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S t r e s z c z e n i e  
 

Pr z ed s t aw i o no  no w ą  ni eni s z cz ą cą  m et o d ę  w y k r y w ani a d ef ek t ó w  d w ó j ni -
k ó w . W  m et o d z i e w y k o r z y s t u j e s i ę  w z aj em ne o d d z i ał y w ani e f o no nó w  
u l t r ad ź w i ę k o w y ch  i  el ek t r o nó w  w s k u t ek  i s t ni eni a d ef ek t u  p o w o d u j ą ceg o  
ni el i ni o w o ś ci . T es t o w ana p r ó b k a j es t  p o b u d z ana p r z ez  s y g nał y  h ar m o -
ni cz ne:  el ek t r y cz ny  i  u l t r ad ź w i ę k o w y  o  r ó ż ny ch  cz ę s t o t l i w o ś ci ach . W s k u -
t ek  ni el i ni o w o ś ci  p o w o d o w anej  p r z ez  d ef ek t  s t r u k t u r y  p r ó b k i  p o w s t aj e 
no w y  s y g nał  h ar m o ni cz ny  o  cz ę s t o t l i w o ś ci  r ó ż ni co w ej  s y g nał ó w  s t y m u l u -
j ą cy ch . O p i s ano  s k r ó t o w o  s y s t em  s p ek t r o s k o p i i  el ek t r o u l t r ad ź w i ę k o w ej . 
Z ap r o p o no w ana m et o d a z o s t ał a z w er y f i k o w ana p r z y  p o m i ar ach  w ar y s t o -
r ó w  w y s o k o nap i ę ci o w y ch . Po d ano  z al eż no ś ć  am p l i t u d y  s y g nał u  i nt er m o -
d u l acy j neg o  w  f u nk cj i  p o z i o m u  s y g nał ó w  p o b u d z aj ą cy ch . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  b ad ani a ni eni s z cz ą ce,  ni el i ni o w a s p ek t r o s k o p i a el ek t r o -
u l t r ad ź w i ę k o w a,  w ar y s t o r y  w y s o k o nap i ę ci o w e. 
 El ect r o -u l t r a s o n i c s pect r o s co py   o f  hi g h-v o l t a g e v a r i s t o r s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  d es cr i b es  a new  no n-d es t r u ct i v e t es t i ng  m et h o d  f o r  co nd u ct i ng  
s o l i d s  w i t h  d ef ect s  o r  cr ack s . T h e m et h o d  i s  b as ed  o n no nl i near  ef f ect s  
cr eat ed  b y  a h ar m o ni c m o t i o n o f  at o m s  s u b j ect ed  t o  u l t r as o ni c v i b r at i o ns . 
Ph y s i cal  p r i nci p l e f o l l o w s  f r o m  u l t r as o ni c p h o no ns  i nt er act i o n w i t h   
el ect r o ns  o n d ef ect  cau s ed  no nl i near i t y . T es t ed  s am p l e i s  ex ci t ed  b y   
h ar m o ni c el ect r i cal  and  u l t r as o ni c s i g nal s  w i t h  d i f f er ent  f r eq u enci es . O n 
t h e d ef ect  cau s ed  no nl i near i t y  a new  h ar m o ni c s i g nal  i s  cr eat ed  w i t h  
f r eq u ency  g i v en b y  s u b t r act i o n o f  ex ci t ed  f r eq u enci es . T h e s y s t em  f o r  
el ect r o -u l t r as o ni c s p ect r o s co p y  m eas u r em ent s  h as  b een b r i ef l y  d es cr i b ed . 
T h e m et h o d  w as  v er i f i ed  f o r  h i g h -v o l t ag e v ar i s t o r s  m eas u r em ent s .  
T h e d ep end ence o f  an am p l i t u d e o f  i nt er m o d u l at i o n co m p o nent  v er s u s  
l ev el s  o f  u l t r as o ni c and  el ect r i cal  ex ci t at i o ns  h as  b een d et er m i ned   
ex p er i m ent al l y . 
 
K e y w o r d s :  no n-d es t r u ct i v e t es t i ng ,  no nl i near  el ect r o -u l t r as o ni c s p ect r o s co p y ,  
h i g h -v o l t ag e v ar i s t o r s . 
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m at e r i ał o w y c h  b ad an y c h  o b i e k t ó w  b e z  w y w o ł y w an i a z m i an  j e g o  
w ł aś c i w o ś c i  uż y t k o w y c h .  B ad an i a d e s t r uk c y j n e  d o s t ar c z aj ą  w i ę c e j  
i n f o r m ac j i  d o t y c z ą c y c h  b ad an e g o  e l e m e n t u,  j e d n ak ż e  un i e m o ż l i -
w i aj ą  j e g o  d al s z e  f un k c j o n al n e  w y k o r z y s t an i e ,  c o  w i ą ż e  s i ę  z e  
w z r o s t e m  k o s z t ó w  p r o c e d ur y  t e s t o w an i a.  M e t o d y  i  t e c h n i k i  b ad ań  
n i e n i s z c z ą c y c h  s t o s o w an e  s ą  z e  w z g l ę d u n a k o n i e c z n o ś ć  z ap e w -
n i e n i a w y s o k i e j  j ak o ś c i  m at e r i ał ó w ,  w y r o b ó w  k o ń c o w y c h ,  ur z ą -
d z e ń  c z y  t e ż  k o n s t r uk c j i  i  m aj ą  n a c e l u w c z e ś n i e j s z ą  d e t e k c j ę  
m o ż l i w o ś c i  us z k o d z e ń  ( aw ar i i ) ,  s t ą d  t e ż  m aj ą  o n e  t r ud n e  d o  p r z e -
c e n i e n i a z n ac z e n i e  d l a s t ab i l n e j  p r ac y  i n s t al ac j i  p r z e m y s ł o w y c h .  
S t o s o w an i e  t e c h n i k  n i e n i s z c z ą c y c h  w y m ag a j e d n ak ż e  z w y k l e  
w i ę k s z y c h  um i e j ę t n o ś c i  i  w i ą ż e  s i ę  z  w i ę k s z y m i  p r o b l e m am i   
w  i n t e r p r e t ac j i  w y n i k ó w .  
W y k o n y w an i e  s z c z e g ó ł o w y c h  t e s t ó w  p r o d uk c y j n y c h  w y k r y w a-

j ą c y c h  p o t e n c j al n ą  d e g r ad ac j ę  m at e r i ał ó w  l ub  o d c h y ł k ę  o d  w y m a-
g an e j  i c h  j ak o ś c i  s t an o w i  b e z w z g l ę d n y  w y m ó g  w s p ó ł c z e s n e g o  
p r z e m y s ł u.  K aż d y  w y t w ar z an y  e l e m e n t  j e s t  s y s t e m at y c z n i e  k o n -
t r o l o w an y ,  c o  p r e f e r uj e  z as t o s o w an i e  t e s t o w an i a n i e n i s z c z ą c e g o .  
W  t y m  c e l u s t o s uj e  s i ę  w i e l e  r ó ż n y c h  m e t o d  w  z al e ż n o ś c i  o d  
o k r e ś l o n y c h  w y m ag ań  k o n k r e t n y c h  z ad ań ,  k t ó r e  p o w i n n y  c h ar ak -
t e r y z o w ać  s i ę  m o ż l i w i e  d uż ą  p r o s t o t ą  i  n i s k i m  k o s z t e m  i c h  r e al i -
z ac j i .  
O d  k i l k u l at  p r o w ad z o n e  s ą  b ad an i a n i e l i n i o w e j  p r o p ag ac j i ,  o d -

b i ć  i  w z aj e m n e g o  o d d z i ał y w an i a f al  w z d ł uż n y c h ,  w  w y n i k u k t ó -
r y c h  p o w s t ał o  s z e r e g  m o d e l i  o p i s uj ą c y c h  z m i an y  p r ę d k o ś c i   
i  z n i e k s z t ał c e ń  f al  p o d c z as  t y c h  p r o c e s ó w  [ 1 ] .  S t o s o w an e  k l as y c z -
n e  m e t o d y  ul t r ad ź w i ę k o w e  b ad ań  n i e n i s z c z ą c y c h  o b i e k t ó w  b az uj ą  
n a an al i z i e  ab s o r p c j i  o r az  i n t e r f e r e n c j i  f al  s p r ę ż y s t y c h .  D e t e k c j a 
n i e j e d n o r o d n o ś c i  i  p ę k n i ę ć  p r z y  z as t o s o w an i u t y c h  m e t o d  j e s t  
t r ud n a,  j e ś l i  d e f e k t y  p o s i ad aj ą  m ał e  r o z m i ar y  i  s ą  r o z m i e s z c z o n e  
w  c ał e j  o b j ę t o ś c i  p r ó b k i ,  b ą d ź  j e ś l i  r o z m i ar  d e f e k t u j e s t  p o r ó w n y -
w al n y  z  d ł ug o ś c i ą  f al i .  S z c z e g ó l n i e  d uż y  p r o b l e m  s t an o w i  an al i z a 
p r ó b e k  o  s k o m p l i k o w an y m  k s z t ał c i e  w s k ut e k  z j aw i s k a o d b i c i a 
f al i  i  t w o r z e n i a w y ż s z y c h  h ar m o n i c z n y c h  s y g n ał u w  o k o l i c y  
d e f e k t ó w .  
W  n i n i e j s z e j  p r ac y  z as t o s o w an o  d w a r ó ż n e  ź r ó d ł a s y g n ał ó w   

o  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  c z ę s t o t l i w o ś c i ac h ,  d o k o n uj ą c  n as t ę p n i e  d e t e k c j i  
p r o d uk t ó w  i n t e r m o d ul ac y j n y c h .  
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2. N i e l i n i o w a  s p e k t r o s k o p i a  u l t r a d ź w i ęk o w a  
 
W  s p e kt r os kop ii n ie l in iowe j  s t os u j e  s ię d wie  r ó ż n e  c z ęs t ot l iwo-

ś c i ź r ó d e ł  s yg n ał u  i wykr ywa s ię p r od u kt y in t e r m od u l ac yj n e . 
S z c z e g ó ł owa an al iz a n ie l in iowe j  p r op ag ac j i i od b ic ia f al  h ar m o-
n ic z n yc h  z os t ał a z awar t a n p . w p r ac y [ 2 ] ,  g d z ie  wyp r owad z on o 
wyr aż e n ia an al it yc z n e  op is u j ą c e  r ó wn oc z e s n ą  p r op ag ac j ę d wó c h  
f al  s in u s oid al n yc h . P od s t awowe  os ob l iwoś c i t e g o p r ob l e m u  z os t a-
ł y wyj aś n ion e  m e t od ą  b ad ań  s ym u l ac yj n yc h . W  r oz p at r ywan ym  
p r z yp ad ku  wz aj e m n e  od d z iał ywan ie  f al  wz m ac n ia e f e kt y n ie l i-
n iowe ,  c o p oz wal a n a u z ys kan ie  in f or m ac j i c h ar akt e r yz u j ą c e j  
b ad an y m at e r iał  z a p om oc ą  t e s t owan ia n ie n is z c z ą c e g o. M e t o-
d om  t ym  t owar z ys z y wys t ą p ie n ie  s yg n ał ó w i e f e kt ó w p as oż yt n i-
c z yc h . 
 

3 . N i e l i n i o w a  s p e k t r o s k o p i a  e l e k t r o -
u l t r a d ź w i ęk o w a  

 
W ykor z ys t an a w b ad an iac h  m e t od a p ol e g ał a n a od d z iał ywan iu  

w t e s t owan ym  ob ie kc ie  f on on ó w f al i u l t r ad ź więkowe j  n a r u c h l i-
woś ć  e l e kt r on ó w,  g d z ie  w okol ic y d e f e kt u  z ac h od z i in t e r m od u l a-
c j a f al i u l t r ad ź więkowe j  i p r ą d u  e l e kt r yc z n e g o. 
M e t od a t a c h ar akt e r yz u j e  s ię m n ie j s z ym  wp ł ywe m  od b ić   

i in t e r f e r e n c j i f al i s p r ęż ys t e j  n a m ie r z on y s yg n ał ,  p on ie waż  s yg n a-
ł y:  u l t r ad ź więkowy i e l e kt r yc z n y s ą  wywoł an e  r ó ż n ym i z j awis ka-
m i f iz yc z n ym i. W  t e j  n owe j  m e t od z ie  s t os u j e  s ię d wie  r ó ż n e  
ś c ie ż ki s yg n ał owe ,  c o m in im al iz u j e  p ows t awan ie  s yg n ał ó w  
i e f e kt ó w p as oż yt n ic z yc h  i s ku t ku j e  u z ys kan ie m  więks z e j  r oz -
d z ie l c z oś c i w p or ó wn an iu  z  m e t od am i kl as yc z n ym i. W ykor z ys t a-
n o w n ie j  h ar m on ic z n y s yg n ał  e l e kt r yc z n y Ei o c z ęs t ot l iwoś c i fE 
or az  f al ę u l t r ad ź więkową  U o c z ęs t ot l iwoś c i fU p owod u j ą c  z j awi-
s ko m od u l ac j i d wó c h  s yg n ał ó w h ar m on ic z n yc h  ( r ys . 1 ) . 
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Rys. 1.  W i d m a  syg n a ł ó w  sp e kt r oskop i i  e l e kt r o-u l t r a d ź w i ę kow e j :  ( a )  – syg n a ł y 

p ob u d z a j ą ce :  u l t r a d ź w i ę kow y U o cz ę st ot l i w oś ci  fU i  e l e kt r ycz n y Ei  
o cz ę st ot l i w oś ci  fE ,  ( b )  – w i d m o syg n a ł u  e l e kt r ycz n e g o Eo n a  w yj ś ci u   
b a d a n e g o e l e m e n t u ,  ( c)  – ch a r a kt e r yst yka  cz ę st ot l i w oś ci ow a  H L P  f i l t r u   
d ol n op r z e p u st ow e g o,  ( d )  – w i d m o syg n a ł u  e l e kt r ycz n e g o p o f i l t r a cj i   
d ol n op r z e p u st ow e j  w  z a kr e si e  m a ł e j  d yn a m i ki  syg n a ł u  

F i g . 1.  S p e ct r a  of  e l e ct r o-u l t r a son i c sp e ct r oscop y si g n a l s:  ( a )  – st i m u l a t i n g   
si g n a l s:  u l t r a son i c w i t h  f r e q u e n cy fU a n d  e l e ct r i ca l  w i t h  f r e q u e n cy fE ,   
( b )  – sp e ct r u m  of  e l e ct r i ca l  si g n a l  Eo a t  t h e  ou t p u t  of  m e a su r e d  d e v i ce ,   
( c)  – f r e q u e n cy ch a r a ct e r i st i c H L P  of  l ow p a ss f i l t e r ,  ( d )  – sp e ct r u m   
of  e l e ct r i ca l  si g n a l  a f t e r  l ow -p a ss f i l t r a t i on  i n  l ow  si g n a l  d yn a m i c  
r a n g e  

 
I s t n ie j ą  d wie  m oż l iwoś c i d e t e kc j i s yg n ał u  in t e r m od u l ac yj n e g o:  

w z akr e s ie  m ał yc h  c z ęs t ot l iwoś c i ( d l a c z ęs t ot l iwoś c i r ó ż n ic owe j   
fE - fU)  or az  w z akr e s ie  więks z yc h  c z ęs t ot l iwoś c i ( d l a c z ęs t ot l iwo-
ś c i s u m ac yj n e j  fE +  fU) . G ł ó wn ą  z al e t ą  z as t os owan e j  m e t od y j e s t  
d e t e kc j a s yg n ał u  e l e kt r yc z n e g o p oz a p as m e m  s yg n ał ó w s t ym u l u -
j ą c yc h ,  c o z więks z a c z u ł oś ć  m e t od y u m oż l iwiaj ą c  wykr yc ie  m a-
ł yc h  d e f e kt ó w i p op r awia s t os u n e k s yg n ał -s z u m . 
 

4 . W e r y f i k a c j a  e k s p e r y m e n t a l n a  m e t o d y  
 
S c h e m at  b l okowy u kł ad u  p om iar owe g o p r z e d s t awion o n a  

r ys . 2 ,  a c z ęś ć  g e n e r ac yj n ą  s yg n ał u  u l t r ad ź więkowe g o o c z ęs t ot l i-
woś c i fU n a r ys . 3 . F il t r  d ol n op r z e p u s t owy p os iad a c z ęs t ot l iwoś ć  
od c ięc ia n ie c o p owyż e j  c z ęs t ot l iwoś c i fE - fU. 
S z c z e g ó l n ą  u wag ę p oś więc on o m in im al iz ac j i s z u m ó w wł a-

s n yc h  s ys t e m u  p om iar owe g o w p ob l iż u  m ie r z on e j  c z ęs t ot l iwoś c i 
r ó ż n ic owe j  fE - fU s t os u j ą c  od p owie d n ie  f il t r y p as m owe  p oł ą c z on e  
b e z p oś r e d n io z e  wz m ac n iac z e m  m ał os z u m owym . 
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Rys. 2 .  U p r osz cz on y sch e m a t  b l okow y syst e m u  d o b a d a n i a  sp e kt r oskop i i   

e l e kt r o-u l t r a d ź w i ę kow e j  
F i g . 2 .  S i m p l i f i e d  b l ock d i a g r a m  of  syst e m  f or  e l e ct r o-u l t r a son i c sp e ct r oscop y 
 
 

  
Rys. 3 .  T r a n sm i t e r  syg n a ł u  u l t r a d ź w i ę kow e g o z  cz u j n i ki e m  p i e z oe l e kt r ycz n ym   
F i g . 3 .  T r a n sm i t t e r  of  u l t r a son i c si g n a l  w i t h  p i e z oe l e ct r i c se n sor  
 
W  p r z e d s t awion ym  s ys t e m ie  p om iar owym  m ie r z on e  b ył y p r ó b -

ki war ys t or ó w wys okon ap ięc iowyc h  ( n a n ap ięc ia 2 8 0  V ,   
4 4 0  V  or az  6 8 0  V )  s t os owan yc h  w og r an ic z n ikac h  p r z e p ięć ,  p r o-
d u kowan yc h  p r z e z  f ir m ę A B B  S p . z  o.o. w P r z as n ys z u . P o ws t ęp -
n yc h  p om iar ac h  op t ym al iz u j ą c yc h  p ar am e t r y t or u  p om iar owe g o,  
p r z yj ęt o c z ęs t ot l iwoś ć  in t e r m od u l ac yj n ą  r ó wn ą  2  kH z . U z ys kan ie  
m aks ym al n e j  am p l it u d y s yg n ał u  in t e r m od u l ac yj n e g o Am j e s t  
u war u n kowan e  od p owie d n im  d ob or e m  e ks p e r ym e n t al n ie  am p l it u d  
s yg n ał ó w s t ym u l u j ą c yc h . W  u kł ad z ie  akwiz yc j i d an yc h  p r z yj m o-
wan o z  r e g u ł y c z ęs t ot l iwoś ć  p r ó b kowan ia fs =  1 0  kH z  or az  l ic z b ę 
p r ó b e k p oz wal aj ą c ą  n a u z ys kan ie  r oz d z ie l c z oś c i ∆f =  5 H z . Z m ie -
r z on a g ęs t oś ć  wid m owa m oc y s z u m ó w wł as n yc h  s ys t e m u  p om ia-
r owe g o wyn os ił a SU =   1 0 -16  V 2H z -1. M aks im u m  s yg n ał u   in t e r -
m od u l ac yj n e g o wys t ą p ił o d l a e l e kt r yc z n e g o s yg n ał u  s t ym u l u j ą c e -
g o o p ar am e t r ac h  fE =  3 3 .4  kH z ,  UE =  50  V  or az  u l t r ad ź więkowe -
g o s yg n ał u  p ob u d z aj ą c e g o fU =  3 1 .4  kH z ,  UU =  2 0  V . 
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Przykładowy wynik gęstości widmowej mocy sygnału wyj-
ściowego dl a warystora o nap ięciu ograniczania 4 4 0  V  p rzedsta-
wiono na rys.  4 .  
Z mierzono zal eż ność  amp l itudy sygnału intermodul acyjnego od 

amp l itudy el ektrycznego i ul tradź więkowego sygnału stymul ują -
cego ( rys.  5 ) .  Z al eż ność  od sygnału ul tradź więkowego jest sil niej-
sza,  co wyraż a wartość  wykładnika p otęgi m w zal eż ności wy-
kładniczej między tymi nap ięciami,  jednak widoczne są  wyraź ne 
zakresy nasycenia.  
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R y s .  4 .   G ę s t oś ć  w i d m ow a m oc y  s y g n ał u  s p e k t ros k op i i  e l e k t ro-u l t rad ź w i ę k ow e j   

d l a p ró b k i  w ary s t orow e g o og ran i c z n i k a p rz e p i ę ć  
F i g .  4 .   P ow e r s p e c t ral  d e n s i t y  of  e l e c t ro-u l t ras on i c  s p e c t ros c op y  s i g n al  f or s am p l e  

of  v ari s t or arre s t e r  
 
a)  
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b )  
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R y s .  5 .   Z al e ż n oś ć  am p l i t u d y  s y g n ał u  i n t e rm od u l ac y j n e g o AM od  n ap i ę c i a  

s y g n ał u  e l e k t ry c z n e g o UE ( a)  oraz  u l t rad ź w i ę k ow e g o UU ( b )   
d l a w ary s t ora o m ał e j  t rw ał oś c i  

F i g .  5 .   A m p l i t u d e  of  i n t e rm od u l at i on  s i g n al  AM v e rs u s  e l e c t ri c al  s i g n al   
am p l i t u d e  UE ( a)  an d  u l t ras on i c  s i g n al  am p l i t u d e  UU ( b )   
f or v ari s t or w i t h  l ow e r e n d u ran c e   

D l a warystoró w o wysokiej jakości wymagane b yły znacznie 
większe amp l itudy sygnału ul tradź więkowego ( rys.  6 ) .  
Przy określ onej wartości el ektrycznego sygnału stymul ują cego 

nasycenie amp l itudy sygnału intermodul acyjnego występ uje p rzy 
mniejszych  wartościach  nap ięcia UU dl a p ró b ek o mniejszej nie-

zawodności ( gorszej jakości) .  D l a niektó rych  egzemp l arzy p ró b ek 
o b ardzo dob rej jakości nie wykryto p roduktu intermodul acyjnego 
nawet p rzy zwiększeniu amp l itudy sygnału ul tradź więkowego 
p onad 1 0 0  V .  
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R y s .  6 .   G ę s t oś ć  w i d m ow a m oc y  s y g n ał u  s p e k t ros k op i i  e l e k t ro-u l t rad ź w i ę k ow e j  

w ary s t ora o w y s ok i e j  j ak oś c i  d l a ró ż n y c h  am p l i t u d  s y g n ał u   
u l t rad ź w i ę k ow e g o  

F i g .  6 .   P ow e r s p e c t ral  d e n s i t y  of  e l e c t ro-u l t ras on i c  s p e c t ros c op y  s i g n al  f or s am p l e  
of  v ari s t or w i t h  h i g h  q u al i t y  f or d i f f e re n t  am p l i t u d e s  of  u l t ras on i c  s i g n al   

 
5. W n i o s k i  
 
W ysoka czułość  sp ektroskop ii el ektro-ul tradź więkowej wynika 

z f aktu,  ż e sygnał intermodul acyjny,  niosą cy inf ormacje o jakości 
b adanej p ró b ki,  ma inną  częstotl iwość  niż  częstotl iwości sygnałó w 
stymul ują cych .  D uż a wartość  stosunku sygnał-szum została osią -
gnięta ró wnież  wskutek zastosowania skutecznej f il tracji  
w systemie p omiarowym.  
M etoda ta moż e zostać  wykorzystana do wstęp nej oceny trwa-

łości el ementó w el ektronicznych  czy też  mech anicznych ,  ich  
wytwarzania p rzy zastosowaniu zró ż nicowanej tech nol ogii oraz 
detekcji def ektó w p owstałych  w trakcie eksp l oatacji.  I nnym zasto-
sowaniem w el ektronice moż e b yć  wykrywanie p owstają cych  
p ęknięć  i niejednorodności w el ementach  el ektronicznych ,  takich  
jak rezystory cienko- i grub owarstwowe czy też  kondensatory 
ceramiczne.  M oż na się sp odziewać  p odob nych  zastosowań   
w p rocesie tech nol ogicznym,  gdy wymagana jest duż a niezawod-
ność  i wysoka jakość  wytwarzanych  p roduktó w.  S kuteczność  
metody została zweryf ikowana eksp erymental nie dl a warystoró w 
wysokonap ięciowych .  
Powią zanie p rop onowanej metody z emisją  akustyczną ,  emisją  

el ektromagnetyczną  oraz niel iniową  sp ektroskop ią  ul tradź więko-
wą  p ozwol i na doskonal sze ch arakteryzowanie materiału i struktu-
ry b adanego ob iektu.  
 
Praca b yła częściowo f inansowana z p rojektu b adawczego 

M N iS W  N r N 0 0 4  3 1 / 0 5 2 9  ( L .  H asse,  L .  S p iral ski)  oraz z p rojek-
tó w G A C R  1 0 2 / 0 6 / 0 8 6 6 ,  G A C R  1 0 2 / 0 7 / P4 8 2  oraz M S M  
0 0 2 1 6 3 0 5 0 3  M I K R O S Y N  N ew T rends in M icroel ectronic S ystem 
and N anotech nol ogies ( V .  S edl á kov á ,  J .  Š ikul a) .  
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