do objemu, které vznikaji pfi brouseni Si desek a kterymi pak Al
difunduje do krystalu. Celkové 1ze pozorovat, Ze hloubkovy piechod tvoteny dopantem Al je vyrazné
nehomogenni.

V fad¢ piipadi jsme vSak pozorovali rychly narlist Sumu pii nizSich napétich i u vzorkd,
jejichz VA-charakteristiky se blizi idealni. Rentgenografické topogramy vsak prokazaly piitomnost
vy$siho poctu nezadoucich dislokaci. To ukazuje na skutecnost, Ze parametry funkci popisujici
nahodné procesy jsou citlivéjsim indikatorem kvality sledované struktury.

Na obr. 11 je zdznam spektralni napétové

hustoty Sumu v zavislosti na pfilozeném napéti

- vpiimém sméru pro diodu zGaAs pro rizné

- zatézovaci odpory 100 Q, 10 kQ a 220 kQ. Takto

provedena analyza ukazuje, Ze se jednd o struktury
s vétsim vyskytem poruch.

Obr. 12 a 13 se vztahuji ke sledovani Sumu

- integrovanych obvodi MH 54 ALS 153. Na obr. 12 je

schéma zapojeni tohoto integrovaného obvodu. Na

obr. 13 je vysledek méfeni spektralni napétové

Gate hustoty Sy méfené mezi vyvody VSTUP a 16. Pin 16

=Tkt byl ptipojen na kladny pol zdroje napéti. U mefeného

integrovaného obvodu se nejprve pii napéti do 1 V

uplatiiuje prechod béze-emitor tranzistoru T1 se

} — ; sériovym odporem R1. Pfi zvySovani napéti je pak

0 th o e '0’3 Y W rozhodujici Sum ptechodu baze-kolektor tranzistoru

Al T2. Pfi napétich nad 1,6 V pak hraje roli pfechod PN

diody SD2 vsérii spfechodem béaze-kolektor

tranzistoru T3. Obr. 13 ukazuje, ze Ize provést

Sumovou spektroskopii celé fady prvki na vstupu

integrovaného obvodu.

éu/vé_

Obr. 11 Zavislost spektralni napétové
hustoty na U pro GaAs diodu
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Obr. 12 Schéma zapojeni integrovaného Obr. 13 Sumova spektroskopie vstupni
obvodu MH 54 ALS 153 ¢asti integrovaného obvodu

MHS54ALS 153

Vv fad¢ pripadd jsme u sledovanych vzorkl pozorovali vyskyt impulsniho Sumu. Napf. na
obr. 14 u kifemikového solarniho ¢lanku ¢.206 v oblasti napéti 0,3 V az 0,5 V. Na obr. 15 je zachycen
¢asovy prubeh impulsniho Sumu tohoto vzorku pfi konstantnim napéti Ur = 0,42 V. Je patrné, Ze se

2.0
10"
2086
U,=0.42V
10 E:SEEOKQ 1.5 RL=1 000
f=1 kHz
14 = 9+
10
rj;; 51 1.0 ‘
i
; A 44
0.5
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Obr. 14 Zavislost spektralni napétové hustoty ~ Obr. 15 Casovy pribéh impulsniho $umu
v zévislosti na Ur pro solarni ¢lanky u solarniho ¢lanku 206 pii napéti
¢.204 a 206 Urp=0.42V
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Obr. 16 Zavislost spektralni napét'ové hustoty  Obr. 17 Zavislost spektralni hustoty na teploté
na frekvenci pro solarni ¢lanek ¢.206 pro vzorek ¢.206

jedna o dvoustavovy impulsni Sum s dlouhou dobou zachyceni 0,015 az 0,2 s. Pro méfeni doby
zachyceni a uvolnéni nosi¢e ndboje bylo sestaveno specialni automatizované pracovisté s vyuzitim
¢itace BM 640. Spektralni hustota Sy tohoto vzorku s vyskytem impulsniho Sumu vykazovala prabéh
typicky pro pfitomnost genera¢né-rekombina¢niho Sumu (obr. 16), ktery zavisi nepiimo na druhé
mocnin¢ frekvence.
AT’

1+t

kde A4 je konstanta zavisejici na druhu poruchy a 7 priimérna doba trvani pulst.

Ptitomnost impulsniho Sumu signalizuje existenci poruch — napf. kovového precipitatu
v oblasti prostorového naboje. Potencidlni bariéra oblasti s poruchou je mnohem niz$i, nez oblasti bez
ni. Proto muze byt proud tekouci ptes poruchy mnohem vétsi, nez proud tekouci neporusenou oblasti.

Obr. 17 ukazuje zévislost spektralni napétové hustoty Sy vzorku 206 v zavislosti na teploté
pro tii frekvence 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz. Pfi méfeni protékal vzorkem konstantni proud /- = 7 mA.
Amplituda spektralni hustoty Sy zavisi na dobé zachyceni 7. Ze vztahu mezi ra aktivacni energii

1 AE
TNFCXP(E} (13)
jsme pak urcili hodnotu aktivaénich energii poruchy u vzorku 206, a to AE =0.41 eV.

Dalsi srovnavaci metodou pro posouzeni vypovidaci schopnosti analyzy nahodnych procest
bylo porovnani s vysledky studia homogenity povrchu solarnich ¢lankit metodou LBIV (Light Beam
Induced Voltage), tj. skenovani povrchu soldrniho c¢lanku paprskem svétla o priméru 5 mm
vysilaného luminiscenéni diodou z GaAs o optickém vykonu 10 mW a vlnové délce svétla
A=870 mm. Pro zobrazeni homogenity povrchu byl snimdn stejnosmérny fotovoltaicky signal pii
osvétleni v jednotlivych mistech povrchu. Vysledky méfeni pro solarni ¢lanek ¢. 30 jsou na obr. 18.
Z obr. 19 je patrna vysoka korelace mezi velikosti plochy A zjiSténych nehomogenit metodou LBIV
a hodnotou spektralni hustoty Sumu (méteno u 30 vzorkd).

S(w) = (12)
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Obr. 18 Rozlozeni fotovoltaického napéti

v zavislosti na topologii povrchu
solarniho ¢lanku €.30

Obr. 19 Korelace mezi spektralni hustotou a
velikosti plochy nehomogenit u
skupiny 30 solarnich ¢lankt

1.4 VYUZITi ZRYCHLENE DEGRADACE PRO PREDIKCI ZIVOTNOSTI
ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK

Nadbyte¢ny Sum je vyvolan nedokonalostmi technologie pfipravy piechodu PN,
nedokonalostni tloustkou, precipitaty, dislokacemi a jinymi poruchami v pfechodu PN. Vzhledem
k tomu, Ze v procesu starnuti-degradace vliv téchto poruch na transportni a Sumové charakteristiky
roste, 1ze zrychlenym starnutim dosédhnout informace o kvalité, spolehlivosti a Zivotnosti vzorki. Cela
fada vzorkd, jako luminiscen¢ni diody, tyristory, Zenerovy diody a solarni ¢lanky apod., byly
podrobeny zrychlenému starnuti zvySenym teplem (400 K), pfipadné¢ za spolec¢ného ptisobeni
elektrického pole. Tato prace je vSak velmi naro¢nd, jak co rozsahem méfenych hodnot a jejich
zpracovani, tak co do doby trvani celého experimentu. Napft. u tyristort T911 jsme sledovali u 30
vzorkl devét parametri v obou polaritach v deviti etapach starnuti (celkem 2000 hod.), tedy celkem
bylo potfeba namétit, vyhodnotit a zpracovat asi 5000 informaci a cela prace trvala 4 roky.

V soucasné dobé sledujeme soubor 20 ks kiemikovych solarnich ¢lankd. Tyto vzorky byly
namahény tepelné po dobu 10 000 hodin. Pribéh zmén spektralni hustoty na ¢ase je uveden na
obr. 20. Na obr.21 je uvedena korelace mezi napétovou spektralni hustotou Sy a efektivitou Eff, ktera
charakterizuje schopnost solarniho ¢lanku konvertovat svétlo na elektrickou energii. Tato zavislost
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Obr. 20 Pribéh degradace solarnich ¢lankt Obr. 21 Korelace mezi Sumem a efektivitou
za dobu 10 000 hodin po 10 000 hodinach degradace

byla méfena po 10 000 hodindch zrychlené degradace vyvolané zvySenou teplotou 400 K. Parametry
ziskané po dlouhodobych zkouskach umoziuji ukazat na vhodnost volby Sumu pro testovani kvality,
spolehlivosti a Zivotnosti elektronickych prvk.

1.5 PREHLED VZORKU, KTERE BYLY TESTOVANY (fazeni dle dasové posloupnosti)
Germaniové fotodiody 10PN40
Kiemikové fotodiody 1PP75
Fotodiody fady SP 100
Schottkyho diody z GaAs
Rychl¢ fotodiody BPYP44
Struktury z GaAs
Kvaternarni fotodiody GaAsInP
Kiemikové lavinové fotodiody
Lavinové fotodiody s heterostrukturou
. Spinaci tranzistory BUX80
. Spinaci tranzistory SV169
. Diody DV822
. Lineérni integrované obvody MAA125, MBA 245, MBA 125
. Logické integrované obvody MH 7400, 7404, 7405, 7420, 7430, 7437
. Optrony WK 16413
. Tantalové kondenzatory TE 122
. Hlinikové kondenzatory TF 006
Luminiscen¢ni diody GaAsP
. Schottkyho diody z NiPt
. Odpory typu TR 296, UR 003, UR 004
. Japonské uhlikové praskové odpory FRD 25
Degradacni procesy byly sledovany u téchto prvki:
22. Luminiscen¢ni diody GaAsSi
23. Tyristory T911
24. Zenerovy diody KZ 260
25. Tyristory T631

NN DD =

N DN = = = = = e e e e e O
— OV NN W~ O

16



26. Luminiscen¢ni diody LQ 1732

27. Luminiscen¢ni displeje LQ 410

28. Logické integrované obvody typu MH54ALS153
29. Kfemikové solarni ¢lanky

2. VYUZITI SIGNALU AKUSTICKE EMISE PRO NEDES:l‘RUKTIVNi 'l:ESTOVANi
KVALITY STAVEBNICH MATERIALU A KONSTRUKCNICH PRVKU

2.1 PARAMETRY SIGNALU AKUSTICKE EMISE PRO POSOUZENI STAVU
STAVEBNICH MATERIALU A KONSTRUKCI

Akustickd emise v pevnych latkdch miize byt vyvolana posuvem dislokaci, vznikem trhlin,
zménou faze, tfenim, magnetizaci ferromagnetd, elektrickou polarizaci, kavitaci, inikem média
a dal$imi mechanismy.

Pisobenim sily na krystalovou miizku vzrista v miiZzce mechanické napéti. Chybi-li v mfizce
jeden nebo vice atomi, (tzv. vakantni atomy), je poruSena rovnovdha vazebnich sil. Pfi ptekroceni
meze pevnosti v kluzu piesko¢i atom sousedici s vakanci na jeji misto a dojde k uvolnéni energie.
Pteskok jednoho atomu je nazyvan energeticky nejméné vyznamnou uddlosti. Obvykle vSak
v realném materialu byva vakanci mnoho, ¢asto tvoii miizkové dislokace. Plisobenim sily potom
dojde k pieskoku podél celé dislokacni ¢ary. Uvolnéna energie je mnohem vétsi a je mozné vzniklou
tlakovou vinu detekovat a vyhodnotit.

Ptekrocenim meze pevnosti vznikaji v materidlu trhliny a jeji rozsSifeni se déje skokove.
Trhlinou je naruSen rovnovazny stav v materialu a nasledné dojde k uvolnéni energie. Je generovana
tlakovad vlna se strmou nabéznou hranou relativné velmi vysoké urovné, hovofime o energeticky

Vznik AE posuvem dislokaci a Sifenim trhlin je mozné vyuzit pfi studiu deformacnich
procesti, mechanismi lomd, studiu trhlin, pfi zatézovacich zkouskach ocelovych konstrukei
a ocelovych lan, monitorovani tlakovych nadob, kontrole kvality tfiskového obrabéni — diagnostice
otupeni. AE, vznikla zménami faze, je nejcastéji vyuzivana pii kontrole kvality svafovani.Generovani
AE pfi tfeni je zdkladem pro bezdemontdzni diagnostiku strojnich zafizeni a jejich lozisek, zejména
u pomalobéznych stroji. Metodou AE lze rovnéz zjistit polarizaci dielektrik, coZ umozZiuje
monitorovani vzniku nebezpecnych tzv. ¢astecnych vyboji u elektrickych stroji (transformaétord,
dynam apod.).

Jednorazovy proces, v jehoz disledku se uvolni jisté mnozstvi energie, ozna¢ujeme emisni
udalosti. Mnozstvi elektrickych signali generovanych snimacem, které piekro¢i jistou, pifedem
stanovenou hodnotu, nazyvame pocet impulst. Vysledky z akustické analyzy reprezentuji mnozstvim
akustickych emisnich udalosti, energii emisni udalosti, amplitudou signalu, dobou trvani emisni
udélosti. Z plochy pod pracovnim diagramem lze ur¢it mechanickou energii spotfebovanou pro Sifeni
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trhliny. Graf historie pfedstavuje ¢asovy prubéh zmén parametri AE. Zaznam miiZze byt bud’ absolutni
nebo kumulativni. Pti tom je vhodné kromé ¢asové zavislosti vyuzit i zat€zovaci zavislosti vzhledem
k tomu, Ze pravé zatizeni byva ptfi¢inou AE. Vhodné je rovnéz vyuzivat grafu rozdé€leni parametri
AE. Ten ukazuje na statistické vlastnosti signalu nebo impulstit AE. Graf ¢etnosti ukazuje mnozstvi
impulst pfipadajicich ke zvolené hodnoté nebo intervalu hodnot parametru akustické emise.
Rozd¢leni deformacnich mechanismi a rozpoznani zmén ve vzorku lze dobie provést pravé v tomto
grafu. Rovnéz riist velikosti trhlin a lomy jsou patrny z grafu ¢etnosti.

Pro uréeni polohy zdroje AE se vyuzivaji lokaliza¢ni grafy. Pro posouzeni druht zdroje
akustické emise je vhodné vyuZzivat korelacni grafy napf. korelacni graf poctl prekmitli a energii
signalu AE.

Vysokou vypovidaci schopnost maji grafy po transformaci, zejména spektralni zavislost
impulsu AE. K vypoc¢tu se vyuziva Fourierova transformace. Vzhledem k tomu, Ze signal akustické
emise je neperiodicky signdl, je vhodné pro analyzu tohoto signalu pouzit okénkovou Fourierovu
transformaci nebo waveletovou transformaci.

Okénkova Fourierova transformace lokalizuje signal zéaroven v Case i frekvenci tak, Ze ho
pozoruje pres okénko kone¢né Sitky, které se posouva nejdiive v Case a potom se posouva ve
frekvenci. Nevyhodou jsou pfili§ rychlé nebo piili§ pomalé déje. Diskrétni waveletova transformace
fesi problém podlokalizovani i pielokalizovani nahrazenim modulace métitkovanim. Meétitkovanim
zavedeme okénkovou funkci, tzv. zékladni wavelet, od které jsou odvozeny vSechny ostatni wavelety
pomoci dilatace/kontrakce a posunu.

Spojitd waveletova transformace ma vyhodu, Ze pro rizna frekvencni padsma se pouzivaji
Casova okénka riznych $ifek a Ze frekvenéni oblast je rozdélena logaritmicky.

2.2 ZAMERENI VYZKUMU NA VYUZiVANi AE PRI HODNOCEN{ STAVEBNiCH
MATERIALU A KONSTRUKCi NA NASEM PRACOVISTI

Na nasem pracovisti bylo sledovano vyuziti akustické emise pii analyze strukturnich zmén
betonu vyvolanych zdsahy do slozeni smési. Déle byla provddéna analyza odezvy vzorku na vnéjsi
mechanicky impuls kratkodobé ptisobici na povrchu vyrobku. Zdroj simulovaného mechanického
impulsu vybudi ve vzorku harmonické vinéni na vlastni frekvenci a na vyssich harmonickych. Toto
elastické vInéni je superponovano odrazenymi vinami od strukturdlnich vad latky. Spektralni analyzou
(frekvenéni inspekci) mizeme rozlisit kvalitu materialu.
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Obr. 22 Casovy zaznam odezvy tagky dobré  Obr. 23 Casovy zdznam odezvy tasky nizké
kvality kvality

Na obr. 22 a 23 jsou ¢asové zaznamy odezvy palené tasky dvou rozdilnych kvalit a na obr. 24
a 25 je pak frekvenéni spektrum téchto tasek. Je patrné, ze u tasky, kterd vykazovala vady, je ¢asovy
zaznam velmi rychle zatlumen a frekven¢ni spektrum obsahuje frekvence, které se posunuly smérem
k vyssim frekvencim (10* Hz) oproti dobré tadce, jejiz spektrum leZi v oblasti 10° Hz.
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Obr. 24 Frekvencni spektrum tasky dobré Obr. 25 Frekvenc¢ni spektrum tasky nizké
kvality kvality

Testovani stropnich desek Hurdis metodou AE

V souvislosti s vyskytem vétsiho poctu havarii je naSe pracovisté zapojeno i do problematiky
hledani pficin poruch stropnich konstrukci s deskami Hurdis, a to v rdmci moZnosti posouzeni jejich
stavu pomoci metody akustické emise. Byla provedena srovnavaci méfeni hurdisek kvalitnich
a hurdisek vykazujicich trhliny. Ze spektralni analyzy vyplyvd, Ze vady se projevuji vySSimi
frekvencemi, a to z oblasti 1,5 kHz — 15 kHz. Obdobné byla provedena méfeni sendvi¢l pfipravenych
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z hurdisek pokrytych betonovym potérem. Nebyla zatim provedena meéfeni na hurdiskach
zabudovanych ve stropnich konstrukcich.

Vyuziti metody akustické emise pro zjiSt'ovani stavu koroze ocelové vyztuze v Zelezobetonovych
konstrukeich

V soucasné dobé¢ feSime ve spolupraci s Centrem dopravniho vyzkumu Brno a ve spolupraci
s fadou tstavi nadf fakulty, jako je Ustav stavebnin a zkusebnich metod, Ustav technologie stavebnich
hmot a dilcti a Ustav betonovych a zdénych konstrukei rozsahly projekt 803/120/108 ,,Vyuziti metody
akustické emise pro zjisténi stavu koroze ocelové vyztuze Zelezobetonovych konstrukci®.

Koroze ocelovych vyztuzi znehodnocuje technické vlastnosti, snizuje spolehlivost a zkracuje
Zivotnost Zelezobetonovych konstrukei. V CR je vice jak 15 000 silni¢nich mosti. Vice neZ polovina
jich vykazuje zadvazné poskozeni diky korozi a témét 10% je zcela havarijnich.

Vypracovali jsme metodiku monitorovani stavu koroze vyztuzi Zelezobetonovych konstrukci
s vyuzitim analyzy signalu akustické emise. Prednosti akustické metody testovani stavu
zelezobetonovych konstrukci je to, ze se jednd o nedestruktivni diagnostiku srelativné dobrou
citlivosti pifi zjistovani a sledovani vyvijejicich se defektd. Pfitom metoda akustické emise je
metodou, ktera nezatézuje zivotni prostiedi ani neohrozuje zdravi obsluhy.

Vyuziti AE pro monitorovani mostl je rozsiteno v Japonsku, Rusku i USA. Vyhodou je, Ze
nevyzaduje uzavirani mostt, je to relativné rychla a jednoduchd metoda na instalaci, umoznuje téz
kontinuédlni méfeni (s moznosti ptenosu dat na dalku).

3. ZAVER

Ve vyzkumu jsem se zaméfil piedevS§im na experimentalni studium ndhodnych procest
v pevnych latkach, a to zejména u struktur s pfechodem PN s cilem vyuzit parametrii charakteristik
téchto procesti pro posouzeni kvality, spolehlivosti a Zivotnosti sledovanych struktur.

Vramci fteSeni této problematiky jsem vybudoval automatizované pracovisté fizené
mikropocitatem pro moznost méfeni a vyhodnocovani voltampérovych charakteristik a charakteristik
ndhodnych procest. Na tomto pracovisti 1ze pti méfeni parametrti nahodnych procest ziskat spektralni
proudovou a napétovou hustotu v zavislosti na napéti a protékaném proudu, kdy v kazdém bod¢
méfeni je analyzovana VA-charakteristika, pocitdna hodnota dynamického odporu sledovaného
pfechodu PN a odpocitan Sum pozadi pro danou paralelni kombinaci dynamického odporu pifechodu
PN, zatézovaciho odporu a vstupniho odporu predzesilovace. Pfi méfeni a vyhodnocovani frekvencni
zavislosti spektralni hustoty je vyuzita metoda priubézného sledovani presnosti ziskané hodnoty a tim
zkracena doba méfeni pii zachovani predepsané presnosti.

Sestavil jsem aparaturu pro meéfeni a vyhodnocovani parametrti impulsniho Sumu, vcetné
automatizovaného snimani a vyhodnocovani dob zachyceni a uvolnéni nosi¢ti naboje na zachytnych
centrech. Z vysledki méfeni teplotnich zavislosti impulsniho Sumu jsem pak u fady vzorkd uréil
nekteré parametry poruch, jako jsou aktivaéni energie a zachytné prufezy. Pti méfeni s amplitudovym
analyzatorem jsem nasel novou experimentalni metodu ur€ovani parametrti impulsniho Sumu, jako je
amplituda impulsnitho Sumu a doby zachyceni ¢i uvolnéni nosi¢li naboje na centrech, z pribéhu
zaznamu hustoty pravdépodobnosti.
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Pti analyze Sumovych vlastnosti vzorkl jsem dospél k zavéru, Ze je nezbytné sledovat nikoliv
celkovy proud vzorkem, ale piispévky k nadbyte¢nému Sumu od jednotlivych slozek proudu, jako
jsou nasyceny proud minoritnich nosi¢i, genera¢né-rekombinacni proud ¢i tunelovy proud.

Provedl jsem porovnani vysledkd ziskanych z analyzy nahodného signalu s vysledky testovani
souCastek jinymi metodami, tj parametry V-A charakteristik, porovnani s mnozstvim
krystalografickych poruch zjisténych rentgenografickou analyzou, porovnanim aktiva¢nich energii
hlubokych ptimési zjisténych metodou DLTS, nebo korelaci mezi velikosti plochy nehomogenit
analyzovanych metodou LBIV.

Ve druhé etapé jsem pak provadél sledovani korelace mezi degradaci a zménou Sumovych
parametrq, a to pfedevsim u tyristord T911, kiemikovych solarnich vzorkt, ale i dal$ich vzork, jako
Zenerovych diod, luminiscenénich diod z GaAsSi, lasertd z GaAs a pod. Vysledkem tohoto studia byl
vybér parametrii pro posouzeni stavu degradace a prokazani vhodnosti vyuziti Sumovych parametri
pro diagnostiku kvality a spolehlivosti soucéastek s prechodem PN a moznost predikce jejich
Zivotnosti.

V letech 1987 az 1990 byly na naSem pracovisti ve spolupraci s Katedrou fyziky FEI
konstruovany testovaci zafizeni pro posouzeni kvality a spolehlivosti luminiscen¢nich diod a optronti
pro Teslu Kolin. Zde jsem se podilel na vybéru parametrii, ur€eni hodnot rozhodovacich hladin a
testovani téchto pristroji.

V poslednich letech se zabyvam analyzou signalu akustické emise pro moznost
nedestruktivniho testovani stavebnich materiald a konstrukci. Podafilo se vybudovat laboratof
vybavenou Spickovou meéfici technikou umoziujici dosahnout velmi dobrych experimentalnich
vysledkt. Byla vypracovana metoda monitorovani stavu koroze vyztuzi zelezobetonovych konstrukei
s vyuzitim analyzy signalu akustické emise.

4. PREHL]OED ZAPOJENoi AUTORA NA RESENi, VYZKUMNYCH UKOLYU,
GRANTU, PROJEKTU A VYZKUMU PRO VYROBNI PRAXI

1973 — 1978 Statni tkol I-1-1/10 ,,Stochastické jevy v polovodic¢ich™

1978 — 1985 Statni ukol I-1-1/04 ,,Fluktuac¢ni jevy a ireversibilni procesy v polovodi¢ich*

1986 — 1990 Statni tkol 1-4-2/10 ,,Stochastické a degradacni procesy v polovodi¢ich*

1993 — 1995 GA CR ¢&. 103/120/93 Zhodnoceni vlivu produktii vznikajicich pii likvidaci
stavebnich materialli a vyrobki na Zivotni prostiedi

1993 — 1995 COPERNICUS 93 — NODITO, No 7942  Noise as a Diagnostic Tool for
the Reliability

1994 — 1996 East ELEN — European Laboratory for Electronic Noise

1993 — 1995 GA CR ¢.103/93/2201 Akusticka emise ve stavebnictvi

1994 — 1996 GA CR ¢.102/94/0858 Fluktuagni jevy ve struktufe kov-izolant-kov

1996 — 1998 GA CR ¢.103/96/1637 Akusticka emise jako nastroj riistu trhlin pii
dychani tenkosténnych systému

1996 — 1998 GA CR ¢&. 103/96/1673 Mezni stavy ocelovych tla¢enych pruti pii
opakovaném namahani

1996 — 1998 GA CR Mezni stavy a ptisobeni konstrukei ze skla, kompoziti, kovii a
dieva pfi namahani

1997 — 1999 PECO ELEN Contact No. ERBCHXCT 920047

1998 — 1999 COPERNICUS — CIPA CT 940158 Control of Environmental Pollution by
Tuneable Diodes Laser
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1999 —2001 GA CR &. 102/99/0953 Sumova a galvanomagneticka spektroskopie
materidla AyBvi
1999 —2001 GA CR &. 102/99/1088 Sumova spektroskopie a diagnostika elektro-
izola¢nich soustav s vysoce tepelné odolnymi materialy
1999 — 2003 Koordinator skupiny FYZ1 v zaméru CEZ J22/98:2610007 Teorie, spolehlivost a
mechanismus porusovani staticky a dynamicky namahanych stavebnich konstrukci
2000 Garant grantového projektu 103/97/P140 Studium, analyza a vyhodnoceni
signalti akustické emise aplikované na tenkosténné betonové systémy.
2001-2003 Odpovédny spoluresitel Projekt 803/120/108 Ministerstva dopravy a spojil
CR ,,Stanoveni metodiky monitorovani vyztuzi Zelezobetonovych a predpjatych
konstrukei® ve spolupraci s Centrem dopravniho vyzkumu Brno
2001-2002 Odpovédny Fesitel mezinarodniho Projektu spoluprace KONTAKT 2001/014
s Universitou v Ljubljani

Vyzkum pro vyrobni praxi

1. HC ¢&.20183/79 Analyza fluktua¢nich procesti v Schottkyho diodach

2. HC ¢&.20022/81 Vyvoj nedestruktivni diagnostické metody pro piedpovéd’ spolehlivosti zalozené

na fluktuacnich procesech

HC ¢.20081/81 Studium korelace mezi umem a Zivotnosti tyristorti ukolu VHC

HC ¢.20020/81 Studium $umu odport a dielektrickych ztrat

HC ¢.20004/81 Sum GaAs tranzistoru MESFET

HC ¢. 204323/82 Studium degradace luminiscenénich diod LQ 110 ukolu

Odpovédny Fesitel-HC &. 207420/83 Studium korelace mezi $umem a Zivotnosti tyristort

Odpovédny FeSitel-HC &. 204439/83 Studium korelace mezi $umem a Zivotnosti tyristort

Odpovédny Fesitel-HC ¢&. 209040/84 Sumova diagnostika tyristort T 160

0. Odpovédny Fesitel-HC ¢. 204323/84 Studium Sumovych vlastnosti vykonovych polovodic¢ovych

soucastek

11. Odpovédny Fesitel-HC ¢. 203751/85 Vyzkum metod pro testovani Zivotnosti polovodi¢ovych
soucastek s ptrechodem PN

12. HC &. 23564/86 Sumova diagnosticka metoda pro testovéni integrovanych obvodii

13. HC &.200778/87 Ovéfeni sumové diagnostické metody pro testovani logickych

14. HC &. 216577/88 Sumové diagnostické metody pro konden-zatory

15. HC HS 206091/89 Sum a spolehlivost kondenzatort

16. HC HS 207594/89 Metody prognézy spolehlivosti vysokonapétovych kondenzatori

17. HC HS 204609/90 Automatizace snimani mechanickych tlaku

18. Odpovédny Fesitel-HC/90 Sum a spolehlivost integrovanych obvodi MHS4ALS153

19. HC/94 Noise Reliability Study of Power PN-Junction Devices for Siemens Munchen

20. Odpovédny resitel HS 210027 Navrh specifickych analogovych integrovanych obvodi a pro-
vedeni jejich Sumové analyzy v rozsahu provoznich teplot a kmito¢tt pro belgickou firmu CEDO.
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Dalsich 66 ¢lankt bylo publikovdno ve sbornicich narodnich konferenci a v Kniznici VUT.
6. PEDAGOGICKA CINNOST AUTORA

Od nastupu na katedru v roce 1973 jsem byl zapojen do vyuky, a to i po dobu interni
aspirantury. Nejprve jsem byl povéfovan vedenim teoretickych a laboratornich cvic¢eni. Od roku 1981
pak rovnéz prednaskami, a to na oborech Ekonomika a fizeni stavebnictvi, Konstrukce pozemnich
staveb a Pozemni stavby. V soucasné dob¢ piednasim v predmétech Fyzika I a Fyzika II v ramci
spole¢ného studijniho planu vSech stavebnich oboril a Physics 1 a Physics 2 pro vyuku v anglickém
jazyce. Pro studenty studujici v anglickém jazyce jsem pfipravil skripta piikladi a Anglicko-¢esky
a Cesko-anglicky slovnik fyzikalnich vyraz. Podilim se také na vyuce vybérového piedmétu P3
Automatizace méfeni v ramci doktorského studia. Pfi vyuce mam velmi dobry vztah ke studentim,
ucivo se snazim podavat ve srozumitelné formé. Pii pfednaskach vyuzivam audiovizudlni techniku
a realny experiment.

Od roku 1988 se zabyvam zavadénim vypocetni techniky pro podporu vyuky fyziky. Navrhl
jsem a dosahl zafazeni nového doporu¢eného pifedmétu s nazvem Elektronizace a automatizace
meficich metod ve stavebnictvi, jehoz vyuka byla zahdjen ve Skolnim roce 1987/88. Naplni tohoto
pfedmétu je seznamit studenty s ¢idly umoziujicimi pievod fyzikalnich veli¢in na elektricky signal,
zptisob budovani automatizovanych pracovist' fizenych mikropocitaci a sestavovani potiebnych
softwarovych vybaveni. Spole¢né s doc.Koktavym jsem napsal skripta pro tento novy predmét.
V soucasné dobé je tento predmét zatfazen jako vybérovy v rdmci II. Ro¢niku doktorského studia.

Dale jsem se podilel na tvorbé skript - Doc.Schauer a kol.: Fyzika - laboratorni cvi¢eni, MON
Praha, 1991 a jsem autorem skript Mechanika deformovatelnych téles, Brno, 1994.
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Vyraznych uspéchil jsem dosahoval pii praci s talentovanymi studenty v oblasti SVOC a STC.

Od roku 1978 jsem ¢lenem zkusSebnich komisi pro pfijimaci fizeni a od roku 1994 jsem
povétovan funkci predsedy pfijimacich komisi studentti. Od roku 1998 jsem c¢lenem Oborové
pedagogické rady oboru K a E a Oborové pedagogické rady doktorského studia pro obor Fyzikalni
a stavebn¢ materidlové inZenyrstvi. V letech 1987 - 1989 jsem byl ¢lenem komise pro vypocetni
techniku a moderniza¢ni komise na FAST VUT.

Vyznamnych uspécht jsem dosahl pii vychové novych védeckych pracovnikl. V roce 1993
ukoncil pod mym vedenim interni aspiranturu Ing. Le Ba Thuan z Vietnamu s praci ,,Predikce
spolehlivosti a zivotnosti logickych integrovanych obvodii pomoci Sumu®, v roce 1993 Ing. Vlasta
Jurankové, odborna asistentka Ustavu fyziky FAST s praci ,.Sumova diagnostika luminiscenénich
diod“. V roce 2001 ukoncil pod mym vedenim interni aspiranturu Dr. Ali Ibrahim z Egypta s praci
,Non-destructive testing of solar cells®. V soucasné dob¢ jsem Skolitelem dvou doktorandil v oboru
36-33-9 Fyzikélni a stavebné¢ materidlové inzenyrstvi, a to Mgr. Jana Martinka a Mgr. Petry
Mikulkové.

Své organizatorské schopnosti vyuzivam pii modernizaci vyuky zejména v oblasti laboratofi
a zavadéni vypocetni techniky. Za svoji pedagogickou ¢innost jsem byl v roce 1979 a 1986 ocenén
dékanem fakulty. Moderni ptistupy k vyuziti vypocetni techniky ve vyuce fyziky jsem prosazoval téz
jako ¢len komise pro fyziku Jednoty ¢eskoslovenskych matematikti a fyzik.

Od roku 1997 jsem ¢lenem Akademického senatu fakulty, kde pracuji v ekonomické a védecké
komisi a dale jsem ¢lenem védecké a ekonomické komise dékana fakulty. Od roku 2000 jsem ¢lenem
Védeckeé rady Stavebni fakulty VUT v Brné.

0d roku 1994 jsem vedoucim Ustavu fyziky. V této funkci se snazim, aby vyuka fyziky byla
vice zaméfena na oblast stavebni problematiky. To se projevilo jak v zafazeni celé tfady novych
laboratornich uloh s tématikou blizkou stavebnictvi do vyuky, tak i vupravé osnov jednotlivych
predméti.

7. KONCEPCE DALSi AUTOROVY PEDAGOGICKE A VEDECKE CINNOSTI

V pedagogické oblasti bych chtél jednak pokra¢ovat v organizaci uprav laboratornich uloh pro
studenty tak, aby rostl podil uloh, které 1épe charakterizuji fyzikalni vlastnosti uplatiiujici se ve
stavebni praxi. V ramci prednasek pak posilovat fyzikalni pfedstavu studentli o hmoté, energii
apohybu v prostoru a case se specifickym zaméfenim na poznatky souvisejicimi se stavebni
problematikou tak, aby studenti byli schopni tviréim zplsobem reagovat na ménici se podminky
vyrobnich technologii ¢i zménu materiali vyuzivanych ve stavebnictvi.

Ve védeckovyzkumné a odborné <cinnosti predpoklddam pokracovani v nasledujicich
oblastech:

- zhodnotit vysokou urovein, kterou jsme dosdhli v oblasti studia vyuziti parametri ndhodnych
procesti pro nedestruktivni testovani spolehlivosti, kvality a predikci zivotnosti elektronickych
soucastek zejména se zaméfenim ve spolupraci s vyrobnim podnikem Soltech na zvySovani
kvality a efektivity konverze slune¢ni energie na elektrickou pomoci solarnich ¢lankd, které budou
hrat stale vétsi roli jako alternativni zdroj energie.

- rozSifovat mezinarodni spolupraci v oblasti studia vyuziti parametrii ndhodnych procest pro
nedestruktivni testovani spolehlivosti a kvality materidli a struktur scilem zvySeni
pravdépodobnosti ziskani grantti, projekti ¢i hospodarskych zakazek v této oblasti.

V oblasti studia vyuziti akustické emise pro nedestruktivni testovani kvality stavebnich
materialt a konstrukénich prvkl vyuzivanych ve stavebnictvi se zaméfim na tyto oblasti:
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dalsi zkvalitiiovani pfistrojového vybaveni laboratofi zaméfenych na diagnostiku vyuZzivajici
parametry akustické emise.

ziskdvani nadanych studentli do doktorského studia v oblasti vyuziti fyzikélnich jevi pro
posouzeni vlastnosti stavebnich materiali a konstrukei se zaméfenim piedevS§im na vyuziti
parametrt akustické emise.

posileni spoluprace s odbornymi specializovanymi pracovisti, jako jsou Ustav stavebnin
a zkugebnich metod, Ustav technologie stavebnich hmot a dilcti, Ustav betonovych a zdénych
konstrukei a Ustav kovovych a dievénych konstrukei, jakoZ i s institucemi mimo fakultu, jako je
Centrum dopravniho vyzkumu, Kloknerv tustav apod., s cilem dosahnout toho, abychom byli
schopni poznatky, které jsme ziskali v laboratotich, pifenést, realizovat a vyuzit pti méfeni in situ.
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ABSTRACT

I focused my research efforts on experimental study of random processes in solids, especially
in PN junction structures, with the goal to employ these characteristics to the respective devices’
quality assessment and reliability and service life prediction.

In the framework of the research, I have built an automatic-operating, computer-controlled
apparatus intended to measure and evaluate U-I characteristics and random process characteristics.
When measuring noise, this apparatus allows the operator to obtain the voltage as well as current
spectral density versus voltage or current plots. In addition, the U-I curve is analyzed, the dynamic
resistance of the PN junction under test and the background noise for the PN junction dynamic
resistance in parallel with the load resistance and the amplifier input resistance are calculated for each
particular voltage or current set-point value. When measuring and evaluating the spectral density
versus frequency plots, the measured value accuracy is being traced continuously, which allows the
measurement time interval to be shortened while maintaining the required accuracy.

I have assembled an apparatus to measure and evaluate impulse noise parameters, which is
capable, among others, to automatically scan and evaluate the charge carrier respective capture and
emission times on/from trapping centres. From the results of the impulse noise characteristic
temperature dependence measurements, [ have determined some defect parameters, such as activation
energies and capture cross sections. While employing the amplitude analyzer, I invented a new
experimental method to measure some of the impulse noise parameters, such as the impulse noise
amplitude and the carrier capture and emission times, based on the probability density plot analysis.

When analyzing the sample noise behaviour, I have arrived at a conclusion that what matters
for the analysis is the different noise-contributing current components, such as minority carrier
saturated current, generation-recombination current or tunnel current, rather than the total sample
current.

I have compared the results obtained from a random signal analysis with those obtained via
other methods, such as: U-I characteristic analysis, amount of crystallographic defects by X-ray
analysis, deep centre activation energies by DLTS method, or, correlation between inhomogeneity
area as analyzed by means of LBIV (Light Beam Induced Voltage) method.

In the second stage, I studied the correlation between the device degradation and the noise
parameter evolution, in the first place, for T911 type thyristors, silicon solar cells as well as other
specimens, such as Zener diodes, GaAsSi light emitting diodes, GaAs lasers, etc. These studies have
resulted in a set of parameters which are well suited for assessing the device degradation progress.
Moreover, the studies also proved that noise parameters make suitable tools to diagnose the PN
junction device quality and predict their service life.

In the period from 1987 to 1990, this Department, in cooperation with the Department of
Physics of the Faculty of Electrical Engineering, designed light emitting diode and optocoupler
quality and reliability testers for Tesla Kolin factory. Here, I took part in the choice of device quality
criteria, definition of discrimination levels and testing of these instruments.

Recently, I have been dealing with acoustic emission signal analysis, which provides
a powerful tool to test building materials and structures. I have managed to establish an up-to-date
instrumentation equipped laboratory, allowing the researchers to achieve very good experiment
results. A method to monitor the reinforced concrete armature corrosion progress employing acoustic
emission method has been elaborated.
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