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Abstrakt

Cilem této prace bylo studium vlastnosti tantalovych kondenzatori s pevnym
elektrolytem. Kondenzator typu Ta — Ta,Os — MnO; svym slozenim piedstavuje MIS
strukturu, kde tantalovd anoda ma kovovou vodivost a burel — MnO, je polovodic.
Izola¢ni vrstva je tvofena pentoxidem tantalu Ta,Os s relativni permitivitou & = 27.
Tloustka izolacni vrstvy je v rozmezi 30 az 150nm.

Naboj kondenzatoru neni akumulovan jen na elektrodach, ale také na
lokalizovanych stavech (kyslikovych vakancich) v izola¢ni vrstvé. Kondenzétor
zapojeny v normalnim rezimu piedstavuje strukturu typu MIS zapojenou v zavérném
sméru, kdy ptilozené napéti zvysuje potencidlovou bariéru mezi polovodicem — burelem
a izolantem — TayOs. V normalnim modu — pfi pfilozeni kladného napéti na Ta, je
transport nosi¢li naboje izolac¢ni vrstvou ureny Poole-Frenkelovym mechanismem a
tunelovanim.

Pti nizké intenzité elektrického pole je dominantni Poole-Frenkeliiv mechanismus
transportu naboje, pti vyssi intenzité elektrického pole je proud urcen tunelovanim. Pii
nizké intenzité elektrického pole se projevi i ohmicka slozka proudu urcend odporem
primésového pasu vytvoreného v izolantu donorovymi stavy kyslikovych vakanci.

Na zékladé¢ modelovani naméfenych VA charakteristik 1ze odhadnout efektivni
tloustku dielektrika Ta,Os a urcit podil Poole-Frenkelova a tunelového proudu
na transportu naboje. V mé prici je popsdno rozlozeni ndboje na tantalovém
kondenzatoru v oblasti nizkych frekvenci a provedena analyza charakteristik
kondenzatoru ve frekvencéni oblasti.

Prvotnim podmétem pro tuto praci je snaha vytvoreni nahradniho modelu
tantalového kondenzatoru z hlediska jeho fyzikadlniho a elektrického chovani.
Na zédkladé nahradniho elektrického modelu Ize pak déale zkoumat a stanovit rozlozeni a
transport elektrického ndboje v kondenzatoru. Zmétenim elektrickych parametrti lze
taktéz dospét k urceni potencidlovych bariér a rozlozeni potencidlu ve struktuie
kondenzatoru. Tato metodika spocivd v analyze elektrickych charakteristik
kondenzatoru, pomoci nichz se vytvoti fyzikdlni model kondenzatoru popisujici jeho
funkci, vlastnosti a chovani.
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Abstract

The task of the thesis was studding of tantalum capacitors with solid electrolytes
properties. Ta — Ta;Os — MnO, capacitor by its construction represents MIS structure,
where tantalum anode has metal conductivity and MnO, cathode is semiconductor.
Isolation layer consists of tantalum pentoxide Ta,Os with relative permitivity & = 27.
Dielectric thickness is typically in range from 30 to 150nm.

The capacitor charge is not only stored and accumulated on electrodes but also in
localised states (oxide vacancies) in isolation layer. The capacitor connected in normal
mode represents MIS structure polarized in reveres direction when the applied voltage
higher potential barrier between semiconductor - MnO; cathode and isolation of Ta,0Os.
The transport of charge carriers via isolation layer is determined by Poole-Frenkel
mechanisms and tunnelling.

Poole-Frenkel mechanism of charge transport is dominant in low intensity of
electric field. Tunnelling determines current at higher electric field intensity. During low
intensity of electric field ohmic component is also presented which is determined by
volume of resistance of impurities in isolation layer due to donor states of oxygen
vacancies.

Based on the modelling of measured VA characteristics is possible to estimate
determine dielectric thickness of Ta;Os and determine share of Poole-Frenkelov and
tunnel current and charge transportation. The thesis is described charge transport and
charge concentration on tantalum capacitor in low frequency area and analysis of
capacitor behaviour at frequency band.

The first impulse for the thesis was an effort to create equivalent circuit diagram of
tantalum capacitor in respect of its physical and electrical behaviour. There is an
opportunity to study and determine electric charge transport and its accumulation based
on the equivalent circuit diagram structure. There is also a chance to define and trace
potential barriers and charge distribution in the capacitor structure based on an
measurement and carried out experiments. This methodology and analysis consists of
electrical characteristic determination to create physical model of the capacitor
describing it function, properties and behaviour.
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1. Uvod

Tantalové kondenzdtory se fadi mezi moderni pasivni soucdstky pouzivané
v HiTech elektronickych zatfizenich. Stdle se zdokonalujici technologie vyroby
tantalovych kondenzator nabizi moZnosti dal$i miniaturizace, zvySovani spolehlivosti,
sniZovani parazitnich parametrti a tim i zlepSeni celkové funk¢nosti kondenzétoru.

Tantalové kondenzatory vynikaji svymi vybornymi elektrickymi parametry a fadi
se mezi nejstabilnéjsi typy kondenzatort jak z hlediska teplotniho, tak i ¢asového. Z
divodl pouziti pevného elektrolytu u nich nedochdzi k radikdlni zméné elektrickych
parametrii za pusobeni vné&jSich vlivii (Casu, zména teploty, vlhkosti, mechanického
naméhani, napétovych podminek, atd.), tak jak je tomu u jinych druhli kondenzatorq.
Prikladem mohou byt elektrolytické kondenzditory hlinikové, polymerové a nebo
keramické vicevrstvé kondenzatory.

Vybornych vlastnosti tantalového kondenzditoru je hlavné vyuZito v zafizenich
vyzadujicich komponenty miniaturnich rozméri pii dosaZeni vysokych Kkapacit
v rozsahu stovek az tisici mikrofaradu.

Soustavnd miniaturizace ma ovSem za ndsledek zhorSovani nékterych parazitnich
(nezadoucich) parametrii kondenzatorl, jako je sériovy odpor a stejnosmérny zbytkovy
proud kondenzatoru. Tato zména parametrii miiZe vést k celkové zméné funkce zafizeni,
ve kterém jsou kondenzdtory pouzity. Ze zminénych diivodd se proto hledaji zptisoby
redukce nezadoucich parametri kondenzatorid. Pro jejich optimalizaci je tfeba znét
fyzikalni vlastnosti, principy a chovdni tantalového kondenzéatoru.

Zména a optimalizace parametri kondenzatorti taktéZ vyzaduji vyvoj novych
technologickych postupti a vylepSeni, cehoz miiZze byt dosazeno na zdkladé spravného
pochopeni fyzikédlnich jevl probihajicich v tantalovém kondenzatoru.

Mezi moderni metody zdokonalovani parametrii tantalovych kondenzatort patii
zavedeni fyzikdlniho modelu kondenzatorii popisujictho jeho skuteCnou funkci a
chovéni. Toto chovani je zavislé na mnoha faktorech, jelikoz redlny kondenzator nema
pouze poZadovanou kapacitu, ale taktéz dal$i parazitni vlastnosti, kterymi jsou napiiklad
sériovy odpor, parasitni induk¢nost, paralelni odpor zptisobujici svodovy proud a dalsi.
Tyto neZaddouci parametry negativné ovliviuji funkci kondenzatoru a tim mohou mit 1
znatelny vliv na chod celého obvodu, ve kterém se kondenzétor nachazi.

Cilem této prace je zamé&feni se na vysvétleni a pochopeni podstaty a fyzikédlniho
zdkladu tantalového kondenzatoru pro zjisténi principli transportu a akumulace naboje.

Vychozim bodem jsou experimentdlné zjiSténé charakteristiky kondenzatoru a
vytvofeni fyzikdlntho modelu a ndhradniho elektrického obvodu kondenzatoru v
zéavislosti na prilozeném napéti, frekvenci a teplot¢ vzorku. Na zdkladé srovnéni
teoretickych zdvéri a interpretace experimentdlné ziskanych charakteristik bude
objasnéno rozdélen ndboje. Znalost fyzikdlni struktury a redlného chovani kondenzétoru
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je taktéz pozadovano pro spravné pochopeni jeho podstaty na cemZz se da déle provadét
zdokonalenf a ptibliZeni se idedlnim parametriim a optimalizaci vyrobnich procesii.

2. Soucasny stav

2.1. Technologie vyroby tantalového kondenzatoru

Ve své prici analyzuji vzorky tantalovych kondenzétory od jedné z renomovanych
firem, kterd patii mezi hlavni vyrobce tantalovych kondenzator s pevnym elektrolytem.
Technologicky postup a technologie vyroby tantalovych kondenzatorli je popsdna niZe.

2.1.1. Lisovani tantalové anody

Anoda kondenzitoru je vyrobena slisovanim tantalového prachu rizné zrnitosti.
Jelikoz tantalovy prach obsahuje ¢astice razné velikosti, je pii lisovani dosahovano lepsi
pfilnavosti a kontaktovdni jednotlivych zrnek prachu. Tantalovy prach je namichany
s vhodnym pojivem a za vysokého tlaku je slisovan kolem anodového dritu do anody
poZadovaného tvaru. Anodovy drét je rovnéZ vyroben z tantalového materidlu. Vyslednd
kapacita kondenzdtoru je zdvisld na velikosti a tvaru kovovych zrn. Kovovy prach se
charakterizuje tzv. objemovou ucinnosti CV/g, kterd je ddna soucinem dosaZitelné
kapacity pro stanovené jmenovité napcti vztazeného na gram tantalového prachu.
Velikost &astic prachu byvd kolem 2 az 10 pm. Cim v&t§i je velikost &astic, tim ma
vysledny kondenzdtor vétsi jmenovité napéti. Typické hodnoty CV/g jsou uvadény
v rozsahu 8.000 az 70.000 uFV/g v zavislosti na jmenovitém napéti. Na Obr. 2.1 je
houbovitd struktura Ta prachu zvétSend na skenovacim elektronovém mikroskopu
(SEM), kde velikost ¢astice odpovida 2-10 um [14].

8.000 UFV/g 15.000 uFV/g 27.000 uFV/g

Obr. 2.1: Hodnoty CV/g pro riiznou zrnitost tantalového prachu pted lisovanim

Prach tvofeny Casticemi vétSich rozméri se pouzivd na kondenzatory s vysokym
jmenovitym napétim az do 50 V. Vzhledem k tomu, Ze kapacita je imérnd povrchovému
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objemu anody, je rozmér kovovych zrnek tim menSi, ¢im vys$i hodnota CV/g je
poZadovana.

2.1.2. Sintrovani tantalové anody

Sintrace je procesem, v némzZ se jednotlivé Castice a kousky tantalového prachu
sp€kaji a spojuji k sobé tak, Ze vznikd porézni a pevnd struktura anody. Proces se
provadi ve vakuu za teplot kolem 1500°C. Vznikl4 struktura je odolnd mechanickému
namdahdani a jeji sloZeni je patrné z Obr. 2.2. Dochazi k propojeni jednotlivych zrn a
vytvotfeni houbovité struktury. Sou€asné dojde ke zlepSeni kontaktu mezi prachovymi
zrny a kovovym driatkem. Délka a teplota sintrovdni ovliviluje fadu vyslednych
parametri  kondenzitoru. Proto musi byt proces sintrovani peclivé monitorovdn a
kontrolovén, aby nedoslo k nezadoucimu zpiisobu sintrace, ktera by méla negativni vliv
na funkci celého kondenzatoru. Pokud by napiiklad proces sintrovani probihal za vySsi
teploty neZ je potieba nebo piili§ dlouho, jednotlivé prachové cCastice se priliS sliji,
zmenSi aktivni plochu a pak bude mit vysledny kondenzator podstatné nizsi kapacitu.
Analogicky pokud bude sintrovdni probihat kratkou dobu nebo za nizké teploty,
vyslednd kapacita bude vétSi, nicméné se zase zhorSi dlouhodoba spolehlivost
kondenzétoru, jelikoZ jednotlivé CasteCky tantalového prachu nebudou mit patiiCnou
soudrZznost. Pokud by v sintracni peci bylo nedostatecné vakuum, mohlo by taky
dochézet k nezddouci oxidaci a vzniku nehomogenit na povrchu [14].

Obr. 2.2: Houbovita struktura tantalové anody po sintraci

2.1.3. Formovani dielektrika Ta,0s

Formovani dielektrika slouzi k vytvofeni izolacni vrstvy z pentoxidu tantalu
(Ta;0s) na povrchu houbovité struktury tantalové anody. Tento proces probihd pomoci
elektrochemické anodizace. Sintrovand anoda se ponoti do slabého koncentratu kyseliny
fosfore€né. Anodou se nechd protékat stejnosmérny formovaci proud. Teplotou ldzné¢,
velikosti napéti, proudu a dobou anodické oxidace se urCuje vyslednd tloustka
dielektrika, kterd zajiStuje kondenzatoru spravnou nomindlni kapacitu a dielektrickou
pevnost souvisejici s definovanym jmenovitym napétim kondenzatoru. NarUstajici
amorfni oxid vytvaii na tantalovém povrchu jednolitou homogenni vrstvu. Na Obr. 2.3
je snimek z elektronového mikroskopu, kde je zobrazen fragment tantalové anody, ¢imz
je patrna jeji strukturu po formovani. Dielektrickd vrstva se formuje na anod¢ pfi
teplotach v rozmezi 22°C az 85°C.
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Tloust’ku dielektrika Ize vypocitat z nasledujiciho vztahu:
d=a-U, (1)

kde d je tloustka dielektrika [m], a je konstanta Umérnosti [m.V'l] a U je
formovaci napéti [V].

Tantal

Obr. 2.3: Dielektrikum Ta,Os vytvofené na povrchu anody

Pro formovaci proces se pouzivd fizeného stejnosmérného zdroje proudu.
Formovaci proud se udrzuje na konstantni hodnot¢, coZ md za ndsledek linedrni nartst
napéti na kondenzatoru jako dusledek vytvareni dielektrické vrstvy. Toto napéti roste az
dosdhne hodnoty formovaciho napéti Uy. Po dosaZeni tirovné napéti U, se tato napétova
urovenn po del$i dobu udrZzuje konstantni, coZ md za ndasledek exponencidlni pokles
formovaciho proudu. Doba, po kterou je udrzovdno formovaci napéti Uy na konstantni
hodnoté odpovidd dobé, za kterou stejnosmérny proud klesne na minimdlni droven. Tim
se zaroven zajisti dosaZzeni minimélniho zbytkového proudu tantalového kondenzatoru.
Principielni schéma procesu formovani je zobrazeno na Obr. 2.4. spole¢né s pribéhem
napéti a proudu v procesu formovéni [7, 14].

[(*hn

N o
o a

U[V]/1[mA]
3

a) b)

Obr. 2.4: Formovani Ta,0s5

a) Principielni zapojeni — schéma, b) Zavislost proudu a napéti na ¢ase
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Na Obr. 2.5.a) je zobrazena tantalovad anoda pfed formovanim a na Obr. 2.5.b) je
patrnd zména barvy povrhu tantalové anody po procesu formovani, ktery trvd v tomto
piipad€é 5 hodin, kdy formovaci napéti dosdhne az pétindsobku jmenovitého napéti.
Tloustka anody se projevuje rozdilnou barvou, ponévadZ na dielektriku vznikd difrakce
svétla, kterd ma za ndsledek zobrazeni rozdilné barvy v zdvislosti na tloustce
dielektrika.

ik
a) b)

Obr. 2.5: Formovani Ta,0s5

a) Tantalovd anoda pfed formovanim, b) Tantalovad anoda po formovéni

2.1.4. Manganizace a vytvoreni separacnich vrstev kontaktu katody

Dal§sim krokem je vytvofeni katody kondenzatoru. Vodivd vrstva se vyrdbi
pyrolyzou dusi¢nanu manganatého Mn(NO3),, pfi niZ dochdzi ke vzniku burelu MnO,.
Anoda se ponoii do vodniho roztoku dusi¢nanu manganatého a pak v peci za teploty
piiblizn¢ 250°C dochazi k vytvofeni vrstvy MnQO,. Ponofeni anody do ldzné se
nckolikrat opakuje, tak aby burel co nejlépe vyplnil strukturu tantalového kondenzétoru
a dokonale vytvofil povrch na kontaktovani na dielektrickou vrstvu Ta;Os. Proto méa
proces manganizace n€kolik krokd, pfi nichZ se postupné méni koncentrace Mn(NO3),
ve vodnim roztoku. Vypalovanim pak pii teploté 250°C dochdzi k chemické reakci,
kterd m4 za nasledek vytvoreni pevného skupenstvi MnQO,.

L7

Tantal

Dielektricka
vrstva oxidu

Oxid

(e
mangalliéit],ir'g:I % ﬁ(

Obr. 2.6: Zobrazeni anody po vytvoieni vrstvy burelu (MnO,)
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V dalsi fazi se vytvoii tenkd grafitovd vrstva. Anoda se namoc¢i do grafitové
disperse na povrchu burelu. Tato vrstva zlepSuje charakter povrchu a usnadiiuje adhezi
nasledné vrstvy. Vznikla grafitova vrstva se ususi a vyZiha. Grafitova vrstva taktéz brani
difiizi stiibra do burelu MnO,. Tato struktura je patrnd z Obr. 2.6. Posledni operaci je
proces stiibfeni. Pfi tomto procesu vznikne vrstva stiibra, kterd slouzi k optimalnimu
kontaktovani na vyvody kondenzatoru.

Technologicky proces vytvafeni vnéjSich vodivych vrstev vyrazn€ ovliviluje
celkovou hodnotu ESRu (ekvivalentni sériovy odpor), a proto se musi dusledné
kontrolovat vSechny parametry procesu jako je rozmér a tvar grafitovych a sttibrnych
zrn v pastach, typ a mnozstvi pouZzité hmoty, teplota a doba Zihén{ atd.

Na Obr. 2.7 je patrny fez strukturou tantalového kondenzatoru, dielektrika Ta,Os,
vrstvy burelu a separacni vrstvy grafitu a kontaktni vrstvy stiibra [7, 14].

Stribrna vrstva
Uhlikova vrstva

Tantalova
anoda

T3.205 > MnO,

Obr. 2.7: Zobrazeni vrstev ve struktufe tantalového kondenzatoru

2.1.5. Kontaktovani

Tantalovy drat vedouci z anody je pfipevnén k SMD kontaktu pomoci laserového
svarovani. Druhy kontakt vznikd ptilepenim pomoci epoxidu stiibra k druhému kontaktu
na katodu. Ke kontaktovani se vesmé&s pouziva epoxidovd vodivé pasta na bazi stiibra.

2.1.6. Montaz a pouzdreni

Montdz je krok, pifi némZ se spojuje vyrobend struktura kondenzditoru
se svorkovymi vyvody. Anodovy vyvod (kladnd svorka) se obvykle vytvéii laserovych
svafenim Ta/NbO dritku s pliSkovym vyvodem vyrobenym ze slitiny niklu a Zeleza.
Katodovy vyvod (zdpornd svorka) se vytvoii nalepenim pliSkového vyvodu ke stiibrné
vrstvé. K nalepeni se obvykle pouzivd vodiva pasta na bazi sttibra. K zapouzdieni se
pouzivd epoxidova pryskyfice vtlacovand do formy pod vysokym tlakem. Hotovy
zapouzdfeny tantalovy kondenzétor je na Obr. 2.8. Proces pouzdieni je jednim z
poslednich krokti vyroby kondenzatoru. SlouZi k vytvofeni pevného obalu pro ochranu
aktivni Casti soucastky a vytvoreni kone¢ného tvaru SMD pouzdra.
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dicleldriioom  katoda R ____Tapouzdieni do epoxydove
Gl oot Etitek I ats G, i pryskyfice
podloka ZAROTY o
(PTFE)

privod

anody = téleso anody

kladry vivod

oxidd tartaliEny + MR-

sintrovany tantalowy
prazek

polovodic (napr. MnQy,)

Obr. 2.8: Struktura tantalového kondenzatoru s rozloZenim jeho vrstev

2.1.7. Znaceni kondenzatoru

Pti posledni vyrobni operaci je soucdstka ocCiSt€na, opiskovdna a omyta vodou.
Laserem jsou na ni pak vypdleny informace o parametrech kondenzatoru (polarita,
kapacita, jmenovité napéti a vyrobni Cislo). Tyto informace se pak dile vkladaji
do systému. Kondenzator je mozno zpétn¢ trasovat, kdy a jakym zptisobem byl vyroben
a spousta dalSich informaci.

2.1.8. Testovani kondenzatoru

Pro Ta kondenzétory je charakteristickd stdle se sniZujici intenzita poruch a neni
znadm Z4adny dnavovy mechanismu pfi provozu za béZnych podminek. Zkraty a zbytkovy
proud zplsobuji pfevdznou c¢dast poruch u téchto soucdstek. Diky dikladnému
zahotovdni a testovani se témct vSechny poruchy projevi a detekuji béhem vyrobniho
procesu. Zikladnim poZzadavkem zahotovani je ustdleni elektrickych vlastnosti a
vylouceni soucdstek s niz8i kvalitou diky zrychlené degradaci nestabilnich struktur.
Zakladni metodou zahotovani je vystaveni soucastky napétovému a teplotnimu
naméhdani. Principem zahofovani je pfiloZeni jmenovitého napéti na kondenzitor a
vloZeni kondenzétoru do vysoké teploty (obvykle 125°C), kde se kondenzator ponecha
asi 10 hodin. Po této dob¢ a nastavenych podminkéch se u vadnych kondenzatorti mtizou
projevit nadlimitni hodnoty jeho elektrickych parametri (C, ESR, I;; a DF). Zv1astni
kategorii v zahofovan{ tvoii mechanismus ,,samouzdravovini* — self-healing — pfi némz
dochézi k lokalnimu posileni dielektrické vrstvy v mistech s nedokonalym dielektrikem.
Princip je takovy, Ze mistem s poruSenou dielektrickou vrstvou protékd velky proud,
dojde k lokdlnimu zahtéati a v disledku toho k lokdlni transformaci vodivého MnO, na
Mn,03. Mn,03; mé vysoky odpor a tim dojde k izolaci poSkozené oblasti. Na eliminaci
vadnych kust se pouziva celd fada testovacich metod. VSechny kondenzatory se testuji
narazovym proudovym pulsem. Pfed i po pulsu se méii zakladni elektrické parametry —
kapacita, zbytkovy proud, impedance a ESR. Po testech jsou vyfazeny vSechny
soucdstky, u kterych néktery z parametrii prekro¢i piipustnou hranici, kterd je ddna
katalogovymi udaji kondenzatoru. Soucastky, jeZ maji byt pouZity pro specidlni ucely
napf. v automobilovém primyslu, ve vojenstvi a v kosmu, musi mit maximaln{

Vv s

nelinearity, Sumu, rentgenova kontrola a dalsi.

Technologie vyroby tantalovych kondenzdtori je pomérné slozity proces.
Vysledkem tohoto procesu vSak je soucdstka s malymi rozmeéry, kterd fadou vlastnosti,
zejména nizkymi hodnotami ekvivalentniho sériového odporu a vynikajici spolehlivosti

_19_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

vV,

zdravotnického a automobilového primyslu.

2.2. Teoreticky uvod

2.2.1. Princip deskového kondenzatoru

Zakladni fyzikdlni model kondenzatoru se sklddd ze dvou paralelnich kovovych
desek nebo elektrod, které jsou oddéleny dielektrickym materidlem. Elektricky ndboj je
uloZzen na deskdch kondenzatoru tak, Ze pozitivné nabitd deska se nazyvad anoda a
negativn¢ nabitd deska je katoda kondenzatoru. Jestlize elektrické pole na dielektriku
kondenzatoru roste, coZ odpovida nartstu elektrického niaboje, ma to za nésledek nartst
rozdilu napétového potencidlu, ktery proporciondlné narlstd v zdvislosti na ndboji.
Podil nartistu velikosti ndboje a rozdilu napétového potencidlu mezi deskami
kondenzatoru je definovan jako kapacita kondenzatoru a tim padem pro idedlni deskovy
kondenzétor plati ndsledujici vzorec (2.1).

Obr. 2.9: Struktura idedlniho deskového kondenzatoru

C=

AQ _£,6A (2.1)
AV

kde
AQ - je ndboj uloZeny na desce

AV —rozdil napétového potencidlu mezi deskami kondenzédtoru

d — vzdalenost mezi deskami a potazmo i tloustka dielektrika kondenzétoru

& — dielektricka konstanta

& — permitivita vakua

A — plocha desky kondenzétoru

JelikoZ rozdil potencidld roste proporciondlné vici uloZzenému naboji, podil dQ /dV je
konstantni pro dany kondenzator. TudiZ kapacita kondenzétoru je ukazatelem, jak moc

kondenzaitor dokdZze nahromadit a uloZzit elektricky ndboj. Velikost kapacity zejména
zavisi pfimo umeérné na velikosti plochy desek kondenzétoru a vlastnostech dielektrika a
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je nepiimo umérnd tloust’ce dielektrika, tak jak je patrno zrovnice (2.1). Kvalitu
dielektrika taktéz uddva dielektrickd konstanta izolacniho materidlu oddélujicitho desky
kondenzatoru-permitivita dielektrika. Kazdy dielektricky materidl mtze byt pouZit jen
do ur¢itého maxima elektrického pole, které miize byt na kondenzitoru vytvoreno. V
piipadé prekroceni hodnoty elektrického pole by mohlo dojit k prirazu dielektrika a
zéniku jeho izolaCnich vlastnosti. Tim zac¢ne dielektrikum vést elektricky proud.
Velikost napéti, pii kterém jeSt¢ nedojde k prirazu, oznaCujeme jako odolnost
dielektrika. Napéti, pfi jehoz piekroceni dojde k prirazu dielektrika se nazyva prirazné
napéti. Pii prekroCeni priirazného napéti mize dojit k trvalému zniceni, totdlni destrukci
kondenzdtoru. Prirazné napéti reprezentuje horni limit provozovani kondenzitoru. V
piipadé¢ normdlnich operacnich podminek, kondenzator neni provozovan blizko bodu
prurazného napéti, ale v rozsahu napéti zndmého jako pracovni napéti kondenzitoru.
Pracovni napéti kondenzatoru je definovdno vyrobcem kondenzéitori v rozsahu do
maximalniho napéti, pfi kterém miiZe byt kondenzator provozovdn a stdle zlstane v
definované drovni funkcénosti [5].

2.2.2. Elektrolytické kondenzatory

Dal$im béZnym typem kondenzitorli je elektrolyticky kondenzdtor, ktery je bézné
pouzivan v aplikacich, kde je potteba velkého mnozZstvi ndboje pti relativné nizkém
pracovnim napéti kondenzétoru.

Kondenzatory jsou klasifikovany jako elektrolytické v piipadé€, Ze bud’ jedna, nebo ob¢
elektrody kondenzdtoru jsou tvofeny elektrolytem. Elektrolyt je obecné tekutina, kterd je
elektricky vodivd diky své iontové vodivosti. Dielektrikum v elektrolytickych
kondenzdtorech je formovdno z anodového materidlu pomoci oxidace. V prubchu
formovaciho procesu je anoda, kterd je typicky metalického pivodu, umisténa v nadrzi
elektrolytu protékdna stejnosmérnym proudem smérem k zemnicimu pélu, tvofenym
kontaktem ndadrZe. Prichod proudu zpiisobuje oxidaci povrchu anody a vytvéafeni tenké
vrstvy oxidového filmu, ktery pfesné kopiruje obrysy povrchu anody. V idedlnim
piipad¢ vyroby paralelné platovaného kondenzétoru by byl povrch dielektrika (oxidacni
vrstvy) spojen s katodou mechanicky. JelikoZ chemicky naformované dielektrikum
elektrolytického kondenzdtoru je velmi drsné, tenké a kiehké, je pfimé kontaktovani
dielektrické a metalické katody velmi sloZité. Proto kontakt katody s dielektrikem musi
byt vytvofen pomoci vhodného média, které miize rovnhomérné kontaktovat cely povrch
dielektrika s katodou. Nejcastéji pouzivanym kontaktnim materidlem je pro tento ucel
vhodny tekuty elektrolyt. Struktura elektrolytického kondenzétoru je ilustrovdna na Obr.
2.10[1, 5].

d dx
—————— 3 —
#1305 0 Elektolyt
Dc “—
o -
+ £ OC - deska . . deska
0 anody P katody
CEJC' - -
+—
00 -
0]
o
Delektrikum

Obr. 2.10: Princip elektrolytického kondenzétoru — nakontaktovani katody na
dielektrikum pomoci elektrolytu
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Elektrolyt m4 nizsi elektrickou vodivost neZ kovové materidly, proto se téchto
typti kontaktovani pouZiva jen v pfipadé, Ze je velmi slozité piimé kontaktovani dvou
materidll (izolant-kov). Vyhoda, kterd vyplyva z pouZiti tohoto typu spojeni pomoci
elektrolytu je, Ze iontovy proud skrz elektrolyt pomahd udrzeni integrity a neporuSeni
dielektrika pomoci ,,samouzdravovaciho* procesu. Tento proces je vytvdfen pomoci
pfiloZzeného napéti a funguje obdobné jako v piipadé¢ vyrobniho procesu formovani
dielektrika [1], coz taktéZ pomdha pii snizovani dielektrickych defektli a tim i snizovani
zbytkového proudu kondenzatorem. Vyhodou elektrolytickych kondenzatori je, Ze jsou
schopny mit velkou kapacitu v relativné malém pouzdie, Cemuz se fikd objemova
efektivita, kterd se uvddi v hodnotu CV/g. Tento typ kondenzétori je také cenovée
efektivni ve srovndni s jinymi technologiemi [1]. Zatimco elektrolytické kondenzatory
jsou mnohem komplexnéjsi nez deskové, paralelné platované kondenzitory, tak jak je
patrné z Obr. 2.10. Deskové kondenzdtory se svoji strukturou a konstrukci vice blizi
idedlnimu kondenzatoru. V piipadé elektrolytickych kondenzétord je katoda efektivné
spojena s dielektrikem za pomoci elektrolytu, takZe zavislost (2.1) je zde stéle platna.
V piipadé technologie elektrolytickych kondenzatort je patrné, Ze pokud se zvetsi
efektivni plocha kazdé elektrody a zmensSi se tloustka oxidacni vrstvy, lze moZno
vytvofit kondenzator zna¢né kapacity [1, 5].

2.2.3. Vyvoj tantalového kondenzatoru

Pro dosazeni vysoké kapacity a malych rozméria jsou elektrolytické kondenzatory
ve vétsSing pripadi optimdlnim feSenim. Historicky byly elektrolytické kondenzatory
pouzivdny ve velké mife pro blokovéni, filtraci a také jako vazebni kondenzitory.
TaktéZ se v hojné mife pouZzivalo a stile pouziva kondenzatora tohoto typu pro rozbch
jednofazovych elektromotorii. Nicméné, nizsi kvalita a hlavné elektrickd spolehlivost
fadila klasické elektrolytické kondenzatory do nizsi tfidy a omezovala jejich pouziti

v levnych a komer¢nich aplikacich [5].

Proto v pfipadé vyvoje tantalové anody ziskal elektrolyticky kondenzator
znacného zdokonaleni ve srovndni s klasickym hlinifkovym elektrolytickym
kondenzéitorem, hlavné diky vysoké dielektrické konstanté oxidu tantalu a chemické
stabilité jak tantalové anody, tak i dielektrika vytvofeného za pomoci oxidace.

N

Prechod k tantalové technologii rozsitil teplotni rozsah pouZitelnosti a umozZnil
pouziti elektrolytu s vysokou vodivosti a nizkym bodem tuhnuti. Navzdory témto
zdokonalenim tam zustalo n€kolik omezeni spojeného se vSemi typy elektrolytickych
kondenzdtort s tekutym elektrolytem, jako napiiklad velké mnoZstvi objemu pouzdra
kondenzétoru vyplnéného elektrolytem. Dale je nutno pouzdro kondenzatoru utésnit a
chranit pfed unikem elektrolytu, nizkd teplota je také nezadouci z diivodu zmrznuti
kapaliny a tim zvétSeni jejtho objemu a spousta dal$i neZadoucich vlastnosti. Hlavnim
kladem pro pouZivani kondenzitorii s tekutym elektrolytem je, Ze elektrolyt udrzuje
dielektrikum kondenzdtoru v konformnim stavu pomoci jiz difive zminéného
samoopravovani kondenzatoru. Tato vyhoda méla svou stinnou strdnku pouZitelnosti
diky tekutin€, kterd se pti vysSich teplotdch méni v plyn a tim piddem nedokdZe snéset
teplotni cykly. Dalsi zdokonaleni pfiSlo slepSim zplsobem kontaktovdni katody.
Technologie tantalovych elektrolytickych kondenzdtori byla novym prilomem
v elektrolytickych kondenzdtorech. Pokracovalo se zde cestou pouZiti stabilnich
anorganickych pevnych elektrolytickych materidli. Namisto tradicniho tekutého
elektrolytu bylo pouZito feSeni pomoci burelu MnO,, ktery byl pouZity jako katodova
vrstva, kterd byla pfimo kontaktovdna na dielektrikum oxidu tantalu Ta,Os.Vysledkem
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bylo, Zze dielektrickd vrstva byla pokryta oxidem manganu (MnQO;) jako tuhého
elektrolytu. Chemické sloZzeni MnO, umoZnilo kontaktovdni anodové vrstvy na
dielektrickou vrstvu rovnomérné a v pevném provedeni. Tantalové kondenzatory tak od
této chvile potfebovaly mensi objem pro pouzdieni, uZ nebylo nutno pouZivat
hermetického uzavieni a zdroven se pomoci tohoto procesu zlepSila i teplotni a
elektrickd stabilita kondenzatoru vetné prodlouzeni Zivotnosti. Jakmile byly tantalové
kondenzatory vyvinuty, zvétsil se na trhu poZadavek na vyvoj a vyrobu kondenzétort
mensSich rozmért stlakem na cenu. VylepSeni pouzdiicich technologii umoZnilo
zapouzdieni tantalovych kondenzatori do epoxidové pryskyfice. Diky jejich skvélé
funk¢nosti ve srovnani s hlinikovymi elektrolytickymi kondenzatory a jejich malych
rozmért, dosahli velkého vlivu na trhu se spotiebni elektronikou. V pribéhu vyvoje
tantalovych kondenzdtorti se ukdzaly dva sméry, kterymi se vyvoj ubiral. Prvnim
smérem bylo upfednostiiovani vyvoje pouzdieni a druhym byl vyvoj a zdokonalovani
dielektrického filmu, kontaktovani a kryti pomoci MnO,. Cena zdkladniho tantalového
materidlu dramaticky rostla a naddle roste, coz zplsobilo cenové znevyhodnéni ve
srovnani s hlinikovymi elektrolytickymi kondenzéitory a dal$imi typy kondenzatori.
Reakci vyrobcli na ndrast ceny tantalu byla redukce mnoZstvi tantalu v kondenzatoru
v co moZnd nejveétsi mite bez ztraty kapacity a udrZeni dobrych elektrickych parametri.
Vysledkem bylo zdokonaleni tantalového prachu s mensSimi ¢asteCkami, které umoZznily
vyrobu kondenzitor mensich rozméri se zachovanim velké kapacity na ukor pouZiti
mnohem mens$itho mnoZstvi tantalového materidlu. Benefitem byla znatelnd redukce
velikosti kondenzétoru a potazmo i jeho cena [5].

Redukce velikosti a ceny tantalovych kondenzatori zastavila jejich nahrazovani
jinymi typy kondenzéitord. Nicméné vyvojafi novych aplikaci byli stdle zdrdhavi
pouzivat tantalové kondenzatory ve velké mite diky pfedchozimu zdrazovani a vysokym
cendm tantalovych kondenzdtori. Dals§i technologickd vyhoda pfiSla s masivnim
nastupem SMD technologii, které vyzadovaly pouZiti miniaturnich bezvyvodovych
kondenzdtorti. Tato technologie umoZznila tantalovym kondenzitorim dalsi vyvojovy
stupein v SMD provedeni. JelikoZ maji tantalové kondenzdtory daleko vétsi odolnost
vici teplotnim ohfeviim neZz hlinikové elektrolytické kondenzatory, tato vlastnost jim
dala dalsi pfednosti pro pouziti k SMD osazovani pomoci osazovacich automatl pick
and place a nasledné zapdjeni pomoci reflow peci, kde teplota péjeni dosahuje az 260°C,
se kterou maji jiz zminované hlinikové kondenzdtory znacné potize. Pokracujici
vyhodnou pro SMD technologie byla mald velikost pouzdra kondenzétoru i v pfipadé
dosazeni podstatné vétsi kapacity v SMD pouzdie ve srovnani se standardni vyvodovou
versi.

Mobilni elektronika se na trhu stéle vic a vic uplatiiovala a rozSifovala. PoZzadavek
na technické moZnosti byl stile vétsi, tak jako na spotitebu, bezpe€nost a Zivotnost
zafizeni. Tato kritéria nastavila nové moznosti tantalovym kondenzatorim a nastal dalsi
rozmach v miniaturizaci a kompaktnosti téchto komponenti. Aby tantalové
kondenzatory mohli drzet krok s timto trendem, museli se zna¢n¢ pfizpiisobit ndro¢nym
pozadavkim vyvojari a konstruktérii findlntho hardwaru a mit tim padem schopnost
udrZet vetsi ndboj 1 za cenu miniaturizace. Také bylo nezbytné pracovat na vyvoji
kondenzatorti pracujicich na niz§im pracovnim napé€ti, vyssSich frekvencich majicich
vysokou spolehlivost a bezpecnost [1, 5].

S témito novymi vyzvami zacina vyvoj dalSich typt tantalovych kondenzatort za
pouziti amorfnich organickych latek, polymernich materidld pouZitelnych hlavné
v oblasti katodové vrstvy.
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2.2.4. MIS struktura

MIS (kov-izolant-kov) struktura chovajici se jako MIS dioda je nejvice
pouzivanou strukturou pro studium povrchu. Spolehlivost a stabilita vSech
polovodi¢ovych soucdstek je pifimo Umérnd jejich povrchovym vlastnostem. Pro jeji
funk¢nost je dilezité pochopeni fyziky povrchu za pomoci MIS struktury. Ddle je nutno
se zabyvat primdrn¢ problematikou MOS struktury (kov-oxid-polovodic), jelikoz izolant
v tantalovych kondenzéitorech predstavuje oxidova vrstva. Tento systém byl intenzivné
studovan, ponévadZ je piimo spojeny s plandrni soucdstkou a dalSimi jejich
seskupenimi, kterymi jsou tranzistory, integrované obvody a pfipadn¢ dal$i komponenty
na bazi polovodice.

MIS struktura byla prvné€ navrzena vroce 1959 (Moll, Pfann a Garrett) jako
struktura kondenzdtoru zdvisld na napéti (napétoveé zdavisly kondenzator).
Charakteristiky MIS kondenzatoru byly pak Franklem a Lindnerem analyzovéany. MIS
struktura a jeji funkce jako polovodicové diody byla prvné uplatnéna Termanem,
Lehovcem a Slobodskoyem ve studiu termdlné oxidovaného povrchu kiemiku [1].

Princip vdzanych ndbojt byl prvné prezentovdn Boylem a Smithem v roce 1970.

2.2.4.1 Idealni MIS struktura

IZOLANT

PoLoOVODIE

’J’ \ VODIVY KONTAKT

Obr. 2.11: Kov-izolant-polovodi¢ (MIS
struktura).

Na Obr. 2.11 je ukdzdana struktura MIS (kov-izolant-polovodic), kde d reprezentuje
tloustku izolacni vrstvy a Vje (pfilozené) aplikované napéti ptes MIS strukturu (na
metalickych deskdch). Ddle budeme pouZzivat znaceni, kde napéti V je kladné v ptipadé,
Ze je kladny potencidl na kovu a zdporny potencidl na kontaktu polovodi¢e (ohmicky
kontakt). Oznaceni napéti -V je pro piipad zdporného tak, Ze potencidl mad opacny
charakter (zaporny potencidl na kovu a kladny potencidl na ohmickém kontaktu) [1].
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Obr. 2.12: Energeticky pasovy diagram idedlni MIS struktury pfi pfedpéti V=0. a)
polovodi€ n-typu, b) polovodic€ p-typu.

Energeticky pasovy diagram idedlni MIS struktury pro napéti V=0 je zobrazen na
Obr. 2.12, kde Obr. 2.12 na a) je zobrazen pasovy diagram pro n-typ polovodice a na b)
je zobrazen p-typ polovodiCe. Idedlni MIS struktura je definovédna rovnicemi (2.1) a
(2.2). V ptipad¢€ nulového napéti (potencidlu mezi elektrodami kov-ohmicky kontakt),
rozdil mezi vystupni praci elektronu z kovu (metal work function) ¢, a vystupni praci
z polovodice (semiconductor work function) je nulové @,,- pak plati:

E, , N @.1)
0. =0, —| X +2—q —y, | =0, plati pro n-typ polovodice

E . (2.2)
.=, —| ¥+ z—g +y, |=0, plati pro p-typ polovodice
q

kde ¢, je vystupni prace, ) je elektronova afinita polovodice, X; je elektronova
afinita izolantu. E, zakdzany pds, ¢ je potencidlova bariéra mezi kovem a izolantem a
tim 1 potencidlovy rozdil mezi Fermiho hladinou EF a intrinsickou Fermiho hladinou E;.
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Jediné mozné ndboje, které mohou ve struktuie existovat v piipad¢ jakéhokoliv
pfiloZzeného napéti, jsou ndboje v polovodi¢i a ndboje s opanym znaménkem
na povrchu kovu pftiléhajicich k izolantu (2). Pfes izolant neni Zaddny ptfenos néboje pfi
pfiloZzeném stejnosmérném napéti v piipad€, Ze je odpor izolacni vrstvy nekonecny.
Pouziti idedlni MIS struktury slouZi pro pochopeni skutecné MIS struktury a fyzikalni
analyzu povrchl polovodice (3).

Pokud je na idedlni MIS strukturu ptilozeno predpéti kladné nebo zdporné, na
povrchu polovodi¢e muzZou nastat tfi piipady viz. Obr. 2.13. Nejdiive vezmeme v tivahu
p-typ polovodice. Pokud bude zdporné napéti (V < 0) pfipojené na kovovou vrstvu,
vrchol valen¢niho pdsma se ohne smérem nahoru a je blizko Fermiho hladiny Obr.
2.13.a). V piipad¢ idedlni MIS struktury ji nete¢e zadny proud a plati d(l,.;)/dx=0.
Uroveti Fermiho hladiny ziistdva v polovodiéi konstantni. JelikoZ hustota nosiéti naboje
zavisi exponencidlné na rozdilu energii (Ep-Ey), ohyb pdsu zplsobuje akumulaci
majoritnich nosicl (v tomto piipadé jsou to diry) blizko povrchu polovodice. Pokud je
piiloZzeno malé kladné napéti (V >0), pas se ohne smérem dolli a majoritni nosice jsou
odvedeny, ¢imZ se jednd o pfipad vyprdazdnéni, které je patrné z obrazku Obr. 2.13.b).
V ptipadg¢, Ze je pfiloZeno velké kladné napéti, pas se ohne jesté vice smérem dolt, takze
intrinsickd droven E;, na povrchu pfekond Fermiho hladinu Er Obr. 2.13.c). V této
situaci pocet elektronti (minoritnich nosicli) na povrchu je vétsi neZ pocet dér. Povrch je
tim paddem invertovdn a proto se tento piipad nazyva piipadem inverznim. Podobné
vysledky mizou byt obdrzeny pro n-typ polovodice. Polarita ptilozeného napéti musi
byt opacnd [1, 2, 5].

.

p-TYp n-Typ

V#0 /

ErF (o)

_ - E -
———E¢ V-El;“ — EC
- Ei "'—~————E![: (b)
., R + + + v
Eg 7
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\

/

Obr. 2.13: Energeticky pasovy diagram idedlni MIS struktury, kdy
V # 0 v néasledujicich pfipadech a) akumulace, b) vyprazdnéni, c) inverze.

2.2.4.2 Povrch prostoroveé nabité oblasti

V této Casti se budeme vénovat zavislosti mezi potencidlem povrchu, prostorovym
ndbojem a elektrickym polem. Vztahy jsou pouZzity ke stanoveni zdvislosti kapacity na
stejnosmérném napéti v piipad¢ idedlni MIS struktury.

Obr. 2.14 ukazuje detailngjSi pasovy diagram na povrchu polovodice p-typu.
Potencidl ¥ je definovdn s nulovou tdrovni ve vét§Sinovém polovodic¢i (bulk of the
semiconductor) a je méfen s ohledem na intrinsickou Fermiho hladinu E;, tak jak je
zobrazeno. Potencidl na povrchu polovodice je potencidl ¥ =ys. Potencial ys je nazyvan
potencidlem povrchovym. Koncentrace elektronti a dér jako funkce ¥ sou dany
néasledujicimi vztahy:

Np ="nNpy exp(q ‘///kT) =nNpo eXp(,BW) (23)

Pp=Ppo exp(— q W/kT) = Ppro exp(— ﬁ‘//) (2.4)

Povrchovy potencidl ys je kladny, tak jak je ukdzdno na Obr. 2.13. Obr. 2.13 a)
vznikne ys <0, Obr. 2.13 b) vyprazdnéni vznikne, kdyz yp >ys >0, Obr. 2.13 c¢) Inverze
vznikne, kdyZ s >y kde y je kladné kdyz se pds ohne smérem dold, tak jak ukazuje
Obr. 2.14, npy a ppy je hustota elektronti a dér v rovnovazném stavu, respektive ve
vétSinovém polovodiéi a B =¢/kT. Tudiz na povrchu plati nasledujici funkce pro vypocet
hustot.

g =nNpgy exp(ﬁl//s ) (2.5)

Ps = Ppyexpl=Bys) (2.6)
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POVRCH POLOVODICE

\

qnps -—,
(Y >0
—t
E\I'

IZOLANT POLOVODIC

Obr. 2.14: Energeticky pasovy diagram na povrchu
polovodice p-typu.

Z ptedchozi diskuse a za pomoci rovnic (2.5) a (2.6), 1ze nédsledovné rozdé¢lit
oblasti povrchového potencidlu:

ws<0 akumulace dér (pds je ohnut nahoru)
us=0 podminka rovného pésu

w>ys >0 vyprazdnéni dér (pds je ohnut doll)

V= UYs sttedni pds s ny;= P;= n; (Cista koncentrace)

Ws > Wi inverze (elektronovy vzestup, pas je ohnut smérem doll)

Potencidl y jako funkce vzddlenosti miZeme obdrzet pomoci jednorozmérné
Poissonovy rovnice:

oy pl) ey

dx® &

s

kde & je permitivita polovodi¢e a p(x) je celkovd hustota prostorového nédboje
déna rovnici:

p)=q(N; N +p,-n,) 2:8)

Nja N, jsou hustoty ionizovanych donort a akceptor. V objemu polovodice,

daleko od povrchu musi existovat neutralita ndbojii. Musi platit: p(x) =0a ¥ =0,
z ¢ehoz dostaneme:

N,-N,=n,-p,, (2.9)
Pro jakoukoliv hodnotu ¥ dostaneme z rovnic (2.3) a (2.4) nésledujici:

p,—n,=p,,expl=By)-n,, exp(By) (2.10)
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Timto se pak da vyjadfit vysledek Poissonovy rovnice ve tvaru:

Y ol 1 e ) =

Integraci rovnice (2.58) z vétSinového polovodice na povrch:

T Loy O

ox

Nésledujici vztah uddvéd zavislost mezi elektrickym polem (&=-dy/dx) a
potencidlem ¥ :

2 2.13)
2kT \ (9P, P (
§2=(—j (Lj{( Ik By 1) - By )}
q 2¢, po
Diéle zavedeme ndsledujici zavislosti:
kTgY SY (2. 14)
LD = o= :
Pud \ap,.p
n " (2.15)
F| By =2 |= [ (™ + By =1)+ == (e? - By —1)| 20
p[’” ppo
Kde Lp je nazyvano vnéjsi Debye délkou pro diry a pak elektrické pole bude popsano:
oy 2T n,, (2.16)
£=-2¥ - F| By,—
ox gL, P oo

s kladnym znaménkem pro y > 0 a negativhim znaménkem pro ¥y < 0. Pro stanoveni
elektrického pole vezmeme v dvahu, Ze = y;:

2.17)
2T F{ P J

qLp

& =

po

Podobn¢ plati pro Gausstiv zdkon rozlozeného naboje na jednotkovou plochu:

it (2.18)
:Bl//s T

po

qL,,

Hustoty néboje dér, 4p a hustoty elektronti An miZeme vyjadfit pomoci vztahti:

e (2.19)
A ﬁV/ 1 qppo 1 d , -2
P = ppoJ-( )dx kT J-F(,Bl//, po/ppo) y,cm
a
°° L 2 By _q (2.20)
An = By -1 = qnpo D ¢ d , 2
n npo.([(e )dx okt ,;[F(,Bl//,np,,/ppo) ¥, cm

Na Obr. 2.15 je ukézka typické zdvislosti hustoty rozloZzeného nédboje Q; jako
funkce povrchového potencidlu y; pti pokojové teploté 300K pro p-typ kiemikového
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polovodie s N, =4-10"cm™. Viimnéme si, Ze pro zdporné ¥; je O, kladné a je v

souladu s akumulaéni oblasti. Funkce F (,Bl//,n%

po
J2kT). V pripads, Ze ¥ = O,

dostaneme podminku flat-band a pak je Q, taktéz rovno nule (Q; = 0). V piipadé¢, Ze yp
> Wy, > 0, je O, zdporné a jednd se o piipad vyprdzdnéni. Funkce F je nyni urCena

j je dominantni a odpovida

prvnimu ¢lenu rovnice (2.15), Vni je O, zexp(q|l//s

druhym clenem kdy Q. =, v, . Pro ¥ >> yp nastane inverzni piipad s funkci
dominujici se ¢tvrtym €lenem, kdy Q, = —explg v,/ 2kT) [1, 2].

104

p-TYP Si{300K)
Ny=4x10Bcm™3

~eXD (qyg /2kT)

{ SILNA
INVERZE )

10-3

~exp (qlygl/2KT}

o 0® { AKUMULACE )
§
o
a
- |0"." L
-8 .
0 SLABA
UBYTEK INVERZE
il
Ey v B Ec
169 |3 (e ! '

Obr. 2.15: Zavislost hustoty prostorového ndboje v polovodici, jako funkce
povrchového potencidlu ¥; v polovodiéi p-typu pro N, =4-10"cm™

Taky je zde nutno podotknout, Ze silna inverze vznikne hlavné diky existujicimu
povrchovému potencidlu:

v, (inv)= 2y, =2k—T1n(

qa \n

1

N, j 2.21)

Rozdilna kapacita polovodicové vyprazdnéné oblasti je dana néasledujici rovnici:

= ,  Flem
oy, 2L,  Flpy.n,/p,)

Plochy stav (flat-band), nastane za podminky ¥; = 0. Po tpravé exponencidlni
sloZzky obdrZime nésledujici vyjadfeni:

C,(flat—band)=¢,/L,, Flem® (2.23)

Cp
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2.2.4.3 Idealni kiivky MIS systému

Obr. 2.16 a) zobrazuje pasovy diagram idedlni MIS struktury s pdsovym ohybem
polovodice totoZnym jaky je na obrazku Obr. 2.14. Distribuce naboje je ukdzana na Obr.
2.16 b). Pro neutralitu ndboje systému je poZadovano aby:

0,=0,+gN,W =0, (2.24)

kde Qs jsou nédboje na jednotkovou plochu na kovové vrstvé, Q, je naboj elektront
na jednotku plochy inverzni oblasti. Ddle gN4W jsou ionizované akceptory na jednotku
plochy v oblasti prostorového néboje s tloustkou prostorového ndboje W a Q; je celkovy
naboje na jednotku plochy v polovodici. Elektrické pole a potencial se ziskaji prvni a
druhou integraci Poissionovy rovnice, jejichz vysledkem jsou kfivky Obr. 2.16 c¢) a d).

PtiloZené napéti se ¢dsteCné objevi na izolantu a ¢aste¢né na polovodici v ptipadé
Ze vystupni prace jsou nulové a plati nasledujici:

V=V +y, (2.25)

kde V; je potencial izola¢ni vrstvy, ktery je ddn vztahem (2.26) a je patrny z grafu
na Obr. 2.16 ¢):

i

Q'Ps t —
“'/r NEUTRALNI BV
(a)
V>0 ! I OBLAST
:— VYPRAZDMENA OBLAST

I'!’\ INVERZNI OBLAST

_.F _____ E::

p LX)

(b)
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yE LX)
— |ag|/e (¢)

(d)

_.x

Obr. 2.16: a) Pdsovy diagram idedlni MIS struktury, b) Distribuce ndboje
v inverznich podminkdach c¢) RozloZeni elektrického pole, d) RozloZeni potencidlu.

Q;d 2& (2.26)
& | C

Celkova kapacita systému C je sériovou kombinaci kapacity izolacni vrstvy C; a
kapacity vyprazdnéné oblasti Cp polovodice:
— CiCD
C. +C,

‘/i:éd:

2.27
, F/cm? ( )

V piipad¢é definované tloustky izolacni vrstvy d (dielektrickd tloust’ka) je hodnota
kapacity izola¢ni vrstvy C; konstantni a odpovidd maximalni hodnoté celkové kapacity
systému. Kapacita vyprazdnéné oblasti Cp déna rovnici (2.22) je zavisld na napéti.
Kombinaci rovnic (2.22), (2.25), (2.26) a (2.27) dostaneme celkovy popis kiivek kapacit
idedlni MIS struktury, tak jak je zndzornéno na Obr. 2.17, kiivka (a).
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Obr. 2.17: Zavislost kapacity na napéti MIS struktury a) nizka frekvence, b)
vysoka frekvence, c¢) ptipad hlubokého vyprazdnéni

Konkrétnim zdjmem je samoziejmé kapacita v podmince flat-band, kdy y5 =0 a
z rovnic (2.23) a (2.27) dostaneme:

g, g (2.28)

Cpyy, =0)= = :
B d+(€ /gL, d+(8,./€s)\/m

kde & a & jsou permitivita dielektrika izolacni vrstvy a permitivita vyprazdnéné oblasti
polovodice a Lp je vngj$i Debyeova délka ddna rovnici (2.14).

Pfi popisu vySe zminénych kiivek zacneme z levé strany (zdporné napéti), kde se
nam projevuje efekt akumulace dér a vznikne velkd rozdilova kapacita polovodice.
Vysledkem je pfiblizeni celkové kapacity ke kapacité izolacni vrstvy. Pokud budeme
znatelné redukovat zaporné napéti smérem k nule, dojde k vytvofeni vyprdzdnéné
oblasti polovodice, kterd se chova jako dielektrikum. Polovodi¢ je zapojen v sérii
s izola¢ni vrstvou, coz zpusobuje redukci celkové kapacity a jeji strmy pokles. Celkova
kapacita klesd na minimum a pak se znovu zvysuje v zavislosti na vytvofeni inverzni
elektronové vrstvy na povrchu. Minimdlni kapacita a tomu odpovidajici minimdlni
napéti jsou oznaceny Cin @ Vyyin, tak jak je naznaceno na Obr. 2.17. Jakmile je polovodic
vyprazdnén, ionizované akceptory ve vyprazdné€né oblasti jsou ddny vztahem —gNsW,
kde W je Sitka vyprdazdnéné oblasti. Integrovanim Poissonovy rovnice ziskdme
potencidlové rozloZeni ve vyprazdnéné oblasti [1, 2, 5].

) (2.29)
Y=y, (1 - WJ
kde je povrchovy potencidl ¥; dén vztahem:
_ M (2.30)
’ 2e

s
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Obr. 2.18: Piiklad maximalni $itky vyprdzdnéné oblasti ve srovnani s koncentraci
necistot polovodice Ge, Si, a GaAs za podminky silné inverze

ZvySovani pfiloZzeného napéti vede ktomu, Ze, ¥; a i W se taktéz zvétsi.
Eventudln€ vznikne silnd inverze. Jak je ukdzdno na Obr. 2.15, silnd inverze zacne
v dusledku y (inv)=2wy,. KdyZz vznikne silnd inverze, §ffka vyprizdnéné vrstvy

dosdhne maxima. Pdsy jsou ohnuty hodné& dola, tak Ze y; = 23, polovodi€ je efektivné
zastinén pro dalsi penetraci elektrického pole diky inverzni vrstvé a dokonce velmi malé
zvySeni v pdsovém ohybu, které odpovidd velmi malému ndrastu Sitky vyprdazdnéné
oblasti, ma za nasledek velmi velké zvySeni hustoty ndboje v oblasti inverzni vrstvy.
Nésledné maximadlni Sitka W,, povrchu depleticni oblasti v ustdleném stavu se ziska
z rovnic (2.21) a (2.30), Dostaneme:

_ \/2851//s(inv)_ \/485kT1n(NA/nl.) (231
" gN , quA

Vztah mezi Wy, a koncentraci necistot je ukdzan na Obr. 2.18 a plati pro Ge, Si, a
GaAs, kde Ny je rovno N, v piipadé€ polovodice p-typu a Np pro polovodi¢ n-typu.

Pro napéti Vr, vznikne silnd inverze. Z rovnic (2.21) a (2.25) miZeme obdrzet
nasledujici vztah:

(2.32)

V, (strong _inversion)= Q. +2p,

L
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Obr. 2.19: Zavislost kapacity na stejnosmérném napéti MIS struktury pfi vysoké
frekvenci

Protoze ve vétSing silnych inverzi, kdy Qs=gNAW, urené z rovnice (2.24), je
napéti Vr, nazyvané jako prahové napéti je ddno vztahem:

J2e.gN, (2 (2.33)
VT — g‘vch( I/IB)+21//

B
i

Pro vypocet celkové kapacity dostaneme ndsledujici zavislost:
£, (2.34)

L

C =%
" d+(e /e, W

m

N

Obr. 2.19 ukazuje kiivku kapacity pii vysoké frekvenci s jejimi aproximovanymi
segmenty (¢arkované kiivky). Obrdzek v piiloze Obr. 2.19 ukazuje méfené kiivky MIS
struktury pro rizné frekvence. VSimnéte si, Ze pocatek kiivek nizké frekvence vznikne
na frekvencich f <100Hz[1, 2, 5]

2.2.4.4 MOS STRUKTURA

Ze vsech typa MIS struktur je nejdulezitéjsi MOS struktura. Redlna funkce
pifechodu polovodi¢-oxid je stdle predmétem zkoumdni jevi, které uvnitt probihaji.
Nejlepsi interpretaci se jevi chemickd komposice plosné oblasti, jako ndsledek termdlni
oxidace, ktera je monokrystalickou strukturou nasledovanou rovnomeérnou vrstvou
oxidu. Takto vytvofend oblast oxidu na povrchu polovodice zlstdva stechiometrickd a
amorfni. Ve skutecné MOS struktuie existuji lokalizované pasti na obou stranich. Tato
interpretace se nejvice podoba idedlni MOS struktute.

Zakladni klasifikace téchto pasti je zobrazena na Obr. 2.20. Pfechod naboju Q;,
které jsou ndboji lokalizovanymi v pfechodu polovodi¢-oxid s energetickymi stavy
v zakdzaném pésu polovodice a které mizou vyménovat naboje s polovodi¢em ve velmi
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kratkém Casovém tseku. Pevné oxidové ndboje Qy, které jsou lokalizovany na piechodu
a nebo blizko prechodu a jsou témer nepohyblivé v piipadé priloZeni elektrického pole,
oxidem zachycené ndboje Q,, miZzou vzniknout, napiiklad diky rentgenové excitaci a
nebo injekci horkych elektronti. Vzniklé pasti se pohybuji uvnitf oxidové vrstvy, a
pohyblivé ionty (4) Q,, j naptiklad ionty sodiku, se stavaji pohyblivymi v piipadé¢ teploty
a starnuti oxidu.

Diive zminéné Q,’ jsou efektivni ndboje na jednotkovou plochu (C/cm?). Miizeme
pouzit index N, abychom pievedli efektivni pocet naboju jednotky plochy, ktery pak je
N = Q/q jako pocet nabojii na cm”. Pro hustoty piechodovych pasti Dj, plati:

1dO, o
D, = —&, pocet ndbojii/cm*-eV
q dE

(2.35)

L e

POHYBLIVY IONT

VAZANY (&) NABOJ (Qm] !
NABOJ Si0;
(Q Uf:l .
LR PEVNY NABO. (0 )
510,

VAZANY NABOJ
NA ROZHRANI

/\M

Obr. 2.20: Terminologie ndboju asociovanych s termaln¢ oxidovanym
polovodi¢em

2.2.4.5 Rozhrani zachyceného naboje

Shockley a dalsi studovali rozhrani zachyceného naboje Q;, a potvrdili existenci Q;,
v oblasti zakdzaného pdsu diky pirerusené parodické miizkové struktufe na povrchu
krystalického materidlu. Shockley a Pearson experimentdln¢ objevili existenci Q;; pii
meéfeni povrchové vodivosti. Méfeni na Cistém povrchu v ultravysokém vakuu potvrdilo,
7e Q; vykazuje vysoky fad hustoty povrchovych atomu. Pro pfitomnost MOS struktury,
kterd m¢la termdlné€ vytvoreny oxid na polovodici, vétSina rozhrani zachyceného ndboje
muzZze byt neutralizovdna pfi nizkych teplotich (450°C) vodikového chlazeni-
temperovani. Hodnota Q; muze byt nizka 10" cm™, co v prepoctu odpovida 10°
povrchovych atomt [1, 2, 5].

Distribu¢ni funkce donorovych pasti:
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(2.36)
1 1
Fy (E)=|1- = -
1+exp( ' Fj 1+gexp( L ’j
8
A akceptorovych pasti:
1 (2.37)
FSA (Et):
1 (E —EFJ
I+—exp| ——
g kT

kde E; je energie rozhrani pasti a g je hustota zdkladniho stavu, kterd je 2 pro donory a 4
pro akceptory.

V piipad¢, Ze je priloZeno napéti, drovenn rozhrani, hladina pasti se pohne smérem
nahoru nebo doli s valenénim nebo vodivostnim pisem pokud zlstane zachovana
konstantni Fermiho hladina. Zména ndboje je zplsobena kapacitou MIS struktury a
zméni charakter idedlnich MIS kfivek. Zdkladni ndhradni obvod je zobrazen na Obr.
2.21 a).

Na obrazku C; a Cp jsou kapacitami izolantu a kapacity vyprdzdnéné oblasti
v polovodici a jsou identické s témi, které jsou uvedeny na Obr. 2.19. Slozky R, a C;
jsou definovany jako doba Zivota rozhrani-past, které uddvéd frekvenéni zavislost
rozhrani pasti. Paralelni vétev ndhradniho obvodu Obr. 2.21 a) miiZe byt pifevedena na
frekvencni zdvislost kapacity C, paralelniho spojeni s frekvencné zavislou vodivosti G,
tak jak je patrné z Obr. 2.21 b), kde plati vztahy:

a
G, Car (2.39)
o 1+t

Yin —= cswz.r

1+wlr?

=~
i
I
)
[n)
{wr]
e+
I
I
il
AN
(=]
Y
£
MU
&
e
| S
A

(a) (b)

Obr. 2.21: Nédhradni obvod obsahujici efekt rozhrani-past, kde Csa R, jsou
spojeny s hustotou interface-trap.

kde 7= C;R; a vstupni vodivost je pak dédna vztahem:
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Y, =G, + jaoC,, (2.40)
a nasledng):

©*1C.C? (2.41)
(C.+C,+C.) +a't*(C,+C,)

in

G (C,+C,+C, ) +a&*7°C,(C,+C)) (2.42)

"oC+Cy+C | " T (o +Cy+C )+’ (C+C,)

2.2.4.6 Metodika vypoctu kapacity

. Na zaklad¢ rovnic (2.41) a (2.42) lze ukdazat, ze vodivosti mize diat mnohem
presnéjsi vysledky hlavné v piipadé MOS systému s relativné nizkou hustotou rozhrani-
past. M¢feni kapacity poskytne rychlé vyhodnoceni posunu flat-band (plochého pasu) a
celkového zachyceného néboje Q;;.

A Y
N
N&V
POSUN ZAPRICINEN A
NABOJI VAZANYIMI

NA ROZHRANI \\ NiZKE FREKVENCE
S —_—

VYSOKE FREKVENCE

o v

Obr. 2.22: Rozprostieni kapacity diky ndbojim v rozhrani pasti.

Obr. 2.22 ukazuje rozsiteni CV v dlsledku zachycenych ndbojii na rozhrani.
Na vysoké frekvenci @7 >> (0 pasti rozhrani nemohou ndsledovat pohyb stifidavého
napéti, takze se vyjadieni kapacity v rovnici (2.42) redukuje na vyjadieni dané rovnici
(2.27), ¢imz ziskame vysokofrekvenc¢ni kiivku (Carkovan€), volnou kapacitu vlivem
pasti rozhrani. Rozhrani pasti na pfilozeném napéti zplisobuje posuv idedlni kiivky MOS
struktury podél napétové osy, jelikoZ pokud rozhrani pasti jsou pfitomna, pro vytvoreni
povrchového potencidlu je nezbytné vice ndboji na kovové vrstvé. Rozhrani pasti je
dano nésledujicim vztahem:

(2.43)

D, :Q[(dl/v /dv)" —1]—ﬁ, cm? eV’
q q
Kde dyy/dV je strmost y; oproti kiivce kapacity C. Cp je pocitdno ze zndmé
hustoty dopovéni z rovnice (2.22). Metoda integrace je zapojena pro prozkoumdni y;
oproti V, pouzivajiciho méfeni kapacity na nizkych frekvencich. V piipad¢, Ze mohou
byt zanedbdny zachycené ndboje a pohyblivé ionty, obdrZzime vysledny vztah po tpravé
rovnic (2.25) a (2.27) a ptedpokladu, ze dQ = C;dV; = CdV dostaneme:
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[%jzl—ﬁ (2.44)
% C,
a
(%jzg—l (2.45)
v, | C

Integraci rovnice (2.44) od V; do V; ziskdme vztah:

w,(V)-y,(v,)= T[l -~ %}dv (2.46)

v, i

Rovnice (2.46) indikuje, Ze povrchovy potencidl se v pfipadé piiloZeného napéti
da stanovit integraci ktivek (1 — C/Ci). Musime vzit v potaz, Ze rovnice (2.46) je pouze
platnd, kdyZ rozhrani zachycenych ndbojl jsou v rovnovdze v celém casovém obdobi
v prubéhu méfeni CV charakteristiky. To znamend, Ze méfici frekvence musi byt dost
nizkd, tak aby vSechny pasti rozhrani mohly sledovat jak stejnosmérné predpéti, tak
i stfidavy superponovany signdl. Pozadavek ndbojové neutrality v MIS systému nam
umozni naslednou zdvislost. V ndvaznosti na pfirtstek hustoty prostorového naboje (Qy)
v polovodi¢i nasledné dostavame D, (qy )=D!(qw,)+D!(qw,), kde D! a Djsou

hustota rozhrani pasti donorti a hustota rozhrani pasti akceptorti. Pro zachovani nabojové
neutrality dostaneme:

v £ a 2.47)
o =q]lpyFyy(E)-DiFy (E)HE, +0,

Ey
Derivaci rovnice (2.47) pak plati:
oy, g /d (2.48)

v, (dQ,/dy,)+qD,(qv,)

Z rovnice (2.45)a (2.46) mizeme piimo ziskat kfivku dy, /dV srovndnim s ¥; za

pouziti kapacity MIS struktury namétené na nizké frekvenci. Srovnianim naméiené
kiivky s kfivkou stanovenou rovnici (2.48) se da piesn¢ urcit D;, pokud je zndma
hustota dopovéni polovodice a provozni teplota [1, 2].

2.2.5. Teorie struktury MIS

Tantalové kondenzatory s pevnym elektrolytem jsou velmi komplexnim feSenim,
pokud vezmeme v dvahu vSechny typy materidlu a jejich geometrické struktury s tim
spojené. Vyvoj a lepSi pochopeni jejich struktury a funkénosti jsou hlavni sloZkou pro
neustdlé zdokonalovani jejich funkCnosti. Zatimco jsme se v pfedchozich kapitolach
dozvédéli vice o jejich komplexnim sloZeni, zdkladni struktura moderniho tantalového
kondenzatoru muze byt stdle schematicky reprezentovdana Obr. 2.23. Z pohledu
geometrického sloZeni, je tato reprezentace znacné zjednoduSend. Pokud se na to
podivame z pohledu materidlového slozeni, ma dand struktura vhodny tvar popisujici
funk¢ni kondenzator. Tato struktura piekvapivé vypadd jako model paralelné vrstveného
kondenzatoru popsaného rovnici (2.1) stantalovou anodou, dielektrikem Ta,Os a
naslednou katodovou vrstvou tvofenou burelem MnO,.
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Nicméné, je zde jedna vyjimka. Burel (MnQO;) je dopovdn na uroven
polovodicového materidlu s vlastni vodivosti typu N. Tantalové kondenzatory s pevnym
elektrolytem jsou ve skuteCnosti popsdny modelem MIS struktury (kov-izolant-
polovodi€). AvSak, tato jejich MIS struktura je relativné novd amezi vyrobci
tantalovych kondenzatori pomérné neznama [5].

: Cu vodié
Vyvod Ta vodic
Anoda-M Ta struktura
Dielektrikum -1
Katoda - S povlak MnO,
Pfipojovaci poviak C
systém poviak Ag
Ag pasta
Vyvod gp
Cu vodic

Obr. 2.23: Zakladni struktura moderniho tantalového kondenzatoru

Jestlize je katoda tvofena slou€eninou burelu MnQO,, coZ lze povazovat za
polovodicovy materidl, tak jak je popsdno na Obr. 2.24, stdva se tato struktura MIS
strukturou.

M Ta struktura

S MnO, povlak

Obr. 2.24: Zakladni soucdstka MIS struktury

Pokud se zamyslime nad shodou v ndkresech Obr. 2.23 a Obr. 2.24, pak miiZeme
predpokladat, Ze je moZno tantalové kondenzdtory charakterizovat jako soucdstku se
strukturou MIS a provést na nich stejnd méfeni, tak jako je to mu na jakékoliv jiné
soucdstce MIS struktury. Do té doby, nez se pustime do detailniho pohledu na tantalovy
kondenzator z pohledu MIS struktury, musime prvné zrevidovat strukturu, na které je
tento pfedpoklad zaloZen a prozkoumat tak MIS kondenzditor. V zédkladni podstaté je
MIS kondenzator plandrni strukturou vytvofenou vrstvenim vhodnych materidld.
Zakladni vrstva a v podstaté celd struktura je anorganicky polovodi¢. V béZznych
piipadech, tykajicich se aktivnich soucastek je polovodicova struktura katody postavena
na zdkladnim materidlu, kterym je kiemik a jeho dotovanych p-typech nebo n-typech
v zdvislosti na pouziti. Ohmicky kontakt musi byt vyroben na zacatcich a koncich MIS
struktury, ktery ve findle slouZi jako skute¢nd kontaktni vrstva. Na povrchu polovodice
se oxidova vrstva vytvari typicky pomoci termélniho ristu, ¢imzZ je docileno provedeni
dielektrika. Metalickd vrstva je obvykle tvofena vysoce vodivym materidlem
polykrystalického kiemiku a je deponovana na povrchu oxidové vrstvy dielektrika a
zéroven tim padem slouZi jako anodovy kontakt.
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Na rozdil od tantalovych kondenzator, které jsou diskrétnimi soucdstkami,
obecny MIS kondenzétor mize mit vybudovan ve velkém poctu jednotlivych soucastek
na jednom polovodi¢ovém materidlu/substratu. Tento plandrni substrat je vykreslen na

Obr. 2.25[1, 2, 5].
kov
|+
izolétor\

[+ + + + + + + +]

polovodié

o T \odporovy/

== kontakt -

Obr. 2.25: Planarni struktura MIS kondenzatoru.

Funkcénost MIS soucastky jako kondenzéatoru mize byt jednoduse vysvétlena diky
jejimu srovndni se standardnim paralelnim deskovym kondenzatorem. V pfipadé, ze v
paralelni deskové struktufe bude negativni napéti pfiloZzeno na anodu kondenzétoru,
vytvoii se vrstva negativné nabitych ndbojii podél anodové desky a naopak vrstva
pozitivné nabitych ndboji se objevi podél desky katody, coz zpusobi indukci
elektrického pole mezi témito dvéma elektrodami. Kapacita této struktury je pak rovnéz
dana diive uvedenym zdkladnim vztahem (2.1). Jestlize je katodovd deska nahrazena
polovodi€ovym substratem typu P, dostaneme MIS kondenzétor popsany na Obr. 2.25.
Pokud znovu budeme aplikovat na anodu negativni napéti, dostaneme negativni naboj
podél anodové desky a elektrické pole bude indukovano ptes dielektrickou vrstvu.
Pokud je toto elektrické pole dostatecné silné, aby prostoupilo do polovodicového
substratu, vétSinové nosiCe diry budou vystaveny sile, kterd je bude posouvat smérem
k ptechodu polovodi¢-oxid. Tato akumulace ndboje v oxidu na stran¢ katody se chova
jako katodova deska, skoro jako piiklad paralelné platovaného kondenzatoru. Pokud se
zméni polarita tak, Ze pozitivni ndboj bude existovat na anodové desce a indukované
elektrické pole bude opacné orientovano. V piipadé, Ze elektrické pole pronikne do
polovodi¢ového substritu, vétsSinové nosice diry budou tlaceny silou elektrického pole
zrozhrani polovodi¢-izolant (oxid). Jelikoz jsou diry vytlateny pryC¢, negativné
prostorové-nabitd oblast, zndmd jako vyprazdnéna oblast, je vytvoiena diky pevnym
ionizovanym akceptorovym atomiim. Prostorové nabitd oblast posune katodovou desku
z rozhrani pomoci Sitky vyprazdnéného pasma x,, tak jak je zndzornéno na Obr. 2.26,
coz mé za ndsledek zménu efektivni tloustky dielektrika a celkové kapacity struktury
[1]. Zavislost kapacity kondenzatoru na stejnosmérném napéti je kliCova vlastnost, ktera
odliSuje MIS kondenzétoru od klasického deskového MIM kondenzatoru a zdroven vede
k rozdilnym modelim funkcénosti MIS komponenti. MIS komponenty lze zkoumat
v modech pfimého pasu, akumulace, vyprdzdnéni a inverze. Kazdy reZim zobrazuje
unikétni charakteristiku, kterd je ddna komplexni distribuci ndboje spojenou s Sitkou
vyprazdnéni a v opacném piipad¢ aplikovaného napéti. Detaily provoznich reZimi
budou déle diskutovany.
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Obr. 2.26: Indukovand oblast prostorového néboje

V prvnim pifipadé pro vySetfovani provoznich reZimid MIS kondenzétoru je tieba
nejdifve vzit v dvahu pasovy diagram popisujici tento typ kondenzétoru.

g%~ 0.95 eV &

I &

41Xy
gy
.
By By ———Y
w
g
KOV OXID POLOVODIC TYPU P

Obr. 2.27: Rozdéleny pasovy diagram

Na Obr. 2.27 je ilustrace samotného komponentu pasového diagramu MIS. Tento
samotny systém se sestdva z hliniku jako metalické vrstvy, kiemikového polovodice
typu P a izolacni vrstvy SiO,, kterd zde zastavd funkci dielektrika. Je zde tieba
poznamenat, Ze vystupni prace elektront u hliniku (@) je zde mensi neZ vystupni prace
z polovodice typu P (@;). Rozdily ve vystupnich pracich kovu ve srovndni s polovodici
zpusobuji pienos elektronli z kovu do polovodice, pokud jsou tyto materidly v tésném
kontaktu. Bez externiho napéti vznikne ndbojovy pienos pouze po Fermiho troven (Ey),
ktera je konstantni skrze vSechny materidly a systém je v rovnovazném stavu.
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Obr. 2.28: P4asovy diagram v rovnovaze

Vysledky, které jsou znazornény na Obr. 2.28, jsou tenké vrstvy pozitivnich
ndboji na kovové vrstvé a region prostorového ndboje ionizovanych akceptoril
v kftemiku a ohyb pésu tak, aby byla Fermiho uroven konstantni [1, 2, 5].

2.2.6. CV charakteristiky — zavislost kapacity na stejnosmérném
napéti

Provozni rezimy, které byly pravé popsany, ukazuji, Ze kapacita MIS struktury je
zéavisla na priloZzeném stejnosmeérném napéti. Graficka reprezentace této zdavislosti je
vykreslena na Obr. 2.29 jako zavislost kapacity na napéti nebo jinak feceno CV kiivka.
Tato CV charakteristika je vyjadifena dvéma nezdvislymi méfenimi. Jedno méfeni je
provedeno na nizké frekvenci a druhé na vysoké frekvenci, kde frekvence je vlastné
parametrem jednotlivych CV kiivek. Aby se provedlo toto meéfeni, je tieba ménit
stejnosmérné napéti od zapornych hodnot pies nulové napéti a ndsledné¢ do kladnych
hodnot. Toto napéti je aplikovdno na méfeny kondenzétor tak, Ze je na stejnosmérném
meéficim napéti superponovana konstantni stfidava slozka napéti poZadované frekvence a
malého napéti fadové stovek milivolti. Toto malé stiidavé napéti je pouzito pro métreni
kapacity komponentu pro rizné hodnoty stejnosmérného napéti. Uvedend metoda
meétfeni CV charakteristik je konzistentni s tim, jak se CV méfeni provadi na tradicnich
MIS soucastkach.

Dalsim krokem je vysvétlit, pro¢ kiivky vypadaji tak, jak jsou naméieny a kde se
skryvaji hlavni rozdily pro méfeni na nizkych frekvencich ve srovnéani s vysokymi
frekvencemi [1, 5].
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Obr. 2.29: CV kiivka MIS kondenzétoru s p-type substratem

Prvnim méfenim je méfeni pfi nizké frekvenci neboli pfi kvazistatickém stiidavém
signdlu. Kdyz je stejnosmérné piedpéti zdporné, kiivky ukazuji, Ze je cely systém
v akumulaénim rezimu. Systém se chovd jako konvencni deskovy kondenzator
s konstantni kapacitou C,,. Pokud se stejnosmérné predpéti ddle zvySuje, povrch
pfechodu zacind byt vyprdzdnény a zména aplikovaného predpéti indukuje zménu
vyprazdnéného ndboje. Celkova kapacita je urena sériovou kombinaci C,, a Cp. Jelikoz
se parametry soucdstky diky pfiloZenému napéti méni, depleti¢ni Sitka se zvétSuje, coz
ma za néasledek zmensovani Cp a tim padem i celkové kapacity. Stejnosmérné napéti se
dédle zvétSuje a inverzni vrstva se za¢ind ménit. Zmena predpéti ma za nédsledek zménu

v inverznim nédboji, eventudlné vraceni naboje zpet do kondenzatoru s kapacitou C,,.

Druhé méteni tradi¢ni MIS soucastky je realizovano zvySovanim stejnosmerného
pfedpéti od zapornych hodnot do kladnych za pouziti stfidavého méfictho signélu
vysokych frekvenci, typicky 1MHz superponovaného na meéfici stejnosmérné napéti.
Toto méfeni zméfi CV charakteristiky pro vysokou frekvenci (1MHz). Méfeni je
znazornéno Casti kiivky, ve které je soucdstka méfena v akumula¢nim a depleticnim
rezimu, které jsou identické méfenim provedenym na nizkych frekvencich. Minoritni
nosice, které obsazuji inverzni vrstvu, jsou generovany termalné, coz je relativné pomaly
proces probihajici pfi pokojové teploté. Pokud se pouzivd vysokofrekvenéni signdl,
termdalni generace nemuze vytvofit minoritni nosice dostatecné rychle tak, aby podpoftila
zmeénu ndboje v inverzni vrstvé. Zmeéna naboje se zménou aplikovaného napéti neni tim
paddem jiz platnd, ale uplatiuje se zde depleticni ndboj. Depleticni vrstva podporuje
zménu nédboje tak, Ze se projevuje zvySeni méfené kapacity a celkovd kapacita pak
zustava sériovou kombinaci C,, a Cp, coZ se vznikne jen pii méfeni na vysoké frekvenci
a pii relativn€ velkém kladném stejnosmérném piedpéti. Zavislost CV charakteristiky
klesa s rostoucim stejnosmérnym ptredpétim, coz mé za nasledek dosazeni minimalni
hodnoty kapacity korespondujici s maximdalni Sitkou depletini vrstvy xguq., kterd je
popsana nasledujicim vyjadienim:

(2.49)

Ximax =

7 N

Depleti¢ni Sitka soucastky dosdhne maximalni hodnoty, pokud celkovy ohyb pasu
je roven dvojndsobku objemového potenciélu, coz je podminka zndm4 jako silnd inverze
[1, 5].
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2.2.7. MIS struktura tantalového kondenzatoru

Tantalové kondenzitory s pevnym dielektrikem jsou velmi komplexnim
systémem, pokud zvazime jejich materidlové spojeni a geometrickou strukturu.
Vyvojem lepSiho chédpani téchto soucdstek a pochopeni jejich funkce je jednim z
klic¢ovych parametrt ve stdlém zdokonalovani a optimalizaci jejich vlastnosti.

Pokud se podivime na sloZeni tantalového kondenzitoru, tak zjistime, Ze ma

specifickou strukturu, kterd se svym sloZenim nepodoba klasickému popisu linearnich
kondenzatorti (MIM struktura).

Pokud si strukturu nakreslime, zjistime, Ze svym sloZzenim a topologii odpovida jiz
zminované struktuie MIS polovodice, jak je patrné na Obr. 2.30.

M Ta struktura

S MnO, poviak

Obr. 2.30: MIS struktura tantalového kondenzatoru

U kondenzitoru predstavuje kovovou elektrodu anoda-tantalovy dratek
s nalisovanym kovovym prachem. Na anod¢ je naformovdna izolacni vrstva isolantu —
Ta,0s a na ni pomoci manganizace vytvofena polovodi¢ova vrstva z burelu MnO,. Na
Obr. 2.31 je schematicky znazornéno mechanické slozeni tantalového kondenzatoru a
znazornéna struktura MIS kondenzatoru s ivahou vSech kontaktnich vrstev vcetné
piivodnich vodict a kontaktnich barier.

Tantalovy drat i Cu vodié
\ y Ag spoj Vyvod -
, Ta vodic
Svar
\ Anoda - M Ta struktura
Dielektrikum - |
Katoda - S bovla O
- / E—
Cu privodni | Pfipojovaci povia
vodi¢ / A\ system povlak Ag
Funkéni Cu privodni Ag .
e asta
struktura vodié Vyvod P
Cu vodic

Obr. 2.31: a) Konstruk¢ni provedent, b) Strukturdlni sloZeni tantalového
kondenzatoru

VA charakteristiky MIS struktury v normdlnim a reverznim reZimu jsou
nesymetrické, ¢imz se vysvétluje odliSnost od MIM struktury, kterd ma VA
charakteristiky symetrické k pocatku soufadnic. Z tohoto diivodu lze usoudit, Ze

nesymetri¢nost prameni z polovodic¢ové katody, tvotici druhou elektrodu a tim i dplnou
MIS strukturou kondenzatoru.
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Studium struktury a fyzikdlniho chovani tantalovych kondenzatorti ve vyrobnim
primyslu neni tak cCasté. Zatimco materidly soucdstky jsou casto vyvijeny rdznymi
vyrobci, fyzikdlni podstatu jejich funk¢nosti nikdo detailn€ji nezkouma. V posledni dob¢
ziskal velkou pozornost oxid tantalu Ta,Os pro pouZiti v polovodi¢ovém priamyslu jako
komponent vhodny pro tvorbu dielektrika s vysokou dielektrickou konstantou.
Dielektrickd konstanta Ta,Os je relativné vysoka &£=27. Tento typ materidlu mize byt
pouzit jako vhodny materidl tenké tloustky dokonce i v integrovanych obvodech [1, 5].

Hlavni pouziti Ta,Os bylo studovdno jako ndhrada paralelniho deskového
kondenzatoru MIM struktury kov-izolant-kov. MIM kondenzditory jsou typicky
sestaveny z amorfni vrstvy Ta,Os deponované pomoci MOCVD (Metallo-Organic
Chemical Vapor Deposition) a Physical Vapor Deposition TiN elektrod. Ta,Os je taktéz
studovan jako plandrni MIS struktura i jako vhodny materidl pro pamétové buiikové
kondenzatory DRAM. Struktura, kterd se zde hlavné pouZziv4 je viceméné podobna MIM
struktufe s tim rozdilem, Ze druhy kov je nahrazen polovodiCcovym materidlem, kterym
muze byt napi. TiN/Ta,0Os/SiN/Si. Pozorovany mechanismus zbytkového proudu
ukazuje komponentu jako planarni systém. V normalnim napétovém provoznim rezimu,
kdy je kladné napéti pfiloZzeno na anodu se proud projevi jako Poole-Frenkel
podporovany Fowler-Nordheim tunelovanim postupujicim od zdkladni Si elektrody.
V reverznim rezimu, kdy je negativni napéti pfipojeno na anodu, byl taktéZ Poole-
Frenkeliv mechanismus pozorovédn, byl ovSem zptlisobeny Schottkyho injekci z TiN
elektrody [1]. Tyto mechanismy jsou shrnuty na Obr. 2.32.

Termoelektricka Tunelovaci
emise (Schottky) Pool-Frenkel vzdalenost die E
= joppn
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a) Zaporné napcti b) Kladné napéti

Obr. 2.32: Mechanizmus zbytkového proudu TiN/Ta,Os/SiN/Si
kondenzatoru

Tyto studie Ta)Os v soucdstkich MIM a MIS ukazuji vhodny pohled na
mechanizmus zbytkového proudu v dielektriku. MIM a MIS jsou stile zjednoduSenymi
strukturami ve srovndni se zapouzdfenymi tantalovymi kondenzédtory. Studium
zapouzdienych jednotlivych kondenzatorti s burelovou MnO, katodou prozradi vodivy
mechanizmus malého pole iontové vodivosti a omezeného toku proudu prostorovym
nabojem [30]. Jiny studijni piipad na podobné soucldstce zobrazuje vodivost
vnormalnim rezimu pozitivniho pfedpéti Poole-Frenkelovych a Schottkyho
mechanismi. Abychom charakterizovali vySe zminéné typy soucdstek, budeme
vySetfovat a analyzovat jejich kapacitu, tak abychom potvrdili, Ze 1 kdyZ se jedna
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o diskrétni soucastky, vykazuji stejné napetové zavislosti jako je tomu u integrovanych
MIS struktur. Dodate¢né budeme dédle vySetfovat VA charakteristiky, abychom
identifikovali dominantni mechanizmy zbytkového proudu. Déle je tieba prodiskutovat
detailnéji vodivostni mechanismus pfispivajici k hodnoté celkového proudu v modernim
tantalovém kondenzatoru, tak jak jiz bylo diive nastinéno [1, 5].

2.2.7.1 Moderni typ katody

PtestoZe tantalové kondenzitory s pevnym dielektrikem funguji velmi dobfte, je
potfeba je ddle zdokonalovat, aby udrzely krok s konkurencnimi technologiemi v
aplikacich, kde se v soucasné dobé pouzivaji. Jednim z klicovych atributii vyZadujicim
vylepsSeni, je zvétSovani povrchu kondenzdtoru a stim souvisejici zvétSovani
objemového vyuziti. Déle je to odolnost vii¢i mechanickému poskozeni, s ¢imZ souvisi i
odolnost vici vibracim, coz jde ruku v ruce s redukci nezddouciho hofeni tantalového
materidlu. DalSimi parametry, na kterych je tfeba zapracovat je sniZovani sériového
odporu ESR, zmenSeni poklesu kapacity s frekvenci a taktéZ tprava kontakth
kondenzatoru tak, aby toto pfispélo ke sniZeni sériové indukcnosti. Tyto vlastnosti se
snaZ{ vyrobci zlepSovat pomoci lepsi penetrace peletu anody pomoci burelu MnO,. Cim
je kontaktni burelovd vrstva homogennéjsi, tim se sniZuje 1 sériovy odpor kondenzatoru
a ma to i pozitivni vliv na velikost a stabilitu kapacity v zavislosti na frekvenci. Dalsi
moznou redukei neZaddoucich elektrickych parametra je zména konstrukce kondenzatoru
a to hlavné do provedeni multianodovych typl, coZz ma pozitivni vliv zejména na
snizovani sériového odporu. Dal§imi konstrukcemi jako je ,,face down* alternativa lze
jeste dale upravit velikost ekvivalentni sériové induk¢nosti ESL. DalSimi metodami pak
muze byt prechod k jinym typim materidlli pouZzitych pro vytvareni katodové vrstvy,
jako jsou polymerické materidly, které maji ponékud niZ$i vodivost ve srovnani
s burelem MnO,, za jejichZ pouZiti je mozno docilit dalSiho sniZeni odporu a piipadné
dalsich vlastnosti. Touto problematikou se v této praci zabyvat nebudeme.

2.2.8. Vodivostni mechanismy

vvvvvv

tantalu Ta,Os v MIM a MIS struktury jak v individudlnim, tak i1 integrovaném
tantalovém kondenzitoru. Abychom 1épe pochopili a rozuméli tantalovym
kondenzatorim jako struktufe MIS, musime nejdiive pofddné pochopit jejich vodivostni
mechanismy. V priibéhu této prace byla zminéna Sirokd Skala vodivostnich mechanismd,
a proto se v této sekci soustfedime na dominantni typy mechanismil, zejména Poole-
Frenkelav jev, prostorovy ndboj limitovaného proudu, Fowler-Nordheimovo tunelovani
a Schotkyho jev.

2.2.8.1 Poole-Frenkeluv mechanismus

Poole-Frenkeliv  jev je skupinové omezeny (bulk-limited) vodivostni
mechanizmus, ktery se casto pouzivd pro vysvétleni vodivosti v dielektrickych
materidlech tenkych filmt. Poole-Frenkeltiv (PF) jev je termdlni emisi nosi¢ii ndboje z
pasti do bulku dielektrika nebo polovodice zvySeného aplikaci externiho elektrického
pole. Pasti, které prod¢€laly Poole-Frenkeltv jev Poole-Frenkelliv jev, musi byt neutralni,
pokud byly obsazeny a nabity a pokud byly posléze vyprazdnény. Pasti, které jsou
neutrdlni a jsou vyprazdnéné, neprodélaji Poole-Frenkelliv jev kvuli nedostatku
potencidlu. Poole-Frenkeliv mechanismus je fizen aplikovanym elektrickym polem.
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Pole redukuje vysku bariéry na stran¢ pasti, na druhou stranu zvysuje pravdépodobnost
uniku elektronu z pasti. Tento proces je ilustrovan na Obr. 2.33, kde muZe byt taktéz
vidét potencidlovou studnu v piitomnosti aplikovaného elektrického pole. Obr. 2.33, g&@
je ionizaéni potencidl pasti, coZ je vlastné nezbytnd energie pro unik elektronu z

pfitahujici pasti [1, 2, 5].

—E

pE

y P-F EFEKT
qd

LLE] ™

Obr. 2.33: Potencidlova past
v pfitomnosti elektrického pole

,B\/E udavd mnoZzstvi, o jaké je redukovédna bariéra diky pusobeni elektrického
pole E. Strana pasti, kterd byla redukovédna-sniZena je nyni v efektivnim ioniza¢nim
potencidlu g D4, ktery je popsan rovnici [1, 5, 7]:

1, =40 pE @50
Konstanta f redukce bariérové vysky je dana vztahem:
3 (2.51)
p= |-
TEE,

kde & je permitivita vakua a & je materidlova dielektrickd konstanta. Jak mizeme vidét,
B je striktné materidlovym parametrem beroucim v potaz bariérovou redukci
,Bx/f zavislou na velikosti elektrického pole. Taktéz tyto materidly, které maji vysSsi
dielektrickou konstantou, budou méné citlivé na snizeni pole indukované bariéry.
Materidly, ve kterych je tento efekt pfitomen, jsou pevné amorfni latky, které nemaji
tradi¢ni pasovou strukturu. Pouze v ptipadé, Ze elektron unikne z efektivni bariérové
vysky, vstoupi elektrony do kvazivodivostniho pdsu materidlu. Tato kvazivodivostni pés
a zdkladni stav pasti mize byt analogicky pfirovndn k vodivostnim a valenénimu pasu
krystalické pevné latky. Vodivost kvuli termdlni ionizaci pasti byla aproximovana
Frankelem tak, aby byla pfimo-umérnd koncentraci volného nosice kvazi-vodivostniho
pasu.

Frenkel taktéz pouzil Boltzmannovu aproximaci a piedpokladal, Ze Fermiho
hladina byla umisténa uprostfed pdsové mezery. Za téchto piedpokladii mulze byt
vodivost popsdna funkci elektrického pole, tak jak popisuje rovnice:

,b’\/E} (2.52)

o =0, exp[ kT

kde
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(2.53)

qP
o,=Cexp|l ———
0 p[ 2ktT}

a C je a proporciondlné konstantni. Upravou rovnic (2.52) a (2.53) dojdeme k vytvofeni
Frenkelova modelu prvniho faddu termdlni ionizace elektronu z pasti za podpory
elektrického pole, ktery je nyni zndmy jako Poole-Frenkeliv jev. Po vyndsobeni
rovnice (2.52) pomoci ptiloZeného elektrického pole E, proudové hustoty J je vztah za
pomoci Poole-Frenkelova efektu dan vztahem:

_ (2.54)
J=CE exp{— %}

Dosazeni této rovnice bylo dosaZzeno na zdkladé Boltzmannovy aproximace a
pfedpokladu, Ze Frediho hladina byla vzdy uprostied mezery (mid-gap). Fremiho
hladina mtze byt rozdilnd mezi mezerou (mid-gap) a zdkladnim stavem zdvisejicim na
umeérné akceptorové koncentraci [1, 4,]. Po zvéazeni predchoziho lze vyjadiit Poole-
Frenkelovu proudovou hustotu mnohem obecnéji pomoci rovnice:

d_ (2.55)
J = CEexp _M
&kT
kde & je parametr strmosti a méni se v rozmezi limitnich pfipadt &=1 and &=2
zévisejicich na mnoZstvi akceptorové kompenzace. V ptipad€, Ze se upravi rovnice
(2.55), miazeme obdrzet nasledujici vysledek dany rovnici:

J —i _q® (2.56)
ln(Ej— fkT\/E +{lnC fkT}

Z rovnice (2.56) je patrny diagram [n(J/E) oproti JE, coz by mohlo mit za
nasledek ziskdni ptimé zdvislosti v piipadé, Ze je Poole-Frenkelliv jev dominantni. Tato
zavislost je zndma jako Poole-Frenkeluv diagram (Poole-Frenkel plot). Kterdkoliv oblast
linearity na digramu experimentalné ziskanych dat mize byt brana v potaz jako diikaz
existence Poole-Frenkelovy vodivosti. Strmost M, Poole-Frenkelova diagramu je
imérnd f a je zapsdna nasledujicim vztahem:

B (2.57)
AT

Hodnota strmosti M je zdvisld na typu materidlu a teploté, coz tim padem muze
slouzit k dalSimu ovéteni Poole-Frenkelovy vodivosti [1, 5, 7].

2.2.8.2 Proud omezeny prostorovym nabojem

Obecné uviadénym terminem jako je prostorovy ndboj je obecné zndm jako
prostorové obsazeny naboj pozitivniho nebo negativniho nabojového charakteru. Vznik
tohoto fenoménu je mozZzny jen v piipadé¢ velmi kvalitntho propojeni polovodice
sizolantem. Vodivost proudu omezeného prostorovym nédbojem (SCLC) vznikne
v ptipad¢, Ze je kontaktni elektroda schopnd uvoliiovat bud’ elektrony do vodivostniho
pasu nebo diry do valen¢niho pédsu polovodi¢e nebo izoldtoru. Pokud je pocéatecni
rychlost injekce nosicii ndboje vEétsi neZ rychlost rekombinace, injektované nosic¢e budou
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vytvaiet formace prostorové nabité oblasti, kterd bude omezovat pratok proudu. Tim
padem se da fict, ze SCLC je skupinové (bulk) omezeny proces. Childiv zdkon,
popisujici proudovou hustotu emise omezeného prostorového nédboje (space-charge-
limited current) do vakua, je jednou z nejzéakladnéjSich rovnic vakuové elektroniky [38].
Analogicky plati, Ze proudy omezeného prostorového ndboje ve vakuu jsou rovny
proudim v izola¢ni latce. The Mott-Gurney zdkon ptredpokldadd proudovou hustotu diky
SCLC v izolatoru v piipad¢ absence jakéhokoliv efektu pasti, tak jak je vyjadieno
pomoci rovnice:

9 v (2.58)
S
kde u je pohyb volnych nosi¢i materidlu, & je dielektrickd konstanta materidlu, &,
je permitivita vakua, V je ptiloZené predpéti a L je tloustka izolacni vrstvy.

V samotné krystalové drovni pasti jsou obecné diskrétni. Ve skutecné izolacni
pasti jsou distribuovany v souladu s konkrétni distribu¢ni funkci a miiZou zcela ovlivnit
tok proudu. V idedlnim materidlu bez pasti je prichod proudu omezen prostorovym
ndbojem kvadraticky. V materidlech obsahujicich distribuci pasti, mize byt VA
charakteristika deformovana a vykazovat mnohem vétsi vykonovou zdvislost na napéti
[1, 2, 19]. Uprava rovnice proudové hustoty ukazuje rizné druhy piipadii rozloZeni
pasti, tak jak je zndzornéno v tabulce Tab. 2.1.

Ve vSech zminénych rovnicich rozdilnych rozloZeni pasti se vychdzi ze zédkladniho
zékona vykonové zdvislosti mezi proudovou hustotou a napétim. [1, 2, 5].

, r=2eu e
Zadna past =
1 g P'E?
Past na jedna g VG
enargaticka J==gu @, -
hlading g d!’
Exponencialng ‘s 24 +1 el t = i gl
rozilélanad pasti J=g ‘{{!N = - -
v Zakazanam pasu WS £+1 H;. :1'&
9 i -
J== { pro malé pasti )
Pasti rozlozené 8 B8, E;
dlz Gaussova el n 1
rozdéleni v zakazanam pasu P Y 2im+1 m £
=9 Heth I i

{ pro velké pasti )

Pasti rozlezend 2 [ E.‘ - &, e
rovnemans J= EQF,NFE, — TR — :|m:p
uvnitr zakazanaho pasu dﬂ L ET qu'tle?f

Tab. 2.1: Tabulka rovnic udavajicich zavislosti rozloZeni v reZimu proudu
omezeného prostorovym nabojem
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2.2.8.3 Fowler-Nordheimovo tunelovani

Fowler-Nordheimovo tunelovani je proces, diky kterému nosice tuneluji skrz
bariéru dotovanou piitomnosti elektrického pole vysoké intenzity [1, 2]. Mnohem vice
nosici ma vysokou pravdépodobnost tunelovani diky znatelné¢ ztencené efektivni
bariéfe, nez je tomu v pifipadé plné bariéry. Kvalitativni vysvétleni tohoto procesu je
ukazano na Obr. 2.34, kde @y je vySka bariéry, xy je lichobéznikova tloustka a x; je
trojihelnikova bariérova tloustka.

4 (b)

a
Obr. 2.34: Energeticky pdsovy diagram a) bez elektrického pole, b) pfi ptiloZeni
vysokého elektrického pole.

Proudovou hustotu Fowler-Nordheimova tunelovani mutZeme v souvislosti
s nejjednodussim modelem vyjadfit nasledujicim vztahem:

2.59
J = AE? exp(—ﬁj ( )
E
kde
m g (2.60)
m’ 87ahg,
s\V2 3 (2.61)
387 gm_2 P5
3 h q

aE, m m’, g ha Py (pisluind znadené jsou elektrické pole, elektronova hmota,
efektivni hmota elektronu v dielektriku, elektronovy nédboj, Planckova konstanta, a
vySka bariéry v injek¢ni elektrod€) [45].

Podle rovnice (2.59) a logaritmické zavislosti log(. J/E ) ve srovnani s I/E by m¢la
byt linedrni oblasti se strmosti B, jestlize je Fowler-Nordheimovo tunelovani
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dominantnim mechanismem. Tento typ zdvislosti se nazyvd Fowler-Nordheimtv
diagram. Nezndmé parametry A a B v modelu se da experimentdlné zjistit z Fowler-
Nordheim zavislosti [1, 2, 5].

2.2.8.4 Schotkyho jev

Schotkyho jev je velmi podobny difive zminénému Poole-Frenkelovu efektu. Jako
v piipad¢ Poole-Frenkelova efektu, Schotkyho jev je taktéz zavisly na nabojové emisi
diky sniZeni potencidlové bariéry za prispéni pfilozeného elektrického pole. Namisto
pevného kladného ndboje jako v Poole-Frenkelové efektu, Schotkyho jev zdvisi na
pohyblivém kladném ndboji. Zatimco Poole-Frenkeliv jev je fizen bariérou pasti
Schotkyho jev je spojovan s meziploSnou bariérou mezi kovem a polovodi¢em a proto je
Schotkyho jev elektronové limitovanym procesem. Schottkyho bariéra se snizuje kvili
naboji, tak jako je zndzornéno na Obr. 2.35. Trojihelnikova bariéra je nejen redukovana
diky obrazovému néboji (image charge), ale na sniZzeni ma také vliv ptiloZené elektrické
pole [1, 7, 15].

y g€r
T
7%, 4—— FADNE POLE } 1BIE
x
Erm
ZNAZORNENI ) APLIKOVANE £,
VLIVU REDUKOVANE S ¥———
BARIERY
-
ELEKTRODA DIELEKTRIKUM NEBO I
POLOVODIC

Obr. 2.35: Snizujici se Schottkyho bariéra diky obrazovému nédboji bez/s pfiloZenym
elektrickym polem.

Proudova hustota Js je diky Schotkyho jevu ddna Richardson- Dushmanovou rovnici

1 2.62
Q¢s_5ﬂ\/f ( )

J.=AT?exp| —
s P T

kde A je Richardsonova konstanta, kterd je stanovena podle nésledujiciho vztahu [1]:

. Amem'K (2.63)

A X

_52_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

Po tpravé vztahu (2.62) pak plati rovnice:

In(Jy) Z%LT\/E +[ln(A*T2)—%} (2.64)

Z rovnice (2.64) je vidét, ze zavislost logaritmické hodnoty proudové hustoty

In(Js) je piimo imérna velikosti elektrického pole JE . Tato zdvislost je zndma jako
Schottkyho zdvislost. Linedrni oblast Schottkyho zavislosti ukazuje, Ze je v této oblasti
je Schotkyho jev pfevladajicim mechanismem nad ostatnimi typy. V podobném stylu
jako je Poole-Frenkelliv jev se d4 fict, Ze strmost Mg dana Schottkyho diagramem je
umérna konstanté £ a je dana vztahem:

o, = B (2.65)
2kT

Strmost Schottkyho diagramu je odliSnd od Poole-Frenkelova diagramu
v zdvislosti na mnoZstvi akceptorové kompenzace piitomné v piipadé Poole-Frenkelovy
emise. Mg je odliSny faktorem dva, pokud je Fermiho hladina blizko zdkladniho stavu
pasti pro Poole-Frenkeliiv jev. Jestlize je Fermiho hladina ve stiedu mezery, neni zde
Zadny rozdil ve strmosti. Strmostni faktor diagramu je pouZit proto, aby bylo moZno
rozlisit, ktery mechanizmus je mechanizmem pievladajicim [17].

2.2.8.5 Dalsi mozné typy mechanismu

Jiz dtive diskutované mechanismy nejsou povaZovany za jediné typy mozZnych
mechanismil popisujicich zbytkovy proud tantalového kondenzétoru. Literatura uvadi
dalsi sekundarni mechanismy zbytkového proudu, jako jsou napiiklad polarizacni proud
vznikajici diky relaxaci dielektrika [1, 3] a degradace odporu zapti¢inéné iontovou difusi
[1, 3, 7]. Nicméné Poole-Frenkellv jev, proud omezeny prostorovym nabojem (Space-
Charge-Limited Current), Fowler-Nordheimovo tunelovani a Schotkyho jev se jevi
dominantnéjSimi mechanismy, hlavné v oblasti velkych elektrickych poli. Tim padem
tyto modely mechanismt budou hlavni pozornosti pfi zkouméni vlastnosti zbytkového

proudu tantalového kondenzatoru.

2.2.9. Zbytkovy proud tantalového kondenzatoru

Kvalitu dielektrické vrstvy Ta;Os je moZno ovéfit pomoci stanoveni velikosti
zbytkového proudu a strmosti VA charakteristiky. Velikost zbytkového proudu taky
reprezentuje tloustku dielektrika, jeho homogenitu a pocet piimési, které jsou
zodpovédné za velikost a zménu velikosti zbytkového proudu v Case. Zbytkovy proud je
vysledkem ndhodného procesu ptenosu nabojovych nosicl. Stejnosmérnd sloZka proudu
davé informaci o prvnim momentu ndhodného procesu transportu ndbojovych nosicu.
Naslednd informace o procesech spojenych s pfenosem elektrickych nosi¢ii ndboje je
obdrzena z druhého momentu ndhodného procesu, kterym je spektrdlni hustota Sumu.
Na Obr. 2.36 je vidét zavislost zbytkového proudu na Case s parametrem teploty. Jak je
patrno z grafu, velikost zbytkového proudu je zavisld na teploté. Hodnota zbytkového
proudu je tim vétsi, ¢im je teplota okoli vySsi [19].
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Obr. 2.36: Casovi zavislost zbytkového proudu kondenzitoru pii konstantnim napéti

2.2.9.1 Casova zavislost zbytkového proudu kondenzatoru

Casova zavislost zbytkového proudu tantalového kondenzitoru je ukdzdna na
obrazku 1. Jsou tam minimalné dvé Casové konstanty. Konstanta t; je ddna velikosti RC
konstanty nabijeciho obvodu a konstanta 1, je ddna pomalym relaxaénim mechanismem
v kondenzatoru. Abychom dosdhli hodnoty zbytkového proudu v ustileném stavu,
potifebujeme dlouhy casovy interval.

Po separaci ustdlené hodnoty zbytkového proudu mulzeme stanovit druhou
casovou konstantu T,. Tato Casovd konstanta je v prvnim piipadé ddana procesem
generovani-rekombinace mezi elektronovymi lokalizovanymi stavy a valencnim pasem
v amorfni isolacni vrstveé. DalSimi procesy je vliv jonického proudu kyslikové difuse a
vznik-zanik polaronti. Hodnota této Casové konstanty se sniZuje s rostouci teplotou a
v piipadé dosazeni teploty 125°C je jiZ minimaln{ a neni sledovatelna.

Pro vyjadfeni Casové zdvislosti zbytkového proudu tantalového kondenzétoru
muzZeme pouZit nasledujici matematického vyjadient:

I(t) = lpjexp(-t/7;) + lpzexp(-t/T) + Ist (2.66)

Kde velikost proudu Iy; je dédna drovni aplikovaného stejnosmérného napéti a
hodnot zaté¢Zovaciho odporu R;. Velikost sloZky proudu Iy, charakterizuje nabijeni-
vybijeni lokalizovanych stavli nebo pasti vytvofenych za pomoci non-stoichiometry
iontového proudu a dalSich pomalych mechanizmt a také za ptispéni casové relaxacni
konstanty 7, toho procesu tak, aby bylo dosaZeno podminky ustdlené¢ho stavu [6, 10, 11].

2.2.10. Ohmicka slozka proudu

Ohmicky proud je prvni slozkou zbytkového proudu pfi intenzité elektrického pole
mensi neZ 1 MV/cm, kdy plati:

1,=G,U (2.67)

kde Ggq je ohmickd vodivost, kterou lze pro nizkou intenzitu elektrického pole
definovat vztahem:

G, = Aenp/d (2.68)
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kde A je plocha kondenzatoru, e je elementarni naboj, n je koncentrace nosicl, 4 je
pohyblivost nosi¢ii naboje a d je tloustka dielektrika. Transport nosi¢li ndboje
v izolacnich vrstvach se 1i$i od transportu ndboje v polovodic¢ich, takze koncentrace
a pohyblivost je tieba chdpat jako efektivni hodnoty odpovidajici pfeskokovému
mechanizmu nosict ndboje mezi jednotlivymi centry [7, 12, 13]

2.2.11.  Poole-Frenkelova slozka proudu

Soucasné mohou byt elektrony z pfimésového pdsu emitovany do vodivostniho
pasu a ptejit do anody, jak je schematicky zobrazeno na Obr. 2.37. Elektrony piechdzi
tepelnou excitaci z pifimésového pdsu do vodivostniho pdsu izolantu. Tento jev se
nazyva Poole-Frenkeltiv a tvoii vyznamnou slozku zbytkového proudu, protoZe na
hlading pifmé&sového pdsu je koncentrace elektrond asi 10° az 10° krat vy$si neZ na
hladin¢ vodivostniho pasu. Je tomu tak proto, Ze piimesovy pds je asi 0,4 az 0,6 eV pod
vodivostnim pasem Ta,Os, takZe pii teploté 300 K je ptim&sovy pas o 16 az 24 kT pod
vodivostnim pasem.

PF

- Tun
/ )

Obr. 2.37: Jednotlivé slozky zbytkového proudu — ohmicka, Poole-
Frenkelova a tunelova.

Na zdkladé¢ Maxwell-Boltzmannovy statistiky plati, Ze ve vodivostnim pasu
isolantu Ta,0Os je koncentrace elektronl nizsi nez v pifimésového pasu. Oznacime-li
koncentraci elektront ve vodivostnim pdsu n., potom je koncentrace elektronll n, na
energetické hladin€ pfimésového pasu:

n,=n,  exp(E, /kT) (2.69)

kde n, je koncentrace elektronil v pfimérovém pdsu, n. je koncentrace elektronil ve
vodivostnim pédsu a Ey4 je aktivacni energie.

V naSem piipad¢ pro E4 = 0,4 eV = 16 kT dostaneme n, =n, -€'°, takZe veskery
zbytkovy proud pfi pracovnim napéti protékd pfimésovym pasem.

Transport elektronil prostiednictvim Poole-Frenkelova jevu je popsan rovnici:

1,, =G, Uexpls, U (2.70)
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kde Gpr je vodivost Poole-Frenkelova jevu, Spr je Poole-Frenkeliv soucinitel.

Poole-Frenkelliv soucinitel zdvisi na relativni permitivit¢ izolantu a tloust’ce
izolacni vrstvy a je dan vztahem:

By =& e e.d) 1kT .71)

kde e je elementdrni ndboj, & je permitivita vakua, & je relativni permitivita
izolantu, d je tloustka izolacni vrstvy a kT je tepelnd energie.

Pfimésovy pdas je v Obr. 2.37 vyznacen zlutou barvou. AP znacli sniZeni
potencidlové bariéry v disledku Poole-Frenkelova jevu. Jsou tam taktéZ zndzornény
kvantové ptechody elektronu vdzaného v isola¢ni vrstvé. Pfi niZsi intenzit¢ vnéjsiho
elektrického pole prechdzi elektron pies bariéru s aktivacni energii Ey4, pii vySSsi intenzité
vnéjsiho elektrického pole dojde k dalSimu zizeni bariéry a pravdépodobnost tunelovani

ptes bariéru se zvysi [7, 8, 13].
2.2.12. Tunelovani

Pro popis chovani tantalovych kondenzatorii lze pouZit teorie vychdzejici s popisu
kvantovych dé&ju. Nachdazeji se zde zdkladni kvantové déje, kterym jsou tunelovani
elektront a kvantovy pfenos elektronii mezi pastmi energetickych trovni a vodivostnim
pasem. Kvantové tunelovani je praveé piipadem takovych efektt, jako je studend a ploSna
emise elektronll, coZ je relevantni fyzice polovodici a supervodicli. Tunelovéni je
hlavnim zdrojem velikosti zbytkového proudu v pifipadé¢ velmi Sirokého rozsahu
integrace elektronli a ma za nasledek vykonovou ztritu a tepelny efekt.

Kvantovy tunelovy model popisuje elektronovy transport skrz bariéru mezi
katodou a vrstvou dielektrika Ta,Os. Bariérovad energie je vySSi energie neZ energie
elektronu v katodé. Tento typ piipadu je nemoZny z pohledu klasické fyziky.

Pro kondenzator polarizovany v normalnim reZzimu, kde je tantalova elektroda
spojena s pozitivnim potencidlem stejnosmérného napéti a déj se odehrava pii pokojové
teploté, ohmickd, Schottkyho, Poole-Frenkelova a tunelova sloZka jsou dominantnimi
vodivostnimi mechanismy.

Velikost slozky proudu je zdvisld na Boltzmannové distribuci poklesu nosict
naboje pfi zvySujici se teploté, coZ se hlavné tyka Schottkyho, Poole-Frenkelovy a
ohmické slozky proudu. Pro teplotu, kterd je nizsi nez 100 K jsou tyto slozky proudu
nizs$i nez tunelova slozka a VA charakteristika mize byt popsdna pouze za pomoci
pfenosu nosict naboje tunelovanim [5,6].

Transport proudu v tantalovém kondenzatoru, s Ta elektrodou orientovanou
pozitivné, ma pozorovatelnou tunelovou slozku proudu, pro elektrické pole na vrstvé
Ta,0s, vyssi nez MV/cm. V tomto pfipad€ elektrony tuneluji z lokalizovanych stava
v pasu necistot do vodivostniho pasu izola¢ni vrstvy. MiiZeme zde piredpokladat hodnotu
potencidlové bariéry mezi Ta/TaOs rozhrani, kterd je patrnd na meéfeni VA
charakteristiky. Hodnoty jsou pouZity pro odhad kondenzitorové struktury
energetického pasmového diagramu [7, 10, 11].

2.2.12.1 Pravdépodobnost tunelovani

Zbytkovy proud je popsan jako cestovdni elektronové viny s amplitudou A;
v katodé MnQO; a amplitudé A, ve vodivostnim pasu Ta,Os.
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Tato vlnova amplituda se exponencidlné sniZuje s tloustkou ¢ potencidlové bariéry
mezi anodou/katodou a dielektrickou (izola¢ni) vrstvou.

Schematicka reprezentace kvantového tunelovani obdélnikové potencidlové
bariéry je ukdzano na Obr. 2.38.

~ AN\

Obr. 2.38: Schéma reprezentujici kvantové tunelovani skrz obdélnikovou
potencidlovou bariéru

Tunelovdni muiZe byt popsdno feSenim Schrodingerovy rovnice a fyzikdlni
podstaté tohoto procesu ziskaného z jednoduchého modulu tunelové bariéry jako je
obdélnikova bariéra ukdzana na Obr. 2.38. ZfeSeni rovnice obdrzime koeficient D
tunelového transportu:

D =D, exp{-2t(2my; Eo)"*/h} (2.72)

Kde D, je konstanta a v prvni aproximaci D, = 1, ¢ je tloustka potencidlové
bariéry, m.; je efektivni elektronovou hmotou, 4= 6.6x10 ~*Js je Planckova konstanta a
Ey je bariérova energie.

W _[= 5 eV
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Obr. 2.39: Ukézka pasového diagramu tantalového kondenzatoru s katodou
tvofenou vodivym polymerem

Vyska bariéry mezi anodou/katodou a izolacni vrstvou zavisi na funkci prace

materidlu anoda/katoda Wr, nebo Wcp a jejich afinité yizolacni vrstvy Ta,Os, tak jak je
ukazano na Obr. 2.39 [10, 11, 13]

2.2.12.2  Tunelova slozka proudu

Pfi napéti vySSim neZ je pracovni se u Ta kondenzitor objevuje vedeni
elektrického proudu prostiednictvim tunelového jevu. Elektrony, které jsou
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transportovany z piimeésového pasu, mohou pii dostatecné vysoké intenzité pole piejit
do vodivostniho pasu tunelovanim. Tunelovy proud je popsan rovnici [6]:

I, =1,,U"exp(-U,/U) (2.73)

kde I je soucinitel tunelového proudu zdavisejici na tvaru bariéry a Ur je
charakteristickd hodnota tunelového napéti. Exponent a, ktery zahrnuje vliv intenzity
elektrického pole na tunelovy proud, se pohybuje v rozsahu 0 az 2 a v naSem piipadé
jsme dostali nejlepSi shodu naméfenych charakteristik s teoretickym vyjadfenim VA
charakteristiky pro soucinitel a = 0.

Charakteristickd hodnota tunelového napéti Uy je dana vztahem [6]:
U, =@72m" /3eh)(e®,)""t, (2.74)

Kde m” je efektivni hmotnost elektront, h = 6.6x10 '34, Js je Planckova konstanta,
e®, udava vysku potencidlové bariery na rozhrani polovodic¢-izolant.

Standardné uZivand grafickd metoda uréeni hodnoty Ur je uvedena na obr. Obr.
2.40, kde je vynesena zavislost zbytkového proudu na pfevracené hodnoté napéti U.
Hodnota Uy je ddna smérnici zdvislosti pro U'— 0.

100

10

0.1

0.01 H H H H H
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
u'/v'’

Obr. 2.40: Ukéazka zbytkového proud v zdvislosti na prevracené hodnoté
napéti

2.2.13. Celkova hodnota zbytkového proudu kondenzatoru

Celkovda hodnota zbytkového proudu zdvisi na intenzit¢ elektrického pole
piilozeného na izolacni vrstvu. Jednotlivé slozky zbytkového proudu jsou pro
kondenzdtor zobrazeny na Obr. 2.41. Celkovy zbytkovy proud kondenzatoru je dan
souctem jednotlivych slozek a vyjadfeny nasledujicim vztahem souctu jednotlivych
slozek [13, 14]:

I, =G,U +G,,UexplB,, VU )+ 1, exp(U, 1U) (2.75)
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Obr. 2.41: Jednotlivé slozky zbytkového proudu — ohmicka, Poole-
Frenkelova a tunelova

2.2.14. Polarizacni a svodovy proud izolac¢ni vrstvy

Pfi experimentdlnim sledovani zbytkového proudu se uplatiuje polarizacni proud
urCeny nabijenim elektrod. Slozka tohoto proudu zavisi na rychlosti méfeni, a jak
ukazeme dale, tuto slozku jsme od zbytkového proudu odecetli.

Béhem procesu formovani dielektrika roste na zesintrované anodé vrstva
pentoxidu tantalu. Aby tato vrstva méla lepsi elektrické vlastnosti, zZihd se pii vysoké
teploté. Béhem Zihdni vSak v dasledku rGzné teplotni roztaznosti materidli muZe
dochdzet v dielektriku k vytvéareni prasklin a ty potom mohou vyrazné ovlivnit Sum
soucdstky a piipadné i celkovou hodnotu zbytkového proudu. V okoli prasklin dojde ke
zvyseni intenzity elektrického pole a k lokdlnimu ndrtastu proudové hustoty, jak je
schematicky zobrazeno na Obr. 2.42 [14].

MnO,
| prasklina
Ta0, ‘,{
Y
Tantalova anoda

Obr. 2.42: Praskliny v dielektriku béhem procesu formovani

2.2.15. VA charakteristiky

Amorfni oxidové vrstvy jako je TayOs, se fadi mezi izolatory. Pii pfilozeni
dostateCn¢ vysoké intenzity elektrického pole roste proud zhruba exponencidlné
s pfilozenym napétim. Abychom ziskali vice informaci o transportu elektrického naboje
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ve struktufe, je tieba zméfit VA charakteristiky v obou rezimech, tj. v normalnim reZimu
pro Ta anodu pfipojenou ke kladnému napéti a v reverznim rezimu, kdy je kladné napéti
pfipojeno na katodu, tvofenou MnQO,. Na zdklad¢ Sirokého souboru experimentll se
doslo k zavéru, ze transport naboje v Ta kondenzétoru 1ze modelovat pomoci struktury
MIS, jak jiz bylo i dfive zminéno Obr. 2.43 [9, 14]

M I S

@ . eldg

Obr. 2.43: Pasova struktura kondenzétoru — struktury MIS — bez ptiloZeného
vngjS$iho napéti

Pti pfiloZzeni kladného napéti na polovodi¢ — reverzni reZim — se sniZuje
potencidlova bariera na rozhrani polovodic-isolant a VA charakteristika kondenzétoru
v reverznim reZimu je obdobnad jako charakteristika diody v pfimém sm¢éru.

Péasova struktura kondenzéitoru zapojeného v normélnim rezimu, kdy je kladné
napéti piipojeno na anodu kondenzatoru je zndzornéna na Obr. 2.44.

Z métenych CV charakteristik vyplyva, Ze koncentrace pfimési v izolacni vrstveé
dosahuje tak vysokych hodnot, Ze pii nich vtéto vrstvé dochdzi k vytvoreni
ptfimésovych pasu [6, 9].

Ta Ta 205 MnO,
+ -
Ec A
| Eal
TEal Ec
Er
Ev
U
) v
Er
Ev

Obr. 2.44: Pasova struktura kondenzétoru s pfiloZzenym vnéjSim napétim
v normdlnim modu
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Zékladni mechanismy transportu ndboje ve struktuie kondenzatoru v normdalnim
modu jsou Poole-Frenkelliv mechanismus a tunelovani. Poole-Frenkeliiv mechanismus
se uplatiuje pfi nizSich hodnotich intenzity elektrického pole v isolacni vrstvé,
tunelovédni je dominantnim mechanismem transportu naboje pii vySSich hodnotich
intenzity pole.

50

normal mode

40

30

|/ pA

20

10

u/v
Obr. 2.45: VA charakteristika Ta kondenzatoru v normalni modu, fitovana slozka
Poole-Frenkelova (PF) a tunelového (T) proudu

VA charakteristika Ta kondenzdtoru v normalni modu a fitovana slozka Poole-
Frenkelova a tunelového proudu jsou na Obr. 2.45. Pro nizké hodnoty intenzity
elektrického pole je VA charakteristika v normdlnim reZimu popsdna Poole-
Frenkelovym mechanizmem:

I, =G,Uexp(8,U"?) (2.76)

kde Gp je vodivost a fBp zdvisi na tloustce izolaéni vrstvy d a relativni permitivité &
izola¢ni vrstvy:

B, =(¢*/ze,e.d)” IleT 2.77)

Tunelovdani je dominantni pro vysokou intenzitu elektrického pole. VA
charakteristika je popsadna rovnici:
I, =G Uexp(h/U) (2.78)

kde Gr a h jsou konstanty [9, 14, 19].

2.2.16. Reverzni rezim

Informaci o charakteru daného pribéhu je moZno ziskat z Obr. 2.46, kde odporova
a potencidlova slozka je oddélena a charakteristika mize byt tim paddem aproximovana
exponencidlni funkei proudu v zavislosti na pfiloZeném stejnosmérném napéti [2].

V reverznim rezimu ma v tomto disledku VA charakteristika nelinearni zavislost
odpovidajici aproximaci exponencidlniho charakteru popsaného ndsledujici rovnici,
ktera popisuje zavislost proudu a napéti.

I=1,(exp(BU)-1) (2.79)
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kde f je hodnota od 20 do 25 V™. Tato hodnota parametru f koresponduje faktoru
vysoké idealizace n > 2. Iy je saturacni proud, ze kterého se d4 stanovit Schottkyho

potencidlova bariéra [6, 19].
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Obr. 2.46: Reverzni rezim VA charakteristiky v linedrni stupnici

2.2.17. Teplotné zavislé VA charakteristiky
Zavislost zbytkového proudu na teploté v normdlnim a reverznim rezimu se da
popsat pomoci Arrheniusovy aproximace:
I =1y exp(Es/kT) (2.80)

kde, E4 je aktivacni energie. Na Obr. 2.47 je ptiklad typické zavislosti proudu na teploté,
ktera je v tomto piipadé ddna parametrem aktivacni energie E,=0.4 eV [11, 14, 17].

1000
100
E 10
1
o'12.0 214 2i8 3.2

1000/ T [K]

Obr. 2.47: Ptiklad teplotni zdvislosti zbytkového proudu platného pro technologie
tantalovych kondenzatort

2.2.18. Zbytkovy proud v normalnim rezimu

Kvalita dielektrika je obvykle stanovena méfenim zbytkového proudu, ptficemz
Casova zdvislost zbytkového proudu obsahuje vice sloZek z pohledu stacionarniho a

dynamického chovani kondenzatoru.

a) Stacionarni slozka I,
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b) Slozka charakterizujici obsazeni lokalizovanych stavli vizolaéni vrstvé

-/
2]

I,e

—1
c) Slozka I,e /s korespondujici s nabijenim vodivych elektrod

Za téchto predpokladil 1ze pak obdrzet celkovy zbytkovy proud s ohledem na vyse
popsané stavy.
4 = 2.81
I(t):IOIeA +102e%2+IST (281
VA charakteristika v normdlnim reZimu pro nabijeni a vybijeni kondenzatoru

musi byt meétfena z pohledu dlouhého casového intervalu umoznujictho zachyceni
ustdleného stavu odpovidajiciho stacionarni sloZce Isr (Obr. 2.48) [3].

1000 T T T T 4
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B Wl T e e 1
| discharging 0 ! gischargipg
0.1
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10

t/s ur/v

Obr. 2.48: a) Nabijeci a vybijeci zbytkovy proud v zdvislosti na ¢ase b) VA
charakteristika v linedrnich soutadnicich

Nabijeci charakteristika kondenzatoru je linearni funkci aplikovaného napéti za
pouZziti logaritmické soufadnice proudu /; (Obr. 2.49).
10

t=100s |

| /uA

0.01

1/2 1/2

u=r/v

Obr. 2.49: Nabijeci a vybijeci VA charakteristika v normdlnim rezimu s logaritmickou
soufadnici

Zbytkovy proud v normdlnim rezZimu je kontrolovan v pfipad€ napéti nad 1V
z pohledu Poole-Frenkelova mechanismu.

I — G.U.ebU}é (2.82)

kde G je vodivost a konstanta b je ddna ndsledujicim vztahem
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1 2.83
b=’/ ze,edf I KT (5:55)

2.2.19. CV charakteristika

Nartst kapacity nastdva v reverznim rezimu na nizké frekvenci a miiZe byt popsan
za ptredpokladu existence potencidlové bariéry v systému kondenzdtoru, jmenovité
v dielektrické vrstvé blizko spojeni s katodovou vrstvou tvofenou MnQO, jak je
zndzornéno na Obr. 2.50.
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Obr. 2.50: Kapacita v zavislosti na aplikovaném napéti pii nizké frekvenci (SHz)

Celkova kapacita kondenzdtoru je dédna superponovdnim C, (odpovidajici sloZce
vysokého napéti a C; je kapacita v disledku existence depleticni oblasti v dielektriku.

C=C,+C, (2.84)

Kapacita depleticni oblasti v dielektriku mutZe byt vysvétlena na zdklade

zjednoduseného vztahu
1
Ci = A % ?
2U,+U)

kde Np je donorova koncentrace, Up difusni napéti a A plocha kondenzétoru.

(2.85)

V piipad¢ funkce kvadratu inverzni kapacity dostaneme linedrni zavislost na
aplikovaném napéti U (2.86), jak je patrno z ndsledujiciho Obr. 2.51. Kapacita C; pfi
S5Hz zavisi na teploté s aktivaéni energii asi 0.15eV [3, 6].

_64_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

1.6x10"

1.2x10"

[aV)
h

(1N
~  0.8x107
@)

0.4x10’

0 1 1 1 1
-1.0 -0.5 0 05 1.0 1.5

u/v
Obr. 2.51: C;? v zévislosti na aplikovaném napéti pii frekvenci 5Hz
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2.2.20. Zavislost kapacity na frekvenci

Celkova kapacita kondenzatoru je inverzné proporéni na frekvenci (Obr. 2.52).
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Obr. 2.52: Celkové kapacita v zavislosti na frekvenci pfi teploté 125°C

Kinetika nabijectho a vybijectho procesu pozitivni a negativni elektrody je
kontrolovdna RC konstantou elektrického obvodu 7;. Nédboj uloZeny v dielektriku se
meni s relaxacni konstantou 7, kterd je ddna procesem generace a rekombinace. Tato
Casova konstanta je dlouhd desitky az tisice sekund. Kapacita didna lokalizovanymi
naboji v dielektriku zavisi na frekvenci, jak je ukdzano na Obr. 2.52.
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Obr. 2.53: Kapacita depleti¢ni vrstvy C; v zavislosti na frekvenci

Kapacita depleti¢ni vrstvy C; je dana rozdilem celkové kapacity C a kapacity Cys
na vysokych frekvencich.

Predpoklddame, Ze ionizovand donorova koncentrace Np zdvisi na frekvenci a
piiloZzeném napéti na zaklad¢ nasledujiciho vztahu.

N,=N,,/(1+ &) (2.87)

Kde  je frekvence obdélnikového pribéhu aplikovaného napéti, 7je relaxacni
Casova konstanta

Kapacita depleticni vrstvy C; na frekvenci zavisi na zdklad€ nasledujiciho vztahu
v navaznosti na rovnici (2.87):

C =C,I(1+@7?)” (2.88)
Srovnanim teoretickych (spojitych kiivek) a experimentalni zavislosti na teploté
pii 100°C a 125°C jsou taktéz zaznamendny v grafu na Obr. 2.53 [3, 6].

2.2.21. Vlastnosti a parametry tantalového kondenzatoru

Vsechny typy kondenzitori maji nezddouci parasitni vlastnosti. Ekvivalentni
sériovy odpor (ESR) se ve vSech typech kondenzatorti uplatiuje z diivodu, Ze desky
kondenzdtoru nejsou dokonalym vodiem elektrického proudu, maji konecny odpor
dany vodivosti pouZzitého materidlu. TaktéZ dielektrikum neni dokonalym izolantem a
ma vodivost, kterd se dd v praxi vyjadfit odporem fadové v oblasti 10-1000M Ohm.
Tato parasitni vodivost se podili na parametru udavajici ztraty v dielektriku a je soucasti
vztahu popisujiciho ztratovy Cinitel dielektrika. Ekvivalentni sériovd indukcnost (ESL) je
vytvofena konstrukénim provedenim desek kondenzatoru a dalSich kontaktnich
pfivodnich vodici, které taktéZ markantné ovliviuji celkovou parasitni indukcnost
kondenzatoru. Obecné se da fict, ze zakladni elektrické chovani kondenzatoru se da
popsat jeho sériovym zapojenim kapacity kondenzatoru se sériovym odporem ESR a
sériovou induk¢nosti ESL, tak jak je patrno z Obr. 2.54.

R, C,
e A |

Obr. 2.54: Zakladni nahradni schéma skute¢ného kondenzatoru
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VétsSina parasitnich ¢lenti/elementll nejsou stanoveny jenom typem materidlu, ale
taky konstrukci celého provedeni kondenzitoru a i samotnymi vyrobnimi procesy.
Vybéry vhodnych materidli, zdokonalovani konstruk¢niho provedeni a vylepSovani
vyrobnich procest jsou soucdsti stdlého zdokonalovdni vlastnosti kondenzétorti a
sniZzovani parasitnich vlastnosti kondenzatoru [4]. V prubéhu konstrukce tantalovych
kondenzdtori je tantalovy prach lisovdn a ndsledné sintrovdn do kvadrového tvaru
anody. Tato struktura vytvaii rozloZzenou kapacitni sit), tak jak je ilustrovdano na Obr.
2.55. Cisti tantalového prachu jsou spojeny ve tvaru anody. Na povrchu je vytvoieno
dielektrikum Ta,Os, vytvérejici kapacitu kondenzatoru. Toto dielektrikum ma taktéz
ztratovy odpor R;, ktery miZe byt demonstrovdn jako odpor pfipojeny paralelné
k elementiim kapacity kondenzatoru.

Odpor Tantalu Ta-Ta. 0. - MnO

12,45 pQ-cm /

! !
,'! \

T { s 3 |
K F i : v
Tantalovému
drétu Ddel:;rI;]I';"_IlnDE K
(+Anoda) 7 e pouzdru
(- Katoda )

Obr. 2.55: RozloZené elementy R, C hodnot ve struktufe tantalového
kondenzatoru

Dalsi siti odporovych elementi miiZe byt vyjadieno kontaktovdni MnO, na
povrchu dielektrika. Tato reprezentace elektrickych ¢lent kondenzatoru se tim padem
stadvd komplexnim RC ,,Zebiikem* kondenzatort a odporti vytvofenych z individudlnich
tantalovych ¢lent asociovanymi jejich odporem. Za ptedpokladu, Ze jednotlivé elementy
kapacity budou rozd€leny rovnomérné, se d4 fici, Ze asova konstanta bude delsi pro
elementy blizko centra anodové struktury nez ¢asova konstanta blizko povrchu spojeni
s katodovou vrstvou. Pfi nizké frekvenci jsou schopny reagovat vSechny Cleny kapacity
a odporu. V ptipad¢, ze bude frekvence rist, pfidavny odpor Clend, které jsou hloubéji
ve struktufe, vytvoii situaci, pfi které RC Casovd konstanta je tak nizkd, Ze nereaguje na
odezvy zpiisobené touto vyssi frekvenci. ZvySovanim frekvence dale efektivné eliminuji
kapacitni elementy z obvodu pohybujictho se z hlubSich vrstev pelety do vrstev
v blizkosti postiibfeného povrchu katodového kontaktu. Tento efekt je znam jako ,,roll-
off* kapacity a je jeden z nejvice pievladajicich zplisobl pozorovani negativniho efektu
hodnoty sériového odporu ESR v téchto typech soucastek [4, 5].

_67_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

3. Cile disertacni prace

Tantalovy kondenzétor je kvalitni moderni soucdstka elektronickych obvodu s
Sirokym pouzitim v praxi. Nicméné¢ pii neustdlém tlaku na miniaturizaci se zvySuji
problémy s projevovanim nékterych parazitnich vlastnosti soucastek tohoto druhu. V
soucasné dob¢ jsou k dané problematice publikovany materidly, fesici jen dil¢i hlediska
a neposkytujici dostatecné komplexni néstroje pro optimalizaci vyroby.

Cilem této prace je analyza fyzikdlnich vlastnosti MIS struktury tantalového
kondenzdtoru za ucelem zjiSténi transportu a akumulace ndboje v kondenzitoru. Je
taktéZ nutné zaméieni se na vytvofeni ndhradniho obvodu kondenzétoru popisujiciho
jeho reélné chovani.

Vychozim bodem jsou experimentdlné¢ zjisténé charakteristiky kondenzitoru a
vytvoreni fyzikdlniho modelu kondenzatoru v zdvislosti na pfiloZeném napéti, frekvenci
a teploté vzorku. Na zdklad¢ srovndni teoretickych zavéra a interpretace experimentalné
zjiSténych charakteristik bude objasnéno rozdéleni ndboje na elektrodich a
lokalizovanych stavech amorfniho izolantu. Analyza vlastnosti tantalového
kondenzdtoru a jeho modelovanim s cilem vytvofeni vhodnych teoretickych ndstrojli pro
zlepSovani jeho redlnych vlastnosti a pro optimalizaci jeho vyroby.

Dalsim dil¢im vysledkem prace bude ndvrh a vypocet prvkll ndhradniho obvodu
reprezentujicitho frekvencni a teplotni zavislost impedance, ekvivalentniho sériového
odporu, ekvivalentni sériové kapacity a ztratového thlu.

Skutec¢né elektronické soucdstky maji ponc¢kud odlisSné vlastnosti nez je tomu v
ptipad¢ idedlnich pasivnich komponentii. Nicméné¢, pro zjednoduseni vypocta pii navrhu
elektronickych obvodl se pocitd s pouzitim idedlnich soucdstek, v jejichZz disledku
vznikd dosaZeni ne zcela presnych a redlu odpovidajicich vysledkti. Tudiz tato kalkulace
je jen predbézna a pozaduje detailni ovéfeni na zakladé pouZiti skuteCnych soucastek.

Znalost fyzikdlni struktury a redlného chovéani kondenzatoru je taktéz pozadovano
pro spravné pochopeni jeho podstaty, na jejimz zdklad¢ se da dale provést zdokonaleni a
ptibliZeni se idedlnim parametriim z hlediska vyrobnich postup.

Z divodu téchto podnétii se hledaji feSeni ke zjiSténi ndhradniho modelu
popisujiciho skute¢né fyzikélni a elektrické chovani kondenzatort.

Mnoho simulac¢nich programt (OrCAD PSpice, atd.) slouzicich k ndvrhu
elektronickych obvodii pouZzivd knihovni prvky aktivnich soucédstek slouzicich pro
vytvateni obvodovych zapojeni. Zadny z tdchto softwart viak neobsahuje skuteéné
knihovny pasivnich komponentli, jako jsou odpory, kondenzdtory a civky. Tyto
soucastky jsou v programech obsazeny pouze v idealizované podobé bez obsaZeni jejich
parazitnich parametrii, které maji vliv na jejich celkové chovani. Elektrické parametry
idedlnich soucdstek jsou bohuZel odlisné od chovéni skutecnych pasivnich soucastek,
¢imz vznikaji nepfesnosti pfi modelovani chovédni obvodu v simulacnich programech.
Tyto neptfesnosti mizou mit markantni vliv na o¢ekavany vysledek chovani obvodu.

Prace je zaméfena na optimalizaci ndhradniho obvodu tantalového kondenzatoru.
Vychozim bodem studia je fyzikdlni model kondenzdtoru a experimentdlné zjiSténé
charakteristiky kondenzdtoru (kapacita, ekvivalentni sériovy a paralelni odpor a ztratovy
Cinitel) v zdvislosti na pfiloZzeném napéti, frekvenci a teploté¢ vzorku. Na zakladé
srovnani teoretickych zavéri a interpretace experimentdlné zjiSténych charakteristik
bude objasnéno rozdéleni ndboje na elektroddch a lokalizovanych stavech amorfniho
izolantu.
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Dals$im dil¢im vysledkem prace bude navrh a vypocet prvki ndhradniho obvodu
reprezentujictho frekvenéni a teplotni zdvislost impedance, ekvivalentniho sériového
odporu, ekvivalentni sériové kapacity a ztratového thlu.

Jadro problému feSeni této problematiky je hledani vhodného nédhradniho
schématu tantalového kondenzétoru s kmitoctové nezavislymi parametry prvki, které
umoziuje nejsnazsi a nejefektivnéjsi analyzu vlastnosti i s tim ohledem, Ze tyto hodnoty
jsou funkcemi dalSich veli¢in. Déle je ale tieba, aby toto ndhradni schéma co nejlépe
odpovidalo co nejvice skute¢né struktufe uspoidddni a pomérné sloZité fyzikalni funkci
tohoto kondenzdtoru a s tim i zjevné souvislosti elektrickych parametrii s technologii
vyroby. Na druhou stranu je tfeba podotknout, Ze vytvofeni vhodného ndhradniho
schématu neni jednoduchou tlohou, protoze je nutné modelovat pomérné sloZitou
strukturu, kterd ma pii detailnim pfistupu charakter obvodu s rozloZenymi parametry.
Proto bude model pomérné slozity a bude nutné vyhodnotit miru vlivu jednotlivych
prvki tohoto sloZitého schématu na presnost pro ziskani piijatelného kompromisu z
hlediska dostatecné ptesnosti a na druhou stranu pfijatelné sloZitosti z hlediska
vyhodnoceni pro optimalizaci vyroby.

4. Experimentalni ¢ast

4.1. Mérici pracovisté a procedury

4.1.1. Mérici pracovisté pro méreni VA charakteristik

Pro méfeni V-A charakteristik bylo vybudovdno automatizované pracovisté
sestavajici s méficich pfistrojii fizenych pocitaCem, ktery taktéZ slouZi ke sbéru dat a
vyhodnocovéani méteni do grafické podoby. Program, pies ktery je pocita¢ ovladan byl
vytvoren v programovém prostiedi Matlab. Pomoci Matlabu byla data zformatovana do
podoby, kterd je vhodna pro dalsi pocitacové zpracovani v piislusnych tabulkovych a
grafickych kalkulatorech.

Z obrazku Obr. 4.2 je patrné schéma zapojeni jednotlivych pfistroji méticiho
pracovisté¢ pro méfeni VA charakteristik. Na dalSim Obr. 4.3 je zobrazeni fyzického
provedeni meéfictho pracovisté. Jako zdroj stejnosmérného napéti byl pouzit Agilent
6624 A, ktery je pro nastaveni napéti fizen poc¢itacem umoZziujicim méfeni v normalnim
a reverznim rezimu. Pro uchyceni a kontaktovani vzorkt je pouzito méficich ptipravkl v
provedeni PCB desek (Obr. 4.1). Méfeni je provddéno v jedné sekvenci po 5 kusech, tak
Ze se prométi prvni vzorek pfi stanovenych podminkach teploty a pak nésleduje
automatické/programované piepnuti na druhy a néasledny vzorek, dokud neni provedeno
proméieni vSech testovanych soucastek. Flexibilné je moZno ménit pfipojeni
zatéZovacich odporti, které se provadi kontaktovanim pomoci konektorii s kabely. Takto
je pak moZno ménit hodnoty odport pro méfeni riznych pribéht zbytkového proudu

[7].
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Obr. 4.1: Zptsob uchyceni vzorki a kontaktovani na méfici pracovisté
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Obr. 4.3: Zobrazeni pracovisté pro méfeni VA charakteristik
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Pro méfeni na teplotach odliSnych od pokojové teploty je pouZita teplotni komora,
ve které je moZzno provadét méfeni na kladnych i zdpornych teplotich. Vzorky jsou
uchyceny v méfici komoie za pomoci specielniho drzéku, ktery je konstrukéné témto
teplotdm ptizpiisoben. V priitbéhu méfeni VA charakteristik se na métené vzorky privadi
napéti, tak aby bylo moZno za pomoci zatéZovacich rezistori snimat proud, ktery
méfenym kondenzédtorem v pritbéhu méticiho procesu prochdzi. Métené hodnoty napéti
a proudu jsou detekovany méfici aparaturou a ptreneseny do programu v pocitaci, ktery
je prevede do grafického zobrazeni. Vysledna vystupni data jsou pak transformovatelnd
do tabulkovych kalkulatorti typu Excel a dalsi. VSech pét pribéhti daného méfeni je pak
vloZeno do jedné tabulky a zobrazeno v grafech [7].

HHHUUBUHU UL
n e - - - h --;;,...

i
Obr. 4.4: Ukéazka kontaktovani métenych vzorkl pripravenych pro ptipojeni k métici
aparatufe

4.1.2. Princip a funkce mériciho zarizeni frekvenénich charakteristik

Megéfieni elektrickych frekvencnich charakteristik tantalového kondenzitoru je
zaloZeno na detekci stiidavého napéti na métené diskrétni soucdstce (v naSem piipadé
tantalového kondenzétoru), sttidavého proudu prochédzejiciho prvkem a fdzového posuvu
mezi veli¢inami napéti a proudu. Z téchto naméfenych hodnot 1ze pak stanovit absolutni
hodnotu impedance Z a fazového posuvu ¢ pii dané frekvenci, z ¢ehoZ je pak mozZné
spocitat redlnou a imaginarni slozku métené soucdstky.

Po sestaveni automatizovaného méiiciho pracovisté je mozno ziskat frekvencni
zavislosti elektrickych parametri — sériové kapacity Cs, sériového odpor Rs, absolutni
hodnoty impedance Z a ztratového Cinitele 7gd v zavislosti na teploté okoli a pfiloZeném
stejnosmérném napéti (DC bias voltage). Tyto veliCiny jsou ziskdny na zdkladé
matematického rozkladu jednotlivych slozek impedance. Z parametrit Za ¢ lze taktéz
dale stanovit celkovou hodnotu sériové indukc¢nosti Lg.

Pracovisté je sloZzeno z RLC mostu piipojeného pies IEEE-488 (GPIB sbérnice)
k fidicimu a vyhodnocovacimu pocitaci. Méfeny kondenzator se piipoji pomoci sondy
¢tyfvodicového zapojeni k méficimu mostu pifes zdroj napéti umoziujici nastaveni
stejnosmérného predpéti. CtyfvodiGové zapojeni sondy se pouZivd z ditvodu snimani
sttidavého napéti na kondenzatoru a stfidavého proudu protékajictho kondenzatorem,
coZz umoznuje stanoveni velikosti napéti, proudu a fazového posuvu mezi témito
veli¢inami, na jejichZz zdkladech se pak provadi vyhodnoceni jednotlivych redlnych a
imagindrnich sloZzek kondenzatoru. Dals$i vyhodou ctyfvodi¢ového méfeni je mozZnost
pouziti delSich ptivodi, které jsou nezbytné k umisténi kondenzatoru do teplotni komory
potifebné pro nastaveni podminek okolni teploty. Vliv délky ptivodu se znacné¢ omezi
nebo takika eliminuje kalibraci pfed zacatkem méieni.

_71_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

Pro méfeni zdvislosti elektrickych parametri kondenzdtoru na teploté a
stejnosmérného napéti je zapotiebi nastaveni poZadovanych pocate¢nich podminek. Vliv
teploty kondenzétoru je zkoumén v teplotni komote, kterd umoZznuje plynulé nastaveni
okolni teploty a tim chlazeni nebo ohfev kondenzétoru v rozsahu od -55°C do 125°C.
K nastaveni stejnosmérného ptredpéti (DC bias voltage) slouzi zdroj napéti, ktery je
pfipojen k sond¢.

Pribéh méfeni je automatizovan, obsluha je omezena pouze na vloZeni méteného
vzorku, nastaveni pocateCnich napétovych/teplotnich podminek a spusténi meéfeni.
Pocita¢ po spusténi fidi pribéh méfeni, zaznamendvd a vyhodnocuje méfend data
automaticky, jak je patrné z principu zapojeni zobrazeného na obrazku Obr. 4.5).
Jedinym parametrem, ktery se musi manudlné nastavit na poZadovanou hodnotu, je
teplota okoli. Tato teplota se nastavuje na termizacni peci, kterd vyhtiva soucastku na
pozadovanou hodnotu v daném rozsahu.

Monitor - zobrazeni
vystupnich dat

Klavesnice -
nastaveni méreni

ﬁ Méfici sonda

- kondenzétoru

vs

Pec - nastaveni méfici
teploty

Obr. 4.5: M¢fici stanice parametri kondenzatoru — C, ESR, Z, DF

Na Obr. 4.6 je ukdzka programového prostiedi slouziciho k méteni poZadovanych
parametri kondenzétoru. Je zde mozno vidét zpusob nastaveni, zpracovani a zobrazeni
meéfenych dat.

Dal$im nezbytnym méfenim slouZicim ke zjiSténi chovadni kondenzéitoru
vreverznim a normdlnim sméru je métfeni zbytkového proudu I;; kondenzitorem.
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Vyuziva se stejného méticiho pracovisté jako pro méteni frekvencnich charakteristik, ale
piistroj pracuje ve stejnosmérném rezimu umoziujicim plynulé nastaveni napéti na
kondenzatoru a sniméani hodnot stejnosmérného proudu protékajicim kondenzéitorem,
¢imz se ziskd zavislost proudu na napéti a tim 1 poZadovana VA charakteristika.
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Obr. 4.6: Ukdzka programu zpracovavajiciho vystupni data

Velikost zbytkového proudu je zdvisla na velikosti pfiloZeného stejnosmérného
napéti na kondenzatoru. Zménou napéti (v kladném nebo zdporném sméru), lze méfit
zbytkovy proud v obou polaritich, na jehoz zdkladech lze pak ziskat stejnosmérné
podminky/parametry ndhradniho modelu kondenzatoru. Zptisob zpracovani a zobrazeni
dat v programu je patrny z Obr. 4.7.

= hp 4192 EE
Pripravek [ mason ]
BachWo [ ]} | o Bias spot [0 |
e | H onf BIAS OFF | kal. open | | Kal. short
atNo. [

—_— Bias stait [0 |

pocet kusu v pripravku o Lo Averaging Bias cycle = T

On On Bias kanec [0 | a

|CopandDF[012 | -
| ot o6 | o

[EE=m|
ERandime L= 1 [mereni

Napeti LI D ™ |Pacatecni delay [0 ‘ ‘Delay 1[0 |

Nastanengch 1600s odpovida skute€ngm 1000s

Status Vysledek ‘ - |
Mereni LI
E Cap.[F] [DF [Z [Dhm] [ESRIOhm] [ LI[A] ﬂ
0 I
1
3
4
:
]
7
]
9
Start i
1
12
13
14
15
LT} ;l_l

Obr. 4.7: Ukézka softwaru pro méieni a zpracovani dat a analyzu zbytkového
proudu kondenzatoru v zavislosti na normdlnim a reverznim napéti
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4.2. VA charakteristiky pri pokojove teploté

Jak jiz bylo diive zminéno, tantalovy kondenzator se sklddd z tantalové anody,
amorfni dielektrické vrstvy tvofené Ta,Os a polovodicové katody MnOs,.
Kondenzatorova struktura muaze byt v prvni fazi povazovana za idedlni MIS strukturu.
Mechanismus transportu nosi¢i ndboje a uloZeni ndboje v izolani vrstvé jsou
dalezitymi parametry pro pouZiti téchto soucdstek. Ta0s dielektrickd vrstva vykazuje
velmi dobré elektrické a dielektrické vlastnosti pro pouziti v elektronickych obvodech
jako diskrétni kondenzatorové soucastky. Tato soucdstka taktéZ vykazuje velmi nizky
zbytkovy proud fadové 4.10°A/cm?® pii elektrickém poli 2 MV/cm a pii pokojové
teploté 300K.

Dominantnimi mechanismy transportu nosi¢ii naboje je ohmickd vodivost pro
nizka elektrickd pole, zatimco dominantnim mechanismem na vétSich napétich a tim i
vysSich elektrickych polich v rozsahu 1-2.5 MV/cm je Poole-Frenkeliv mechanismus.

Dielektrikum oxidacni vrstvy obsahuje kyslikové vakance s koncentracemi v
oblasti 10"*/cm’, které zde pusobi jako donorové hluboké pasti a jsou nabité v pribchu
aplikace elektrického pole pfiloZenim stejnosmérného napéti. NeZ se zacne s méfenim
VA charakteristik kondenzdtoru, je tfeba méfeny kondenzitor zcela vybit. Pro
prozkouméni vlastnosti pak mtze byt MIS struktura modelu redlného kondenzétoru
vhodné modifikovdna v souladu s vysledky méfeni a analyzy zbytkového proudu
kondenzdtoru.

Experimentdlni analyza v teplotnim rozsahu miZe poskytnout informace o
rozdilné velikosti sloZzek zbytkového proudu, kterymi jsou ohmicka slozka, Poole-
Frenkelova a tunelovd slozka. Byly zméfeny VA charakteristiky tantalovych
kondenzatort PV10-6 v teplotnim rozsahu 250K az 400K. Vysledky méfeni budou
pouzity pro podrobnou analyzu. Tloustka dielektrika d u PV vzorkii od dvou riznych
vyrobcu je v rozmezi d = 30-33 nm. Ddle zde pocitime s relativni permitivitou Tay0s
dielektrika kondenzditoru & = 27, kterd je vytvofend anodickou oxidaci Ta anody. V
piipadé zkoumané kapacity 10uF zde ziskdme plochu elektrody kterd je A = 14 cm”.

Na jiz diive popsané aparatufe byla provedena fada méteni vzorkd PV10-6 jak
v normdlnim, tak i v reverznim reZimu, které byly néasledné podrobeny detailni analyze
jejich parametrt.

4.2.1. VA charakteristiky v normalnim rezimu typu PV10-6

V nésledujicim grafu Obr. 4.8 jsou zobrazeny prubéhy proudu vzorkl
kondenzatori zavislych na pfiloZeném napéti v normdlnim reZimu. Toto méfeni bylo
provadéno pii pokojové teploté¢ 298K. Jak je z grafu patrno, tak vzorky 5, 6 a 7 jsou
zcela mimo rozsah méteni vSech ostatnich zbyvajicich métenych vzorkd.
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meéfeni. Z diive uvedenych statistickych hodnot vychdazejicich z histogramu Obr. 4.11
Déle vzorek nejvice se bliZici stfedni hodnoté 0.037uA, kterym je vzorek 12 se
zbytkovym proudem 0.355uA. A poslednim vzorkem s nejvy$$im zbytkovym proudem
z distribuce métenych vzorka je vzorek 17 se zbytkovym proudem o hodnoté 0.0618uA.
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Obr. 4.12: VA charakteristiky pro vybrané vzorky v normalnim modu

V nasledujicim grafu Obr. 4.12 jsou vSechny pouzitelné naméfené prubéhy, ze
kterych je moZno vybrat nejvhodnéjsi alternativy (12, 17 a 19) na zédklad¢ jiz diive
zminénych statistickych vyhodnoceni. Déle je zde patrné, Ze se hodnoty zbytkového
proudu vice rozchédzeji pii vysSich napétich nez je jmenovité napéti. RozloZeni
histogramu se zaéina vic lidit. Cim je piiloZené napéti na kondenzitoru vétsi, tim se
hodnoty zbytkového proudu jednotlivych vzorkl vic od sebe lisi.

Po vybrani vhodnych vzorkli 12, 17 a 19 tak dostavame tfi prubehy zbytkového
proudu v zavislosti na pfiloZzeném napéti, tak jak je vyznaceno v grafu na Obr. 4.13.
Charakteristiky jasné ukazuji odliSny sklon smérnice zbytkového proudu pro vzorek 17
— nejvetsi zbytkovy proud, u kterého mizeme i naddle oekdvat podstatnéjsi odliSnosti
ve srovnani se vzorkem 12 a 19. Zvislosti proudu na napéti jak v normdlnim, tak i
v reverznim smeéru budou u nich déle detailnéji prozkoumany néslednou analyzou.

Na Obr. 4.13. jsou naméfené VA charakteristiky sady vzorkd (12, 17 a 19).
M¢éteni probihalo u vzorkii na zatéZovacich odporech 1M Q. Pribéhy VA
charakteristiky jsou méfeny v ¢asovém kroku 10s. Casovy krok udavéd Gasovy interval
od nastaveni napéti na vzorku a jeho zpoZdéni pfi odectu hodnoty napéti a proudu. Tento
interval je pouZzit kvlli stabilizaci pfiloZeného napéti na vzorku. Z grafu Obr. 4.13. je
patrné, Ze se na vzorku vyskytuje polarizacni proud, ktery je zplsobeny vlivem
polarizace dielektrika. Jeho hodnota klesa s dobou prodlevy mezi pfiloZenym napétim a
odectem jeho hodnoty. Pro ziskdni méteni zbytkového proudu bez polarizacniho proudu
bychom potiebovali velmi dlouhy méfici krok a tim padem by proces meéteni trval i
n¢kolik dni, pfipadné¢ i tydnl. Abychom se tomuto zdlouhavému procesu vyhnuli,
pouzijeme krat$i méfici krok (fddovée jednotky az desitky sekund) s tim, Ze musime brat
v potaz kompenzaci polariza¢niho proudu.
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Obr. 4.13: VA charakteristiky v normalnim rezimu — 19 nejlepsi, 12 stiedni, 17
nejhorsi
Pro dosaZeni spravné hodnoty pribcéhu VA charakteristiky bez polariza¢niho

proudu, je nutno sloZku polarizacnitho proudu v méfeni kompenzovat odectenim
velikosti polarizacniho proudu z pribéhu. Polarizacni proud je vyjadien nésledujicim

vztahem:
-U 4.1
1, =1, (1 - exp[TD

kde Ip, odpovida ustdlené hodnoté proudu a ¢asova konstanta 7je dana hodnotou R
a C méficiho obvodu.

Limitni hodnota zbytkového proudu byva uddvana ve specifikaci tantalovych
kondenzatorti. Tato hodnota charakterizuje ustdlenou hodnotu zbytkového proudu bez
polarizacniho proudu, ktery je vytvofen v dusledku pfechodového d€je pii pripojeni
napéti na strukturu kondenzéitoru. Polariza¢ni proud je proto nutno od hodnoty
celkového proudu v normdlnim rezimu zohlednit, tak abychom dostali jen skute¢ny
zbytkovy proud. Tato skutecnost ndm pak umoZni provést naslednou analyzu
jednotlivych sloZek zbytkového proudu, kterymi jsou ohmicka slozka, Poole-Frenkelova
sloZzka a tunelové sloZka proudu, jakoZto dominantni mechanismy vedeni elektrického
naboje v tantalovém kondenzatoru.

4.2.1.1 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 19

Nejprve je provedena analyza vzorku 19, ktery mél z méfenych vzorki nejlepsi a
tudiZ nejnizsi zbytkovy proud pfi jmenovitém napéti 6V.

Postup pii vyhodnoceni a kompenzaci polarizacniho proudu je demonstrovédn na
Obr. 4.14. Vzorek 19, ktery je v grafu vynesen cervenymi body zndzornujici ¢ast VA
charakteristiky pro rozsah napéti do 1.5V, kde se zejména efekt polarizacniho proudu
uplatiuje. V tomto rozsahu napéti se projevi pouze polarizacni proud a Castecné i
ohmicky proud. Dalsi slozky zbytkového proudu jsou zanedbatelné.
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Razovou aproximacni kiivkou je znazornén pribeh polarizacniho proudu.
Z charakteru kiivky vyplyva popis polarizacni proud nésledujici rovnici:

U (4.2)
I  =18510"1-exp| ————
pe! ( p(B.lZ-lO‘ZB

PV10-6

0.025 :

0.020 f------------mmmr oo ~ "*a*rr*fr **********

0.015 - ****”"””"*‘”""”"”"”"% **************** .
< ! ‘ ]
f |=9.708-4U+0.0185(1-QXp(-U/0.0312))

- 0.010 ””***"*"””i”*”""””*”"i* **************** *

0.005 "**””"””*”i”"””"”””"i* **************** *

| e Korekcni krivka 1
| Vzorek 19 - teplota 298K | |
0 N N N N 1 N 1 T 1 T T T 1 T
0 0.5 1.0 1.5

u/v

Obr. 4.14: Korek¢ni kiivka kompenzace polariza¢niho proudu u vzorku 19

V nésledujicim grafu obrdazku Obr. 4.15 je patrné, jak bude jiz vypadat prubéh
zbytkového proudu bez polarizacni sloZky, ktery vznikne odectenim korek¢éni kiivky
polariza¢niho proudu zndzornéné rizoveé od naméfeného pribéhu (Cervend kiivka).

PV10-6
0.08 — ~
° Zbytkovy proud bez polarizacniho prudu & ]
Vzorek 19 - teplota 298K yd
0.06 Il =™ Korekeni krivka polarizacniho proudu Val ]
0.04
<
3
T 002
0 |
1=0.0185(1-exp(-U/0.0312))
-0.02 : :
0 4 8 12

u/v

Obr. 4.15: Korekce polariza¢niho proudu u vzorku 19

Pro dalsi analyzu budeme jiZ pracovat s korigovanym pribéhem zniazornénym
modie v grafu na Obr. 4.15. Tento prubéh budeme déle rozklddat na jeho jednotlivé
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sloZky, kterymi jsou jiZ vySe zminénd ohmickd, Poole-Frenkelova a tunelova slozka. Z
toho vyplyvd, Ze celkovy proud se da popsat souCtem jednotlivych slozek, tak jak je
vyjadieno rovnici:
I, =1 ,+1,,+I, (4.3)
Jejim rozvinutim dostaneme detailni vyjadieni:

1, =GoU +GpU expl B NU )+ 1, U exp(U, /U) (4.4)

kde I79 je soucinitel tunelového proudu, ktery zavisi na tvaru bariéry, piicemz Ur
je charakteristickd hodnota tunelového napéti. Exponent « zahrnuje vliv intenzity
elektrického pole na tunelovy proud. Tento koeficient se pohybuje v rozmezi 0 az 2. V
naSem piipad€ byla nejlepSi shoda optimalizace kiivky s koeficientem =0 z ¢ehoZz
nasledné vyplyva finalni vztah:

I, =G, U+G,.U exp(ﬂPF\/E)+ L.exp(U, /U) (4.5)
PV10-6
0.06 - : . : : :
|| essse Celkovy zbytkovy proud !
Tunnelova slozka |
Poole-Frenkel slozka |
|| e Ohmicka slozka ! ]
o Vzorek 19 - teplota 298K ! :
T L f - -
< |
Eh i ! , ]
I (X GRRCTCEEERELE SRLLY -
I=1.43e-5U+1.53e-5U(exp(1.46(sqrt(U))))+3.87exp(-58.4/U)
0 4 8 12

u/v

Obr. 4.16: Zbytkovy proud a jeho slozky u vzorku 19

Na Obr. 4.16 je patrnd VA charakteristika vzorku 19 po kompenzaci polariza¢niho
proudu (modry prabéh). Tento zbytkovy proud budeme v méfeném rozsahu napéti
modelovat zdvislosti podle vztahu (4.5). Po jejich vyjadfeni pak dostaneme findlni
podobu pritbéhu popsanou rovnici:

I, =1.43-10°U +1.53-10°U exp(1.461U +3.87exp(—58.4/U) (4.6)

Kde hodnota Go=1.43-107° odpovidd  velikosti  ohmické  vodivosti,

Gpr=1.53-107° odpovidd vodivosti Poole-Frenkelova jevu, [Spr=1.46 vl je velikost
Poole-Frenkelova soucinitele. I = 3.87uA je soucinitel tunelového proudu a Uy =58.4V
je charakteristickd hodnota tunelového napéti.

Korekci vztahu vyjadieni Poole-Frenkelova soucinitele fpr dostaneme:

By = (&1 mee.d)” 1 kT 4.7)
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z ¢ehoz pak Ize vyjadfit tloustku dielektrika kondenzatoru:
3 (4.8)
d= <
TEHE, (kT:BPF )

kde e je elementdrni ndboj, & je permitivita vakua, & je relativni permitivita
izolantu (v nasem piipadé £=27), d je tloustka izolaCni vrstvy a kT je tepelnd energie.

Po dosazeni hodnot do vztahu dostavame tlouStku dielektrika tantalového
kondenzatoru vzorku 19:

3 10-19) 4.9)
d = ¢ = (16-10) =151.4nm

~ mee, (KTB,. ) 7-8.85-107%.27-(1.38-10°% - 298 1.46)

4.2.1.2 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 12

Stejnym zplsobem, jako tomu bylo v pfedchozi kapitole postupujeme i u vzorku
12. Zde je taktéz provedena korekce polarizacniho proudu, kterd je naznaCena na
nasledujicim Obr. 4.17.

PV10-6
0.06
|| === Korekcni krivka ! fg’:
| °  Vzorek 12 - teplota 298K |: ° ]
0.04 ,»f"f-

0.02 e e

|/ uA

|=7.31E-4U+0.0211(1-exp(-U/0.0294))

0 4 8 12
u/v

Obr. 4.17: Korekce polariza¢niho proudu u vzorku 12

Po korekci polarizaéniho proudu dostavame pribeh zbytkového proudu (Obr.
4.18), kterému je potfeba prizpusobit a optimalizovat funkci odpovidajici popisu
zbytkového proudu, tak jak tomu bylo v pfedchozi kapitole.
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PV10-6
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Obr. 4.18: Zbytkovy proud a jeho slozky u vzorku 12

Po procesu optimalizace a vypoctu zbytkového proudu a jeho sloZek z naméfenych
dat dostavame nasledujici rovnici popisujici jednotlivé slozky vzorku 12:

I, =1.51-10°U +6.08-10°U exp(1.45U +10.9exp(-80.2/U) (4.10)

ohmickd vodivost odpovidd hodnoté Go=1.51-10", dile vodivost Poole-
Frenkelova jevu ma hodnotu Gpp= 6.08-107° a velikost Poole-Frenkelova souéinitele je

Prr=1.45 V1. Soutinitel tunelového proudu /r ma hodnotu 10.9uA a charakteristicka
hodnota tunelového napéti je v tomto piipadé Uy =80.2V.

Dalsi korekci vztahu vyjadieni Poole-Frenkelova souéinitele fBpr obdrzime:

B = (€’ I me,e,d)"? 1 kT 4.11)

Ze vztahu pro vypolet fBpr a jeho upravou ziskdme rovnici pro vypocet
dielektrické tloustky a po dosazeni dostaneme:

3 10-19F (4.12)
¢ (16-10™) —153.50m

d= 2 12 -3 2
e, (KTB,. ) 7-8.85-10"-27-(1.38-10 - 298.1.45)

4.2.1.3 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 17

U vzorku 17, reprezentujictho kondenzator s nejvétSim zbytkovym proudem
postupujeme stejnym zplisobem, tak jako tomu bylo u vzorkd 19 a 12. Nejdiive
se na zdklad¢ aplikace rovnice polariza¢niho proudu a jeji optimalizaci a ptizptisobeni
se name¢fenym datim kompenzujeme tento proud, tak abychom mohli jeho udcinky
v dalSich fazich zanedbat a mohli uvazovat jen Cistou slozku zbytkového proudu (Obr.
4.19).
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Obr. 4.19: Zobrazeni zptsobu korekce polariza¢niho proudu u vzorku 17

Déle je nutné pomoci rovnice celkového proudu aplikované na naméiena data
optimalizovat jejich jednotlivé ¢leny pomoci grafického a optimaliza¢niho programu
pocitajictho nejlepsi ptizpisobeni kiivce zbytkového proudu. Touto optimalizaci pak
dostdvame rovnici a aproximované prabéhy, které jsou zobrazeny v grafu na Obr. 4.20.

PV10-6
0.25 - - . : . :
e Zbytkovy proud .
Tunnel slozka !
Poole-Frenkel slozka |
e Ohmicka slozka |
) Vzorek 17 - teplota 298K .
[ I I
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1/ uA

 1=1.27e-4U+5.2e-5U(exp(1.45(sqrt(U))))+35.4exp(-67.6/U)

0.05

u/v

Obr. 4.20: Zbytkovy proud a jeho slozky u vzorku 17

Na zdkladé¢ téchto vysledkl plynoucich z procesu optimalizace zbytkového proudu
a jeho slozek dostdvame aproximacni rovnici:

1, =127-10"U +5.2-107U exp(1.45\U +35.4exp(—67.6/U) (4.13)

zde ohmickd vodivost odpovidd hodnoté Go=127-10", dile vodivost Poole-
Frenkelova jevu mé hodnotu Gpr=5.2-10" a velikost Poole-Frenkelova souéinitele je
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Prr=1.45 V. Souginitel tunelového proudu /r ma hodnotu 35.4uA a charakteristicka
hodnota tunelového napéti Ur =67.6V.

Ze vztahu pro vypocet fBpr a jeho dpravou potom ziskdme vztah pro vypocet
dielektrické tloustky a po dosazeni zndmych hodnot dostdvame:

3 10-19) (4.14)
¢ = (16-10) =153.5nm

~ mee, (KTB,. ) 7-8.85-1072.27-(1.38-10% . 298 -1.45)

Tab. 4.1: Tabulka vypoctenych hodnot tloustky dielektrika jednotlivych vzorkt

Vzorek Koeficient Bpr tloust lila[(lillmel]ektrlka
PV10-6-19 1.46 151.4
PV10-6-12 1.45 153.5
PV10-6-17 1.45 153.5

V Tab. 4.1 je souhrn tloustky dielektrika zkoumanych vzorkl. Aritmetickym
primérem byla zjiSténa praimérnd tloustka dielektrika 152.8nm udavajici tak typickou
hodnotu tloustky dielektrika PV10-6 kondenzatoru.

4.2.2. VA charakteristiky v reverznim rezimu typu PV10-6

V reverznim rezimu je situace obdobnd. Také je zde patrny rozdil vzorku 5, 6 a 7
od ostatnich vysledkti méfeni, tak jak je naznac¢eno na Obr. 4.21.

PV10-6
v 19
o 18
17
+ 16
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* 14
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a 11
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Obr. 4.21: VA charakteristiky v reverznim rezimu vsSech vzorkt pfi pokojové
teploté 298K

Po redukci vzorkli dostdvame pouZzitelnou skupinu naméfenych hodnot tak, jak je
patrné z obrazku Obr. 4.22.

_84_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

v 19
o 18
17
+ 16
. 15
* 14
13
12
< 11
3. L] 10
= 9
* 8
A 4
v 3
A 2
1

Obr. 4.22: VA charakteristiky v reverznim modu pfi pokojové teploté
po vylouceni Spatnych vzorkl

Na Obr. 4.23 je findlni sada vzorka odpovidajici stiedni hodnoté (vzorek 12),
nejhor§imu zbytkovému proudu (vzorek 17) a nejlepSimu zbytkovému proudu
odpovidajicimu vzorku 19.

PV10-6
4
| v 19
F 17
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3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Obr. 4.23: VA charakteristiky v reverznim modu pfi pokojové teploté
po vylouceni Spatnych vzorka

Propojenim normdlnitho a reverzniho rezimu VA charakteristik do jedné
karakteristiky dostaneme charakteristiku prib¢hti v prvnim a tietim kvadrantu grafu, tak
jak ji vykresluje Obr. 4.24. Tato charakteristika vykresluje chovéni tantalového
kondenzatoru v obou rezimech v provoznich podminkach zobrazenych grafem.
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Obr. 4.24: VA charakteristiky v normdlnim a reverznim reZimu pii pokojové
teploté 298K.

4.2.2.1 VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 19

VA charakteristika v reverznim reZimu je zobrazena na Obr. 4.25. Modrymi
teCkami jsou zde vyneseny hodnoty reverzniho proudu v zdvislosti na napéti.
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1.0 : :
— |=1.07e-7(exp(14.5U)-1) |
= |=1.08e-7(exp(14.5U))
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.-, :
§ 1=1.07E-7(exp(14.5U)-1)
Y RS R S S |
I=1.08E-7(exp(14.5U))
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Obr. 4.25: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich

Z grafu je patrné, Ze pribéh proudu mé exponencidlni charakter. Tento priabéh ma
velkou podobnost s polovodiCovymi diodami a také se zde uplatiiuje exponencidlni
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prabeh funkce popisujici reverzni proud v zdvislosti na napéti aplikovaném na diodovou
MIS strukturu.

I=1,exp(B-U) (4.15)
Po odeéteni zgrafu dostdvame konstantu B=14.5=20V"'. Tato hodnota
parametru £ zhruba odpovida faktoru ideality n=2.

Pti popisu pribéhu reverzniho proudu ze vzorce (4.15) dale dostdvdme vyslednou
aproximaci:

1=1.07-10" exp(14.5-U) (4.16)
a obdobné¢ pak plati i ndsledujici vztah:
1=1.08-10""(exp(14.5-U)—1) (4.17)

Z vysledkiT méfeni pievedenych do linearné-logaritmickych  soutadnic
odpovidajicich pribéhu viditelného z grafu na Obr. 4.26 je patrné, Ze idedlni hodnota
proudu by byla Iy=1.07-10" nA, coz v praxi oviem neni mozné dosdhnout, jelikoZ se
zde uplatiiuji parasitni vlastnosti materidlii a zejména pak vliv dbytku napéti na vrstveé
burelu MnO,, kterd je dana ohmickou slozkou proudu. Velikost konstanty f=14.5V"
odpovida faktoru ideality n>2. Je zde ovSem nutno podotknout, ¢im je vyssi kvalita
izola¢ni vrstvy v naSem piipadé vrstvy Ta,Os, tim je konstanta £ pii teploté 300K vyssi.
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Obr. 4.26: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pfi teploté 298K a

jeho aproximace v logaritmické stupnici proudu

4.2.2.2 VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12

VA charakteristika v reverznim reZimu je méfena a ndsledné analyzovana stejnym
zpusobem jako tomu bylo u vzorku 19. Aproximace priib¢hu je zobrazena na Obr. 4.27.
Jsou zde taky vyneseny hodnoty reverzniho proudu v zdvislosti na napéti (modré body
meieni).
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Obr. 4.27: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich

Ze zminovaného grafu je taktéz patrny exponencidlni charakter reverzniho proudu
v zdvislosti na reverznim napéti stejného charakteru, tak jak tomu bylo v pifipadé
analyzy vzorku 19. Pii popisu prubéhu reverzniho proudu ze vzorce (4.15) pak
dostavame vyslednou aproximaci:

1=9.07-10"exp(17.5-U) (4.18)
a obdobné¢ pak plati i nasledujici vztah:
1=9.07-10""(exp(17.5-U)-1) (4.19)
PV10-6
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Obr. 4.28: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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Z vysledkii méfeni pievedenych do linearné-logaritmickych  soutadnic
odpovidajicich pribéhu viditelného z grafu na Obr. 4.28 je patrné, Ze by se hodnota
proudu v idedlnim p¥ipadé bliZila I)=9.07-10""° uA. V praxi se tato hodnota dosdhnout
nedd a proud se nedostane na niZ$i hodnotu nez 10nA v dusledku ohmické vodivosti
Ta,0s. Velikost konstanty S=17.5~20V" odpovida faktoru ideality n>2. Pokud je

konstanta [ pii teploté 300K vyssi, tim je kvalita dielektrické izola¢ni vrstvy Ta,Os
kondenzatoru lepsi. Na Obr. 4.28 je patrna ohmicka slozka zbytkového proudu (zelend
¢erchovand piimka).

4.2.2.3 VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 17

V fad¢ tfetim a poslednim vzorkem méfeni je vzorek 17, ktery ma nejvyssi
zbytkovy proud v normdlnim reZimu. VA charakteristika v reverznim reZimu je taktéz
zméfena a analyzovana. Vysledky méfeni a aproximace exponencidlni funkci jsou
znazornény v grafu na Obr. 4.29, kde jsou obé& veli¢iny napéti a proudu zobrazeny
v linedrnich soufadnicich.

PV10-6
4 ' j
= |=8.25e-10(exp(17.7U)-1) |
e |=8.25e-10(exp(17.7U)) ||
3l Vzorek 17 - teplota298K | § ]
I=8.25E-10(éxp(17.7U)-1)
S o0 ]
B |=8.25E-10(exp(17.7U))
T
0 I
0 0.5

u/v
Obr. 4.29: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v linearnich soufadnicich

I zde plati, Ze je prubéh proudu exponencidlni a lze ho popsat nasledujicimi
funkcemi na zakladé vzorce (4.15):

1=8.25-10"exp(17.7-U) (4.20)
a obdobné¢ pak plati i ndsledujici vztah:
1=8.25-10"(exp(17.7-U)~-1) (4.21)

Z vysledkii méfeni pievedenych do linearné-logaritmickych  soutadnic
odpovidajicich pribéhu viditelného z grafu na Obr. 4.30 je patrné, Ze idedlni hodnota
proudu by méla byt ,=8.25-10"°pA a velikost konstanty f=17.7=20V" odpovidd
faktoru ideality n=>2.
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Obr. 4.30: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu

4.3. VA charakteristiky v teplotnim rozsahu 298K-373K

4.3.1. VA charakteristiky v normalnim rezimu PV10-6

VA charakteristiky sad kondenzatori typu PV10 byly méfeny v teplotnim rozsahu
298K — 373K v normélnim rezZimu. Pro zkoumdni teplotné zdvislych charakteristik
budeme vychéazet z VA charakteristiky pii pokojové teploté. Dalsi informace ziskame
proméfenim VA charakteristik vytypovanych vzorki na dalSich teplotni, kterymi jsou
vcetné 298K taktéz 318K, 348K a 373K.

4.3.1.1 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 19

Na Obr. 4.31 jsou zobrazeny teplotné zavislé charakteristiky zbytkového proudu
vcetné polarizacniho proud. Z obrazku je patrné, Ze zbytkovy proud kondenzétoru je
pfimo dmérny rustu teploty, ¢im je teplota vzorku, potazmo teplota okoli vyssi, roste i
zbytkovy proudu vcetné polarizacniho proudu kondenzatoru. D4 se predpokladat, ze
tento fakt bude mit i1 efekt na teplotni zdvislost a zménu velikosti jednotlivych sloZzek
zbytkového proudu (ohmickd slozka, Poole-Frenkelova slozka a tunelovd slozka
zbytkového proudu).
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PV10-6
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Obr. 4.31: VA charakteristiky zbytkového proudu se slozZkou polariza¢niho
proudu u vzorku 19 méfené v rozsahu teplot 298K az 373K

Na Obr. 4.32 jsou zobrazeny hodnoty zbytkového proudu po kompenzaci
polarizacniho proudu. Kompenzace polarizacniho proudu byla provedena na stejném
principu, tak jak bylo popsdno v kapitole 4.2.1.1. Je patrné, Ze si zbytkovy proud
zachoval rastovy charakter sohledem na zménu teploty, kterd je parametrickou
hodnotou proudu zobrazené VA charakteristiky.
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Vzorek 19 - teplota 373K
o Vzorek 19 - teplota 348K
o Vzorek 19 - teplota 318K
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{ 348K

| 318K
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Obr. 4.32: VA charakteristiky zdvislosti zbytkového proudu vzorku 19 po
kompenzaci polariza¢niho proudu méfené v rozsahu teplot 298K az 373K

Pro prozkoumani velikosti aktivacni energie v norméalni reZimu, ktera je zavisla na
teplot¢ je nutno nejprve provést rozloZeni zbytkového proudu zbaveného slozky
polarizacniho proudu na jednotlivé slozky (ohmickd, Poole-Frenkelova a tunelovani),
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tak jak tomu bylo v piedchozi kapitole pfi analyze chovéani zbytkového proudu pfi
pokojové teploté. Zde budeme podrobn¢é zkoumat velikosti jednotlivé sloZky pro rtizné
teploty v rozsahu 298K az 373K. Diky aproximaci zbytkového proudu pomoci vzorce
popisujiciho jeho funkci dostaneme rovnice, které vychdzeji znaméfenych a
analyzovanych grafi na Obr. 4.33 az Obr. 4.36.

PV10-6
0.06 T
e Zbytkovy proud !
Tunnelova slozka I
Poole-Frenkel slozka |
e Ohmicka slozka !
) Vzorek 19 - teplota 298K
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- 0.02 N
0 pem . .
1=1.43e-5U+1 .53e;5U(eXp(1 .46(sqrt(U))))+3.87eXp(-58.4/U)
0 4 8 12
u/v

Obr. 4.33: VA charakteristiky v normélnim reZimu vzorku 19 pii 298K
vykreslujici zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky

PV10-6
0.075
[ | essm— Zbytkovy proud |
Tunnel slozka .
Poole-Frenkel slozka !
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0 4 8 12
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Obr. 4.34: VA charakteristiky v normdlnim reZimu vzorku 19 pfi 318K
vykreslujici zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky
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PV10-6
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Obr. 4.35: VA charakteristiky v normdalnim reZimu vzorku 19 pfi 348K
vykreslujici zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky
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Obr. 4.36: VA charakteristiky v normélnim reZimu vzorku 19 pii 373K
vykreslujici zbytkovy proud a jeho jednotlivé sloZky

Z aproximaci z jiz zminiovanych grafii budeme ddle pracovat na vytvoteni teplotni
zavislosti aktivacni energie E4 ohmické, Poole-Frenkelovy a tunelové sloZky proudu a
zéroven 1 aktivaéni energie E4 zbytkového proudu. Nejdiive ovSem separujeme
jednotlivé slozky proudu, tak jak je popsdno v rovnici (4.3), ¢imZ obdrzime slozky
platné pro napéti U s parametrem teploty a tim pddem obdrZime vztahy s koeficienty:

I;=1.43e-5U+1.53e-5Uexp(1.46(sqrt(U)))+3.87exp(-58.4/U) — pti 298K (4.22)
I}, =3.816e-5U+1.88e-5exp(2.12(sqrt(U)))+5.9exp(-62.1/U) — pii 318K (4.23)
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I;=1.37e-4U+2.09¢e-5Uexp(1.73(sqrt(V)))+12.9exp(-55.4/U) — pii 348K (4.24)
1[;=3.71e-4U+1.32e-4Uexp(1.49(sqrt(U)))+50.6exp(-60.0/U) — pti 373K (4.25)
kde v kazdé sloZce dosadime za U=9V. Bylo zvoleno napéti 9V, protoZe pti tomto
napéti se jiz uplatiiuje charakter vSech tii slozek. Pfi napéti U=Ux=6V byla tunelova
sloZka proudu minimdlni a tim padem nedostate¢na pro jeji analyzu.
Po dosazeni U=9V do rovnice dostaneme hodnoty jednotlivych slozek proudu
vcetné celkového zbytkového proudu. Slozky zbytkového proudu jsou pak vyneseny do

grafii v zdvislosti na 1000/T (K™), z &ehoZ obdrzime smérnici, ze které lze vypocitat
hodnoty aktivac¢nich energii téchto slozZek.

Zavislost zbytkového proudu na teplot€ v normdlnim a reverznim reZimu se da
popsat pomoci Arrheniusovy aproximace:

I =1y exp(Es/kT) (4.26)

kde, E4 je aktivacni energie. Logaritmickou upravou této rovnice pak dostaneme
vyjadreni, kde pro vypocet aktivacni energie plati vztah:

E,=m-02 (eV) 4.27)

hodnotu m uddva smérnice ptimky v logaritmickych soutadnicich, kdy na ose x je
vynesena tisickrat zvySend ptrevracena hodnota teploty 1000/T (K") a na ose y pak
vynasime proud (nA) jednotlivych sloZek zbytkového proudu.

PV10-6
0.01 — ‘ ‘
Ohmicka slozka pri U=9V
0.007 f-nmnmmmm e oo E
- i ]
=1
0.0001 |p------mmm om0 <
: | m=206 |
0.00001 : : 1
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1

Obr. 4.37: Teplotni zavislost aktivacni energie odporové slozky vzorku 19 pfi
ptilozeném napéti U=9V

Po dosazeni do vztahu (4.27) dostavdme hodnotu aktivacni energie pro ohmickou
slozku:

E,=m-02=-2.06-0.2=0.41 (eV) (4.28)
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PV10-6
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2.50 . . 3.50

1000/T K-1

Obr. 4.38: Teplotni zavislost aktivacni energie Poole-Frenkelovy slozky vzorku
19 pfti ptiloZeném napéti U=9V

Stejny vztah (4.27) je pouZzit pro vypocet aktivacni energie Poole-Frenkelovi
slozky, kdy obdrzime hodnotu po dosazeni m=-2.053:

E,=m-0.2=-2.053-0.2=0.41 (eV) (4.29)
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2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1

Obr. 4.39: Teplotni zavislosti aktivacni energie tunelové slozky vzorku 19 pfi
pfiloZzeném napéti U=9V

Dals$im vypoctem aktivacni energie E4 tunelové slozky podle vztahu (4.27), kdy
po dosazeni hodnoty m=-2.072 obdrzime:
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E,=m-02=-2.072-02=0.41 (eV) (4.30)

PV10-6

Zbytkovy proud pro U=9V
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O T . T
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1
Obr. 4.40: Teplotni zavislosti aktivacni energie zbytkového proudu vzorku 19 pfi
ptilozeném napéti U=9V

Aktivacni energie E4 zbytkového proud, kdy smérnice piimky m=-2.103
dostaneme:

E,=m-02=-2.103-02=0.42 (eV) (4.31)

4.3.1.2 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 12

Na Obr. 4.41 jsou zobrazeny teplotné zavislé charakteristiky zbytkového proudu
vcetné polarizacniho proud. Z obrazku je patrné, Ze zbytkovy proud kondenzétoru je
pfimo dmérny rustu teploty.
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PV10-6
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Obr. 4.41: VA charakteristiky zbytkového proudu vzorku 12 se sloZkou polariza¢niho
proudu v rozsahu 298K az 373K

Na dal$im Obr. 4.42 jsou zobrazeny hodnoty zbytkového proudu po odecteni
polariza¢niho proudu.

PV10-6

| Vzorek 12 - teplota 373K
1.0L- ° Vzorek 12 - teplota 348K

: ° Vzorek 12 - teplota 318K
° Vzorek 12 - teplota 298K
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_1318K
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u/v

Obr. 4.42: VA charakteristiky zbytkového proudu vzorku 12 bez polariza¢niho proudu
v rozsahu 298K az 373K

Pro prozkoumani velikosti aktivacni energie v norméalni reZimu, kterd je z4visla na
teploté je nutno zase nejdiive provést rozlozeni zbytkového proudu na jednotlivé slozky
(ohmické, Poole-Frenkelovi a tunelové slozky), tak jak tomu bylo v pfedchozi kapitole
pfi prozkoumdvéni chovani zbytkového proudu pii pokojové teploté. Zde je pouZit
stejny princip, ktery je aplikovany na vzorky, které byly métfeny pii riznych teplotach
okoli. V grafu Obr. 4.43 je zobrazen rozklad zbytkového proudu a aproximacni rovnice
uddvajici parametry jednotlivych slozek pro teplotu 298K. V ndsledujicim grafu Obr.
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4.44 je zobrazen a analyzovan pribéh zbytkového proud pii teplot¢ 318K a na
nasledujicich grafech Obr. 4.45 a Obr. 4.46 jsou VA charakteristiky namétené pfi
teplotach 348K a 373K.
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Obr. 4.43: VA charakteristiky zbytkového proudu a jeho slozek vzorku 12 pti 298K
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Obr. 4.44: VA charakteristiky zbytkového proudu a jeho slozek vzorku 12 pti 318K
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Obr. 4.45: VA charakteristiky zbytkového proudu a jeho sloZzek vzorku 12 pfi
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Obr. 4.46: VA charakteristiky zbytkového proudu a jeho slozek vzorku 12 pii 373K

Z aproximaci a ji vzniklych vzorcl z grafii na Obr. 4.43 aZ Obr. 4.46 budeme déle
pracovat na vytvoreni teplotni zdvislost aktivacni energie E4 ohmické, Poole-Frenkelovy
a tunelové slozky proudu a zaroven 1 aktivacni energie E4 zbytkového proudu. Nejdiive
ovSem separujeme jednotlivé slozky proudu tak, jak uvadi rovnice (4.3), ¢imz obdrzime
slozky platné pro napéti U=9V s parametrem teploty a tim padem obdrZime nasledujici

hodnoty, kde do kazdé slozky za U dosadime zminovanych 9V:

I;=1.51e-5U+6.08e-6U(exp(1.45(sqrt(U))))+10.9exp(-80.2/U)—pti 298K
I, =3.78e-5U+1.29e-5U(exp(1.45(sqrt(U))))+6.50exp(-65/U) — pti 318K
1;=2.42e-4U+9.88e-5U(exp(1.45(sqrt(V))))+7.1exp(-43.7/U) — pti 348K
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I1=6.21e-4U+2.70e-4U(exp(1.45(sqrt(U))))+22.3exp(-45.3/U)—pii 373K (4.35)

Po dosazeni do rovnic dostaneme hodnoty sloZek proudu vcetné celkového
zbytkového proudu. Jednotlivé slozky jsou pak vyneseny do grafii v zavislosti na 1000/T
(K"), &mZ obdrzime smérnici aproximacni piimky, ze které lze vypocitat hodnoty
aktivacnich energif jednotlivych sloZek pro ndmi zvolené napéti.
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Obr. 4.47: Teplotni zavislost aktivacni energie odporové slozky vzorku 12 pfi
pfiloZzeném napéti U=6V
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Obr. 4.48: Teplotni zavislost aktivacni energie odporové slozky vzorku 12 pfi
ptilozeném napéti U=9V

Po dosazeni do vztahu (4.27) dostdvame hodnotu aktivacni energie ohmické
slozky proudu:
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E,=m-02=-2.1-02=0.42 (eV) (4.36)
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Obr. 4.49: Teplotni zavislost aktivacni energie Poole-Frenkelovy slozky vzorku 12 pii
pfiloZzeném napéti U=9V

Dosazeni do vztahu (4.27) dale obdrzime hodnotu aktiva¢ni energie E4 Poole-
Frenkelovi slozky:

E,=m-02=-2.13-0.2=0.42 (eV) (4.37)
PV10-6
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Obr. 4.50: Teplotni zavislosti aktivacni energie tunelové slozky vzorku 12 pfi
ptilozeném napéti U=6V
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Obr. 4.51: Teplotni zavislosti aktivacni energie tunelové slozky vzorku 12 pfi
pfiloZzeném napéti U=9V
Pro vypocet tunelové slozky ze vztahu (4.27) dostaneme aktivacni energie Ey:

E,=m-02=-2.4-02=0.48 (V) (4.38)
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= Zbytkovy proud pri U=9V
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25 27 2.9 3.1 3.3 35
1000/T K-1

Obr. 4.52: Teplotni zavislosti aktivacni energie zbytkového proudu vzorku 12 pfi
prilozeném napéti U=9V

Pro vypocet zbytkového proudu dostaneme aktivacni energie Ey:

E,=m-02=-2.109-0.2=0.42 (eV) (4.39)
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4.3.1.3 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 17

Na obr (dole) jsou zobrazeny teplotné zavislé charakteristiky zbytkového proudu
véetné polarizacniho proud. Z obrdzku je patrné, Ze zbytkovy proud kondenzitoru je
piimo umérny ristu teploty.

PV10-6
2.5 - " " T " " 7
Vzorek 17 - teplota 373K | ]
Vzorek 17 - teplota 348K | 1 373K
20 [ ° Vzorek 17 - teplota 318K | o 4
Y[ o Vzorek 17 - teplota 298K ]

I/ uA

| 348K

1 318K
=1 298K

12

Obr. 4.53: VA charakteristiky zbytkového proudu se slozkou polarizacniho
proudu u vzorku 17 méfené v rozsahu teplot 298K az 373K

Na dalsi obrazku (dole) jsou zobrazeny hodnoty zbytkového proudu po odecteni
polariza¢niho proudu.

PV10-6
i Vzorek 17 - teplota 373K 3 ]
ol ° Vzorek 17 - teplota348K| | 373K
° Vzorek 17 - teplota 318K '
° Vzorek 17 - teplota 298K !
| 348K
| 318
298K
12

Obr. 4.54: VA charakteristiky zavislosti zbytkového proudu vzorku 17 po
kompenzaci polariza¢niho proudu métené v rozsahu teplot 298K az 373K
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Pro prozkoumani velikosti aktiva¢ni energie v norméalni reZimu, ktera je z4visld na
teploté¢ je nutno nejprve provést rozloZeni zbytkového proudu zbaveného slozky
polarizacniho proudu na jednotlivé slozky (ohmickd, Poole-Frenkel, tunelova), tak jak
tomu bylo v pfedchozi kapitole pfi prozkoumdvani chovéani zbytkového proudu pfi

pokojové teplot¢.

0.25

0.15

I/ pA

Obr. 4.55: VA charakteristiky v normédlnim modu vzorku 17 pti 298K vykreslujici
zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky

0.2

Obr. 4.56: VA charakteristiky v normalnim modu vzorku 17 pti 318K vykreslujici
zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky
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PV10-6

1.00

: e Zbytkovy proud
Tunnel slozka

| Poole-Frenkel slozka i
0.75 || o Ohmicka slozka | _______________________
) | ) Vzorek 17 - teplota 348K .

0.50 |

- ]
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y=2.41e-3U+38.5e-5U(exp(1.45(sqrt(U))))+14.9exp(-59.8/U)
0 4 8 12
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Obr. 4.57: VA charakteristiky v normédlnim modu vzorku 17 pfti 348K vykreslujici
zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky
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Obr. 4.58: VA charakteristiky v normalnim modu vzorku 17 pti 373K vykreslujici
zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky

Z grafi na Obr. 4.55 az Obr. 4.58 déle vytvoiime teplotni zdvislost ohmické,

Poole-Frenkelovy a tunelové slozky proudu a zbytkového proudu, tak jak tomu bylo u
pfedchozich vzorkd 19 a 12. Nejdiive separujeme jednotlivé sloZky proudu tak, jak je
popsano v rovnici (4.3), ¢imZ po dosazeni za proménnou U=9V obdrzime slozky platné
pro napéti 9V s parametrem teploty

I[;=1.27e-4U+5.2e-5U(exp(1.45(sqrt(V))))+35.4exp(-67.6/U) — pti 298K (4.40)
I =6.91e-4U+11e-5U(exp(1.45(sqrt(U))))+17.2exp(-72.8/U) — pii 318K (4.41)
1[;=2.41e-3U+38.5e-5U(exp(1.45(sqrt(U))))+14.9exp(-59.8/U) — pii 348K (4.42)
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I;=4.54e-3U+88.55¢e-5U(exp(1.45(sqrt(V))))+17.7exp(-49.8/U) — pii 73K (4.43)

Po dosazeni U=9V do rovnice dostaneme hodnoty jednotlivych sloZzek proudu
vcetné celkového zbytkového proudu. Jednotlivé sloZky zbytkového proudu jsou pak
vyneseny do grafti v zavislosti na 1000/T (K™"), kde obdrzime smérnici, ze které lze
vypocitat hodnoty aktivacnich energii slozek platné pro piiloZené napéti.

PV10-6
0.1 T T ]
i Ohmicka slozka proudu pri U=9V |1
< | | |

2 o00tp N e .

Ea = 0.43¢V _ m=-2.15

0.00] o L
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1

Obr. 4.59: Teplotni zavislost aktiva¢ni energie odporové slozky u vzorku 17 pfi
ptilozeném napéti U=9V
Dosazeni do vztahu (4.27) obdrzime hodnotu aktivacni energie E4 ohmické
slozky:
E,=m-02=-2.15-02=0.43 (eV) (4.44)
Dal§sim krokem je stanoveni aktivacni energie E, Poole-Frenkelovi slozky
zbytkového proudu. V tomto piipad¢ taktéz vychdzime z teplotnich zavislosti Poole-

Frenkelovi slozky pfi napéti U=9V. Tyto hodnoty vyneseme do grafu, ktery je patrny na
Obr. 4.60.

Dosazeni do vztahu (4.27) obdrzime hodnotu aktivacni energie E4 Poole-
Frenkelovi slozky:

E,=m-02=-2-02=0.4 (eV) (4.45)
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PV10-6
1 — :
\ = Poole-Frenkel slozka pri U=9V |}
< | | 0
F 0 N T ]
Ea = 0.4eV
) e
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1

Obr. 4.60: Teplotni zavislost aktiva¢ni energie Poole-Frenkelovy sloZky u vzorku
17 pfti pfiloZeném napéti U=9V

PV10-6

Tunelova slozka pri U=9V

0.1}

|/ uA

0.01 |

0.001 |

0.0001 ——dte———
25 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5
1000/T K-1
Obr. 4.61: Teplotni zavislosti aktivacni energie tunelové slozky u vzorku 17 pii
pfiloZzeném napéti U=9V

Dosazeni do vztahu (4.27) taktéZ obdrzime hodnotu aktivacni energie E4 tunelové
slozky:

E,=m-02=-2.56-0.2=0.51 (eV) (4.46)
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PV10-6
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Obr. 4.62: Teplotni zavislosti aktivacni energie zbytkového proudu u vzorku 17
pfi pfiloZzeném napéti U=9V
Aktivacni energie E4 zbytkového proudu je pak po dosazeni do vztahu (4.27):
E,=m-02=-2.04-02=0.4 (eV) (4.47)
Zkoumdnim teplotni zdavislosti zbytkového proudu a jeho slozek byla nalezena

aktivacni energie E4 pro jednotlivé typy mechanismu pii pfiloZeném napéti 9V, kterd je

blizka hodnotée 0,4eV.
4.3.2. VA charakteristiky v reverznim rezimu typu PV10-6

4.3.2.1 VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 19
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Obr. 4.63: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19
pii 298K, 318K a 373K v linedrnich soufadnicich
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Obr. 4.64: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19
pii 298K, 318K a 373K s logaritmickou soutadnici proudu
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Obr. 4.65: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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PV10-6
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Obr. 4.66: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich
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Obr. 4.67: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pfi teploté 318K a
jeho aproximace s logaritmickym zobrazenim proudu
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Obr. 4.68: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pfi teploté 318K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich
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Obr. 4.69: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pfi teploté 373K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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4.3.2.2 VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12
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Obr. 4.70: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12
pii 298K, 318K, 348K a 373K v linearnich soufadnicich
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Obr. 4.71: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12
pii 298K, 318K, 348K a 373K s logaritmickou soufadnici proudu
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PV10-6
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Obr. 4.72: VA charakteristiky v reverznim reZzimu vzorku 12 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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Obr. 4.73: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich
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PV10-6
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Obr. 4.74: VA charakteristiky v reverznim reZzimu vzorku 12 pfi teploté 318K a
jeho aproximace s logaritmickym zobrazenim proudu
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Obr. 4.75: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 12 pii teploté¢ 318K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich
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PV10-6
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Obr. 4.76: VA charakteristiky v reverznim reZzimu vzorku 12 pfi teploté 348K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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Obr. 4.77: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 12 pii teploté¢ 348K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich
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Obr. 4.78: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12 pfi teploté 373K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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Obr. 4.79: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 12 pii teploté¢ 373K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich
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4.3.2.3 VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17
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Obr. 4.80: Teplotni zavislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17
pii 298K, 318K, 348K a 373K v linearnich soufadnicich
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Obr. 4.81: Teplotni zavislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17
pii 298K, 318K, 348K a 373K s logaritmickou soufadnici proudu
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Obr. 4.82: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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Obr. 4.83: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v linearnich soufadnicich
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Obr. 4.84: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté¢ 318K a
jeho aproximace s logaritmickym zobrazenim proudu
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Obr. 4.85: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 17 pii teploté 318K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich
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Obr. 4.86: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 348K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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Obr. 4.87: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 17 pii teploté¢ 348K a
jeho aproximace v linedrnich soutfadnicich
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1/ uA
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Obr. 4.88: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 17 pii teploté 373K a

1/ uA

jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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Obr. 4.89: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 373K a

jeho aproximace v linearnich soufadnicich
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4.4. Modelovani nahradniho obvodu Ta kondenzatoru

4.4.1. Méfeni parametri Ta kondenzatoru

Po sestaveni zafizeni pro méfeni frekvencnich charakteristik je pak mozné provést
pozadovand méfeni parametrit kondenzatoru pro tvorbu ndahradniho schématu/modelu a
analyzy rozloZeni elektrického néboje na elektrodach kondenzatoru.

Me¢éieni frekven¢nich charakteristik sestdva s testovani 10 kust vzorkli pro
obdrzeni pozadovanych frekvencnich charakteristik zdvislych na zadanych vstupnich
parametrech teploty a napéti. Pocet vzorki byl stanoven z diivodu ziskani priimérnych
hodnot parametri kondenzéitoru slouzicich k eliminaci vyrobnich a technologickych
nepiesnosti.

Hlavnimi objekty zkoumdéni jsou tantalové kondenzéitory vyrdbéné dvéma
firmami, které patii mezi leadery ve vyrobé tantalovych kondenzéatora (100uF/10V,
tolerance kapacity +/-10% (K) a velikosti D).

Frekvencnich zavislost impedance‘Z (f )‘ a fazového posuvu @( f)jsou zndzornény

na Obr. 4.90, patii mezi zdkladni parametry, na jejichZ podstaté lze pak ddle ziskat
rozSitené parametry kondenzatoru.

Zavislost impedance na frekvenci

100

X

10 \&\
o NNNWH//

001

Impedance (Ohm)
—

100 1103 1-10% 1-10° 1-10

Frekvence (Hz)

Faze (°)
o

Zavislost faze v ° na frekvenci
3 4

100 1-10 1-10 1 ,105 1-10 1-10 1-10
Frekvence (Hz)

Obr. 4.90: Frekvenc¢ni charakteristiky absolutni hodnoty impedance a fazového
posuvu

Frekvencni zdvislosti hodnot jednotlivych sloZek, jakoZ jsou sériova kapacita
Cs(f), sériovy odpor Rs(f), sériova indukCnost Lg(f) a ztratovy Cinitel 7gdo(f)) jsou
znazornény v nasledujicich grafech na Obr. 4.91.
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Zavislost kapacity na frekvenci
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Obr. 4.91: Dopocitané frekvenéni charakteristiky jednotlivych sloZzek
kondenzatoru

4.4.2. Tvorba nahradniho modelu Ta kondenzatoru

Za predpokladu zjisténych frekvencnich charakteristik parametriit kondenzatoru a
znalosti strukturdlniho a konstrukéniho slozeni je mozné vytvofit nahradni model
kondenzatoru popisujici jeho fyzikdlni a elektrické chovani, pficemz jednotlivé prvky
nahradntho obvodu urCuji smérnice frekvenénich charakteristik a udéavaji zavislost
parametrii kondenzétoru na teploté a napéti [4].

K ziskani tohoto modelu je nejprve nutné vyjit ze zédkladniho ndhradnitho modelu
kondenzatoru Obr. 4.92. Tento model zanedbav4 zbytkovy proud kondenzatorem a tudiz
1 ztraty dielektrika a proto je popsdn na zdklad¢ impedancni rovnice (4.48).

-123-



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

R C,
LS
Obr. 4.92: Zakladni ndhradni schéma kondenzatoru

1 (4.48)
27fC

Na zdkladé¢ nameétfenych hodnot kondenzatoru D 100uF/10V je moZné stanovit
parametry zdkladntho ndhradniho obvodu, kde hodnoty Rs(100kHz)=0.028€2,
Cs(120Hz)=100.23uF a Lg(I0MHz)=2.035nH jsou odecteny z tabulky naméfenych
hodnot. Jsou taktéZ stanoveny na raznych frekvencich, kde maji dominantni charakter.
To znamend, Ze na nizkych kmito¢tech ma impedance prevladajici kapacitni charakter a
sériovy odpor Ry se konstantni nebo se takika neméni. Na vysokych kmitoctech se
kondenzdtor zac¢ind chovat jako induk¢nost s prevladajici induktivni slozkou, kterd je
patrnd hlavné v oblasti kmito¢ta 10MHz.

Z:Rs+]'XLS _chs =R+ j27Ls - j

Dosazenim jednotlivych parametr do vzorce (4.48) 1ze vyjadieni piepsat do tvaru
1 (4.49)
27C

=0.028+ j(27af -2.035.107 —

Z(f)=Rs+j27fLs~]

1
27f -100.23-107°

)

kde Z(f)=|Ze’

Z vytvofené funkce se dd nalézt matematickd zdvislost \Z( f )‘ a ¢(f) na

frekvenci. Po vyneseni téchto zavislosti do grafii naméfenych hodnot \Z (f )\ a o(f)lze

provést srovnani vypoctenych parametra se skute¢nymi.

Na prvni pohled se zdd, Ze ndhradni schéma dostatecné piesn¢ popisuje chovani
kondenzatoru (viz Obr. 4.93.).
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Obr. 4.93: Charakteristiky namétenych a vypoctenych hodnot v zdvislosti na
frekvenci

Avsak po podrobnéjsim prozkouméni individudlnich parametrti kondenzétoru jsou
zde jiz patrné neptesnosti/aproximace, z diivodu neobsazeni vSech potiebnych parametri
v zdkladnim ndhradnim schématu (Obr. 4.94), ¢imZ dochdzi k chybé zobrazeni vysledkil
a jen hruby popis chovani kondenzétoru. Nejvice je patrna tato nedokonalost ndhradniho
modelu na chovani sériového odporu Ry, ktery je u ndhradniho modelu linearni a

nezavisly na frekvenci. V praxi je tato situace ov§em znacné€ odli$nd, tak jak je patrno na
vysledcich méfeni.
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Zavislost indukénosti na frekvenci
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Obr. 4.94: Vypoctené hodnoty individudlnich parametri z namétenych hodnot a
ndhradniho schématu kondenzatoru

Abychom do ndhradniho obvodu zakomponovali vSechny vlivy a parasitni
vlastnosti kondenzétoru, je potfeba model déle rozsifit o dalsi diskrétni prvky obvodu
odpovidajici jeho redlnému chovani skute¢né konstrukce tantalového kondenzatoru.

Ta,0; Dielektrikum Uhlik
' |

|
Y
r
| h .\\
Stiibro

Ta

.

Tantalovy drat
Prianik MnO., do kanald
obklopuje Ta;05

Obr. 4.95: Struktura tantalového kondenzatoru

JelikoZ je tantalovy kondenzditor nelinedrni soucdstka s chovanim polovodicové
MIS struktury. Tantalovy kondenzdtor je potieba zkoumat ze dvou pohledl a to jak
z pohledu linedrniho modelu, tak i1 z nelinearni podstaty tantalového kondenzétoru.

Pro dvahu tykajici se popisu linedrniho chovani kondenzatoru Ize pocitat jen
s diskrétnimi  linedrnimi prvky (odpor, kapacita, indukcnost). Dal§i parametry
nelinedrniho charakteru jsou zanedbdny. Na Obr. 4.95 je patrnd struktura tantalového
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kondenzatoru, kde je patrna konstrukce kondenzétoru a velikosti hodnot jednotlivych
veli¢in.
Pokud se budeme zabyvat hlubSim zkoumanim struktury kondenzaitoru je pak

mozno tento dtvar rozvinout do tvaru reprezentujiciho elektrické chovani kondenzétoru,
jak ndm naznacuje Obr. 4.96.

Ta- T:l-.D_: - Mn’Dz

/
(AL

Py )
Y P ITNAT )
AT

Odpor Tantalu

K - v
Tantalovému
e Odpor MnQ, i
(+Anoda) pouzdru

(- Katoda )

Obr. 4.96: Struktura tantalového kondenzatoru a zohlednéni funkce jednotlivych
vrstev a mechanickych spojeni

Mechanickd konstrukce tantalového kondenzatoru reprezentuje strukturu, ktera
svym tvarem odpovidd ndhradnimu spojeni jednotlivych diskrétnich c¢lent. V této
struktufe je mozno najit souvislost mezi fragmenty sériového odporu, kapacity,
svodového odpor, potazmo zbytkového proudu. Vlastni induk¢énost kondenzatoru se
hlavné projevuje svou velikosti na parazitnich vlastnostech kontaktovani celé struktury
(Lieaar, Lieaaz) a taky zde velkou mérou pfispiva velikost indukcnosti tantalového drétu

LTaWireo

Na zdklad¢ znalosti konstrukce a obvodového zapojeni jednotlivych prvka
nahradniho modelu lze déle vytvofit ndhradni schéma, které odpovida redlnému chovani
tantalového kondenzétoru popisujici rozloZeni ndboje ve struktufe.

Rozsifenim modelu na zdkladé vySe zminéné hypotézy a ndsledné analyzy se
dojde k linearni struktufe popisujici fyzikdlni chovani kondenzitoru, tak jak to
naznacuje obrazek (Obr. 4.97), kterou budeme nadéle podrobné zkoumat.
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RAm)deN‘
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Obr. 4.97: Rozsitené ndhradni schéma tantalového kondenzétoru popisujici jeho
elektrické vlastnosti vztazeny k jeho mechanické konstrukci a tvaru

Chovani linearizovaného modelu kondenzatoru je v prvnim piipadé popisovdno
jako feSeni, které je pro pocatecni zjednodusSeni nezavislé na teploté. TudiZ jednotlivé
nahradni fragmenty kondenzétoru jsou v tomto piipad¢ taktéZ nezdvislé na teploté.

Déle si popiSeme skladbu modelu a vyznam jednotlivych prvkii v obvodu.
Nahradni schéma se skldda ze sérioparalelniho fazeni diskrétnich prvkl obvodu, které
tvofi fragmenty idedlnich odport, induk¢nosti a kondenzatord, které jsou nezavislé na
teploté.

Odpor Rje.q; reprezentuje v obvodu velikost odporu kontaktniho ptivodu.
Induk¢nosti L;..s; je popsdna hodnota induk¢nosti pfivodniho kontaktu, kterd mé
nezanedbatelnou hodnotu o velikosti fadové desetin nH. Lz,wi. taktéZ zna¢nou mirou
ptispiva k celkové hodnoté sériové indukcnosti Igsi. Lz,wire demonstruje svou hodnotou
velikost induk¢nosti tantalového dratku, ktery ma taktéZ hodnotu odporu Ry,wir. Jelikoz
dochdzi k mechanickému spojeni tantalového dritku s kontaktnim piivodem, tato
hodnota je popsdna velikosti odporu R,.. Na opacné stran¢ tantalového dratku je
kontakt vytvofen s odporem Ra,oq ;. Déle ndasleduje rozvétvend struktura tvofend
hodnotami  Rpupge2: aZ Ranoaens kterd popisuje vliv a rozloZeni fragmenti odporu
tantalového materidlu. Hodnoty C,- az Cy a jim zrcadlové symetrické hodnoty C,- az
Cy» urcuji velikost celkové kapacity kondenzatoru. Obdobné tomu je i v pfipadé hodnot
zbytkového proudu, ktery je hlavné urcen izolaénim odporem dielektrika Ta,0s. Celkova
hodnota zbytkového proudu je vyjadiena kone¢nym poctem prvkll Ricakage2’ aZ Ricakagen’
a jim taktéZ symetricky totoZnym prvkiim Rieakage2” aZ Rieakagen. Obdobnym zplisobem,
tak jako je tomu pfi popisu fragmenti odporu tantalové anody Ranode2’ aZ Ranoden’ @ jim
zrcadloveé symetrickym Ranoge2” aZ Ranoden», tak se da popsat i nakontaktovani burelu
MnQ,. Ktery je tvofen tadou fragmenti odporu Rmmoz aZ Rymoon' @ symetricky
ekvivalentnich Ry022+ aZ Ruymoan<. Rsugacemno2 popisuje povrchovy kontaktni odpor
burelu. Stejnou funkci ma Rgraphire @ Rsiwer, jejichZz hodnoty taktéZ popisuji hodnoty
kontaktnich odporti grafitové a stfibfené vrstvy, které jsou na burel naneseny pied
kontaktovanim. Jednim z poslednich parametri ndhradniho obvodu je velikost
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induk¢nosti druhého kontaktu Lyuq2 a Rjeaaz, 0odpovidajici hodnoté odporu kontaktniho
materidlu. Tantalovy kondenzator je svoji podstatou a fyzikdlnimi vlastnostmi tepelné
zavislou soucastkou, takze pro popis tohoto parametru by bylo nutno uvaZzit i tepelnou
zavislost jednotlivych prvkli modelu (Obr. 4.97).

Model kondenzatoru je svou strukturou tvofen fadou prvkia/fragmentti, které maji
velky ale konec¢ny pocet. Tento pocet ¢lenii obvodu je znacné velky a hodici se pouze
pro popis fyzikdlniho chovani kondenzétoru korespondujiciho s redlnym komponentem.
Diky své komplikovanosti je vySe popsany model zcela nevhodny pro matematickou
analyzu a syntézu a vytvoreni ndhradniho schématu tantalového kondenzatoru hodiciho
se do pocitacové simulace obvodil. Je tudiZ nutno vytvofit jinou, jednodussi strukturu
nadhradniho zapojeni, i napii¢ zna¢né rozdilnosti a odliSnosti od redlné konstrukce

kondenzatoru.

Je zde nedostacujici pouZziti zdkladniho ndhradniho obvodu (Obr. 4.98) popisujici
parazitni vlastnosti kondenzdtoru, jako jsou Rgsg (ekvivalentni sériovy odpor), Lgs.
(ekvivalentni sériovd indukCnost) a Rieage (odpor reprezentujici velikost zbytkového
proudu). Toto ndhradni schéma nepfesné aproximuje charakteristiky absolutni
impedance Z, fizového posuvu, sériového odporu, kapacity a induk¢nosti v zavislosti na
frekvenci, tak jak je ostatn€ patrno na obrazcich Obr. 4.93 a Obr. 4.94.

H leakage

C
Obr. 4.98: Jednoduché nahradni schéma tantalového kondenzatoru

Zde se bylo potieba zamyslet nad rozdilnym konceptem a vytvofenim
modifikovaného zapojeni R, L a C ¢lend. Modifikovand verse ekvivalentniho obvodu
byla zkonstruovana zidedlnich R, L, C clent tak, aby lépe popisovala elektrické
parametry tantalového kondenzétoru a sou€asné se co nejvice bliZila jeho konstrukénimu
provedeni a topologii. Toto ndhradni schéma je patrno na Obr. 4.99, kde je vidét
“Zebiikova” struktura R a C ¢lent obvodu.

LESL 5

{ C, C, C, ¢, C
— [
RLeakage Rl é Rz é R3 g R4 I::I RS

(o] * .

Obr. 4.99: Modifikované ndhradni schéma tantalového kondenzatoru

Néhradni obvod je sloZen ze “Zebiiku” rezistorti R;, Rz, R3, R4, Rs a kondenzatort
Ci, C;, C;, C4 Cs, tak aby bylo moZno popsat zdvislost jmenovité kapacity Cg a
sériového odporu na frekvenci. Pokles kapacity s frekvenci aZz do bodu vlastni
resonance, kde kapacita strmé vzroste, coZ je charakteristickou vlastnosti, kterd plati pro
vSechny typy kondenzétori. Vlastni resonance kondenzatoru je zplsobena resonanci
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jmenovité kapacity kondenzatoru a vlastni indukcnosti Lgg;, kde plati vztah pro vypocet
resonancni frekvence.

1 (4.50)

frez =
272[L,g, C,

Déle je stanovena velikost odporu Ricaiaee tak, aby korespondovala se skute¢nou
hodnotou zbytkového proudu I;;. Odpor Ricakage popisuje prubeh velikosti zbytkového
proudu /4, jelikoZ ohmicka hodnota odporu Ricakage reprezentuje linedrni zménu proudu
v modelovaném kondenzatoru v zdvislosti na aplikovaném napéti (Obr. 4.100).

1.6 ‘ ‘
| |
12+ - — — — — - — SR — - —
=
5 | ‘
5 | |
808 - - - IR i [
\? | :
2 |
5‘ | |
N 04— —— — = ————T ————————— i————f
0 T T ! T !
0 1 2 3 4 5 6

Napéti aplikace (V)

Obr. 4.100: Linearizovana ¢ast zbytkového proudu a jeho VA charakteristika
v provoznim rozsahu kondenzétoru

Ekvivalentni odpor zbytkového proudu se tim padem spocitd z Ohmova zdkona
(4.51), kde V4 je hodnota stejnosmérného aplikacniho napéti na kondenzatoru a I;; je
hodnota stejnosmérného zbytkového proudu kondenzéatorem.

v, 4.51)

Leakage ~— I
LI

Po této upravé ndhradniho schématu jmenovitd kapacita dokonale kopiruje
naméfené frekvencné zdvislé hodnoty. Nicméné v tomto zapojeni stale jeSt€ neni
dostate¢né obsazena zdavislost sériového odporu na frekvenci a jsou zde patrny rozdily
ve srovnani se skuteCnym kondenzitorem a to zejména v oblastech nizkych frekvenci,
kde je skute¢ny sériovy odpor stdle vyssi nez je mozno realizovat pomoci sestaveného
ndhradniho obvodu, coz vystihuje graf na Obr. 4.101.b).
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Obr. 4.101: Frekvencni zavislosti a) jmenovité kapacity a b) ekvivalentniho
sériového odporu v zdvislosti na frekvenci

Pro odstranéni této nezddouci vlastnosti je nutno ndhradni schéma déle
modifikovat a pokusit se tuto chybu odstranit za pouziti minimdlniho mnoZstvi
ptidavnych komponentli. Aby se zvétSil sériovy odpor Rgs, na nizkych frekvencich, je
nutno do obvodu vloZzit paralelni spojeni rezistoru Ry spole¢né s kapacitou Cy. Kapacita
Cy je mnohondsobné vétsi nez jmenovitd kapacita Cg. Kapacita Cy reprezentuje staticky
elektricky ndboj na kondenzéitoru (v oblastech blizkych nulové frekvenci). Vlastni
induk¢nost kondenzatoru Lgg; je stanovena tak, aby s celkovou kapacitou kondenzétoru
vytvérela na resonan¢ni frekvenci tak, jak je tomu v piipad¢ skutecného kondenzétoru

(Obr. 4.102).
C, C, C, C, &
R, R, R, |R, R,

Obr. 4.102: Dalsi modifikace nahradni schématu tantalového kondenzatoru

LT
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Touto modifikaci za pouziti linedrnich soucastek mizeme velmi pfesné popsat
chovani tantalového kondenzitoru v Sirokém frekvenénim spektru. Jak je patrno
z nasledujiciho Obr. 4.103, vypoctend aproximace velmi pfesné kopiruje naméiené
vysledky, jak v pfipad€ zdvislosti kapacity, tak i1 sériového odporu na frekvenci. Timto
se da fict, Ze pokud bude soucastka pouZita pro linedrni analyzu/syntézu, muze byt
nahradni model tantalového kondenzatoru plné pouZit.

Zavislost kapacity na frekvenci
15 |

VAR - méreni

—
(=
S

- vypocet

Kapacita (uF)
N
[an)

f
100 110 116 110 116 11d 116

Frekvence (Hz)

Zavislost sériového odporu na frekvenci

N 0.1]5
=
<
% 0.1 - méfeni
.§- - vypocet
~g‘ @.’e"-*-—.
é 0.09 N /
3 il
0 4
100 110 116 110 116 11d 116

Frekvence (Hz)

Obr. 4.103: Frekvencni zavislosti a) jmenovité kapacity a b) ekvivalentniho
sériového odporu v zavislosti na frekvenci

Nicméné jelikoZ je tantalovy kondenzétor polarni soucdstkou a tudiZ musi byt
v obvodech 1 spravné polarizovéan (kladnd a zdpornd elektroda). V opacném piipadé by
doslo k jeho zniCeni, pfipadné poSkozeni celého elektronického obvodu, ve kterém se
tento kondenzator nachazi.

Jelikoz jsou tantalové kondenzétory polarni soucdstky se strukturou MIS (Metal
Insulator Semiconductor), elektrické chovani kondenzatoru je rozdilné v reverznim
zapojeni (reverse mode) ve srovnani s normalni polarizaci.

V tomto ptipad¢ je zapotiebi linedrni ndhradni schéma tantalového obvodu rozsifit
o dalsi komponenty/prvky popisujici jeho chovani v nelinedrnim reZimu a taky zohlednit
jeho chovani polarni soucdstky. JelikoZ se kondenzitor v opa¢ném reZimu (reverse
mode) chovd jako dioda v propustném reZimu (forward mode), lze tento prvek do
obvodu vhodnym zplisobem zakomponovat pomoci vhodné navrZzené diskrétni diody.
Tim padem je MIS struktura tantalového kondenzatoru modelovana pomoci diody Dy a
rezistord Rp zakomponovaného do ndhradniho obvodového diagramu. Dioda Dy ma
ohyb VA charakteristiky na napéti, které odpovidd zhruba 10% jmenovitého napéti
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kondenzatoru. Hodnota sériového odporu Ry popisuje strmost dV/dl VA charakteristiky
(Obr. 4.104).

10 | | |
I I I
I I I

S 8t =+ ===t
£ I I I
~ | | |
S 6] | | |
g I I I
oy I I I
e 4 \ \ |
N | | |
a | | |

2 o o 1 ]
o | | |
I I I
0 ‘ 1 1 ‘ |

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Reverzni napéti (V)

Obr. 4.104: V-A charakteristika tantalového kondenzatoru v Reversnim reZimu

Dioda Dg a s ni v sérii zapojeny odpor Rp nemaji zadny vliv na zbytkovy proud
tantalovym kondenzdtorem, protoze zivérny zbytkovy proud diodou je v oblasti
jednotek nA, coz je ve srovnani s proudem skute¢ného tantalového kondenzatoru, ktery
se pohybuje v oblasti uA a je tudiZ zanedbatelné hodnoty. Celkové ndhradni schéma
tantalového kondenzéatoru, které bere v uvahu i nelinedrnost a poldrni zavislost
soucdstky je patrno z Obr. 4.105.

Obr. 4.105: Nahradni ekvivalentni schéma popisujici nelinearnost a polarizaci
tantalového kondenzétoru

Do této doby jsme brali v dvahu to, Ze tantalovy kondenzator neni teplotné zavisly
a jeho parametry se tudiZ s teplotou neméni. V redlném piipad¢ to oviem neni pravdou.

I kdyz tantalové kondenzétory patii do kategorie soucastek s velkou tepelnou
stabilitou ve srovndni s Low ESR tantalum polymer, Low ESR aluminium polymer,
elektrolytickymi a vysokokapacitnimi keramickymi kondenzatory, jsou stdle castecné
teplotné zavislé.

Do modelu je tudiZ nutno jeSté¢ zakomponovat vliv i teplotnich zdvislosti
parametrii, pficemz pocate¢ni vstupni podminky a hodnoty prvkl jsou stanoveny na
zdkladé meéteni pii okolni teplot¢ T = 300K. Jednotlivym prvkim obvodu bude nutno
prifadit teplotni koeficienty korespondujici s redlnym chovanim kondenzatoru pii zméné
okolnich pracovnich podminek. Pro sestaveni téchto koeficientli je potfeba vyuZzit
pocitacové optimalizace za pomoci metodiky vypoctu metodou konecnych prvki.
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R4(T) Ry(T) R5(T)
—{

FCoT)  TCy(T) TC«T) TC(T)

Obr. 4.106: Finalni struktura ndhradniho modelu tantalového kondenzatoru
s teplotné zavislymi komponenty

Tantalové kondenzdtory ptfi rovnovdznych stejnosmérnych podminkach napéti a
proudu nejsou svymi parametry zavislé na téchto velic¢inach.

Kapacita

200

100 -
=
2
g Teplota 55C
8 ol |~ Teplota 25T
& — Teplota 85T

Teplota 125°C
-100 T T T
100 1000 10000 100000 1000000

Frekvence (Hz)

Sériovy odpor

10

Teplota 55°C
—— Teplota 5T
14 —— Teplota &T
‘ Teplota 125°C

‘0_1 ] X

0.01 ‘ ‘ ‘
100 1000 10000 100000 1000000
Frekvence (Hz)

Kapacita (uF)

Obr. 4.107: Frekvencni zavislost s parametrem teploty a) kapacity, b) sériového
odporu kondenzétoru

Redlné kondenzatory jsou teplotné¢ zavislé, a proto jednotlivé elementy ndhradniho
obvodu musi byt taky funkci teploty, tak jako je patrné na Obr. 4.106. Prakticky vSechny
¢leny nahradniho obvodu jsou teplotné zavislé. Teplotni zdvislost v§ak miiZeme omezit
jen na ¢leny R a C, jelikoZ v jejich teplotni zavislosti je jiZ zahrnuta zavislost celého
systému a neni tudiZ nutné do téchto zavislosti zahrnovat hodnoty D a Lgs.. Timto
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fyzikdlné-matematickym vyjadfenim teplotnich koeficientl lze pak vypocitat teplotni
zavislost kapacity, sériového odporu, impedance a dalSich parametrii v zdvislosti na
frekvenci (Obr. 4.107) a Ize je taktéz zahrnout i do analyzy casové.

Jelikoz je zbytkovy proud [I;; zavisly na teploté logaritmicky, je nutno funkci
teploty pfifadit logaritmické koeficienty pro vypocet aproximace a modelovani jeho
teplotni zdvislosti. Zbytkovy proud je moZno pomoci vztahu Ry (T)=Va/I1(T)
transformovat do podoby Ry, ktery je funkci teploty 7.

R, (T)=R, . -1.39-¢77 (4.52)

Tuto funkci Ize nasledné graficky zndzornit, tak jak je patrno z Obr. 4.108.

25 AN

2 . N
.
S T~

-60 -20 20 60 100 140
Teplota (°C)

Obr. 4.108: Teplotn¢ zavisla hodnota zbytkového proudu Ry,

Vsechny vysSe zminované parametry a vlastnosti tantalového kondenzatoru lze
matematicky vyjadfit a spocitat pomoci optimalizacnich a syntézovych metod. V tomto
piipadé, jak jiz bylo zminéno, bylo pouZzito vypocetni metody konecnych prvkl. Tato
metoda je jiz dnes béZzné aplikovatelnd v pocitacovych a neni proto potieba se ji déle
podrobné zabyvat.

4.4.3. Vypocet prvkia nahradniho modelu kondenzatoru

VSechny vySe zminované parametry a vlastnosti tantalového kondenzétoru lze
matematicky vyjadfit a vypocitat pomoci optimalizacnich a syntézovych metod. V tomto
ptipad¢, bylo pouZito vypocetni metody kone¢nych prvki. Tato metoda se pouZzivd v
pocitacovych systémech, kde jsou pro ni vytvofeny vlastni algoritmy. Pro vypocet
diskrétnich prvkl obvodu bylo pouZito vyvojové prostredi C++, ve kterém byl vytvofen
optimalizacni program, za jehoZ pomoci lze optimalizovat prvky ndhradniho obvodu
zminénou metodou konecnych prvkii.

Na Obr. 4.109 az Obr. 4.113 je vidét vypocetni prostfedi programu, do kterého se
vkladaji namétené hodnoty kondenzatoru, jako jsou kapacita, sériovy odpor, impedance
a ztratovy thel. Vypocetni program pak provede celou optimalizaci a kalkulaci podle
naprogramovanych algoritmt. Na Obr. 4.109 ukazuje vloZeni namétfenych hodnot do
tabulky programu a vykresleni jednotlivych zvolenych parametra ve vedlejSim grafu.
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&Tantal capacitor model generator

=10 ]

Temperature I25 C Ur IB 3 j Y L I1 800 j A The graph of measured characteristic Im
C I92_5 uF  DCL |5_827 ud  Capacitor |Standard 'I
f[Hz] C [uF] ESR [Ohm] Z [Ohm] DF [-]
1.200000e+002 {3.251940=+001 | 26324242001 |1.434005e+001 |1.837398-002 2.5 U
2.000000e+002 {9.239109e+001 |2.3237242-001  |8.6174482+000 |2.701252-002
5.000000e+002 {3.216606=+001 |2.028900=-001 |3 460338e+000 |5.874733e-002
1.000000e+003 {3.175959:+001 |1.928450=-001 |1.7451342+000 |1.112276e-001 21.9 -
2.000000e+003 {3.093859e+001 [1.860471e-001 |8.942865-001 |2128364e-001
5.000000e+003 |8 E95047e+007 |1.786788=-001 |4.0748042-001 4881839001
1.000000e+004 |7.814368e+001 [1.678022e-001 |2.64028%-001 |8 230655001
2.000000e+004 {6.2902192+001 |1.4827872-001 119493442001 |1.171786+000 74w
5.000000=+004 (4.283397e+001 [1.176245:-001 |1.390785-001 |1.585430e+000
1.000000=+005 {3.148026=+001 |1.000067=-001 111208042001 |1.973235+000
2.000000e+005 {1.967112e+001 |8.122943=-002 |8.652843e-002 |2 708465+000 E0.8 U
5.000000e+005 (1.31600 7e+001 |7.4997512-002 |7.886736e-002 |3.0734272+000
1.000000e+006 |7.8566635:+000 |6.782218:-002 |7.0578512002 |3.346268e+000 CIF
[F] 80.2 L
396 U
29.0 U
18.4
79y ; ; ; f
100 Tk 10k 100k 1M
Capacitor name IDWUJU j Frequency [Hz]
Mew | Save | Delete | About ... | | Newt >3 i

Obr. 4.109: Uvodni okno vypodetniho programu a ukdzka zad4dvéni naméfenych

tdaji

Vykresleni vSech naméfenych hodnot parametri kondenzéitoru je zobrazeno na
Obr. 4.110. V okn¢ jsou vidét pribéhy vSech méfenych parametrd, kterymi jsou
zavislost kapacity, sériového odporu, impedance a ztratového Cinitele v zavislosti na

frekvenci.
Il Model for capacitor D100_10 -3l =l
2.5 u ; 263.2
B4.3 1 1981
CIF] H R [Ohm]
36.1 u 133.0 mmy
79u . i i i 6781 ‘ i i 1
100 Tk 10k 100k 1M 100 Tk 10k 100k 1M
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
00 —p---mrmmmmym o ; 10 5
x 1
Z [Ohm] 1 DF[] i
100 m—
10m . i i i 10m . i i l
100 Tk 10k 100k 1M 100 Tk 10k 100k 1M
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Model emphasziz

Show basic temp: dep

Original ESF at 100kHz

<< Back | Shovw basic librany model |

Final name |D100_10 ;I
ESF degradation ID &

Final ESF at 100kHz

Shov final libran model

| L«

Obr. 4.110: Okno ukazujici vykresleni namétenych charakteristik

Ve stejném okné pak probihd samotnd simulace a optimalizace, jejimz vysledkem
je co nejlepsi prizptisobeni matematicky definovanych pribéhli redlné naméfenym
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hodnotdm. Na obrdzku Obr. 4.111 je modie zobrazen pribéh naméfenych hodnot
jednotlivych parametri. Zelené¢ je zobrazen vysledek optimalizace optimaliza¢niho
programu. Z obrazku je patrné, Ze optimalizace takika dokonale kopiruje naméieny

o W
prub¢h.
Il Model for capacitor D100_10 -3l =l

2.5 u = 263.2 ;

B4.3 1 : 1976
CIF] 1 R [Ohm] !
36.1 u 132.0 ]
73u i i i i B6.3m ; i i ‘

100 Tk 10k 100k 1M 100 Tk 10k 100k 1M
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
L e e 10 5
X |
Z [Ohm] 1 4 DF[] i
100 m—
10m i i i i 10m i i i l
100 Tk 10k 100k 1M 100 Tk 10k 100k 1M
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Model emphasis FPazz 3: ¥ parameters ;I
R J— Final name |D1DD_1D Fass 3 completed
Show bagic temp. dep e e e ey Cone
RES CAP ESR degradati % |C1=5784.5531 uF C2=2.9845 uF C3=5.9630 .
seaceion 1 [5-23. 8760 UF CB=47. 7520 uF R1=0.0354 0

<< Back

Orig. ESR [100kHz) 0.10 Ohrres

| Show basic library model |

Final ESR [100kHz] 0.10 Ohrns

Shaow final library model

F3=0.0339 Ohm R4=0.0063 Ohm R5=0.0705

=
1 | o

Obr. 4.111: Provedeni pocitacové optimalizace

Na nasledujicim obrazku Obr. 4.112 je jiz vysledek optimalizace vcéetné teplotné
zavislych parametri ve frekven¢ni oblasti. Z grafu je patrné, Ze nejvice zdvislym
parametrem je sériovy odpor, ktery s teplotou roste v celé frekvencni oblasti. Tento fakt
se u tohoto kondenzatoru projevuje zejména ve stiedni oblasti frekvencni charakteristiky

prabéhu impedance.

Il The graph of temperature dependecies = IDIﬂ
Q7.9 Uemmmmmemm oo p oo 3653 s - R RRREELT LR Rl EEEEEE
CF T T o R RE EEP R SRR R [Ohm] 204.4 M S
2304 ‘ : : ‘ i 435 1 ' i i i i
100 1k 10k 100k 1M 10M  100M 100 1k 10k 100k 1MW 10M  100M

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

Z@ohm

10m -

T
i} Tk

T T T T
10k 100k 1M 10M

Frequency [Hz]

1
100 M

Tk

T T
10k 100k
Frequency [Hz]

Obr. 4.112: Zobrazeni teplotnich zavislosti modelu kondenzétoru

Jak uz bylo dfive zminéno, tak vysledkem optimalizace je tabulka hodnot
parametrii R, L a C prvki a jejich teplotni zavislosti, tak jak je ukdzédno na Obr. 4.113.
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Pspice model |

SUBCKT D100_1019

| »

*paragitic inductance
Lesl1 2 1.800000e-003
Relz1210

“leak age curent & reverse bias effects
Fp 291.189189+005
Dp 32 DFwD

*RC-ladder model of frequency effects
R1 2 3RMODT 3.542452e-002

C12 3 CWODT 6.784559e-003

R2 3 4 AMOD2 4.633763e-002

C2 4 3 CWOD2 2.934437e-006

R34 5 AMOD3 3.386898e-002

C3 53 CWMOD3 5.968334e-006

R4 56 RAMOD4 6.902596e-003

C4 65 CWMOD4 1.193739e-005 e
RS E 7 AMODS 7.045727e-002

C5 7 9 CMOD5 2.387598e-005

RE 7 8 AMODE 2.093345e-001

CE 8 3 CMODE 4.775195e-005

.MODEL CMOD1 C&P [T_MEASURED=25 TC1=1.463615e-003 TC2=-4.147800e-005)
MODEL CMODZ CAF [T_MEASURED=25 TC1=3.743220e-004 TC2=2.806000e-006)
MODEL CMOD3 CaF [T_MEASURED=25 TC1=3.743220e-004 TC2=2.806000e-005)

o o

Obr. 4.113: Piiklad vysledku kalkulace ¢lent ndhradniho obvodu kondenzatoru

Vypis parametri optimalizovaného prvku je patrny nize:

Tab. 4.2: Tabulka vypoctenych hodnot ndhradniho modelu kondenzatoru
SUBCKT D100_1019

*parasitic inductance
Lesl 12 1.800000e-009
Rels 1210

*leakage current & reverse bias effects
Rp 29 1.189189e+006
Dp 9 2 DFWD

*RC-ladder model of frequency effects
R1 2 3 RMOD1 9.542492¢-002
C1 23 CMOD1 6.784559¢-003
R2 3 4 RMOD?2 4.633763e-002
C2 4 9 CMOD?2 2.984497e-006
R3 4 5 RMOD3 3.386898e-002
C3 59 CMOD3 5.968994e-006
R4 5 6 RMOD4 6.902596e-003
C4 6 9 CMOD4 1.193799¢-005
R5 6 7 RMODS 7.045727e-002
C5 79 CMODS 2.387598e-005
R6 7 8 RMOD6 2.093345e-001
C6 8 9 CMODG6 4.775195e-005

.MODEL CMOD1 CAP (T_MEASURED=25 TC1=1.463615e-003 TC2=-4.147800e-005)
.MODEL CMOD2 CAP (T_MEASURED=25 TC1=3.749220e-004 TC2=2.806000e-006)
.MODEL CMOD3 CAP (T_MEASURED=25 TC1=3.749220e-004 TC2=2.806000e-006)
.MODEL CMOD4 CAP (T_MEASURED=25 TC1=3.749220e-004 TC2=2.806000e-006)
.MODEL CMOD5 CAP (T_MEASURED=25 TC1=3.749220e-004 TC2=2.806000e-006)
.MODEL CMOD6 CAP (T_MEASURED=25 TC1=3.749220e-004 TC2=2.806000e-006)
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.MODEL RMOD1 RES (T_MEASURED=25 TC1=5.948893e-003 TC2=5.337100e-005)
.MODEL RMOD?2 RES (T_MEASURED=25 TC1=-1.770874e-003 TC2=1.281300e-005)
.MODEL RMOD3 RES (T_MEASURED=25 TC1=-7.138201e-003 TC2=2.153200e-005)
.MODEL RMOD4 RES (T_MEASURED=25 TC1=-7.138201e-003 TC2=2.153200e-005)
.MODEL RMODS5 RES (T_MEASURED=25 TC1=-7.138201e-003 TC2=2.153200e-005)
.MODEL RMOD6 RES (T_MEASURED=25 TC1=-7.138201e-003 TC2=2.153200e-005)
.MODEL DFWD D (RS=0.1 IS=8e-7 N=2.5 XTI=0 EG=0.1)

.ENDS

Stejnym zpusobem Ize pak postupovat v piipad¢ dalSich hodnot tantalovych
kondenzdtort. Lze tak vytvofit knihovni prvek vSech ndhradnich obvodi kondenzétori
s jejich indexovymi parametry. Tuto knihovnu je pak mozno integrovat do navrhovych
programll a pouZzit pro komplexni ndvrh a simulaci elektronickych obvodl a celych
systémt v téchto simula¢nich programech.

5. Dosazené vysledky

Ve své praci jsem prostudoval transportni charakteristiky MIS struktury s aplikaci
modelu MIS struktury na tantalové kondenzéitory. Na zdklad¢ vysledki meéteni VA
charakteristik v normdlnim a reverznim reZimu bylo moZno podrobnéji prozkoumat
mechanismy transportu ndboje MIS struktury tantalového kondenzatoru. Témito
mechanismy jsou pfevazn¢ ohmicky, Poole-Frenkelliv a tunelovy mechanismus.

Experiment transportu tantalového kondenzatoru byl provéfen na sadé devatenacti
vzorki PV 10-6, kterémi jsou vyrobky jednoho svétového vyrobce tantalovych
kondenzdtorti. Pro tantalové kondenzatory je zndm technologicky postup na zdkladé
¢ehoz bylo mozno taktéZz stanovit tloustku dielektrika. Na vSech vzorcich byly
proméfeny VA charakteristiky v normdlnim i reverznim reZimu. Ze sady vzorkd byly
vybrany tfi vzorky (12, 17 a 19), které byly podrobeny detailnéj$imu prozkoumani.

Na zdkladé VA charakteristik byly namodeloviny slozky zbytkového proudu
v normalnim reZimu a to hlavné slozka ohmickd, Poole-Frenkelova a tunelova slozka,
které jsou hlavnimi mechanismy transportu elektrického ndboje v tantalovém
kondenzatoru. Jako dalsi slozka zbytkového proudu, kterd ma nezanedbatelnou velikost
je polariza¢ni proud. Velikost slozky polarizacniho proudu zavisi na rychlosti méteni a
dob¢ ustdleni pfilozeného napéti. Tento proudu je zplsobeny polarizaci dielektrika a
rychlosti depolarizace pfechodového déje vybijeni kondenzétoru. Zbytkovy proud, ktery
udava vyrobce, reprezentuje ustdlenou hodnotu proudu bez polariza¢niho proudu.

Analyza zbytkového proudu byla provedena s kompenzaci polariza¢niho proudu a
jednotlivé slozky proudu byly vypocteny optimalizacnim programem tak, aby byly
nalezeny jednotlivé parametry sloZek. Modelovani VA charakteristik stanovilo
ohmickou vodivost Gg, vodivost Poole-Frenkelova jevu Gpp, Poole-Frenkellv,
soucinitel Bpr, tunelovy proud Ir a charakteristickou hodnotu tunelového napéti Ur.
Z téchto hodnot bylo nédsledné¢ mozno vypocitat tloustku dielektrika, kterd ma tloustku
151.4nm v pfipad€ vzorku 19 a 153.5nm u vzorku 12 a 17. Celkovy zbytkovy proud
zévisi na intenzité elektrického pole, kterd je aplikovdna na dielektrickou vrstvu
kondenzatoru. Pfi nizké intenzité elektrického pole pfevazuje ohmickd slozka. Pfi
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intenzit¢ do 1 MV/cm je transport elektronli realizovan prostfednictvim Poole-
Frenkelova jevu. Pokud je intenzita elektrického pole vyssi jak 0.5 MV/cm, uplatiiuje se
zde tunelovy jev, ktery ma za ndsledek nartst zbytkového proudu diky tunelové sloZce.

Pro méfeni teplotnich zdvislosti byla pouZita komora, ve které bylo provedeno
meéfeni v rozsahu 300K-373K pro méteni devatendcti vzorkii na jedné kontaktni patici.
Z provedenych modelovéani pomoci fitovaciho programu je patrné, Ze pracovni napéti je
obvykle nizsi nez napéti, kdy se markantnéji za¢ind projevovat tunelova slozka proudu.
Tyto vysledky byly zjiSt€ény ze zavislosti zbytkového proudu na napéti, které bylo
dvojndsobné (12V) nez jmenovité napéti kondenzatoru.

Déle byla zkoumdna aktivacni energie a jeji teplotni zavislosti u vSech ti{
vysSetiovanych vzorkii pro pfilozené napéti rovné napéti 9V v piipadé vSech
analyzovanych slozek zbytkového proudu. Bylo zjisténo, Ze aktivacni energie E4 vSech
sloZek zbytkového proudu je ve vétSiné piipadii blizka hodnoté 0.4eV, coz je typickou
hodnotou tantalovych kondenzatori.

Dalsim krokem této prace byla realizace ndhradniho ekvivalentniho obvodu
matematicky popisujici fyzikdlni chovani, které umoZzni ziskani informace o rozloZeni a
transportu elektrického naboje v kondenzatoru. Na zdklad¢ dat a poznatkl ziskanych
zméfeni bylo vybrdno feSeni linedrni rovnice popisujici chovani parametri
kondenzatorti. Tyto linedrni rovnice byly pak déle integrovany do nelinedrniho systému
popisujiciho nelinearity v normdlni i reverznim reZimu.

V programu C++ byl vyvinut algoritmus popisu modelu kondenzatoru i s jeho
optimalizacnim procesem. Ziskané vysledky ndm umoziuji dal$i zkoumdani parametrii
kondenzatoru, aniz bychom museli pfistupovat ke zdlouhavému a casové i technicky
naro¢nému méteni vzorkil. Nalezeny ndhradni model tantalového kondenzatoru je taktéz
vhodny pro pouziti v simula¢nich programech, které pristupuji pfi simulaci
elektronického zafizeni jako ke komplexnimu systému zahrnujicimu veSkeré redlné
parametry jednotlivych komponentt.

Nalezenim ndhradniho modelu kondenzétoru mtiZze vést taky k moZnosti vylepsSeni
technologickych postupt (volba vhodnych materidli, dprava struktury kondenzétoru,
atd.) a zdokonaleni dosavadnich parametrii tantalovych kondenzatort.

Literatura
[1] S. M. SZE, Physics of Semiconductor Device, Wiley-Intrscience, New York, 1981

[2] A. TEVEROVSKY, Reverse Bias Behavior of Surface Mount Solid Tantalum
Capacitors. CARTS USA 2002

[3] J.SIKULA, Conductivity Mechanisms and Breakdown of NbO Capacitors.
CARTS USA 2004

[4] J. PRIMAK, New SPICE® Models. VOL. 8, NO. 2, Kemet Electronics Corp.,
Greenville, July 1998

[S] B.HOLMAN, The electrical characterization of tantalum capacitors as MIS
device

- 140-



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

J. SIKULA, J. HLAVKA, V. SEDLAKOVA, P. HOESCHL, R.GRILL, Z. SITA,
T. ZEDNICEK, M. TACANO, Niobium Oxide and Tantalum Capacitors: M-1-S
Model Parameters Comparison, CARTS USA 2005

M. KUPAROWITZ, Studium degradace isolacni vrstvy Ta,Os za zvySené teploty v
elektrickém poli

J. SIKULA, J. PAVELKA, V. SEDLAKOVA , J. HLAVKA, P. VASINA, T.
ZEDNICEK, Tantalum capacitors as a metal insulator — semiconductor structure

M. KOPECKY, Electron transportation in Ta nanolayers: Application to tantalum
capacitors

J. SIKULA, V. SEDLAKOVA, J. HLAVKA, Z. SITA, Charge Carrier Transport
in NbO and Ta Capacitors in Temperature Range 100 to 300 K

J. SIKULA, V. SEDLAKOVA, H. NAVAROVA, J. HLAVKA, TACANO, Z.
SITA, NIOBIUM Oxide and Tantalum Capacitors: Leakage Current and M-I-S
Model Parameters

J. SIKULA, V. SEDLAKOVA, J. HLAVKA, Z. SITA, P. HOESCHL, M.
TACANO, Niobium Oxide and Tantalum Capacitors: Quantum Effects in Charge
Carrier Transport

J. SIKULA, J. HLAVKA, V. SEDLAKOVA, L. GRMELA, P. HOESCHL, T.
ZEDNICEK, Z. SITA, Conductivity mechanisms and breakdown characteristics of
niobium oxide capacitors

M. KUPAROWITZ, Transportni a Sumové charakteristiky MIS struktury s
aplikact na niob-oxidové kondenzdtory

KWAN CHI KAO, Dielectric phenomena in solids

C. CHANELIERE, J.L. AUTRAN, R.A.B. DEVINE, B. BALLAND, Tantalum
pentoxide (Ta,0Os) thin films for advanced dielectric applications

J. PAVELKA, J. SIKULA, P. VASINA, V. SEDLAKOVA, M. TACANO, S.
HASHIGUCHI, Noise and transport characterisation of tantalum capacitors

P. VASINA, T. ZEDNICEK, J. SIKULA, J. PAVELKA, Failure modes of
tantalum capacitors made by different technologies

J. SIKULA, J. PAVELKA, L. GRMELA, P. DOBIS, Charage carriers transport
and noise of niobium capacitors

- 141 -



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

Seznam symbolu a zkratek

Plocha desky kondenzétoru

Kapacita

Mira zachyceni elektronu v prazdné pasti
Mira zachyceni diry v plné pasti

Vzdalenost mezi deskami — tloust'ka dielektrika kondenzatoru

Difusni koeficient
Naboj uloZeny na desce

Rozdil napétového potencidlu mezi deskami kondenzatoru

Energie

Elektrické pole

Spodni hladina vodivostniho pasu
Fermiho energetickd hladina
Energeticky pés

Vrchol valen¢niho pésu
Permitivita vakua

Permitivita isoldtoru

Dielektricka konstanta
Permitivita polovodice

Frekvence

Fermi-Diracova distribucni funkce
Planckova konstanta

Proud

Zbytkovy proud

Proudové hustota

Boltzmannova konstanta
Termalni energie

Induk¢nost

Ekvivalentni sériovd induk¢énost
Efektivni hmotnost nosice
Elektronov4d hmotnost
Koncentrace dopovani
Koncentrace elektronti

Hustota akceptorovych necistot
Efektivni hustota stavli ve vodivostnim pasu
Hustota donorovych necistot
Intrinsick4 hustota

Efektivni hustota stavll ve valen¢nim péasu
Koncentrace volnych dér
Velikost elektrického naboje
Hustota pfechod-past

Odpor

Sériovy ekvivalentni odpor
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Teplota

Napéti

Priirazné napéti

Reaktance

Impedance

Hustota prostorového néboje
Casova konstanta

Féazovy posuv proudu a napéti
Elektronov4 afinita
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