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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 tantalova 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 wvakancich) v izolacni vrstvé. Kondenzator
zapojeny v normalnim rezimu piedstavuje strukturu typu MIS zapojenou v zavérném
sméru, kdy prilozené napéti zvysuje potencialovou bariéru mezi polovodi¢em — burelem
a izolantem — Ta;Os. V normalnim modu — pfi piilozeni kladného napéti na Ta, je
transport nosi¢l naboje izola¢ni vrstvou urCeny Poole-Frenkelovym mechanismem a
tunelovanim.

Pii nizké intenzité elektrického pole je dominantni Poole-Frenkelliv mechanismus
transportu naboje, pii vyssi intenzité elektrického pole je proud urCen tunelovanim. Pri
nizké intenzité elektrického pole se projevi i ohmicka slozka proudu uréena odporem
ptimésového 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 praci je popsano rozlozeni naboje na tantalovém
kondenzatoru v oblasti nizkych frekvenci a provedena analyza -charakteristik
kondenzatoru ve frekvencni oblasti.

Prvotnim podmétem pro tuto praci je snaha vytvofeni nahradniho modelu
tantalového kondenzatoru z hlediska jeho fyzikdlniho a elektrického chovani.
Na zakladé nahradniho elektrického modelu 1ze pak dale zkoumat a stanovit rozlozeni a
transport elektrického naboje v kondenzatoru. Zméfenim elektrickych parametra lze
taktéz dospét k urCeni potencidlovych bariér a rozlozeni potencidlu ve strukture
kondenzatoru. Tato metodika spocivda v analyze elektrickych charakteristik
kondenzatoru, pomoci nichz se vytvoti fyzikalni 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,0s.
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 zafizenich. Stdle se zdokonalujici technologie vyroby
tantalovych kondenzatorti nabizi moznosti dal$i miniaturizace, zvySovani spolehlivosti,
snizovani parazitnich parametra a tim i zlepseni celkové funk¢nosti kondenzatoru.

Tantalové kondenzatory vynikaji svymi vybornymi elektrickymi parametry a radi
se mezi nejstabilngjsi typy kondenzatora jak z hlediska teplotniho, tak i ¢asového. Z
diavodt pouziti pevného elektrolytu u nich nedochazi k radikalni zméné elektrickych
parametril za pusobeni vnéjsich vlivi (Casu, zména teploty, vlhkosti, mechanického
namahani, napétfovych podminek, atd.), tak jak je tomu u jinych druhd kondenzator.
Piikladem mohou byt elektrolytické kondenzdtory hlinikové, polymerové a nebo
keramické vicevrstvé kondenzatory.

Vybornych vlastnosti tantalového kondenzitoru je hlavné vyuZito v zafizenich
vyzadujicich komponenty miniaturnich rozmérd pii dosaZeni vysokych kapacit
v rozsahu stovek az tisici mikrofaradd.

Soustavnd miniaturizace ma ovSem za ndsledek zhorSovani né€kterych parazitnich
(nezadoucich) parametri kondenzatort, jako je sériovy odpor a stejnosmérny zbytkovy
proud kondenzétoru. Tato zména parametri muze vést k celkové zméné funkce zafizent,
ve kterém jsou kondenzatory pouzity. Ze zminénych divoda se proto hledaji zpusoby
redukce nezadoucich parametri kondenzatord. Pro jejich optimalizaci je tfeba znat
fyzikalni vlastnosti, principy a chovéni tantalového kondenzéatoru.

Zména a optimalizace parametrd kondenzatort taktéZ vyzaduji vyvoj novych
technologickych postupti a vylepSeni, ¢ehoz muze byt dosazeno na zakladé spravného
pochopeni fyzikélnich jevi probihajicich v tantalovém kondenzatoru.

Mezi moderni metody zdokonalovani parametri tantalovych kondenzatoru patii
zavedeni fyzikdlntho modelu kondenzatort popisujiciho jeho skute¢nou funkci a
chovéni. Toto chovdni je zdvislé na mnoha faktorech, jelikoz redlny kondenzator nema
pouze pozadovanou kapacitu, ale taktéZ dal$i parazitni vlastnosti, kterymi jsou napiiklad
sériovy odpor, parasitni induk¢énost, paralelni odpor zpuasobujici svodovy proud a dalsi.
Tyto nezddouci parametry negativné ovliviiuji funkci kondenzatoru a tim mohou mit i
znatelny vliv na chod celého obvodu, ve kterém se kondenzétor nachazi.

Cilem této price je zaméfeni se na vysvétleni a pochopeni podstaty a fyzikdlniho
zakladu tantalového kondenzatoru pro zjisténi principu transportu a akumulace naboje.

Vychozim bodem jsou experimentdlné zjiSt€né charakteristiky kondenzdtoru a
vytvofeni fyzikdlntho modelu a ndhradniho elektrického obvodu kondenzitoru v
zéavislosti na pfiloZeném napéti, frekvenci a teplot€ vzorku. Na zdklad€ srovndni
teoretickych zavéri a interpretace experimentdln€ ziskanych charakteristik bude
objasnéno rozdélen ndboje. Znalost fyzikalni struktury a redlného chovani kondenzatoru
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je taktéZz pozadovano pro spravné pochopeni jeho podstaty na ¢emZz se dd déle provadét
zdokonaleni a pribliZzeni se idedlnim parametrim a optimalizaci vyrobnich procesu.

2. Soucasny stav

2.1. Technologie vyroby tantalového kondenzatoru

Ve své praci analyzuji vzorky tantalovych kondenzatory od jedné z renomovanych
firem, kterd patii mezi hlavni vyrobce tantalovych kondenzatorti s pevnym elektrolytem.
Technologicky postup a technologie vyroby tantalovych kondenzatort je popsana niZe.

2.1.1. Lisovani tantalové anody

Anoda kondenzatoru je vyrobena slisovanim tantalového prachu rizné zrnitosti.
Jelikoz tantalovy prach obsahuje ¢astice razné velikosti, je pii lisovani dosahovano lepsi
pfilnavosti a kontaktovéani jednotlivych zrnek prachu. Tantalovy prach je namichany
s vhodnym pojivem a za vysokého tlaku je slisovdn kolem anodového dratu do anody
pozadovaného tvaru. Anodovy drét je rovnéZ vyroben z tantalového materidlu. Vyslednd
kapacita kondenzitoru 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 napéti vztazeného na gram tantalového prachu.
Velikost &stic prachu byvd kolem 2 a7 10 pm. Cim v&tsi je velikost &dstic, tim m4
vysledny kondenzdtor vétSi jmenovité napéti. Typické hodnoty CV/g jsou uviadeény
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 pFV/g

Obr. 2.1: Hodnoty CV/g pro riznou zrnitost tantalového prachu pred lisovanim

Prach tvofeny Casticemi vétSich rozmeéru se pouzivd na kondenzitory s vysokym
jmenovitym napétim az do 50 V. Vzhledem k tomu, Ze kapacita je imernd povrchovému
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objemu anody, je rozmér kovovych zrnek tim mensi, ¢im vys$§i hodnota CV/g je
pozadovéna.

2.1.2. Sintrovani tantalové anody

Sintrace je procesem, v némZ se jednotlivé Céstice a kousky tantalového prachu
spékaji a spojuji k sob& tak, Ze vznikd porézni a pevnd struktura anody. Proces se
provadi ve vakuu za teplot kolem 1500°C. Vznikld struktura je odolnd mechanickému
namdhdni a jeji sloZeni je patrné z Obr. 2.2. Dochdzi k propojeni jednotlivych zrn a
vytvofeni houbovité struktury. Sou€asné dojde ke zlepSeni kontaktu mezi prachovymi
zrny a kovovym dritkem. Délka a teplota sintrovdni ovliviiuje fadu vyslednych
parametri  kondenzatoru. Proto musi byt proces sintrovani peclivé monitorovan a
kontrolovan, aby nedoslo k nezadoucimu zpusobu sintrace, kterd by méla negativni vliv
na funkci celého kondenzatoru. Pokud by napiiklad proces sintrovédni probihal za vyssi
teploty nez je potifeba nebo piili§ dlouho, jednotlivé prachové castice se priliS sliji,
zmensi aktivni plochu a pak bude mit vysledny kondenzitor podstatn€ niz§i kapacitu.
Analogicky pokud bude sintrovdani probihat kratkou dobu nebo za nizké teploty,
vyslednd kapacita bude vétsi, nicméné se zase zhor$i dlouhodobd spolehlivost
kondenzatoru, jelikoZ jednotlivé Castecky tantalového prachu nebudou mit patficnou
soudrznost. Pokud by v sintracni peci bylo nedostatecné vakuum, mohlo by taky
dochdzet k nezddouci oxidaci a vzniku nehomogenit na povrchu [14].

Obr. 2.2: Houbovitd struktura tantalové anody po sintraci

2.1.3. Formovani dielektrika Ta,O5

Formovani dielektrika slouzi k vytvofeni izola¢ni vrstvy z pentoxidu tantalu
(Ta205) na povrchu houbovité struktury tantalové anody. Tento proces probihd pomoci
elektrochemické anodizace. Sintrovand anoda se ponoii do slabého koncentratu kyseliny
fosfore€né. Anodou se nechd protékat stejnosmérny formovaci proud. Teplotou 14zn¢,
velikosti napéti, proudu a dobou anodické oxidace se urcuje vyslednd tloustka
dielektrika, kterd zajiStuje kondenzitoru spravnou nomindlni kapacitu a dielektrickou
pevnost souvisejici s definovanym jmenovitym napétim kondenzatoru. Nartstajici
amorfni oxid vytvéii 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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Tloustku dielektrika lze vypocitat z ndsledujictho vztahu:
d=a-U, (1)

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

Tantal

g

Dielektricka
vrstva oxXidu

.

Obr. 2.3: Dielektrikum TaOs vytvofené na povrchu anody

Pro formovaci proces se pouzivd fizeného stejnosmérného zdroje proudu.
Formovaci proud se udrzuje na konstantni hodnoté, coZ ma za nasledek linearni nartst
napéti na kondenzatoru jako dusledek vytvareni dielektrické vrstvy. Toto napéti roste az
dosdhne hodnoty formovaciho napéti Uy. Po dosaZeni drovné napéti Uy se tato napet'ova
urovenl po del$i dobu udrzuje konstantni, coZ md za nasledek exponencidlni pokles
formovactho proudu. Doba, po kterou je udrZovano formovaci napéti Uy na konstantni
hodnot¢ odpovida dobé&, za kterou stejnosmerny proud klesne na minimdlni droveni. Tim
se zéaroven zajisti dosaZzeni minimdlniho zbytkového proudu tantalového kondenzatoru.
Principielni schéma procesu formovani je zobrazeno na Obr. 2.4. spole¢né s prubéhem
napéti a proudu v procesu formovani [7, 14].

o7
607

[44]
Q

U [V]/1[mA]
3
|
{

a) b)

Obr. 2.4: Formovani Ta;0s

a) Principielni zapojeni — schéma, b) Zavislost proudu a napéti na Case
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Na Obr. 2.5.a) je zobrazena tantalovd anoda pfed formovanim a na Obr. 2.5.b) je
patrnd zmeéna 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 md za ndsledek zobrazeni rozdilné barvy v zdvislosti na tloustce
dielektrika.

ik
a) b)

Obr. 2.5: Formovani Ta,Os

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

2.1.4. Manganizace a vytvoreni separa€nich vrstev kontaktu katody

Dal$im krokem je vytvofeni katody kondenzitoru. Vodiva vrstva se vyrabi
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
pfiblizné 250°C dochédzi k vytvoreni vrstvy MnO,. Ponofeni anody do lazné se
nekolikrat opakuje, tak aby burel co nejlépe vyplnil strukturu tantalového kondenzatoru
a dokonale vytvofil povrch na kontaktovdni na dielektrickou vrstvu Ta,Os. Proto méa
proces manganizace nekolik krokd, pfi nichz se postupné méni koncentrace Mn(NO3),
ve vodnim roztoku. Vypalovdnim pak pii teplot€ 250°C dochdzi k chemické reakci,
kterd mé za nasledek vytvoreni pevného skupenstvi MnO,.

Dielektricka
vistva oxidu

Oxid

(e
manganiéitjr? Q@ I-{'

Obr. 2.6: Zobrazeni anody po vytvofeni 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 usnadnuje adhezi
ndsledné vrstvy. Vznikla grafitova vrstva se usus$i a vyZiha. Grafitova vrstva taktéZ brani
diftzi stifbra do burelu MnQO,. Tato struktura je patrnd z Obr. 2.6. Posledni operaci je
proces stiibfeni. Pfi tomto procesu vznikne vrstva stiibra, kterd slouzi k optimédlnimu
kontaktovani na vyvody kondenzatoru.

Technologicky proces vytvdareni vnégjSich vodivych vrstev vyrazné ovliviiuje
celkovou hodnotu ESRu (ekvivalentni sériovy odpor), a proto se musi disledné
kontrolovat vSechny parametry procesu jako je rozmeér a tvar grafitovych a sttibrnych
zrn v pastdch, typ a mnoZstvi pouZzité hmoty, teplota a doba Zihani 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

T&gOs > M n02

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
svafovani. Druhy kontakt vznik4 ptilepenim pomoci epoxidu stiibra k druhému kontaktu
na katodu. Ke kontaktovéni se vesmé&s pouziva epoxidova vodiva pasta na bazi stiibra.

2.1.6. Montaz a pouzdieni

MontdZz je krok, pifi némZ se spojuje vyrobend struktura kondenzitoru
se svorkovymi vyvody. Anodovy vyvod (kladnd svorka) se obvykle vytvéii laserovych
svarenim Ta/NbO dritku s pliSkovym vyvodem vyrobenym ze slitiny niklu a Zeleza.
Katodovy vyvod (zdpornd svorka) se vytvoii nalepenim pliskového vyvodu ke stiibrné
vrstve. K nalepeni se obvykle pouzivd vodivd pasta na bdzi stiibra. K zapouzdieni se
pouzivd epoxidova pryskyfice vtlaCovand do formy pod vysokym tlakem. Hotovy
zapouzdfeny tantalovy kondenzdtor je na Obr. 2.8. Proces pouzdieni je jednim z
poslednich krokti vyroby kondenzatoru. SlouZi k vytvoreni pevného obalu pro ochranu
aktivni Casti soucdstky a vytvoreni kone¢ného tvaru SMD pouzdra.
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diclelkirioun  katoda — Tapouzdreni do epoxydove
i, Stiek — N pryskyfice
podioZka zéporny vivod
(FTFE]
privod )
anady —— teleso anody

kladry vivod

— oxid tartaliény + M-
polovodic (napr. MnC,)

sintrovany tantalowy
prazek

o)

Obr. 2.8: Struktura tantalového kondenzétoru s rozloZenim jeho vrstev

2.1.7. Znaceni kondenzatoru

Pfi posledni vyrobni operaci je souCdstka ocCiSt€na, opiskovdna a omyta vodou.
Laserem jsou na ni pak vypdleny informace o parametrech kondenzdtoru (polarita,
kapacita, jmenovité napéti a vyrobni Cislo). Tyto informace se pak dile vkladaji
do systému. Kondenzator je mozno zpétné trasovat, kdy a jakym zptusobem byl vyroben
a spousta dal$ich informaci.

2.1.8. Testovani kondenzatoru

Pro Ta kondenzdtory je charakteristickd stdle se sniZujici intenzita poruch a neni
zndm Zadny unavovy mechanismu pii provozu za béznych podminek. Zkraty a zbytkovy
proud zpusobuji pfevdZznou c¢ast poruch u téchto soucastek. Diky dikladnému
zahotovdni a testovani se témef vSechny poruchy projevi a detekuji béhem vyrobniho
procesu. Zdkladnim poZadavkem zahofovani je ustdleni elektrickych vlastnosti a
vylouCeni soucdstek s niz8i kvalitou diky zrychlené degradaci nestabilnich struktur.
Zakladni metodou zahofovani je vystaveni soucdstky napétfovému a teplotnimu
namahéni. Principem zahofovédni je pfiloZeni jmenovitého napéti na kondenzditor a
vloZeni kondenzétoru do vysoké teploty (obvykle 125°C), kde se kondenzétor ponechd
asi 10 hodin. Po této dobé a nastavenych podminkach se u vadnych kondenzatori mizou
projevit nadlimitni hodnoty jeho elektrickych parametrt (C, ESR, I;; a DF). Zvlastni
kategorii v zahofovani tvoii mechanismus ,,samouzdravovéani* — self-healing — pfi némz
dochdzi k lokdlnimu posileni dielektrické vrstvy v mistech s nedokonalym dielektrikem.
Princip je takovy, Ze mistem s poruSenou dielektrickou vrstvou protékd velky proud,
dojde k lokdlnimu zahtati a v disledku toho k lokéln{ transformaci vodivého MnO, na
Mn,03. Mn;03 mé vysoky odpor a tim dojde k izolaci poSkozené oblasti. Na eliminaci
vadnych kusu se pouziva celd fada testovacich metod. VSechny kondenzatory se testuji
ndrazovym proudovym pulsem. Pfed i po pulsu se méfi zdkladni elektrické parametry —
kapacita, zbytkovy proud, impedance a ESR. Po testech jsou vyfazeny vSechny
soucastky, u kterych néktery z parametri piekro¢i pripustnou hranici, kterd je ddna
katalogovymi udaji kondenzatoru. Soucéstky, jez maji byt pouZity pro specidlni tcely
napf. v automobilovém prumyslu, ve vojenstvi a v kosmu, musi mit maximalni

Yev s

nelinearity, Sumu, rentgenov4 kontrola a dalsi.

Technologie vyroby tantalovych kondenzitori 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
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Yev s

zdravotnického a automobilového pramyslu.

2.2. Teoreticky uvod

2.2.1. Princip deskového kondenzatoru

Zakladni fyzikdlni model kondenzatoru se skldd4d ze dvou paralelnich kovovych
desek nebo elektrod, které jsou oddé€leny dielektrickym materidlem. Elektricky néboj je
uloZzen na deskdch kondenzitoru tak, Ze pozitivn€ nabitd deska se nazyvad anoda a
negativné nabitd deska je katoda kondenzdtoru. Jestlize elektrické pole na dielektriku
kondenzdtoru roste, coz odpovida narustu elektrického naboje, ma to za nasledek nartst
rozdilu napétfového potencidlu, ktery proporciondlné nartsta v zavislosti na naboji.
Podil nartstu velikosti ndboje a rozdilu napéfového potencidlu mezi deskami
kondenzdtoru je definovan jako kapacita kondenzdtoru a tim padem pro idedlni deskovy
kondenzator plati ndsledujici vzorec (2.1).

Obr. 2.9: Struktura idealniho deskového kondenzatoru

_AQ _£,&A (2.1)
AV d

C

kde

AQ — je ndboj uloZeny na desce

AV —rozdil napétfového potencidlu mezi deskami kondenzatoru

d — vzdalenost mezi deskami a potazmo i tloustka dielektrika kondenzétoru

& — dielektrickd konstanta

& — permitivita vakua

A — plocha desky kondenzétoru

JelikoZ rozdil potenciald roste proporciondlné vaci uloZenému naboji, podil dQ /dV je
konstantni pro dany kondenzétor. TudiZ kapacita kondenzatoru je ukazatelem, jak moc

kondenzator dokdZze nahromadit a uloZit elektricky ndboj. Velikost kapacity zejména
zéavisi ptimo imérné na velikosti plochy desek kondenzétoru a vlastnostech dielektrika a
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je nepfimo umeérnd tloustce dielektrika, tak jak je patrno zrovnice (2.1). Kvalitu
dielektrika taktéz uddvé dielektrickd konstanta izolacniho materidlu oddélujicitho desky
kondenzatoru-permitivita dielektrika. Kazdy dielektricky materidl maze byt pouzit jen
do urcitého maxima elektrického pole, které muiZe byt na kondenzatoru vytvofeno. V
piipadé prekroceni hodnoty elektrického pole by mohlo dojit k prirazu dielektrika a
zéniku jeho izolacnich vlastnosti. Tim zaCne dielektrikum vést elektricky proud.
Velikost napéti, pii kterém jesté nedojde k prirazu, oznaCujeme jako odolnost
dielektrika. Napéti, pfi jehoZ prekroceni dojde k prurazu dielektrika se nazyva prirazné
napéti. Pfi pfekroceni prirazného napéti mize dojit k trvalému zniCeni, totdlni destrukci
kondenzdtoru. Prarazné napéti reprezentuje horni limit provozovani kondenzatoru. V
piipadé normalnich operacnich podminek, kondenzéitor neni provozovédn blizko bodu
prurazného napéti, ale v rozsahu napéti znamého jako pracovni napéti kondenzatoru.
Pracovni napéti kondenzatoru je definovdno vyrobcem kondenzdtori v rozsahu do
maximalniho napéti, pfi kterém muZze byt kondenzator provozovan a stdle zlstane v
definované urovni funkcnosti [5].

2.2.2. Elektrolytické kondenzatory

Dalsim béznym typem kondenzdtort je elektrolyticky kondenzator, ktery je beézné
pouzivén v aplikacich, kde je potfeba velkého mnoZstvi ndboje pfi relativné nizkém
pracovnim napéti kondenzatoru.

Kondenzatory jsou klasifikovany jako elektrolytické v piipad¢€, Ze bud’ jedna, nebo obé
elektrody kondenzdtoru jsou tvofeny elektrolytem. Elektrolyt je obecné tekutina, kterd je
elektricky vodivd diky své iontové vodivosti. Dielektrikum v elektrolytickych
kondenzdtorech je formovano z anodového materidlu pomoci oxidace. V prubéhu
formovactho procesu je anoda, kterd je typicky metalického pivodu, umisténa v nadrzi
elektrolytu protékdna stejnosmeérnym proudem smeérem k zemnicimu pélu, tvofenym
kontaktem nadrZe. Prichod proudu zpusobuje oxidaci povrchu anody a vytvéreni tenké
vrstvy oxidového filmu, ktery pfesn€¢ 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 kondenzatoru 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 miZe rovnomérné kontaktovat cely povrch
dielektrika s katodou. Nejcasté&ji pouzivanym kontaktnim materidlem je pro tento ucel
vhodny tekuty elektrolyt. Struktura elektrolytického kondenzatoru je ilustrovdna na Obr.
2.10 [1, 5].

d  dx
—H—
Alg0y 0 0 Elektralyt
Dc -
O +——
+ £ C'.: - deska .' . deska
0 anody — katody
CEJC' - -
+——
090 +—
0
o]

Dielektrikum

Obr. 2.10: Princip elektrolytického kondenzédtoru — nakontaktovéani katody na
dielektrikum pomoci elektrolytu
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Elektrolyt mé nizsi elektrickou vodivost neZ kovové materidly, proto se téchto
typu kontaktovani pouZiva jen v piipad€, Ze je velmi slozité pifimé kontaktovani dvou
materidlu (izolant-kov). Vyhoda, ktera vyplyva z pouziti tohoto typu spojeni pomoci
elektrolytu je, Ze iontovy proud skrz elektrolyt pomdhd udrzeni integrity a neporuseni
dielektrika pomoci ,,samouzdravovaciho* procesu. Tento proces je vytvdren pomoci
pfiloZzeného napéti a funguje obdobné jako v pifipad€ vyrobniho procesu formovani
dielektrika [1], coz taktéZ pomaha pii snizovani dielektrickych defekt a tim i snizovani
zbytkového proudu kondenzatorem. Vyhodou elektrolytickych kondenzatoru je, Ze jsou
schopny mit velkou kapacitu v relativn€ malém pouzdfe, Cemuz se fikd objemova
efektivita, kterd se uvadi v hodnotu CV/g. Tento typ kondenzitort je také cenové
efektivni ve srovndni s jinymi technologiemi [1]. Zatimco elektrolytické kondenzétory
jsou mnohem komplexnéjsi nez deskové, paraleln€ platované kondenzitory, tak jak je
patrné z Obr. 2.10. Deskové kondenzatory se svoji strukturou a konstrukci vice blizi
idedlnimu kondenzatoru. V piipadé elektrolytickych kondenzatort je katoda efektivné
spojena s dielektrikem za pomoci elektrolytu, takze zdvislost (2.1) je zde stéle platn4.
V piipadé technologie elektrolytickych kondenzatorti je patrné, Ze pokud se zvetsi
efektivni plocha kazdé elektrody a zmens$i 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 rozméra jsou elektrolytické kondenzétory
ve vétsing pripadd optimdlnim feSenim. Historicky byly elektrolytické kondenzatory
pouzivdny ve velké mife pro blokovani, filtraci a také jako vazebni kondenzitory.
Taktéz se v hojné mife pouZzivalo a stile pouziva kondenzatort tohoto typu pro rozbéh
jednofazovych elektromotorti. Nicmén€, nizsi kvalita a hlavné elektrickd spolehlivost

fadila klasické elektrolytické kondenzatory do niZsi tiidy a omezovala jejich pouZiti
v levnych a komer¢nich aplikacich [5].

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

Prechod k tantalové technologii rozsifil teplotni rozsah pouZitelnosti a umoznil
pouZziti elektrolytu s vysokou vodivosti a nizkym bodem tuhnuti. Navzdory témto
zdokonalenim tam zistalo n€kolik omezeni spojeného se vSemi typy elektrolytickych
kondenzdtoru s tekutym elektrolytem, jako napiiklad velké mnoZstvi objemu pouzdra
kondenzétoru vyplnéného elektrolytem. Ddle je nutno pouzdro kondenzétoru utésnit a
chranit pred udnikem elektrolytu, nizkd teplota je také nezadouci z diivodu zmrznuti
kapaliny a tim zvétSeni jejtho objemu a spousta dalSi neZaddoucich vlastnosti. Hlavnim
kladem pro pouzivani kondenzétort s tekutym elektrolytem je, Ze elektrolyt udrzuje
dielektrikum kondenzédtoru v konformnim stavu pomoci jiz dfive zminéného
samoopravovani kondenzdtoru. Tato vyhoda meéla svou stinnou strdnku pouZitelnosti
diky tekuting, kterd se pfi vySSich teplotich méni v plyn a tim pddem nedokdZe snéiSet
teplotni cykly. Dals$i zdokonaleni pfislo slepSim zpisobem kontaktovani katody.
Technologie tantalovych elektrolytickych kondenzatora byla novym pralomem
v elektrolytickych kondenzatorech. Pokracovalo se zde cestou pouZiti stabilnich
anorganickych pevnych elektrolytickych materidld. Namisto tradi¢niho tekutého
elektrolytu bylo pouzito feSeni pomoci burelu MnO,, ktery byl pouzity jako katodova
vrstva, kterd byla pfimo kontaktovdna na dielektrikum oxidu tantalu Ta,;0Os.Vysledkem
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bylo, Ze dielektrickd vrstva byla pokryta oxidem manganu (MnO,) jako tuhého
elektrolytu. Chemické sloZzeni MnO, umoZnilo kontaktovdni anodové vrstvy na
dielektrickou vrstvu rovnomérné a v pevném provedeni. Tantalové kondenzétory tak od
této chvile pottebovaly mens$i objem pro pouzdfeni, uZz nebylo nutno pouZivat
hermetického uzavieni a zdroveni se pomoci tohoto procesu zlepSila i teplotni a
elektrickd stabilita kondenzétoru véetn€ prodlouZeni Zivotnosti. Jakmile byly tantalové
kondenzdtory vyvinuty, zvétsil se na trhu pozadavek na vyvoj a vyrobu kondenzatort
mensich rozmért stlakem na cenu. VylepSeni pouzdiicich technologii umoZznilo
zapouzdfeni tantalovych kondenzatord do epoxidové pryskyfice. Diky jejich skvélé
funkénosti ve srovndni s hlinikovymi elektrolytickymi kondenzitory a jejich malych
rozméru, dosdhli velkého vlivu na trhu se spotfebni elektronikou. V pribéhu vyvoje
tantalovych kondenzdtorti se ukdzaly dva sméry, kterymi se vyvoj ubiral. Prvnim
smérem bylo upfednostiiovdni vyvoje pouzdieni a druhym byl vyvoj a zdokonalovéani
dielektrického filmu, kontaktovéani a kryti pomoci MnQO,. Cena zdkladniho tantalového
materidlu dramaticky rostla a nadale roste, coZ zpusobilo cenové znevyhodnéni ve
srovnani s hlinikovymi elektrolytickymi kondenzatory a dal§imi typy kondenzatord.
Reakci vyrobcti na ndrast ceny tantalu byla redukce mnozstvi tantalu v kondenzatoru
v co mozna nejvetsi mife bez ztraty kapacity a udrZeni dobrych elektrickych parametri.
Vysledkem bylo zdokonaleni tantalového prachu s mensimi ¢asteckami, které umoznily
vyrobu kondenzatorti mensich rozmérti se zachovanim velké kapacity na tkor pouziti
mnohem mensiho mnoZstvi tantalového materidlu. Benefitem byla znatelnd redukce
velikosti kondenzétoru a potazmo i jeho cena [5].

Redukce velikosti a ceny tantalovych kondenzétorti zastavila jejich nahrazovani
jinymi typy kondenzatorti. Nicméné vyvojafi novych aplikaci byli stdle zdrdhavi
pouzivat tantalové kondenzatory ve velké mire diky predchozimu zdraZovani a vysokym
cenam tantalovych kondenzatord. Dalsi technologickd vyhoda pfisla s masivnim
ndstupem SMD technologii, které vyZzadovaly pouZziti miniaturnich bezvyvodovych
kondenzdtort. Tato technologie umoznila tantalovym kondenzatoram dals$i vyvojovy
stupei v SMD provedeni. JelikoZ maji tantalové kondenzatory daleko veétSi odolnost
vici teplotnim ohfeviim nez hlinikové elektrolytické kondenzatory, tato vlastnost jim
dala dalsi prednosti pro pouziti k SMD osazovani pomoci osazovacich automati pick
and place a nasledné zapdjeni pomoci reflow peci, kde teplota pdjeni dosahuje az 260°C,
se kterou maji jiz zmifované hlinikové kondenzatory znacné potize. Pokracujici
vyhodnou pro SMD technologie byla mald velikost pouzdra kondenzétoru i v pfipadé
dosaZeni podstatné vetsi kapacity v SMD pouzdie ve srovndni se standardni vyvodovou
versi.

Mobilni elektronika se na trhu stdle vic a vic uplatiiovala a rozSifovala. PoZadavek
na technické moznosti byl stdle vétsi, tak jako na spotfebu, bezpecCnost a Zivotnost
zatizeni. Tato kritéria nastavila nové moznosti tantalovym kondenzatorim a nastal dalsi
rozmach v miniaturizaci a kompaktnosti téchto komponentd. Aby tantalové
kondenzatory mohli drzet krok s timto trendem, museli se znacné prizpusobit narocnym
pozadavkiim vyvojari a konstruktérti findlniho hardwaru a mit tim padem schopnost
udrZet vétsi ndboj 1 za cenu miniaturizace. Také bylo nezbytné pracovat na vyvoji
kondenzatorti pracujicich na niz§im pracovnim napéti, vyssich frekvencich majicich
vysokou spolehlivost a bezpe€nost [1, 5].

S témito novymi vyzvami zacind vyvoj dalSich typu 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
polovodicovych soucdstek je pfimo dimérnd jejich povrchovym vlastnostem. Pro jeji
funkc¢nost je dilezité pochopeni fyziky povrchu za pomoci MIS struktury. Dale je nutno
se zabyvat primarn¢ problematikou MOS struktury (kov-oxid-polovodic), jelikoz izolant
v tantalovych kondenzdtorech predstavuje oxidova vrstva. Tento systém byl intenzivné
studovdn, ponévadZz je piimo spojeny s plandrni soucdstkou a dalSimi jejich
seskupenimi, kterymi jsou tranzistory, integrované obvody a piipadné dal$i komponenty
na bazi polovodice.

MIS struktura byla prvné navrZzena vroce 1959 (Moll, Pfann a Garrett) jako
struktura kondenzitoru zdvisld na napéti (napétové zdvisly kondenzator).
Charakteristiky MIS kondenzatoru byly pak Franklem a Lindnerem analyzovany. MIS
struktura a jeji funkce jako polovodicové diody byla prvné uplatnéna Termanem,
Lehovcem a Slobodskoyem ve studiu termélné oxidovaného povrchu kfemiku [1].

Princip vazanych naboji byl prvné prezentovan Boylem a Smithem v roce 1970.

2.2.4.1 Idealni MIS struktura

IZOLANT

PoLovoDIC

’J7 \ VODIVY KONTAKT

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

Na Obr. 2.11 je ukdzédna struktura MIS (kov-izolant-polovodic), kde d reprezentuje
tloustku izolacni vrstvy a Vje (pfiloZené) aplikované napéti pres MIS strukturu (na
metalickych deskach). Déle budeme pouZivat znaceni, kde napéti V je kladné v ptipadé,
Ze je kladny potencidl na kovu a zdporny potencidl na kontaktu polovodice (ohmicky
kontakt). Oznaceni napéti -V je pro pifipad zdporného tak, Ze potencidl md opacny
charakter (zdporny potencidl na kovu a kladny potencidl na ohmickém kontaktu) [1].
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eX; 1 UROVEN VAKUA
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KOV IZOLANT POLOVODIC

Obr. 2.12: Energeticky pasovy diagram idedlni MIS struktury pfi pfedpéti V=0. a)
polovodi€ n-typu, b) polovodi€ 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 pripadé€ 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 nulova @,,=9 pak plati:

E, ) » (2.1)
0. =0, —| X +2—q— v, |=0, plati pro n-typ polovodice

B ‘ (2.2)
=9 —| y+—+y, |=0, plati pro p-typ polovodice
Pus =0 =| X+ HVs |=0. plat lovodic

kde ¢, je vystupni price, ) je elektronova afinita polovodice, ¥; je elektronova
afinita izolantu. E, zakdzany pas, ¢ je potencidlova bariéra mezi kovem a izolantem a
tim 1 potencidlovy rozdil mezi Fermiho hladinou EF a intrinsickou Fermiho hladinou E;.

_25_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

Jediné mozné ndboje, které mohou ve struktufe existovat v piipadeé jakéhokoliv
pfiloZzeného napéti, jsou ndboje v polovodi¢i a ndboje s opanym znaménkem
na povrchu kovu pfiléhajicich k izolantu (2). Ptes izolant neni Zadny pfenos ndboje pfi
pfiloZzeném stejnosmérmém napéti v ptipade€, Ze je odpor izolacni vrstvy nekonecny.
Pouziti idedlni MIS struktury slouZi pro pochopeni skute¢né MIS struktury a fyzikalni
analyzu povrchi polovodice (3).

Pokud je na idedlni MIS strukturu pfiloZeno ptedpéti kladné nebo zdporné, na
povrchu polovodice muzou nastat tii 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 neteCe Zadny proud a plati d(I,..p/dx=0.
Uroveii Fermiho hladiny ziistavéa v polovodici konstantni. JelikoZ hustota nosi¢i naboje
zavisi exponencidlné na rozdilu energii (Ep-Ey), ohyb pasu zpusobuje akumulaci
majoritnich nosic¢u (v tomto piipadé€ jsou to diry) blizko povrchu polovodice. Pokud je
priloZeno malé kladné napéti (V >0), pas se ohne smérem dold a majoritni nosice jsou
odvedeny, ¢imZ se jednd o piipad vyprdzdnéni, které je patrné z obrazku Obr. 2.13.b).
V ptipadg, Ze je priloZeno velké kladné napéti, pds se ohne jesté vice smeérem doli, takze
intrinsickd uroven E;, na povrchu ptekond Fermiho hladinu Er Obr. 2.13.c). V této
situaci pocCet elektrond (minoritnich nosi¢tl) na povrchu je vétsi neZ pocet dér. Povrch je
tim paddem invertovdn a proto se tento piipad nazyva piipadem inverznim. Podobné
vysledky mtzou byt obdrzeny pro n-typ polovodice. Polarita pfiloZzeného napéti musi
byt opacnd [1, 2, 5].

.

p-TvyP n-TYp

V#0 /

B Ec
VTD N E. 1 I ——_—_—_ EF '[Cl]
Ep  Vv>0| [~ E

} - E -
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E
- Ell T———— E![: {b}
F
v>0} L — T T Ey ————Ey
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\

/

z Er \ i (c)
| r E e i
V>0 P T v [+t s + v

E
F %/é
Obr. 2.13: Energeticky pasovy diagram idedlni MIS struktury, kdy
V # 0 v nésledujicich pifipadech a) akumulace, b) vyprdzdnéni, c) inverze.

2.2.4.2 Povrch prostoroveé nabité oblasti

V této Casti se budeme vénovat zdvislosti mezi potencidlem povrchu, prostorovym
ndbojem a elektrickym polem. Vztahy jsou pouZity ke stanoveni zdvislosti kapacity na
stejnosmeérném napéti v piipade idedlni MIS struktury.

Obr. 2.14 ukazuje detailnéj$i pasovy diagram na povrchu polovodife p-typu.
Potencidl ¥ je definovdn s nulovou drovni ve vétSinovém 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 y =ys. Potencidl ys je nazyvéan
potencidlem povrchovym. Koncentrace elektront a dér jako funkce ¥ sou déany
nésledujicimi vztahy:

n, = n,,explqyw/kT)=n,,exp(By) (2.3)

Ppr="DPpo exp(— q ‘///kT): Pro exp(— IBV/) 2.4)

Povrchovy potencidl s je kladny, tak jak je ukdzdno na Obr. 2.13. Obr. 2.13 a)
vznikne s <0, Obr. 2.13 b) vyprazdnéni vznikne, kdyZ yp > s >0, Obr. 2.13 ¢) Inverze
vznikne, kdyZ w5 >yp kde ¥ je kladné kdyz se pas ohne smérem dold, tak jak ukazuje
Obr. 2.14, npp a pp je hustota elektrond a dér v rovnovazném stavu, respektive ve
vétsinovém polovodiéi a f=¢g/kT. TudiZ na povrchu plati nasledujici funkce pro vypocet
hustot.

Ng =MNpg GXP(,BI//S ) 2.5)

Ps = Ppo exp(_ﬂyjs) (2.6)
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POVRCH POLOVODICE

\

qws
(Y >0
—_t

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 nasledovné rozdg¢lit
oblasti povrchového potencidlu:

ws <0 akumulace dér (pds je ohnut nahoru)

s =0 podminka rovného pasu

W >Ws>0 vyprazdnéni dér (pas je ohnut dold)

W= s stfedni pas s ny= P, = n; (Cistd koncentrace)

Ws > s inverze (elektronovy vzestup, pas je ohnut smérem dolt)

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

. ey

dx? E

A

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

p(x)=g(N; ~N;+p,-n,) (2.8)

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

daleko od povrchu musi existovat neutralita ndboji. Musi platit: p(x) =0a y =0,
z C¢ehoZz dostaneme:

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

p,—n,=p,,exp(-py)-n, exp(fy) (2.10)
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Timto se pak dd vyjadrit vysledek Poissonovy rovnice ve tvaru:

2 2.11)
2 Ly, i), o)

Integraci rovnice (2.58) z vétSinového polovodice na povrch:

NICI I A

Nasledujici vztah udévad zdvislost mezi elektrickym polem (&=-dy/dx) a
potencidlem ¥ :

£ = L%—TTLM]{(W”” + By —1)+

q 2¢,

(2.13)

e py-1)

po

Déle zavedeme nasledujici zdvislosti:

kY"gY 8Y (2. 14)
Pl ap B

n n (2.15)
F[W,pi} J{(m -t e ,31,,_1)} .0

Kde Lp je nazyvano vné&jsi Debye délkou pro diry a pak elektrické pole bude popsano:

(2.16)
é::—a—y/:iﬁkTF ﬁy/, P o
ax qLD pp{)

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

n (2.17)
é:S = i ﬁkT F ﬂij ’ =
D po
Podobneé plati pro Gaussuv zdkon rozlozeného naboje na jednotkovou plochu:
22 kT n, (2.18)
QS :_gsézs :i\/_ . F ﬂl/js’_p
qLD po
Hustoty ndboje dér, 4p a hustoty elektronti An mtuzeme vyjadrit pomoci vztahu:
e P (2.19)
qp . L -1 B
Ap=p,, [l ~1)dx="=2 dy , cm
pj '\/7kT IF(ﬂy/’ po/ppo)
a
2 n L 0 By _ (220)
An:npoj(eﬁ‘”—l)d =T DI e -1 dy , cm™
0 ’\/EkT 788 F(ﬂyj’ npo/ppo)

Na Obr. 2.15 je ukdzka typické zdvislosti hustoty rozloZzeného naboje Q; jako
funkce povrchového potencidlu y; pii pokojové teploté 300K pro p-typ kiemikového
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polovodi¢e s N, =4-10"cm™. VSimnéme si, Ze pro zdporné ¥; je Q, kladné a je v
souladu s akumulacni oblasti. Funkce F [,By/,n% j je dominantni a odpovida
po

w,|/2kT). V piipadé, 7e y; = 0,

dostaneme podminku flat-band a pak je Q; taktéz rovno nule (Q, = 0). V ptipadé, Ze w5
>y, > 0, je Qs zéporné a jednd se o piipad vyprdzdnéni. Funkce F je nyni urCena

prvnimu Clenu rovnice (2.15), Vni je O, zexp(q

druhym clenem kdy Q. =, . Pro ¥ >> yp nastane inverzni piipad s funkci

A

dominujici se tvrtym &lenem, kdy Q, = —exp(qy, /2kT) [1, 2].

A

10
p-TYP S5i {300K)
Ny= 4x103em™3
105 ~eXD lqyg F2KkT)
{ SILNA
INVERZE )

~exp (qlygl/2KT}

5
h

K { AKUMULACE )
§
s
&
= |Q“T L.
Tk &
109 L
0.4 -0.2 8] 02 04 06 (+1:] 10
¥ )

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 silnd inverze vznikne hlavné diky existujicimu
povrchovému potencidlu:

w (inv)=2y, =""In

2WUT [&] 2.21)
q

n.

1

Rozdilna kapacita polovodicové vyprdzdneéné oblasti je ddna nésledujici rovnici:

= ., Flem
v, 2L, FBy,.n,,/p,,)

Plochy stav (flat-band), nastane za podminky ¥; = 0. Po upravé exponencidlni
slozky obdrZime nésledujici vyjadieni:

C,(flat—band)=¢,/L,, Flcm® (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 obrdzku Obr. 2.14. Distribuce niboje je ukdzana na Obr.
2.16 b). Pro neutralitu ndboje systému je poZadovano aby:

Q,,=0,+qgN,W =0, (2.24)

kde Qy jsou ndboje na jednotkovou plochu na kovové vrstve, Q, je ndboj elektront
na jednotku plochy inverzni oblasti. Ddle gNsAW jsou ionizované akceptory na jednotku
plochy v oblasti prostorového naboje s tloustkou prostorového naboje W a Q; je celkovy
naboje na jednotku plochy v polovodici. Elektrické pole a potencidl se ziskaji prvni a
druhou integraci Poissionovy rovnice, jejichZ vysledkem jsou kfivky Obr. 2.16 c) a d).

PriloZené napéti se ¢4steCné€ objevi na izolantu a Caste€n€ na polovodici v piipade
Ze vystupni prace jsou nulové a plati ndsledujici:

V=V +y, (2.25)

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

-

o~
1
i

— _.F _____ E,
- - Eg
ul/’r NEUTRALNI BV (a)
V>0 | OBLAST
| - . .
VYPRAZDNENA OBLAST

I'!’\ INVERZNI OBLAST

P LX)

(b)

T T W W .

[‘
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yE (LX)
~— |ag|/e (c)

(d)

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

loJa(_le] (2.26)
e | C

1 1

Vi:éd:

Celkova kapacita systému C je sériovou kombinaci kapacity izolacni vrstvy C; a
kapacity vyprazdnéné oblasti Cp polovodice:

_ GG,
C.+C,

2.2
, F/cm? (2:27)

V piipad¢ definované tloustky izolacni vrstvy d (dielektrickd tloustka) je hodnota
kapacity izolaéni vrstvy C; konstantni a odpovidd maximalni hodnoté celkové kapacity
systému. Kapacita vyprazdnéné oblasti Cp ddna rovnici (2.22) je zdvisld na napéti.
Kombinaci rovnic (2.22), (2.25), (2.26) a (2.27) dostaneme celkovy popis kfivek kapacit
idedlni MIS struktury, tak jak je zndzornéno na Obr. 2.17, kiivka (a).
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Obr. 2.17: Z4avislost kapacity na napéti MIS struktury a) nizka frekvence, b)
vysoka frekvence, c¢) piipad hlubokého vyprazdnéni

Konkrétnim zdjmem je samoziejmé kapacita v podmince flat-band, kdy w5 =0 a
z rovnic (2.23) a (2.27) dostaneme:

el 20)= €, _ £, (2.28)
B \Fs d+(e/e,)L, d+(8,./8S)\/W

kde & a & jsou permitivita dielektrika izolacni vrstvy a permitivita vyprdzdné€né oblasti
polovodice a Lp je vnéjsi Debyeova délka ddna rovnici (2.14).

Pti popisu vySe zminénych kiivek zacneme z levé strany (zdporné napéti), kde se
ndm projevuje efekt akumulace dér a vznikne velkd rozdilova kapacita polovodice.
Vysledkem je priblizeni celkové kapacity ke kapacité izolacni vrstvy. Pokud budeme
znateln¢ redukovat zdporné napéti smérem k nule, dojde k vytvofeni vyprdazdnéné
oblasti polovodice, kterd se chovd jako dielektrikum. Polovodi€¢ je zapojen v sérii
s izolacni vrstvou, coz zpusobuje redukci celkové kapacity a jeji strmy pokles. Celkova
kapacita klesd na minimum a pak se znovu zvySuje v zdvislosti na vytvoreni inverzni
elektronové vrstvy na povrchu. Minimdlni kapacita a tomu odpovidajici minimalni
napéti jsou oznaceny C,i, a Vyyin, tak jak je naznaceno na Obr. 2.17. Jakmile je polovodic
vyprazdnén, ionizované akceptory ve vyprazdnéné oblasti jsou dany vztahem —gNsW,
kde W je Sitka vyprdzdnéné oblasti. Integrovidnim Poissonovy rovnice ziskdme
potencidlové rozloZeni ve vyprazdnéné oblasti [1, 2, 5].

) (2.29)
=y |l1-—
v [i-o ]
kde je povrchovy potencidl y; dén vztahem:
gN W? (2.30)
Ve==—F —
2¢e

A
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Obr. 2.18: Priklad maximalni Sitky vyprdazdnéné oblasti ve srovndni s koncentraci
necistot polovodice Ge, Si, a GaAs za podminky silné inverze

ZvySovani pfilozeného napéti vede k tomu, Ze, ¥, a i W se taktéz zvétsi.
Eventudln€ vznikne silnd inverze. Jak je ukdzdno na Obr. 2.15, silnd inverze zaCne
v disledku y (inv)=2w,. KdyZz vznikne silnd inverze, §itka vyprazdnéné vrstvy
dosdhne maxima. Pésy jsou ohnuty hodn¢ dolq, tak Ze ¥, = 2 yp, polovodic€ je efektivné
zastinén pro dal$i penetraci elektrického pole diky inverzni vrstvé a dokonce velmi malé
zvySeni v pasovém ohybu, které odpovida velmi malému narastu Sitky vyprazdnéné
oblasti, ma za ndsledek velmi velké zvySeni hustoty ndboje v oblasti inverzni vrstvy.
Nésledné maximdlni Sitka W,, povrchu depleti¢ni oblasti v ustidleném stavu se ziskd
z rovnic (2.21) a (2.30), Dostaneme:

W= \/23?://‘?(1';1\;)_ \/48Slen(NA/ni) (2.31)
' av, q’N,

m

Vztah mezi W, a koncentraci necistot je ukdzdn na Obr. 2.18 a plati pro Ge, Si, a
GaAs, kde Ng je rovno Ny v piipade polovodice p-typu a Np pro polovodic n-typu.

Pro napéti V1, vznikne silnd inverze. Z rovnic (2.21) a (2.25) muzeme obdrZet
nasledujici vztah:

Q,
c TV

1

(2.32)

V; (strong _ inversion) =
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Obr. 2.19: Z4avislost 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:

\ 28SqNA (2‘//3 ) (2.33)

V, = C +2y,

i

Pro vypocet celkové kapacity dostaneme ndsledujici zavislost:
E. (2.34)

L

c =S
" d + (81 / gs )Wm

Obr. 2.19 ukazuje kiivku kapacity pti vysoké frekvenci s jejimi aproximovanymi
segmenty (Carkované kiivky). Obrazek v ptiloze Obr. 2.19 ukazuje méefené kiivky MIS
struktury pro razné frekvence. VSimnéte si, Ze pocatek kiivek nizké frekvence vznikne
na frekvencich f <100Hz[1, 2, 5]

2.2.4.4 MOS STRUKTURA

Ze vSech typt MIS struktur je nejdilezit€jsi MOS struktura. Redlnd funkce
prechodu polovodic¢-oxid je stdle pfedmétem zkoumani jevu, které uvniti probihaji.
Nejlepsi interpretaci se jevi chemickd komposice plosné oblasti, jako ndsledek termdlni
oxidace, kterd je monokrystalickou strukturou nasledovanou rovnomérnou vrstvou
oxidu. Takto vytvofend oblast oxidu na povrchu polovodice zustava stechiometricka a
amorfni. Ve skutecné MOS struktufe existuji lokalizované pasti na obou strandch. Tato
interpretace se nejvice podobd idedlni MOS strukture.

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 pdsu polovodicCe a které miZou vymérniovat naboje s polovodi¢em ve velmi
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kratkém casovém tuseku. Pevné oxidové ndboje O, které jsou lokalizovany na prechodu
a nebo blizko pfechodu a jsou témef nepohyblivé v piipadé€ priloZeni elektrického pole,
oxidem zachycené naboje Q,, miZou vzniknout, napiiklad diky rentgenové excitaci a
nebo injekci horkych elektront. Vzniklé pasti se pohybuji uvniti oxidové vrstvy, a
pohyblivé ionty (4) Q,, j napiiklad ionty sodiku, se stdvaji pohyblivymi v pfipadé teploty
a starnuti oxidu.

Dftive zminéné Q;’ jsou efektivni ndboje na jednotkovou plochu (C/cm?). MiZeme
pouzit index N, abychom prevedli efektivni pocet naboju jednotky plochy, ktery pak je
N = Q/q jako podet nabojd na cm”. Pro hustoty ptechodovych pasti D;, plati:

do, .o
D, = 140, , po&et ndboji/cm*-eV
q dE

(2.35)

POHYBLIVY IONT

VAZANY (&) NABOJ (Om] I
NABO.) Si0p
(Q DT:I .
e s PEVNY NABO. (0
310,

VAZANY NABO.
NA ROZHRANI

""f_.\.,——""‘\,/’\

Obr. 2.20: Terminologie ndboju asociovanych s termédlné oxidovanym
polovodicem

2.2.4.5 Rozhrani zachyceného naboje

Shockley a dalsi studovali rozhrani zachyceného néboje Q;; a potvrdili existenci Q;
v oblasti zakdzaného pdsu diky pferusené parodické mfiizkové strukture na povrchu
krystalického materidlu. Shockley a Pearson experimentdln€ objevili existenci Q; pii
meéfeni povrchové vodivosti. Méfeni na Cistém povrchu v ultravysokém vakuu potvrdilo,
7e Qi vykazuje vysoky fad hustoty povrchovych atoma. Pro ptitomnost MOS struktury,
kterd méla termdln€ vytvoreny oxid na polovodici, vétSina rozhrani zachyceného ndboje
muZe byt neutralizovdna pii nizkych teplotich (450°C) vodikového chlazeni-
temperovani. Hodnota Q;, muaZe byt nizka 10'° cm'z, coz v prepoctu odpovida 10°
povrchovych atoma [1, 2, 5].

Distribu¢ni funkce donorovych pasti:
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(2.36)
1 1
FSD (Et)_ 1- _ = _E
1+exp[ ! Fj 1+gexp( L ’j
8
A akceptorovych pasti:
1 (2.37)
FSA (Et):
1 E -E,
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 ptipadé€, Ze je pfiloZeno napéti, droven rozhrani, hladina pasti se pohne smérem
nahoru nebo dola s valen¢nim nebo vodivostnim pasem pokud zustane zachovdna
konstantni Fermiho hladina. Zména naboje je zpusobena kapacitou MIS struktury a
zméni charakter idedlnich MIS kfivek. Zdkladni ndhradni obvod je zobrazen na Obr.
2.21 a).

Na obrdazku C; a Cp jsou kapacitami izolantu a kapacity vyprazdnéné oblasti
v polovodici a jsou identické s t€émi, které jsou uvedeny na Obr. 2.19. Slozky R, a Cj
jsou definovdny jako doba Zivota rozhrani-past, které uddvd frekvencni zavislost
rozhrani pasti. Paralelni vétev ndhradniho obvodu Obr. 2.21 a) mize byt pfevedena na
frekven¢ni zdvislost kapacity C, paralelniho spojeni s frekvencéné zavislou vodivosti G,
tak jak je patrné z Obr. 2.21 b), kde plati vztahy:

a
G, Cuor (2.39)
o 1+t

Yin —a

) Cswzr
I+(.|.|12“l_"z

£
‘
il
[n]
o
-%—I
Il
"
an
Y
E
[XEL
-1
s
—
[m]

o—F—- o—
T =CgRg
(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 ddna vztahem:
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Y, =G, + joC, (2.40)
a nasledné):

@’1C,C;} (2.41)
(C.+C,+C,) +a’r*(C,+C,)

in

€ C C (Ci + CD + Cs )2 + a)ZTZCD (Ci + CD ) (2'42)

C - =i
"CH+C,+C| " T (C+Cy+C ) +a’ T (C +Cp )

2.2.4.6 Metodika vypoctu kapacity

. Na zdkladé rovnic (2.41) a (2.42) lze ukazat, Ze vodivosti mize dat mnohem
piesnéjsi vysledky hlavné v ptipadé MOS systému s relativné nizkou hustotou rozhrani-
past. Méfeni kapacity poskytne rychlé vyhodnoceni posunu flat-band (plochého pasu) a
celkového zachyceného nédboje Q.

N
[—\\\_A"&V

POSUN ZAPRICINEN \
NABOJI VAZANTMI

NA ROZHRANI \ NIZKE FREKVENCE
\I -~ e

VYSOKE FREKVENCE

0 v

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

Obr. 2.22 ukazuje rozsiteni CV v duasledku zachycenych ndboju na rozhrani.
Na vysoké frekvenci @7 >> 0 pasti rozhrani nemohou ndasledovat pohyb stfidavého
napéti, takZe se vyjadieni kapacity v rovnici (2.42) redukuje na vyjddieni dané rovnici
(2.27), ¢imz ziskdme vysokofrekvenc¢ni kiivku (Carkovan€), volnou kapacitu vlivem
pasti rozhrani. Rozhrani pasti na pfiloZeném napéti zpusobuje posuv idedlni kiivky MOS
struktury podél napétové osy, jelikoZ pokud rozhrani pasti jsou pfitomna, pro vytvoreni
povrchového potencidlu je nezbytné vice naboju na kovové vrstvé. Rozhrani pasti je
dano nésledujicim vztahem:

D, =Slay javy <2, em?ev? (2.43)
1 q

Kde dy/dV je strmost ; oproti kiivce kapacity C. Cp je pocitdno ze zndmé
hustoty dopovani z rovnice (2.22). Metoda integrace je zapojena pro prozkoumdni Y
oproti V, pouzivajictho méfeni kapacity na nizkych frekvencich. V ptipadé€, Ze mohou
byt zanedbany zachycené ndboje a pohyblivé ionty, obdrzime vysledny vztah po tdpraveé
rovnic (2.25) a (2.27) a ptedpokladu, Ze dQ = C;dV; = CdV dostaneme:
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[%jzl—g (2.44)
v C.
a
L%]:Q—l (2.45)
v, ) C

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

v, (vV)-v,(v,)= }{1 _Q}dv (2.46)

v, ¢

Rovnice (2.46) indikuje, Ze povrchovy potencidl se v piipad€ pfiloZzeného napéti
d4 stanovit integraci kiivek (1 — C/Ci). Musime vzit v potaz, Ze rovnice (2.46) je pouze
platnd, kdyZ rozhrani zachycenych ndboji jsou v rovnovaze 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 stejnosmé&rné predpéti, tak
i stiidavy superponovany signdl. Pozadavek ndbojové neutrality v MIS systému ndm

s O

umozni ndslednou zdvislost. V ndvaznosti na pfirustek hustoty prostorového naboje (Qy)
v polovodi¢i ndsledné dostivime D,(qw,)=D/(qw,)+D!(qv,), kde D{ a Djsou
hustota rozhrani pasti donort a hustota rozhrani pasti akceptord. Pro zachovani nabojové
neutrality dostaneme:

v v ) 2.47)
7 - qI[DiLtiFSD(Et)_Dit FSA(Et )PE’ +QS

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

v, (do,/dy,)+qD,(qy,)

Z rovnice (2.45)a (2.46) miZzeme piimo ziskat kiivku oy, /0V srovndnim s y; za

pouziti kapacity MIS struktury nameétené na nizké frekvenci. Srovnidnim naméfené
kfivky s kfivkou stanovenou rovnici (2.48) se da pfesné€ urCit D;, pokud je znidma
hustota dopovani polovodice a provozni teplota [1, 2].

2.2.5. Teorie struktury MIS

Tantalové kondenzétory 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 funk¢nosti jsou hlavni sloZkou pro
neustdlé zdokonalovani jejich funkCnosti. Zatimco jsme se v predchozich kapitoldch
dozvé&deli vice o jejich komplexnim sloZeni, zdkladni struktura moderniho tantalového
kondenzdtoru muze byt stdle schematicky reprezentovana Obr. 2.23. Z pohledu
geometrického sloZeni, je tato reprezentace znacné zjednoduSend. Pokud se na to
podivdme z pohledu materidlového sloZeni, m4 dand struktura vhodny tvar popisujici
funk¢ni kondenzator. Tato struktura prekvapiveé vypadd jako model paraleln€ vrstveného
kondenzatoru popsaného rovnici (2.1) stantalovou anodou, dielektrikem Ta,Os a
ndslednou katodovou vrstvou tvofenou burelem MnO..
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Nicméné, je zde jedna vyjimka. Burel (MnO;) je dopovdn na troven
polovodicového materidlu s vlastni vodivosti typu N. Tantalové kondenzatory s pevnym
elektrolytem jsou ve skuteCnosti popsidny modelem MIS struktury (kov-izolant-
polovodi€). AvsSak, tato jejich MIS struktura je relativné novd a mezi vyrobci
tantalovych kondenzatord pomérné neznama [5].

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

Obr. 2.23: Zakladni struktura moderniho tantalového kondenzatoru

Jestlize je katoda tvofena slouCeninou burelu MnQO,, coZ lze povazovat za
polovodiCovy materidl, tak jak je popsdno na Obr. 2.24, stivad se tato struktura MIS
strukturou.

M Ta struktura

S MnO, povlak

Obr. 2.24: Zakladni soucastka MIS struktury

Pokud se zamyslime nad shodou v ndkresech Obr. 2.23 a Obr. 2.24, pak miZeme
pfedpoklddat, 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 predpoklad zaloZen a prozkoumat tak MIS kondenzétor. V zdkladni podstaté je
MIS kondenzdtor planarni strukturou vytvofenou vrstvenim vhodnych materiald.
Zékladni vrstva a v podstaté celd struktura je anorganicky polovodi€. V b&Zznych
piipadech, tykajicich se aktivnich soucéstek je polovodi¢ova struktura katody postavena
na zdkladnim materidlu, kterym je kiemik a jeho dotovanych p-typech nebo n-typech
v zdvislosti na pouZziti. Ohmicky kontakt musi byt vyroben na zacétcich a koncich MIS
struktury, ktery ve findle slouZi jako skute¢nd kontaktni vrstva. Na povrchu polovodice
se oxidova vrstva vytvari typicky pomoci termélniho rastu, ¢imzZ je docileno provedeni
dielektrika. Metalickd vrstva je obvykle tvofena vysoce vodivym materidlem
polykrystalického kiemiku a je deponovadna na povrchu oxidové vrstvy dielektrika a
zéaroven tim padem slouZi jako anodovy kontakt.
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Na rozdil od tantalovych kondenzatort, které jsou diskrétnimi soucdstkami,
obecny MIS kondenzéator mizZe mit vybudovan ve velkém poctu jednotlivych soucastek
na jednom polovodiCovém materidlu/substrdtu. Tento plandrni substrit je vykreslen na

Obr. 2.25[1, 2, 5].
kov
| +
izolator \

[+ + + + + + + +

polovodié

o T \odporovy /

== kontakt -

Obr. 2.25: Planarni struktura MIS kondenzatoru.

Funk¢nost MIS soucastky jako kondenzéatoru maze byt jednoduse vysvétlena diky
jejimu srovndni se standardnim paralelnim deskovym kondenzitorem. V ptipadé€, ze v
paralelni deskové struktufe bude negativni napéti ptfiloZeno na anodu kondenzétoru,
vytvofi se vrstva negativné€ nabitych naboju podél anodové desky a naopak vrstva
pozitivné nabitych naboju se objevi podél desky katody, coz zpuasobi 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
polovodiCovym 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 indukovino pies 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 pfechodu polovodic¢-oxid. Tato akumulace ndboje v oxidu na strané katody se chova
jako katodova deska, skoro jako piiklad paraleln€ plaitovaného kondenzéitoru. Pokud se
zmeni polarita tak, Ze pozitivni ndboj bude existovat na anodové desce a indukované
elektrické pole bude opacné orientovdno. V piipadé, Ze elektrické pole pronikne do
polovodicového substritu, vétSinové nosice diry budou tlaceny silou elektrického pole
zrozhrani polovodic¢-izolant (oxid). Jelikoz jsou diry vytlaCeny pry¢, negativné
prostorove-nabitd oblast, zndma jako vyprdzdneénd oblast, je vytvofena diky pevnym
ionizovanym akceptorovym atomum. Prostorové nabita oblast posune katodovou desku
z rozhrani pomoci §itky vyprdzdnéného pasma x,, tak jak je zndzorné€no na Obr. 2.26,
coZz mé za ndsledek zménu efektivni tloustky dielektrika a celkové kapacity struktury
[1]. Z4vislost kapacity kondenzatoru na stejnosmeérném napéti je kliova vlastnost, kterd
odliSuje MIS kondenzétoru od klasického deskového MIM kondenzatoru a zdroven vede
k rozdilnym modelim funkcénosti MIS komponenti. MIS komponenty lze zkoumat
v modech piimého pdsu, akumulace, vyprdzdnéni a inverze. Kazdy reZim zobrazuje
unikdtni charakteristiku, kterd je ddna komplexni distribuci ndboje spojenou s Sitkou
vyprazdnéni a v opatném piipadé aplikovaného napéti. Detaily provoznich rezimt
budou déle diskutovany.
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Obr. 2.26: Indukovand oblast prostorového ndboje

V prvnim piipadé pro vysSetfovdni provoznich rezimu MIS kondenzéatoru je tfeba
nejdiive vzit v ivahu pdsovy diagram popisujici tento typ kondenzatoru.

&
gX = 095eV
W
9%y
l 7¥g
.
o daY
¥
T
KOW oXID POLOVODIE TYPU P

Obr. 2.27: Rozdéleny pasovy diagram

Na Obr. 2.27 je ilustrace samotného komponentu pasového diagramu MIS. Tento
samotny systém se sestdvd z hliniku jako metalické vrstvy, kiemikového polovodice
typu P a izolacni vrstvy SiO,, kterd zde zastivd funkci dielektrika. Je zde tfeba
poznamenat, Ze vystupni prace elektront u hliniku (@y) je zde mensi nez vystupni prace
z polovodice typu P (@). Rozdily ve vystupnich pracich kovu ve srovndni s polovodici
zpusobuji prenos elektrond z kovu do polovodice, pokud jsou tyto materidly v t€sném
kontaktu. Bez externiho napéti vznikne ndbojovy pfenos pouze po Fermiho droven (Ey),
ktera je konstantni skrze v§echny materidly a systém je v rovnovdZzném stavu.
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Obr. 2.28: Pasovy diagram v rovnovaze

Vysledky, které jsou zndzornény na Obr. 2.28, jsou tenké vrstvy pozitivnich
ndboji na kovové vrstvé a region prostorového ndboje ionizovanych akceptort
v kfemiku a ohyb pdst tak, aby byla Fermiho droven konstantni [1, 2, 5].

2.2.6. CV charakteristiky — zavislost kapacity na stejnosmérném
napéti

Provozni rezimy, které byly pravé popsdny, ukazuji, Ze kapacita MIS struktury je
zavisld na pfiloZzeném stejnosmeérném napéti. Grafickd reprezentace této zdvislosti je
vykreslena na Obr. 2.29 jako zdvislost kapacity na napéti nebo jinak feCeno CV kiivka.
Tato CV charakteristika je vyjddifena dvéma nezdvislymi meéfenimi. Jedno meéfeni je
provedeno na nizké frekvenci a druhé na vysoké frekvenci, kde frekvence je vlastné
parametrem jednotlivych CV kifivek. Aby se provedlo toto meéfeni, je tfeba menit
stejnosmérné napéti od zdpornych hodnot pies nulové napéti a nasledné do kladnych
hodnot. Toto napéti je aplikovdno na méteny kondenzétor tak, Ze je na stejnosmérném
meficim napéti superponovdna konstantni stiidava sloZka napéti pozadované frekvence a
malého napéti fadoveé stovek milivolti. Toto malé stiidavé napéti je pouzito pro méfeni
kapacity komponentu pro rdzné hodnoty stejnosmérného napéti. Uvedena metoda
meéfeni CV charakteristik je konzistentni s tim, jak se CV méfeni provadi na tradi¢nich
MIS soucastkach.

Dals$im krokem je vysvétlit, proC kiivky vypadaji tak, jak jsou namé&feny a kde se
skryvaji hlavni rozdily pro méfeni na nizkych frekvencich ve srovndni s vysokymi
frekvencemi [1, 5].
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Obr. 2.29: CV kiivka MIS kondenzdtoru s p-type substratem

Prvnim méfenim je méfeni pii nizké frekvenci neboli pii kvazistatickém stfidavém
signdlu. KdyZz je stejnosmérné predpéti zdporné, kiivky ukazuji, Ze je cely systém
v akumulaénim rezimu. Systém se chovd jako konvencni deskovy kondenzétor
s konstantni kapacitou C,,. Pokud se stejnosmé&mé predpéti ddle zvySuje, povrch
pfechodu zacind byt vyprdzdnény a zména aplikovaného predpéti indukuje zménu
vyprazdnéného niboje. Celkova kapacita je urcena sériovou kombinaci C,, a Cp. Jelikoz
se parametry soucastky diky pfiloZenému napéti meéni, depleticni Sitka se zvétSuje, coz
ma za nésledek zmensSovani Cp a tim padem i celkové kapacity. Stejnosmérné napéti se
dédle zvétSuje a inverzni vrstva se za¢ind ménit. Zmena predpéti ma za nésledek zménu
v inverznim ndboji, eventudlné vraceni ndboje zp&t do kondenzitoru s kapacitou C,,.

Druhé meéfeni tradi€ni MIS soucastky je realizovdno zvySovanim stejnosméerného
piedpéti od zdpornych hodnot do kladnych za pouziti stiidavého meéficiho signdlu
vysokych frekvenci, typicky 1MHz superponovaného na meéfici stejnosmérné napéti.
Toto méfeni zmétfi CV charakteristiky pro vysokou frekvenci (IMHz). Méfeni je
znazornéno Casti kiivky, ve které je soucdstka méfena v akumula¢nim a depleticnim
rezimu, které jsou identické mefenim provedenym na nizkych frekvencich. Minoritni
nosice, které obsazuji inverzni vrstvu, jsou generoviny termdlné, coz je relativné pomaly
proces probihajici pfi pokojové teploté. Pokud se pouzivd vysokofrekvenéni signdl,
termalni generace nemuzZe vytvorfit minoritni nosice dostatecné rychle tak, aby podpofila
zmeénu ndboje v inverzni vrstvé. Zmeéna ndboje se zménou aplikovaného napéti neni tim
paddem jiZ platnd, ale uplatiuje se zde depletiCni ndboj. Depleticni vrstva podporuje
zménu ndboje tak, Ze se projevuje zvySeni mefené 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
klesd s rostoucim stejnosmérnym piedpetim, coZ ma za ndsledek dosaZeni minimdlni
hodnoty kapacity korespondujici s maximdlni Sitkou depleti¢ni vrstvy Xgma, kterd je
popséana ndasledujicim vyjadifenim:

(2.49)

Ximax =

7 NN

Depleti¢ni Sitka soucdstky dosdhne maximdlni hodnoty, pokud celkovy ohyb pédsu
je roven dvojnasobku 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 zvdZime jejich materidlové spojeni a geometrickou strukturu.
Vyvojem lepsitho chdpdni téchto soucdstek a pochopeni jejich funkce je jednim z

klicovych parametra ve stilém zdokonalovani a optimalizaci jejich vlastnosti.

Pokud se podivime na sloZeni tantalového kondenzdtoru, tak zjistime, Ze ma
specifickou strukturu, kterd se svym sloZenim nepodobd klasickému popisu linedrnich
kondenzatoru (MIM struktura).

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

M Ta struktura

S MnQ, poviak

Obr. 2.30: MIS struktura tantalového kondenzatoru

U kondenzditoru predstavuje kovovou elektrodu anoda-tantalovy dratek
s nalisovanym kovovym prachem. Na anodé€ je naformovéna izola¢ni vrstva isolantu —
Ta,0s a na ni pomoci manganizace vytvorena polovodi¢ovd vrstva z burelu MnO,. Na
Obr. 2.31 je schematicky zndzornéno mechanické sloZeni tantalového kondenzétoru a
zndzornéna struktura MIS kondenzitoru s dvahou vSech kontaktnich vrstev vcetné
ptivodnich vodicu a kontaktnich barier.

Tantalovy drat A i Cu vodié
v gspal Vyvod -
; Ta vodi¢
Svar / \
Anoda - M Ta struktura
\L Dielektrikum -1
Katoda - S hovla ®
7 | —
Cu pfivodni \ Pfipojovaci povia
vodi¢ / ‘\ gygtém povlak Ag
Funkéni Cu pfivodni
struktura vodic Vyvod Ag pasta
Cu vodic

Obr. 2.31: a) Konstrukéni provedenti, 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. Ztohoto divodu lze usoudit, Ze

nesymetricnost prameni z polovodicové katody, tvotici druhou elektrodu a tim i dplnou
MIS strukturou kondenzatoru.
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Studium struktury a fyzikdlniho chovani tantalovych kondenzatorii ve vyrobnim
prumyslu neni tak Casté. Zatimco materidly soucastky jsou cCasto vyvijeny ruznymi
vyrobci, fyzikdlni podstatu jejich funk¢nosti nikdo detailn€ji nezkoum4d. V posledni dobé
ziskal velkou pozornost oxid tantalu Ta,Os pro pouziti v polovodicovém prumyslu jako
komponent vhodny pro tvorbu dielektrika s vysokou dielektrickou konstantou.
Dielektricka konstanta Ta,Os je relativné vysokd &=27. Tento typ materidlu muiZe 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 kondenzdtory jsou typicky
sestaveny z amorfni vrstvy Ta,Os deponované pomoci MOCVD (Metallo-Organic
Chemical Vapor Deposition) a Physical Vapor Deposition TiN elektrod. Ta,0s je taktéz
studovan jako plandrni MIS struktura i jako vhodny materidl pro pamétové buiikové
kondenzatory DRAM. Struktura, kterd se zde hlavné pouZiv4 je viceméne podobna MIM
struktufe s tim rozdilem, Ze druhy kov je nahrazen polovodiCovym materidlem, kterym
muze byt napi. TiN/Ta,Os/SiN/Si. Pozorovany mechanismus zbytkového proudu
ukazuje komponentu jako planarni systém. V normdlnim napétovém provoznim reZimu,
kdy je kladné napéti pfilozeno na anodu se proud projevi jako Poole-Frenkel
podporovany Fowler-Nordheim tunelovdnim postupujicim od zdkladni Si elektrody.
V reverznim rezimu, kdy je negativni napéti pfipojeno na anodu, byl taktéZ Poole-
Frenkelv mechanismus pozorovan, byl ovSem zplsobeny Schottkyho injekci z TiN
elektrody [1]. Tyto mechanismy jsou shrnuty na Obr. 2.32.

Termoelektricka Tunelovaci
emise (Schottky) Pool-Frenkel vzidalenost die E
il

R s

g =

=

= =

0

2 g

-

~aiglf——
E

a) Zaporné napéti b) Kladné napéti

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

Tyto studie TaxOs v souCdstkich MIM a MIS ukazuji vhodny pohled na
mechanizmus zbytkového proudu v dielektriku. MIM a MIS jsou stile zjednoduSenymi
strukturami ve srovndni se zapouzdienymi tantalovymi kondenzdtory. Studium
zapouzdrenych jednotlivych kondenzatort s burelovou MnO, katodou prozradi vodivy
mechanizmus malého pole iontové vodivosti a omezeného toku proudu prostorovym
nibojem [30]. Jiny studijni pfipad na podobné soucdstce zobrazuje vodivost
vnormdlnim reZimu pozitivniho pfedpeéti Poole-Frenkelovych a Schottkyho
mechanismid. Abychom charakterizovali vySe zminéné typy soucastek, budeme
vySetfovat a analyzovat jejich kapacitu, tak abychom potvrdili, Ze i kdyZ se jednd
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o diskrétni soucastky, vykazuji stejné napétové zavislosti jako je tomu u integrovanych
MIS struktur. Dodatecné budeme déle vySetfovat VA charakteristiky, abychom
identifikovali dominantni mechanizmy zbytkového proudu. Déle je tfeba prodiskutovat
detailn€ji vodivostni mechanismus pfispivajici k hodnoté€ celkového proudu v modernim
tantalovém kondenzétoru, tak jak jiz bylo dfive nastinéno [1, 5].

2.2.7.1 Moderni typ katody

PrestoZe tantalové kondenzétory s pevnym dielektrikem funguji velmi dobrte, je
potieba je dédle zdokonalovat, aby udrzely krok s konkurencnimi technologiemi v
aplikacich, kde se v soucasné dobé pouzivaji. Jednim z kliCovych atributti vyzadujicim
vylepSeni, je =zvétSovani povrchu kondenzitoru a stim souvisejici zvétSovani
objemového vyuziti. Ddle je to odolnost vi¢i mechanickému poskozeni, s ¢imzZ souvisi i
odolnost vuci vibracim, coz jde ruku v ruce s redukci nezadouciho hofeni tantalového
materidlu. Dal$imi parametry, na kterych je tfeba zapracovat je sniZovdni sériového
odporu ESR, zmenSeni poklesu kapacity s frekvenci a taktéZz uprava kontakti
kondenzdtoru tak, aby toto pfispélo ke sniZzeni sériové indukCnosti. Tyto vlastnosti se
snazi vyrobci zlepSovat pomoci lepsi penetrace peletu anody pomoci burelu MnO,. Cim
je kontaktni burelovd vrstva homogenngjsi, tim se sniZuje i sériovy odpor kondenzétoru
a md to i pozitivni vliv na velikost a stabilitu kapacity v zavislosti na frekvenci. Dalsi
moznou redukci nezaddoucich elektrickych parametri je zména konstrukce kondenzatoru
a to hlavné do provedeni multianodovych typt,, coz ma pozitivni vliv zejména na
snizovéani sériového odporu. DalSimi konstrukcemi jako je ,,face down* alternativa lze
jeste déle upravit velikost ekvivalentni sériové induk¢nosti ESL. Dal§imi metodami pak
muiZe byt pfechod k jingm typim materidlG pouzitych pro vytvareni katodové vrstvy,
jako jsou polymerické materidly, které maji pon€kud niZ$i vodivost ve srovnani
s burelem MnO», za jejichZ pouziti je moZno docilit dal§iho sniZeni odporu a ptfipadné
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 kondenzatoru. Abychom 1épe pochopili a rozuméli tantalovym
kondenzatorim jako struktufe MIS, musime nejdfive pofddné pochopit jejich vodivostn{
mechanismy. V prubéhu této prace byla zminéna Sirokd Skdla vodivostnich mechanism,
a proto se v této sekci soustfedime na dominantni typy mechanismi, zejména Poole-
Frenkeltv jev, prostorovy naboj limitovaného proudu, Fowler-Nordheimovo tunelovan{
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
materialech tenkych filma. Poole-Frenkeltv (PF) jev je termalni emisi nosi¢t naboje z
pasti do bulku dielektrika nebo polovodice zvySeného aplikaci externiho elektrického
pole. Pasti, které prodé€laly Poole-Frenkelav jev Poole-Frenkelav jev, musi byt neutralni,
pokud byly obsazeny a nabity a pokud byly posléze vyprizdnény. Pasti, které jsou
neutrdlni a jsou vyprazdnéné, neprode€laji Poole-Frenkeliv 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
tniku elektronu z pasti. Tento proces je ilustrovan na Obr. 2.33, kde muze byt taktéz
vidét potencidlovou studnu v pfitomnosti aplikovaného elektrického pole. Obr. 2.33, g &P
je ionizaCni potencidl pasti, coZ je vlastné¢ nezbytnd energie pro unik elektronu z

pfitahujici pasti [1, 2, 5].

LLE) )

Obr. 2.33: Potenciédlovd past
v pfitomnosti elektrického pole

BVE uddvd mnozstvi, o jaké je redukovdna bariéra diky pGsobeni elektrického
pole E. Strana pasti, kterd byla redukovdna-sniZzena je nyni v efektivnim ioniza¢nim
potencidlu g @, ktery je popsén rovnici [1, 5, 7]:

q®,; =q®-BVE (2.50)
Konstanta £ redukce bariérové vysky je ddna vztahem:
3 (2.51)
q
pB=
TEHE,

kde & je permitivita vakua a & je materidlova dielektricka konstanta. Jak mizeme videét,
B je striktné materidlovym parametrem beroucim v potaz bariérovou redukci
,B«/E zévislou na velikosti elektrického pole. Taktéz tyto materidly, které maji vyssi
dielektrickou konstantou, budou méné citlivé na sniZeni pole indukované bariéry.
Materiély, ve kterych je tento efekt pfitomen, jsou pevné amorfni latky, které nemaji
tradicni pédsovou strukturu. Pouze v ptipadé, Ze elektron unikne z efektivni bariérové
vysky, vstoupi elektrony do kvazivodivostniho pasu materidlu. Tato kvazivodivostni pas
a zakladni stav pasti maZze byt analogicky pfirovndn k vodivostnim a valen¢nimu pasu
krystalické pevné latky. Vodivost kvuli termalni ionizaci pasti byla aproximovina
Frankelem tak, aby byla pfimo-umérnd koncentraci volného nosice kvazi-vodivostniho
pasu.

Frenkel taktéZ pouzil Boltzmannovu aproximaci a pifedpokladal, Ze Fermiho
hladina byla umisténa uprostied pasové mezery. Za téchto predpokladi muZe byt
vodivost popsédna funkci elektrického pole, tak jak popisuje rovnice:

@ } (2.52)

o=0, exp{ T

kde
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(2.53)

qP
o, = Cexp| -1
0 Xp{ 2ktT}

a C je a proporciondln¢ konstantni. Upravou rovnic (2.52) a (2.53) dojdeme k vytvofeni
Frenkelova modelu prvniho tfaddu termdlni ionizace elektronu z pasti za podpory
elektrického pole, ktery je nyni znamy 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
piedpokladu, Ze Frediho hladina byla vzdy uprostfed mezery (mid-gap). Fremiho
hladina mizZe byt rozdilnd mezi mezerou (mid-gap) a zakladnim stavem zavisejicim na
umeérné akceptorové koncentraci [1, 4,]. Po zvdZeni pfedchoziho lze vyjddfit Poole-
Frenkelovu proudovou hustotu mnohem obecnéji pomoci rovnice:

qu—,B\/E (2.55)
&T

kde & je parametr strmosti a méni se v rozmezi limitnich pifipadi &=1 and &=2
zéavisejicich na mnoZstvi akceptorové kompenzace. V ptipad€, Ze se upravi rovnice
(2.55), muzeme obdrZet nasledujici vysledek dany rovnici:

J\_ B _ﬂ (2.56)
IH[EJ_%E—{IHC fkT}

Z rovnice (2.56) je patrny diagram [n(J/E) oproti JVE, coz by mohlo mit za
nasledek ziskani piimé zavislosti v pfipad¢, Ze je Poole-Frenkeliv jev dominantni. Tato
zavislost je znama jako Poole-Frenkelliv diagram (Poole-Frenkel plot). Kterdkoliv oblast
linearity na digramu experimentalné ziskanych dat miZze byt brana v potaz jako dikaz
existence Poole-Frenkelovy vodivosti. Strmost M, Poole-Frenkelova diagramu je
imérna [ a je zapsana nésledujicim vztahem:

o B (2.57)

T

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

J=CE exp{—

2.2.8.2 Proud omezeny prostorovym nabojem

Obecné uvadénym terminem jako je prostorovy ndboj je obecné zndm jako
prostoroveé obsazeny ndboj pozitivniho nebo negativniho ndbojového charakteru. Vznik
tohoto fenoménu je mozny jen v pfipadé velmi kvalitntho propojeni polovodice
s izolantem. Vodivost proudu omezeného prostorovym ndbojem (SCLC) vznikne
v ptipad¢, Ze je kontaktni elektroda schopnd uvolfiovat bud’ elektrony do vodivostniho
pasu nebo diry do valencniho pédsu polovodice nebo izoldtoru. Pokud je pocatecni
rychlost injekce nosict naboje veétsi nez rychlost rekombinace, injektované nosice budou
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vytvaret formace prostorové nabité oblasti, kterd bude omezovat pratok proudu. Tim
padem se da ftict, ze SCLC je skupinové (bulk) omezeny proces. Childiv zakon,
popisujici proudovou hustotu emise omezeného prostorového ndboje (space-charge-
limited current) do vakua, je jednou z nejzdkladné&jSich rovnic vakuové elektroniky [38].
Analogicky plati, Ze proudy omezeného prostorového ndboje ve vakuu jsou rovny
proudim v izola¢ni latce. The Mott-Gurney zdkon predpoklada proudovou hustotu diky
SCLC v izolatoru v ptipadé absence jakéhokoliv efektu pasti, tak jak je vyjadieno
pomoci rovnice:

; 9 V2 (2.58)
=—UE Ey—
8 ﬂ r<o L3
kde  je pohyb volnych nosi¢l materialu, €, je dielektricka konstanta materiélu, &,
je permitivita vakua, V je ptilozené predpéti a L je tloust’ka izolacni vrstvy.

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

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

7 J=—gu 7
Zadna past =
1 q P'ET
Past na jedna a ;ﬂ
energetick & J==e8, ——
hlading ¥ dl
Exponenciilné PR 2 +1 o, = i e
rozdéalana pasti =g pHplV, | —— —— 1 =5y
v zakAzanam pasu £+1 241 H, dﬂ
9 v N
== { pro malé pasti )
Pastirozloiané 8 B8, E;
dla Gaussova el " 1
rozdéleni ¥ zakazaném pasu Py M 2m+1 E -
=4 L i o
m+l) \m+1H;) 45

{ pro velké pasti )

Pasti rozlozena - [ E‘ - &, T
rownemanns J =2qLNegpmm—rxpl — :|m:p 5
uwniti zakazaného pasu dﬂ L kT qH,twa

Tab. 2.1: Tabulka rovnic udavajicich zdvislosti rozloZeni v reZimu proudu
omezeného prostorovym ndbojem
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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
nosi¢i ma vysokou pravdépodobnost tunelovani diky znateln€ ztencené efektivni
bariéfe, nez je tomu v piipadé plné bariéry. Kvalitativni vysvétleni tohoto procesu je
ukdzano na Obr. 2.34, kde &g je vyska bariéry, xy je lichobé&znikova tloustka a x; je
trojuihelnikova bariérova tloustka.

4 (b)

a
Obr. 2.34: Energeticky pasovy diagram a) bez elektrického pole, b) pfi pfiloZeni
vysokého elektrického pole.

Proudovou hustotu Fowler-Nordheimova tunelovdni muZeme v souvislosti
s nejjednodussim modelem vyjadfit nidsledujicim vztahem:

2.59
J=AE® exp[—ﬁj ( )
E
kde
m g (2.60)
m 87ahg,
\V2 3 (2.61)
g7 2’”_2 s
3 h q

aE mm,g ha @g (ptislusné znacené jsou elektrické pole, elektronovd hmota,
efektivni hmota elektronu v dielektriku, elektronovy nédboj, Planckova konstanta, a
vyska bariéry v injek¢ni elektrodé) [45].

Podle rovnice (2.59) a logaritmické zavislosti log(J/EZ ) ve srovnéni s I/E by méla
byt linedrni oblasti se strmosti B, jestlize je Fowler-Nordheimovo tunelovani
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dominantnim mechanismem. Tento typ zavislosti se nazyva Fowler-Nordheimav
diagram. Nezndmé parametry A a B v modelu se dd experimentdlné zjistit z Fowler-
Nordheim zavislosti [1, 2, 5].

2.2.8.4 Schotkyho jev

Schotkyho jev je velmi podobny diive zminénému Poole-Frenkelovu efektu. Jako
v ptipadé Poole-Frenkelova efektu, Schotkyho jev je taktéz z4visly na ndbojové emisi
diky sniZeni potencidlové bariéry za ptispeéni pfiloZeného elektrického pole. Namisto
pevného kladného ndboje jako v Poole-Frenkelové efektu, Schotkyho jev zdvisi na
pohyblivém kladném néboji. Zatimco Poole-Frenkellv jev je fizen bariérou pasti
Schotkyho jev je spojovdn s meziploSnou bariérou mezi kovem a polovodi€em a proto je
Schotkyho jev elektronové limitovanym procesem. Schottkyho bariéra se snizuje kvali
ndboji, tak jako je zndzorné€no na Obr. 2.35. Trojuhelnikov4 bariéra je nejen redukovédna
diky obrazovému néboji (image charge), ale na sniZzeni ma také vliv ptiloZené elektrické
pole [1, 7, 15].

/ gEr
T e
a®, “4— 7ADNE POLE } 1BIE
“
B
ZNAZORNENI ) APLIKOVANE £,
VLIVU REDUKOVANE S\ ¥———
BARIERY
>
ELEKTRODA DIELEKTRIKUM NEBO r
POLOVODIC

Obr. 2.35: SniZujici se Schottkyho bariéra diky obrazovému naboji bez/s ptilozenym
elektrickym polem.

Proudov4 hustota Js je diky Schotkyho jevu ddna Richardson- Dushmanovou rovnici
1 (2.62)
q9s — E b \/E

J.=AT?exp| -
s P T

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

. dmem'k? (2.63)
AT
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Po tprave vztahu (2.62) pak plati rovnice:

In(J) :%LT\/E+{IH(A*T2)—%} (2.64)

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

In(Js) je pfimo imérnd velikosti elektrického pole JE . Tato zévislost je zndma jako
Schottkyho zdvislost. Linedrni oblast Schottkyho zdvislosti ukazuje, Ze je v této oblasti
je Schotkyho jev pfevladajicim mechanismem nad ostatnimi typy. V podobném stylu
jako je Poole-Frenkeliv jev se da fict, Ze strmost My ddna Schottkyho diagramem je
timérnd konstanté £ a je ddna vztahem:

B (2.65)
S 2kT

Strmost  Schottkyho diagramu je odliSnd od Poole-Frenkelova diagramu
v z4vislosti na mnoZstvi akceptorové kompenzace ptitomné v piipad€ Poole-Frenkelovy
emise. Ms je odliSny faktorem dva, pokud je Fermiho hladina blizko zdkladniho stavu
pasti pro Poole-Frenkelav jev. Jestlize je Fermiho hladina ve stfedu mezery, neni zde
7adny rozdil ve strmosti. Strmostni faktor diagramu je pouZit proto, aby bylo moZno
rozliSit, ktery mechanizmus je mechanizmem pfevladajicim [17].

2.2.8.5 Dalsi mozné typy mechanismii

Jiz diive diskutované mechanismy nejsou povazZovédny za jediné typy moZnych
mechanismia popisujicich zbytkovy proud tantalového kondenzétoru. Literatura uvadi
dal8i sekundarni mechanismy zbytkového proudu, jako jsou napiiklad polarizacni proud
vznikajici diky relaxaci dielektrika [1, 3] a degradace odporu zapfiCinéné iontovou difusi
[1, 3, 7]. Nicmén¢ Poole-Frenkeltuv 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 mechanisma budou hlavni pozornosti pfi zkoumani vlastnosti zbytkového

proudu tantalového kondenzatoru.

2.2.9. Zbytkovy proud tantalového kondenzatoru

Kvalitu dielektrické vrstvy Ta,Os je mozZno ovefit pomoci stanoveni velikosti
zbytkového proudu a strmosti VA charakteristiky. Velikost zbytkového proudu taky
reprezentuje tloustku dielektrika, jeho homogenitu a pocet piimési, které jsou
zodpoveédné za velikost a zménu velikosti zbytkového proudu v ¢ase. Zbytkovy proud je
vysledkem nahodného procesu prenosu nabojovych nosicu. Stejnosmérnd slozka proudu
dava informaci o prvnim momentu ndhodného procesu transportu nabojovych nosicu.
Nasledna informace o procesech spojenych s pifenosem elektrickych nosi¢i naboje je
obdrZzena 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 zdvisld na teploté. Hodnota zbytkového
proudu je tim vétsi, ¢im je teplota okoli vyssi [19].
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R 3 125°C
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1 10 100 1000
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Obr. 2.36: Casova zévislost zbytkového proudu kondenzatoru pii konstantnim napéti

2.2.9.1 Casova zavislost zbytkového proudu kondenzétoru

Casovd zdvislost zbytkového proudu tantalového kondenzétoru je ukdzdna na
obrazku 1. Jsou tam minimdalné dvé Casové konstanty. Konstanta t; je ddna velikosti RC
konstanty nabijeciho obvodu a konstanta 1, je ddna pomalym relaxaénim mechanismem
v kondenzitoru. Abychom dosdhli hodnoty zbytkového proudu v ustileném stavu,
potifebujeme dlouhy Casovy interval.

Po separaci ustdlené hodnoty zbytkového proudu muzeme stanovit druhou
Casovou konstantu T,. Tato Casovd konstanta je v prvnim piipadé dédna procesem
generovani-rekombinace mezi elektronovymi lokalizovanymi stavy a valenénim pdsem
v amorfni isolacni vrstv€. Dal§Simi procesy je vliv jonického proudu kyslikové difuse a
vznik-zanik polaroni. Hodnota této Casové konstanty se snizuje s rostouci teplotou a
v ptipadé€ dosazeni teploty 125°C je jiZ minimdlni a neni sledovatelna.

Pro vyjadreni Casové zdvislosti zbytkového proudu tantalového kondenzéitoru
muZeme pouZit nasledujici matematického vyjadieni:

I(t) = lpjexp(-t/7;) + lppexp(-t/7) + Isr (2.66)

Kde velikost proudu Iy; je ddna urovni aplikovaného stejnosmérného napéti a
hodnot zatézovaciho odporu R;. Velikost slozky proudu Iy, charakterizuje nabijeni-
vybijeni lokalizovanych stavli nebo pasti vytvofenych za pomoci non-stoichiometry
iontového proudu a dalSich pomalych mechanizma a také za prispéni Casové relaxacni
konstanty 7, toho procesu tak, aby bylo dosaZeno podminky ustdleného 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, = Aenu/d (2.68)
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kde A je plocha kondenzétoru, e je elementarni naboj, n je koncentrace nosicu, i je
pohyblivost nosi¢i naboje a d je tloustka dielektrika. Transport nosic¢i ndboje
v izolacnich vrstvich se 1i$i od transportu ndboje v polovodicich, takZze koncentrace
a pohyblivost je tifeba 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 piimésového pdsu emitovany do vodivostniho
pasu a ptejit do anody, jak je schematicky zobrazeno na Obr. 2.37. Elektrony pfechdzi
tepelnou excitaci z pifimésového pasu do vodivostniho pdsu izolantu. Tento jev se
nazyva Poole-Frenkeliv a tvofi vyznamnou slozku zbytkového proudu, protoze na
hladiné piimé&sového pdsu je koncentrace elektrond asi 10° az 10° krdt vy3§i neZ na
hladiné vodivostniho pasu. Je tomu tak proto, Ze pfimesovy pds je asi 0,4 az 0,6 eV pod
vodivostnim pdsem Ta,Os, takZe pii teploté 300 K je piimésovy pas o 16 az 24 kT pod
vodivostnim pasem.

PF

S Tun

/ )

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

Na zdkladé Maxwell-Boltzmannovy statistiky plati, Ze ve vodivostnim pdsu
isolantu Ta,Os je koncentrace elektront niz$i nez v piimésového pasu. Oznacime-li
koncentraci elektronli ve vodivostnim pdsu n., potom je koncentrace elektronli n, na
energetické hlading pifimésového pasu:

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

kde n, je koncentrace elektront v piimérovém pasu, n. je koncentrace elektrontl ve
vodivostnim pésu a E,4 je aktivacni energie.

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

Transport elektrona prostfednictvim Poole-Frenkelova jevu je popsan rovnici:

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

Poole-Frenkeltv soucinitel zavisi na relativni permitivité izolantu a tloust'ce
izolaCni vrstvy a je ddn vztahem:

Bor = (&’ I mee,d)"? 1 kT (2.71)

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

Pfim&sovy péds je v Obr. 2.37 vyznaCen Zlutou barvou. AP znali sniZeni
potencidlové bariéry v dusledku Poole-Frenkelova jevu. Jsou tam taktéZ znazornény
kvantové ptechody elektronu védzaného v isolacni vrstv€. Pfi niZ$i intenzité vné&jSiho
elektrického pole prechdzi elektron ptes bariéru s aktivacni energii E4, pii vyS$i intenzité
vnéjsiho elektrického pole dojde k dalSimu zizeni bariéry a pravdépodobnost tunelovani

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

Pro popis chovani tantalovych kondenzétort lze pouZit teorie vychdzejici s popisu
kvantovych déju. Nachédzeji se zde zdkladni kvantové déje, kterym jsou tunelovani
elektrond a kvantovy pfenos elektronti mezi pastmi energetickych urovni a vodivostnim
pasem. Kvantové tunelovani je prave piipadem takovych efektd, jako je studend a plosna
emise elektront, coz je relevantni fyzice polovodici a supervodi¢i. Tunelovani je
hlavnim zdrojem velikosti zbytkového proudu v pfipadé velmi Sirokého rozsahu
integrace elektronti a ma za nasledek vykonovou ztratu a tepelny efekt.

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

Pro kondenzétor polarizovany v normdalnim reZimu, kde je tantalova elektroda
spojena s pozitivnim potencidlem stejnosmérného napéti a d¢j se odehrava pii pokojové
teploté, ohmickd, Schottkyho, Poole-Frenkelova a tunelovd sloZka jsou dominantnimi
vodivostnimi mechanismy.

Velikost slozky proudu je zdvisld na Boltzmannové distribuci poklesu nosicu
ndboje pii zvySujici se teploté, coz se hlavné tykd Schottkyho, Poole-Frenkelovy a
ohmické slozky proudu. Pro teplotu, kterd je niZs$i nez 100 K jsou tyto slozky proudu
niz§i nez tunelova slozka a VA charakteristika muze byt popsdna pouze za pomoci
prenosu nosici naboje tunelovanim [5,6].

Transport proudu v tantalovém kondenzdtoru, s Ta elektrodou orientovanou
pozitivné, ma pozorovatelnou tunelovou slozku proudu, pro elektrické pole na vrstvé
TayOs, vyss$i neZ MV/cm. V tomto piipadé elektrony tuneluji z lokalizovanych stavi
v pasu necistot do vodivostniho pasu izolacni vrstvy. Muzeme zde pfedpokladat hodnotu
potencidlové bariéry mezi Ta/Ta,Os rozhrani, kterd je patrnd na mefeni VA
charakteristiky. Hodnoty jsou pouZity pro odhad kondenzitorové struktury
energetického pasmového diagramu [7, 10, 11].

2.2.12.1 Pravdépodobnost tunelovani

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

Schematickd reprezentace kvantového tunelovdni obdélnikové potencidlové
bariéry je ukdzano na Obr. 2.38.

~3 N\ N\
A4

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

Tunelovani muze byt popsdno feSenim Schrodingerovy rovnice a fyzikdlni
podstaté tohoto procesu ziskaného zjednoduchého modulu tunelové bariéry jako je
obdélnikova bariéra ukdzdna na Obr. 2.38. Z feSeni rovnice obdrzime koeficient D
tunelového transportu:

D =D, exp{-21(2ms Ep)"/h} (2.72)

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

CP
Wol= 5 ev
EZDS
Ta % E,- LUMO
Ta,, Affinity
W, =41 ev A IR
E,
1 e
— @@
| =, o8
il d E .- HOMOL g

Obr. 2.39: Ukazka pasového diagramu tantalového kondenzétoru s katodou
tvotrenou vodivym polymerem

Vyska bariéry mezi anodou/katodou a izolacni vrstvou zdvisi na funkci prace
materidlu anoda/katoda W, nebo Wcp a jejich afinit€ yizolaCni vrstvy Ta,0s, tak jak je
ukazano na Obr. 2.39 [10, 11, 13]

2.2.12.2 Tunelova slozka proudu

Pfi napéti vy$$im neZ je pracovni se u Ta kondenzéitori objevuje vedeni
elektrického proudu prostfednictvim tunelového jevu. Elektrony, které jsou
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transportoviany z piimeésového pdsu, mohou pii dostatecn€ vysoké intenzité pole piejit
do vodivostniho pasu tunelovdnim. Tunelovy proud je popsan rovnici [6]:

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

kde Iy je soucinitel tunelového proudu zdvisejici 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 azZ 2 a v naSem piipadé
jsme dostali nejlepsi shodu naméfenych charakteristik s teoretickym vyjaddienim VA
charakteristiky pro soucinitel a = 0.

Charakteristickd hodnota tunelového napéti Ur je ddna vztahem [6]:
U, =@87/2m" /3eh)(e®,)""t, (2.74)

Kde m" je efektivni hmotnost elektrond, h = 6.6x10 '34, Js je Planckova konstanta,
ed, udava vysku potencidlové bariery na rozhrani polovodic-izolant.

Standardné€ uZivand grafickd metoda urfeni hodnoty Ur je uvedena na obr. Obr.
2.40, kde je vynesena zdvislost zbytkového proudu na prevriacené hodnoté napéti U.
Hodnota U7 je ddna smérnici zavislosti pro U 0.

100

10

0.1

0.01

Obr. 2.40: Ukazka zbytkového proud v zavislosti na prevracené hodnoté
napéti

2.2.13. Celkova hodnota zbytkového proudu kondenzatoru

Celkovd hodnota zbytkového proudu zdvisi na intenzit€¢ elektrického pole
pfilozeného na izolacni vrstvu. Jednotlivé slozky zbytkového proudu jsou pro
kondenzdtor zobrazeny na Obr. 2.41. Celkovy zbytkovy proud kondenzitoru je dan
souctem jednotlivych sloZzek a vyjddfeny ndsledujicim vztahem souctu jednotlivych
sloZzek [13, 14]:

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

2.2.14. Polariza€ni a svodovy proud izolaéni vrstvy

Pfi experimentdlnim sledovani zbytkového proudu se uplatiiuje polarizacni proud
urCeny nabijenim elektrod. SloZka tohoto proudu zdvisi na rychlosti méfeni, a jak
ukdzeme ddle, tuto sloZku jsme od zbytkového proudu odecetli.

Béhem procesu formovdni dielektrika roste na zesintrované anodé€ vrstva
pentoxidu tantalu. Aby tato vrstva méla lepsi elektrické vlastnosti, Zihd se ptfi vysoké
teploté. Béhem Zihani vSak v dusledku rizné teplotni roztaZznosti materidli muze
dochézet v dielektriku k vytvafeni 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 nartstu proudové hustoty, jak je
schematicky zobrazeno na Obr. 2.42 [14].

MnO,
| prasklina
Ta0, T
Y
Tantalova anoda

Obr. 2.42: Praskliny v dielektriku beéhem procesu formovéni

2.2.15. VA charakteristiky

Amorfni oxidové vrstvy jako je Ta,Os, se fadi mezi izoldtory. Pfi pfiloZeni
dostateCné vysoké intenzity elektrického pole roste proud zhruba exponencidlné
s priloZenym napétim. Abychom ziskali vice informaci o transportu elektrického naboje
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ve struktufe, je tfeba zmé&fit VA charakteristiky v obou rezimech, tj. v normédlnim reZimu
pro Ta anodu pfipojenou ke kladnému napéti a v reverznim reZimu, kdy je kladné napéti
pfipojeno na katodu, tvofenou MnO,. Na zakladé Sirokého souboru experimentli se
doslo k zaveéru, 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

@ . eds
ed @

Obr. 2.43: Péasova struktura kondenzatoru — struktury MIS — bez priloZeného
vngj$iho napéti
Pii pfiloZzeni kladného napéti na polovodi¢ — reverzni reZim — se sniZuje
potencidlova bariera na rozhrani polovodic-isolant a VA charakteristika kondenzétoru
v reverznim reZimu je obdobna jako charakteristika diody v pifimém sméru.

Pasovd struktura kondenzitoru zapojeného v normalnim rezimu, kdy je kladné
napéti pfipojeno na anodu kondenzatoru je zndzorn€na na Obr. 2.44.

Z métenych CV charakteristik vyplyva, Ze koncentrace piimési v izolacni vrstvé
dosahuje tak vysokych hodnot, Ze pii nich v této vrstvé dochdzi k vytvofeni
piimésovych pasu [6, 9].

Ta Ta 205 MnO,
+ -
Ec A
| Eal
TEa 1 EC
Er
Ev
U
A y
Er
Ev

Obr. 2.44: Pasov4 struktura kondenzatoru s pfiloZenym vnéjSim napétim
v normdlnim modu
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Zékladni mechanismy transportu ndboje ve struktufe kondenzitoru v normalnim
modu jsou Poole-Frenkelv mechanismus a tunelovani. Poole-Frenkeliv mechanismus
se uplatiiuje pfi niZSich hodnotich intenzity elektrického pole v isolacni vrstvé,
tunelovdni je dominantnim mechanismem transportu naboje pfi 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 kondenzatoru v normdlni modu a fitovand 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:

1, =G,Uexp(B,U") (2.76)

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

B, =e*/me,e.d)” 1T (2.77)

Tunelovdni je dominantni pro vysokou intenzitu elektrického pole. VA
charakteristika je popsdna 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 priabéhu je mozno ziskat z Obr. 2.46, kde odporova
a potencidlova slozka je oddé€lena a charakteristika miiZze byt tim padem aproximovana
exponencidlni funkci proudu v zdvislosti na pfiloZeném stejnosmeérném napéti [2].

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

1=1,(exp(SU)-1) (2.79)
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kde A je hodnota od 20 do 25 V™. Tato hodnota parametru S koresponduje faktoru
vysoké idealizace n > 2. [, je saturacni proud, ze kterého se da 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 normélnim a reverznim reZimu se d4
popsat pomoci Arrheniusovy aproximace:

I =1y exp(Es/kT) (2.80)

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

1000
100
2
’

%0 2i4 2i8 3i2

1000/ T [K]

Obr. 2.47: Priklad teplotni zavislosti zbytkového proudu platného pro technologie
tantalovych kondenzatora

2.2.18. Zbytkovy proud v normalnim rezimu

Kvalita dielektrika je obvykle stanovena méfenim zbytkového proudu, pficemz
Casovd zavislost zbytkového proudu obsahuje vice slozek z pohledu staciondrniho a
dynamického chovani kondenzatoru.

a) Staciondrni slozka I,

_62_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

b) Slozka charakterizujici obsazeni lokalizovanych stavi vizola¢ni vrstvé

-1
2

I,e

¢) Slozka I 013%‘ korespondujici s nabijenim vodivych elektrod

Za téchto predpokladil 1ze pak obdrzet celkovy zbytkovy proud s ohledem na vyse
popsané stavy.
= Y 2.81
I(t):IOIe%I +Ioze%2 +IST ( )
VA charakteristika v normdlnim reZimu pro nabijeni a vybijeni kondenzatoru
musi byt meéfena z pohledu dlouhého cCasového intervalu umoZiujicitho zachyceni
ustdleného stavu odpovidajiciho staciondrni slozce Isr (Obr. 2.48) [3].
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Obr. 2.48: a) Nabijeci a vybijeci zbytkovy proud v zdvislosti na Case b) VA
charakteristika v linedrnich soufadnicich

Nabijeci charakteristika kondenzétoru je linearni funkci aplikovaného napéti za
pouZiti logaritmické soutadnice proudu /;, (Obr. 2.49).

10 : : :
t=100s | ‘
g lp=r27 v’z
<§L chargingl 1
— 0.1 g ;//’r discharging
A LR A
' : :
’ i i
o : i
0.01 :
0 1 2 3

U1/2 / V1/2

Obr. 2.49: Nabijeci a vybijeci VA charakteristika v normalnim reZimu s logaritmickou
soufadnici

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

1=GU." (2.82)

kde G je vodivost a konstanta b je ddna ndsledujicim vztahem
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| 2.83
b=’/ me,ed) kT (283)

2.2.19. CV charakteristika

Nartst kapacity nastava v reverznim reZzimu na nizké frekvenci a mize byt popsan
za pifedpokladu existence potencidlové bariéry v systému kondenzitoru, jmenovité
v dielektrické vrstvé blizko spojeni s katodovou vrstvou tvofenou MnO, jak je
zndzorneéno na Obr. 2.50.
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Obr. 2.50: Kapacita v zdvislosti na aplikovaném napéti pfi nizké frekvenci (SHz)

Celkova kapacita kondenzétoru je dédna superponovianim Cy (odpovidajici sloZce
vysokého napéti a C; je kapacita v dasledku existence depleti¢ni oblasti v dielektriku.

C=C,+C, (2.84)

Kapacita depleticni oblasti v dielektriku mlze byt vysvétlena na zdkladé
zjednoduSeného vztahu

! (2.85)

Ci =A M :
2U, +U)

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

V piipadé funkce kvadritu inverzni kapacity dostaneme linedrni zavislost na
aplikovaném napéti U (2.86), jak je patrno z ndsledujictho Obr. 2.51. Kapacita C; pti
SHz zavisi na teploté€ s aktivacni energii asi 0.15eV [3, 6].
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Obr. 2.51: C;? v zdvislosti na aplikovaném napéti pii frekvenci SHz

2.86
%=%(UD+U) (2-86)
C° Ateeg N,

2.2.20. Zavislost kapacity na frekvenci

Celkova kapacita kondenzétoru je inverzné propor¢ni na frekvenci (Obr. 2.52).
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Obr. 2.52: Celkov4 kapacita v zdvislosti 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
meéni s relaxacni konstantou 7, kterd je ddna procesem generace a rekombinace. Tato
Casova konstanta je dlouhd desitky az tisice sekund. Kapacita ddna lokalizovanymi
naboji v dielektriku zdvisi 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 ddna rozdilem celkové kapacity C a kapacity Cyr
na vysokych frekvencich.

Predpokldddme, Ze ionizovand donorovd koncentrace Np zdvisi na frekvenci a
pfiloZeném napéti na zaklad¢€ nasledujiciho vztahu.

N,=N,,/(1+&°t) (2.87)

Kde @ je frekvence obdélnikového priabéhu aplikovaného napéti, 7je relaxacni
Casovd konstanta

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

C, =Cy l(1+ ') (2.88)
Srovndnim teoretickych (spojitych kiivek) a experimentdlni zdvislosti 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 kondenzdtori maji nezadouci parasitni vlastnosti. Ekvivalentni
sériovy odpor (ESR) se ve vSech typech kondenzatort uplatiuje z divodu, Ze desky
kondenzatoru nejsou dokonalym vodicem elektrického proudu, maji konec¢ny 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 Ohmd.
Tato parasitni vodivost se podili na parametru uddvajici ztraty v dielektriku a je soucdsti
vztahu popisujiciho ztratovy Cinitel dielektrika. Ekvivalentni sériovéd induk¢nost (ESL) je
vytvofena konstrukénim provedenim desek kondenzdtoru a dalSich kontaktnich
piivodnich vodicu, které taktéZ markantné€ ovliviiuji celkovou parasitni indukcnost
kondenzatoru. Obecné se da fict, Ze zakladni elektrické chovani kondenzatoru se da
popsat jeho sériovym zapojenim kapacity kondenzditoru se sériovym odporem ESR a
sériovou induk¢nosti ESL, tak jak je patrno z Obr. 2.54.

R C,
A=

Obr. 2.54: Zakladni nahradni schéma skute¢ného kondenzatoru
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VétSina parasitnich Clent/elementl nejsou stanoveny jenom typem materidlu, ale
taky konstrukci celého provedeni kondenzédtoru a i samotnymi vyrobnimi procesy.
Vybéry vhodnych materidlti, zdokonalovani konstrukéniho provedeni a vylepSovani
vyrobnich procest jsou soucasti stalého zdokonalovani vlastnosti kondenzatort a
snizovani parasitnich vlastnosti kondenzatoru [4]. V prubéhu konstrukce tantalovych
kondenzatorti je tantalovy prach lisovan a ndsledné sintrovan do kvadrového tvaru
anody. Tato struktura vytvaii rozloZenou kapacitni sit, tak jak je ilustrovdno na Obr.
2.55. Cisti tantalového prachu jsou spojeny ve tvaru anody. Na povrchu je vytvofeno
dielektrikum Ta,0Os, vytvérejici kapacitu kondenzitoru. Toto dielektrikum ma taktéz
ztratovy odpor R;, ktery muze byt demonstrovdn jako odpor pfipojeny paralelné
k elementiim kapacity kondenzatoru.

Odpor Tantalu Ta-Ta. 0. - MnO.

12,45 pC2-cm /

!
jiels A

" ] / y AP ’

Tantalovému

Olpor s

(+Anoda) pouzdru
(- Katoda )

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

Dalsi siti odporovych elementd muze byt vyjadfeno kontaktovani MnO; na
povrchu dielektrika. Tato reprezentace elektrickych ¢lenti kondenzatoru se tim padem
stava komplexnim RC ,,Zebiikem* kondenzatori a odpord vytvotrenych z individudlnich
tantalovych ¢lent asociovanymi jejich odporem. Za predpokladu, Ze jednotlivé elementy
kapacity budou rozdé€leny rovnomérne, se d4 fici, Ze ¢asova konstanta bude delsi pro
elementy blizko centra anodové struktury nez Casova konstanta blizko povrchu spojeni
s katodovou vrstvou. Pfi nizké frekvenci jsou schopny reagovat vSechny cCleny kapacity
a odporu. V pfipad€, ze bude frekvence rust, pfidavny odpor ¢lent, které jsou hloubéji
ve strukture, vytvoii situaci, pfi které RC Casovd konstanta je tak nizkd, Ze nereaguje na
odezvy zpusobené 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 zndm jako ,,roll-
off™ kapacity a je jeden z nejvice prevladajicich zptisobu pozorovani negativniho efektu
hodnoty sériového odporu ESR v téchto typech soucastek [4, 5].
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3. Cile disertacni prace

Tantalovy kondenzétor je kvalitni moderni soucéastka elektronickych obvodua s
Sirokym pouZitim v praxi. Nicméné pfi neustdlém tlaku na miniaturizaci se zvySuji
problémy s projevovdnim nekterych parazitnich vlastnosti soucastek tohoto druhu. V
soucasné dobé jsou k dané problematice publikovdny materidly, feSici jen dil¢i hlediska
a neposkytujici dostateCné komplexni ndstroje pro optimalizaci vyroby.

Cilem této price je analyza fyzikdlnich vlastnosti MIS struktury tantalového
kondenzatoru za dcelem zjiSté€ni transportu a akumulace ndboje v kondenzdtoru. Je
taktéZ nutné zameéfeni se na vytvofeni ndhradniho obvodu kondenzétoru popisujiciho
jeho redlné chovani.

Vychozim bodem jsou experimentdlné zjiSténé charakteristiky kondenzditoru a
vytvoreni fyzikdlniho modelu kondenzatoru v zavislosti na pfiloZeném napéti, frekvenci
a teploté vzorku. Na zdklad¢ srovnani teoretickych zaveérd a interpretace experimentalné
zjiSténych charakteristik bude objasnéno rozdéleni ndboje na elektrodich a
lokalizovanych stavech amorfniho izolantu. Analyza vlastnosti tantalového
kondenzatoru a jeho modelovanim s cilem vytvoreni vhodnych teoretickych néstrojii pro
zlepSovani jeho redlnych vlastnosti a pro optimalizaci jeho vyroby.

Dalsim dil¢im vysledkem prace bude navrh a vypocet prvka ndhradniho obvodu
reprezentujiciho frekvencni a teplotni zdvislost impedance, ekvivalentniho sériového
odporu, ekvivalentni sériové kapacity a ztratového thlu.

Skutecné elektronické soucdstky maji ponékud odlisSné vlastnosti nez je tomu v
piipadé€ idedlnich pasivnich komponentt. Nicméng, pro zjednoduseni vypocta pifi navrhu
elektronickych obvodil se pocitd s pouzitim idedlnich soucastek, v jejichZz duasledku
vznikd dosaZeni ne zcela piesnych a redlu odpovidajicich vysledkt. TudiZ tato kalkulace
je jen pfedbézna a pozaduje detailni ovéreni na zdklade pouZiti skuteCnych soucastek.

Znalost fyzikdlni struktury a redlného chovéni kondenzatoru je taktéZ pozadovano
pro spravné pochopeni jeho podstaty, na jejimz zdklad€ se da ddle provést zdokonaleni a
pribliZeni se idedlnim parametrim z hlediska vyrobnich postupd.

Z davodu téchto podnéti se hledaji feSeni ke zjiSténi ndhradniho modelu
popisujiciho skutecné fyzikdlni a elektrické chovani kondenzatora.

Mnoho simulac¢nich programi (OrCAD PSpice, atd.) slouzicich k navrhu
elektronickych obvodi pouziva knihovni prvky aktivnich soucastek slouZicich pro
vytvafeni obvodovych zapojeni. Zadny z t&chto softward vSak neobsahuje skute¢né
knihovny pasivnich komponentt, jako jsou odpory, kondenzitory a civky. Tyto
soucdstky jsou v programech obsazeny pouze v idealizované podobé€ bez obsaZeni jejich
parazitnich parametrt, které maji vliv na jejich celkové chovani. Elektrické parametry
idedlnich soucdstek jsou bohuZel odlisSné od chovéni skuteCnych pasivnich soucéstek,
¢imz vznikaji nepfesnosti pii modelovani chovédni obvodu v simulacnich programech.
Tyto nepfesnosti mizou mit markantni vliv na ocekdvany vysledek chovéani obvodu.

Priace je zameéfena na optimalizaci ndhradniho obvodu tantalového kondenzéatoru.
Vychozim bodem studia je fyzikdlni model kondenzdtoru a experimentdlné zjiSté€né
charakteristiky kondenzdtoru (kapacita, ekvivalentni sériovy a paralelni odpor a ztratovy
Cinitel) v zdvislosti na pfiloZzeném napéti, frekvenci a teplot€ vzorku. Na zdkladé
srovnani teoretickych zavéri a interpretace experimentdlné zjiSténych charakteristik
bude objasnéno rozdéleni ndboje na elektroddch a lokalizovanych stavech amorfniho
izolantu.
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Dalsim dil¢im vysledkem prace bude navrh a vypocet prvka nidhradniho obvodu
reprezentujiciho frekvencni a teplotni zdvislost impedance, ekvivalentniho sériového
odporu, ekvivalentni sériové kapacity a ztratového thlu.

Jadro problému feSeni této problematiky je hleddni vhodného nédhradniho
schématu tantalového kondenzatoru s kmitocCtové nezdvislymi parametry prvki, které
umozZnuje nejsnazsi a nejefektivnejsi analyzu vlastnosti i s tim ohledem, Ze tyto hodnoty
jsou funkcemi dalSich veli€in. Déle je ale tfeba, aby toto ndhradni schéma co nejlépe
odpovidalo co nejvice skutecné struktufe uspoidddni a pomérné slozité fyzikalni funkci
tohoto kondenzdtoru a s tim i zjevné souvislosti elektrickych parametrti s technologii
vyroby. Na druhou stranu je tfeba podotknout, Ze vytvofeni vhodného ndhradniho
schématu neni jednoduchou ulohou, protoze je nutné modelovat pomérne sloZitou
strukturu, kterd ma pii detailnim pfistupu charakter obvodu s rozloZenymi parametry.
Proto bude model pomérné slozity a bude nutné vyhodnotit miru vlivu jednotlivych
prvka tohoto slozitého schématu na presnost pro ziskani pfijatelného kompromisu z
hlediska dostatecné pifesnosti a na druhou stranu pfijatelné sloZitosti z hlediska
vyhodnoceni pro optimalizaci vyroby.

4. Experimentalni ¢ast

4.1. Mérici pracovisté a procedury

4.1.1. Méfici pracovisté pro méfeni VA charakteristik

Pro méfeni V-A charakteristik bylo vybudovdno automatizované pracovisteé
sestavajici s méficich pfistroju fizenych pocitatem, ktery taktéZ slouzi ke sbéru dat a
vyhodnocovani méteni do grafické podoby. Program, pies ktery je pocita¢ ovlddan byl
vytvofen v programovém prostiedi Matlab. Pomoci Matlabu byla data zformétovana do
podoby, kterd je vhodna pro dalSi pocitaCové zpracovéani v ptisluSnych tabulkovych a
grafickych kalkulatorech.

Z obrazku Obr. 4.2 je patrné schéma zapojeni jednotlivych pfistroji méficiho
pracovisté pro méfeni VA charakteristik. Na dalSim Obr. 4.3 je zobrazeni fyzického
provedeni méficiho pracovisté. Jako zdroj stejnosmérného napéti byl pouZzit Agilent
6624 A, ktery je pro nastaveni napé&ti fizen pocitaCem umoZziujicim meéfeni v normalnim
a reverznim rezimu. Pro uchyceni a kontaktovani vzorki je pouzito méficich piipravka v
provedeni PCB desek (Obr. 4.1). Méfeni je provddéno v jedné sekvenci po 5 kusech, tak
7Ze se proméii prvni vzorek pfi stanovenych podminkdch teploty a pak nésleduje
automatické/programované pfepnuti na druhy a nasledny vzorek, dokud neni provedeno
promeéreni vSech testovanych soucdstek. Flexibiln€ je moZno ménit pfipojeni
zat€zovacich odpord, které se provadi kontaktovanim pomoci konektorti s kabely. Takto
je pak moZzno meénit hodnoty odport pro méfeni riznych prabéht zbytkového proudu

[7].
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Obr. 4.1: Zpusob uchyceni vzorkl a kontaktovani na meéfici pracovisté
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Obr. 4.3: Zobrazeni pracovisté pro méteni VA charakteristik
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Pro méfeni na teplotach odliSnych od pokojové teploty je pouZita teplotni komora,
ve které je moZno provadét méfeni na kladnych i zdpornych teplotich. Vzorky jsou
uchyceny v méfici komofe za pomoci specielniho drzdku, ktery je konstrukéné témto
teplotam pfizpusoben. V prubéhu méfeni VA charakteristik se na méfené vzorky privadi
napéti, tak aby bylo moZno za pomoci zatéZovacich rezistori snimat proud, ktery
meéfenym kondenzatorem v prabéhu méfictho procesu prochazi. Mérené hodnoty napéti
a proudu jsou detekovany meéfici aparaturou a pfeneseny do programu v pocitaci, ktery
je prevede do grafického zobrazeni. Vyslednd vystupni data jsou pak transformovatelnd
do tabulkovych kalkulatort typu Excel a dalsi. VSech pét prubéht daného méfeni je pak

vloZeno do jedné tabulky a zobrazeno v grafech [7].

T L

Obr. 4.4: Ukazka kontaktovani méfenych vzorku pfipravenych pro pfipojeni k méfici
aparatufe

4.1.2. Princip a funkce méficiho zafizeni frekven€nich charakteristik

Meéfeni elektrickych frekvencnich charakteristik tantalového kondenzatoru je
zaloZeno na detekci stfidavého napéti na méfené diskrétni soucéstce (v naSem piipadé
tantalového kondenzatoru), sttidavého proudu prochédzejiciho prvkem a fazového posuvu
mezi veliCinami napéti a proudu. Z té€chto namétenych hodnot 1ze pak stanovit absolutni
hodnotu impedance Z a fizového posuvu ¢ pii dané frekvenci, z ¢ehoz je pak mozné
spocitat redlnou a imagindrni sloZzku méfené soucastky.

Po sestaveni automatizovaného meéficiho pracovist€¢ je mozZzno ziskat frekvencni
zavislosti elektrickych parametri — sériové kapacity Cs, sériového odpor Rg, absolutni
hodnoty impedance Z a ztratového Cinitele 7go v zdvislosti na teploté okoli a pfiloZeném
stejnosmérném napéti (DC bias voltage). Tyto veliCiny jsou ziskdny na zdkladé
matematického rozkladu jednotlivych sloZek impedance. Z parametri Za ¢ lze taktéz
dale stanovit celkovou hodnotu sériové indukcénosti Lg.

Pracovisté je sloZzeno z RLC mostu pfipojeného pres IEEE-488 (GPIB sbérnice)
k fidicimu a vyhodnocovacimu pocitaci. Méfeny kondenzitor se pfipoji pomoci sondy
ctyfvodicového zapojeni k méficimu mostu pfes zdroj napéti umoziujici nastaveni
stejnosmémého predpéti. CtyivodiGové zapojeni sondy se pouZzivd z diivodu snimdni
sttidavého napéti na kondenzétoru a stfidavého proudu protékajiciho kondenzatorem,
coZz umozfuje stanoveni velikosti napéti, proudu a fazového posuvu mezi té€mito
veli¢inami, na jejichZ zdkladech se pak provddi vyhodnoceni jednotlivych redlnych a
imagindrnich slozek kondenzditoru. Dal§i vyhodou c¢tyfvodi€ového meéfeni je moZnost
pouziti delsich pfivodd, které jsou nezbytné k umisténi kondenzatoru do teplotni komory
potiebné pro nastaveni podminek okolni teploty. Vliv délky ptfivodu se znacné omezi
nebo takika eliminuje kalibraci pfed zaCatkem méteni.
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Pro méfeni zavislosti elektrickych parametri kondenzdtoru na teploté a
stejnosmeérného napéti je zapotiebi nastaveni poZadovanych pocatecnich podminek. Vliv
teploty kondenzdtoru je zkoumdn v teplotni komofte, kterd umoziuje plynulé nastaveni
okolni teploty a tim chlazeni nebo ohiev kondenzétoru v rozsahu od -55°C do 125°C.
K nastaveni stejnosmérného predpéti (DC bias voltage) slouzi zdroj napéti, ktery je
pfipojen k sondé.

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

Pocitaé - fizeni Mérici zarizeni
Monitor - zobrazeni prubehu mereni
vystupnich dat

ﬁ Zdroj - nastaveni
DC napéti

e [(Clemee

'I

Klavesnice -
nastaveni méreni

ﬁ MéFici sonda

. kondenzatoru

Pec - nastaveni méfici
teploty

Obr. 4.5: Méfici stanice parametri kondenzatoru — C, ESR, Z, DF

Na Obr. 4.6 je ukdzka programového prostiedi slouZictho k méfeni poZadovanych
parametri kondenzatoru. Je zde mozno vidét zpusob nastaveni, zpracovani a zobrazeni
mefenych dat.

DalS$im nezbytnym meéfenim slouZicim ke zjiSténi chovani kondenzatoru
vreverznim a normdlnim sméru je meéfeni zbytkového proudu [I;; kondenzéitorem.
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Vyuzivé se stejného meéficiho pracovisté jako pro meéteni frekvencnich charakteristik, ale
piistroj pracuje ve stejnosmérném reZimu umoziujicim plynulé nastaveni napéti na
kondenzatoru a snimédni hodnot stejnosmeérného proudu protékajicim kondenzitorem,
¢imzZ se ziskd zavislost proudu na napéti a tim i pozadovand VA charakteristika.
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Obr. 4.6: Ukdzka programu zpracovévajiciho vystupni data

Velikost zbytkového proudu je zdvisld na velikosti pfiloZzeného stejnosméerného
napéti na kondenzitoru. Zménou napéti (v kladném nebo zdporném smeéru), 1ze méfit
zbytkovy proud v obou polaritich, na jehoZz zdkladech lze pak ziskat stejnosmérné
podminky/parametry nahradniho modelu kondenzatoru. Zpusob zpracovani a zobrazen{
dat v programu je patrny z Obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Ukazka softwaru pro méfeni a zpracovani dat a analyzu zbytkového
proudu kondenzatoru v zavislosti na normdlnim a reverznim napéti
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4.2. VA charakteristiky pri pokojové teploté

Jak jiz bylo dfive zminéno, tantalovy kondenzdtor se sklddd z tantalové anody,
amorfni dielektrické vrstvy tvotené Ta,Os a polovodicové katody MnOs.
Kondenzatorova struktura muze byt v prvni fazi povazovana za idealni MIS strukturu.
Mechanismus transportu nosi¢i ndboje a uloZeni ndboje v izolaéni vrstvé jsou
dilezitymi parametry pro pouZiti té€chto soucastek. Ta,05 dielektrickd vrstva vykazuje
velmi dobré elektrické a dielektrické vlastnosti pro pouziti v elektronickych obvodech
jako diskrétni kondenzdtorové 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¢i ndboje 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-Frenkeliiv mechanismus.

Dielektrikum oxida¢ni vrstvy obsahuje kyslikové vakance s koncentracemi v
oblasti 10"*/cm’, které zde pusobi jako donorové hluboké pasti a jsou nabité v prubéhu
aplikace elektrického pole pfiloZenim stejnosmérného napéti. NeZ se zaCne s méfenim
VA charakteristik kondenzdtoru, je tfeba meéfeny kondenzditor zcela vybit. Pro
prozkoumani vlastnosti pak mize byt MIS struktura modelu realného kondenzatoru
vhodné modifikovdna v souladu s vysledky méfeni a analyzy zbytkového proudu
kondenzatoru.

Experimentdlni analyza v teplotnim rozsahu miZe poskytnout informace o
rozdilné velikosti sloZek zbytkového proudu, kterymi jsou ohmicka slozka, Poole-
Frenkelova a tunelovd slozka. Byly zméfeny VA charakteristiky tantalovych
kondenzatort PV10-6 v teplotnim rozsahu 250K aZz 400K. Vysledky méfeni budou
pouzity pro podrobnou analyzu. Tloustka dielektrika d u PV vzorka od dvou riznych
vyrobct je v rozmezi d = 30-33 nm. Déle zde pocitdme s relativni permitivitou Ta,0s
dielektrika kondenzdtoru & = 27, kterd je vytvofend anodickou oxidaci Ta anody. V
piipadé zkoumané kapacity 10uF zde ziskame plochu elektrody které je A = 14 cm®.

Na jiz dfive popsané aparatufe byla provedena fada méfeni vzorkl PV10-6 jak
v normdlnim, tak i v reverznim reZimu, které byly nisledné podrobeny detailni analyze
jejich parametra.

4.2.1. VA charakteristiky v normalnim rezimu typu PV10-6

V nésledujicim grafu Obr. 4.8 jsou zobrazeny prubéhy proudu vzorka
kondenzatorti zavislych na pfiloZzeném napéti v normdlnim rezimu. Toto meéfeni bylo
provadéno pii pokojové teplote¢ 298K. Jak je z grafu patrno, tak vzorky 5, 6 a 7 jsou
zcela mimo rozsah méfeni vSech ostatnich zbyvajicich méfenych vzorkd.
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Obr. 4.8: VA charakteristiky v normalnim modu v§ech méfenych vzorkt

Na nésledujicim Obr. 4.9 je patrnd distribuce zbytkového proudu meéfenych
vzorku. Odectené hodnoty zbytkového proudu histogramu jsou platné pro jmenovité
napéti Vxg=6V. Z obrazku je patrné, Ze vétSina vzorka byla v rozsahu béZnych hodnot
proudu, aZz na tfi vzorky, které se nachdzi mimo meéteny rozsah. Z toho vyplyvé, Ze je
v disledku $patnych hodnot téchto tif vzorku (vzorek 5, 6 a 7) nutno tyto vzorky nadale
z méfeni vyloucit.

PV10-6
0.08
0.06 1 teplota 298K, Vr=6V
<
=
0.04 |
0.02

01234567 891011121314151617181920
Vzorky

Obr. 4.9: Distribuce zbytkového proudu nameéfenych vzorka
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Obr. 4.10: Distribuce zbytkového proudu spravné namétrenych vzorku

Ze sloupcového diagramu Obr. 4.10 je déle patrné distribu¢ni rozloZeni vzorka.
Stiedni hodnota proudu kondenzatorti v normalnim reZimu pfi pfilozeném napéti U=6V
po zaokrouhleni odpovidd 0.037uA, disperse je 0.0092uA a smérodatnd odchylka
odpovida 8.46e-5uA. Z histogramu vybereme tfi typy vzorkl, tak aby odpovidaly
distribucnimu rozloZeni, jako nejlepsi vzorek s nejniz§im zbytkovym proudem, stfedni
hodnotou a vzorek s nejhor§im zbytkovym proudem, které budeme dile analyzovat a
zjistovat priciny, které k hodnotam jejich parametr.
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Obr. 4.11: Distribuce zbytkového proudu namétenych vzorkt s vyloucenim $patnych

Po vylouceni $patnych vzorka (Obr. 4.11) je didle moZno zpracovat a analyzovat
dobré vzorky. Méfeny soubor vzorkil se nam timto zuzil na 16 pouzitelnych vysledki
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meéfeni. Z diive uvedenych statistickych hodnot vychdzejicich z histogramu Obr. 4.11
vybereme vzorek 19, ktery mé nejnizsi zbytkovy proud odpovidajici hodnoté 0.0265uA.
Déle vzorek nejvice se blizici stfedni hodnoté 0.037uA, kterym je vzorek 12 se
zbytkovym proudem 0.355uA. A poslednim vzorkem s nejvyS$im zbytkovym proudem
z distribuce méfenych vzorku je vzorek 17 se zbytkovym proudem o hodnote 0.0618uA.
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Obr. 4.12: VA charakteristiky pro vybrané vzorky v norméalnim modu

V nésledujicim grafu Obr. 4.12 jsou vSechny pouZzitelné namétrené prubéhy, ze
kterych je moZno vybrat nejvhodnéjsi alternativy (12, 17 a 19) na zédkladé jiz diive
zminénych statistickych vyhodnoceni. Déle je zde patrné, Ze se hodnoty zbytkového
proudu vice rozchdzeji pifi vysSSich napétich nez je jmenovité napéti. RozloZeni
histogramu se za&ind vic ligit. Cim je pfiloZené napéti na kondenzitoru vétsi, tim se
hodnoty zbytkového proudu jednotlivych vzorka vic od sebe lisi.

Po vybrani vhodnych vzorka 12, 17 a 19 tak dostdvame tfi prubéhy zbytkového
proudu v zdvislosti na pfiloZeném napéti, tak jak je vyznacCeno v grafu na Obr. 4.13.
Charakteristiky jasné ukazuji odliSny sklon smeérnice zbytkového proudu pro vzorek 17
— nejvetsi zbytkovy proud, u kterého mizeme i nadale ocCekavat podstatnéjsi odlisnosti
ve srovnani se vzorkem 12 a 19. Zavislosti proudu na napéti jak v normdalnim, tak i
v reverznim sméru budou u nich déle detailnéji prozkoumény ndslednou analyzou.

Na Obr. 4.13. jsou naméfené VA charakteristiky sady vzorku (12, 17 a 19).
Meéfeni probihalo u vzorki na zatéZovacich odporech 1M Q. Pribéhy VA
charakteristiky jsou méfeny v asovém kroku 10s. Casovy krok uddvd &asovy interval
od nastaveni napé&ti na vzorku a jeho zpoZdéni pfi odectu hodnoty napéti a proudu. Tento
interval je pouzit kvuli stabilizaci pfiloZeného napéti na vzorku. Z grafu Obr. 4.13. je
patrné, Ze se na vzorku vyskytuje polarizacni proud, ktery je zpusobeny vlivem
polarizace dielektrika. Jeho hodnota klesd s dobou prodlevy mezi pfiloZenym napétim a
odectem jeho hodnoty. Pro ziskdni méteni zbytkového proudu bez polarizacniho proudu
bychom potfebovali velmi dlouhy méfici krok a tim pddem by proces méfeni trval i
nékolik dni, piipadné i tydni. Abychom se tomuto zdlouhavému procesu vyhnuli,
pouZzijeme krat$i méfici krok (fddovée jednotky az desitky sekund) s tim, Ze musime brét
v potaz kompenzaci polarizacniho proudu.
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Obr. 4.13: VA charakteristiky v normdlnim rezimu — 19 nejlepsi, 12 stfedni, 17
nejhorsi
Pro dosazeni spravné hodnoty priabéhu VA charakteristiky bez polarizacniho

proudu, je nutno sloZku polarizacniho proudu v méfeni kompenzovat odectenim
velikosti polarizac¢niho proudu z prubéhu. Polarizacni proud je vyjadien ndsledujicim

vztahem:
—U 4.1)
Ipol = IP() (1 - CXP[TJJ

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

Limitni hodnota zbytkového proudu byva uddvéna ve specifikaci tantalovych
kondenzatort. Tato hodnota charakterizuje ustdlenou hodnotu zbytkového proudu bez
polariza¢niho proudu, ktery je vytvofen v dusledku pfechodového déje pii pripojeni
napéti na strukturu kondenzitoru. PolarizaCni proud je proto nutno od hodnoty
celkového proudu v normdlnim reZimu zohlednit, tak abychom dostali jen skuteCny
zbytkovy proud. Tato skutenost ndm pak umoZni provést ndslednou analyzu
jednotlivych sloZek zbytkového proudu, kterymi jsou ohmicka sloZka, Poole-Frenkelova
sloZka a tunelové slozka proudu, jakoZto dominantni mechanismy vedeni elektrického
ndboje v tantalovém kondenzdtoru.

4.2.1.1 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 19

Nejprve je provedena analyza vzorku 19, ktery mél z méfenych vzorka nejlepsi a

tudiZ nejnizsi zbytkovy proud pfi jmenovitém napéti 6V.

Postup pfi vyhodnoceni a kompenzaci polarizaéniho proudu je demonstrovidn na
Obr. 4.14. Vzorek 19, ktery je v grafu vynesen Cervenymi body znédzorfujici ¢ast VA
charakteristiky pro rozsah napéti do 1.5V, kde se zejména efekt polarizacniho proudu
uplatiiuje. V tomto rozsahu napéti se projevi pouze polarizacni proud a Castecné i
ohmicky proud. Dalsi slozky zbytkového proudu jsou zanedbatelné.
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RuZovou aproximacéni kfivkou je zndzornén prabéh polarizaéniho proudu.
Z charakteru kfivky vyplyvéa popis polarizacni proud ndsledujici rovnici:

U 4.2)
1, =185107|1—exp| —————
et ( eXp[3.12~10‘2 D

PV10-6

0.025 :

0.020 f----------------- S S -

0.015 [ff----mmmmmrmmrsshess b -
< . . ]
2 1=9.70e-4U+0.0185(1-exp(-U/0.0312))

B X 11 B s SOGGOOOITEEEEEE ;

0.005 fl-— b -

| e Korekcni krivka 1
| ° Vzorek 19 - teplota 298K | |
0 N L L L 1 N T T T 1 1 1 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 nasledujicim grafu obrazku Obr. 4.15 je patrné, jak bude jiZ vypadat pribéh
zbytkového proudu bez polarizacni sloZky, ktery vznikne odectenim korekcni kiivky
polarizac¢niho proudu zndzornéné rizoveé od naméfeného pribéhu (Cervend kiivka).

PV10-6
0.08 — =
° Zbytkovy proud bez polarizacniho prudu &~ ]
° Vzorek 19 - teplota 298K
0.06 H = Korekeni krivka polarizacniho proudu | & -

0.04
<
=
T 002
0
1=0.0185(1-exp(-U/0.0312))
-0.02 : 1
0 4 8 12

u/v

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

Pro dalsi analyzu budeme jiZz pracovat s korigovanym pribéhem znazornénym
modfe v grafu na Obr. 4.15. Tento pribéh budeme dale rozkladat na jeho jednotlivé
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slozky, kterymi jsou jiZ vySe zmin€nd ohmickd, Poole-Frenkelova a tunelovéa slozka. Z
toho vyplyvd, Ze celkovy proud se d4 popsat souctem jednotlivych slozek, tak jak je
vyjadfeno rovnici:
I, =1,+1,.+1, (4.3)
Jejim rozvinutim dostaneme detailni vyjadfeni:

1, =G,U+G,.U exp(ﬂPF \/ﬁ)+ 1,,U%explU, 1U) (4.4)

kde Iy je soucinitel tunelového proudu, ktery z4visi na tvaru bariéry, pticemz 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€é byla nejlepsi shoda optimalizace kiivky s koeficientem a=0 z CehoZz
nédsledné vyplyva findlni vztah:

1, =G,U +G,,UexplB,, U )+ 1, exp(U, 1U) (4.5)
PV10-6
0.06 : . . . :
esmmms Celkovy zbytkovy proud !
Tunnelova slozka I
Poole-Frenkel slozka X
e Ohmicka slozka i
o Vzorek 19 - teplota 298K !
0.04 f————————— :
< !
= |
= 0,02 f-o-emme oo b .
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 polarizaéniho
proudu (modry prubéh). Tento zbytkovy proud budeme v méfeném rozsahu napéti
modelovat zavislosti podle vztahu (4.5). Po jejich vyjadfeni pak dostaneme findlni
podobu prabéhu popsanou rovnici:

1, =1.43-10°U +1.53-10U exp(1.46:/U +3.87 exp(~58.4/U) (4.6)

Kde hodnota Gg=1.43-10" odpovidd velikosti ohmické vodivosti,

Gpr=1.53-107 odpovidd vodivosti Poole-Frenkelova jevu, [Spr=1.46 v je velikost
Poole-Frenkelova soucinitele. I7 = 3.87uA je soucinitel tunelového proudu a Uy =58.4V
je charakteristickd hodnota tunelového napéti.

Korekci vztahu vyjadieni Poole-Frenkelova soucinitele fpr dostaneme:

Bor = (€’ | e e.d)"* 1kT 4.7)
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z CehoZz pak lze vyjadfit tloustku dielektrika kondenzatoru:
3 (4.8)
d= <
72'-80 gr (kTﬂ PF )

kde e je elementirni 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 dostivame tloustku dielektrika tantalového
kondenzatoru vzorku 19:

3 109V) 4.9)
d= - - = (1'6 10 ) - =151.4nm
e, (KTB,. ) 7-8.85-1072-27-(1.38-107 - 298-1.46)

4.2.1.2 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 12

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

PV10-6

0.06

e Korekcni krivka

o Vzorek 12 - teplota 298K ° |
004 L

0.02

I/ pA

0 4 8 12
u/v

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

Po korekci polarizacniho proudu dostavame pribéh zbytkového proudu (Obr.
4.18), kterému je potieba 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 dostdvdme nésledujici rovnici popisujici jednotlivé slozky vzorku 12:

1, =1.51-10°U +6.08-10°U exp(1.45vU +10.9exp(-80.2/U) (4.10)

ohmickd vodivost odpovidd hodnoté Go=1.51-10", déile vodivost Poole-
Frenkelova jevu méd hodnotu Gpr=6.08-10° a velikost Poole-Frenkelova souginitele je

Ppr=1.45 V! Souginitel tunelového proudu /r m4 hodnotu 10.9uA a charakteristickd
hodnota tunelového napéti je v tomto piipadé Uy =80.2V.

Dalsi korekei vztahu vyjadieni Poole-Frenkelova soucinitele fpr obdrzime:

Bor = (€’ | e e.d)"* 1kT 4.11)

Ze vztahu pro vypolet fpr a jeho upravou ziskdme rovnici pro vypoclet
dielektrické tloust’ky a po dosazeni dostaneme:

3 10-19 ) (4.12)
¢ 6:10™) = 153.5nm

d= 2 -12 -23 2
7., (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 kondenzitor s nejvétSsim zbytkovym proudem
postupujeme stejnym zpusobem, tak jako tomu bylo u vzorki 19 a 12. Nejdiive
se na zakladé aplikace rovnice polariza¢niho proudu a jeji optimalizaci a prizptsobeni
se naméfenym datim kompenzujeme tento proud, tak abychom mohli jeho tucinky
v dalSich fazich zanedbat a mohli uvaZovat jen Cistou slozku zbytkového proudu (Obr.
4.19).

_82_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

PV10-6
> Vzorek 17 - teplota 298K s
o2l =  Zbytkovy proud po korekei | . _________ é’ési
=== Korekcni krivka ffo

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

[/ A
o
i

I
| g 1
e
(-4
0 == -6 — %~ - - - - - — - — - - - - - - —— === —
| 1
|
|
|
|

0 4 8 12
u/v

Obr. 4.19: Zobrazeni zpusobu korekce polariza¢niho proudu u vzorku 17

Dale je nutné pomoci rovnice celkového proudu aplikované na naméfend data
optimalizovat jejich jednotlivé ¢leny pomoci grafického a optimaliza¢niho programu
pocitajictho nejlepsi prizpusobeni kfivce zbytkového proudu. Touto optimalizaci pak
dostdavame rovnici a aproximované prub¢hy, které jsou zobrazeny v grafu na Obr. 4.20.
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Obr. 4.20: Zbytkovy proud a jeho slozky u vzorku 17

Na zdkladé téchto vysledka plynoucich z procesu optimalizace zbytkového proudu
a jeho slozek dostdvdme aproximacni rovnici:

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

zde ohmickd vodivost odpovidd hodnoté Go=1.27-10", ddle vodivost Poole-
Frenkelova jevu mé4 hodnotu Gpr=5.2-10" a velikost Poole-Frenkelova souéinitele je
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Ppr=1.45 V! Souginitel tunelového proudu /r m4 hodnotu 35.4uA a charakteristickd
hodnota tunelového napéti Ur =67.6V.

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

3 10-9Y) (4.14)
d=—"— = (Le-10™) _ =153.5nm
e, (KIS, ) 7-8.85-1072-27-(1.38-107 - 298-1.45)

Tab. 4.1: Tabulka vypoctenych hodnot tloustky dielektrika jednotlivych vzorku

. . tloust’ka dielektrika
Vzorek Koeficient Spr d [nm]
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 vzorkd. Aritmetickym
prumérem byla zjiSténa primeérna 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 vysledki méfeni, tak jak je naznaceno na Obr. 4.21.

PV10-6

_ o
O=MNWhAhOOO»NWO

“NDWArOTONO®O

u/v

Obr. 4.21: VA charakteristiky v reverznim rezimu v$ech vzorka pfi pokojové
teploté 298K

Po redukci vzorkt dostivame pouzitelnou skupinu naméfenych hodnot tak, jak je
patrné z obrazku Obr. 4.22.
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Obr. 4.22: VA charakteristiky v reverznim modu pfi pokojové teploté
po vylouceni $patnych vzorku

Na Obr. 4.23 je finalni sada vzorkt odpovidajici stfedni hodnoté (vzorek 12),
nejhor§Simu zbytkovému proudu (vzorek 17) a nejlepSimu zbytkovému proudu
odpovidajicimu vzorku 19.
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Obr. 4.23: VA charakteristiky v reverznim modu pfi pokojové teploté
po vylouceni $patnych vzorku

Propojenim normélniho a reverzniho reZimu VA charakteristik do jedné
karakteristiky dostaneme charakteristiku prubéhtl v prvnim a tfetim 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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e |=1.07e-7(exp(14.5U)-1) |!
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Obr. 4.25: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pri teploté 298K a
jeho aproximace v linedrnich soufadnicich

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

I=1,exp(5-U) (4.15)

Po odedteni zgrafu dostivame konstantu B=14.5~20V". Tato hodnota
parametru £ zhruba odpovida faktoru ideality n=2.

Pii popisu priibéhu reverzniho proudu ze vzorce (4.15) déle dostaivime vyslednou
aproximaci:

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

Zvysledki méfeni prevedenych do linedrné-logaritmickych soufadnic
odpovidajicich prabéhu viditelného z grafu na Obr. 4.26 je patrné, Ze idealni hodnota
proudu by byla I,=1.07-107 uA, coZ v praxi oviem neni mozné dosshnout, jelikoZ se
zde uplatriuji parasitni vlastnosti materidli a zejména pak vliv dibytku napéti na vrstvé
burelu MnO,, kterd je ddna ohmickou slozkou proudu. Velikost konstanty ,3:14.5V'1
odpovida faktoru ideality n=>2. Je zde ovSem nutno podotknout, ¢im je vyssi kvalita
izola¢ni vrstvy v naSem piipadé vrstvy TaOs, tim je konstanta £ pii teploté 300K vyssi.

PV10-6
of e 1=1.07e-7(exp(14.5U)-1) |
107 H e 1=1.08e-7(exp(14.5U)) |
o Vzorek 19 - teplota 298K !

102 [oo o e 2 st LR ]
< 1=1.08E-7(exp(14.5U))
= ot oo AR .
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Obr. 4.26: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pri 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 nésledné€ analyzovédna stejnym
zpusobem jako tomu bylo u vzorku 19. Aproximace pribéhu je zobrazena na Obr. 4.27.
Jsou zde taky vyneseny hodnoty reverzniho proudu v zdvislosti na napéti (modré body
meérenti).
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Obr. 4.27: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 12 pfi teploté 298K a
jeho aproximace v linedrnich soufadnicich

Ze zminovaného grafu je taktéZ patrny exponencidlni charakter reverzniho proudu
v z4vislosti na reverznim napéti stejného charakteru, tak jak tomu bylo v pfipadé
analyzy vzorku 19. Pfi popisu prabéhu reverznitho proudu ze vzorce (4.15) pak
dostavdme vyslednou aproximaci:

1=9.07-10""exp(17.5-U) (4.18)
a obdobn¢ pak plati i ndsledujici vztah:
1=9.07-10"""(exp(17.5-U)~1) (4.19)
PV10-6
10° .
= |=9.70e-10(exp(17.5U))
= |=9.70e-10(exp(17.5U)-1)
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—t =, " o™ "0 "o ™T 'o'v’: sw o oo om0 O
S el S
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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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Zvysledki méfeni prevedenych do linedrné-logaritmickych soufadnic
odpovidajicich prabéhu viditelného z grafu na Obr. 4.28 je patrné, Ze by se hodnota
proudu v idedlnim piipadé bliZila [;=9.07-107"° uA. V praxi se tato hodnota dosghnout
nedd a proud se nedostane na nizs$i hodnotu nez 10nA v dusledku ohmické vodivosti
Tay0s. Velikost konstanty S =17.5=20 V! odpovidé faktoru ideality n=>2. Pokud je

konstanta [ pii teploté 300K vyssi, tim je kvalita dielektrické izolaéni vrstvy TaxOs
kondenzatoru lepsi. Na Obr. 4.28 je patrnd ohmickd slozka zbytkového proudu (zelend
Cerchovand piimka).

4.2.2.3 VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 17

V fadé tfetim a poslednim vzorkem meéfeni je vzorek 17, ktery mé nejvySsi
zbytkovy proud v normdlnim reZimu. VA charakteristika v reverznim reZimu je taktéz
zmeéfena a analyzovédna. Vysledky meéfeni a aproximace exponencidlni funkci jsou
znazornény v grafu na Obr. 4.29, kde jsou obé& veli¢iny napéti a proudu zobrazeny
v linedrnich soufadnicich.
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4 - :
= |=8.25e-10(exp(17.7U)-1) | 7
e |=8.25¢-10(exp(17.7U)) |
3l Vzorek 17 - teplota 298K |  § ]
1=8.25E-10(exp(17.7U)-1)
S ool i
B |=8.25E-10(exp(17.7U))
=
0 I
0 05

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

I zde plati, ze je pribéh proudu exponencidlni a lze ho popsat nasledujicimi
funkcemi na zaklad€ vzorce (4.15):

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

Zvysledki méfeni prevedenych do linedrné-logaritmickych soufadnic
odpovidajicich prabéhu viditelného z grafu na Obr. 4.30 je patrné, Ze idealni hodnota
proudu by méla byt 1)=8.25-10"pA a velikost konstanty S=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 kondenzatord typu PV10 byly méfeny v teplotnim rozsahu
298K — 373K v normélnim reZimu. Pro zkoumdni teplotné zdvislych charakteristik
budeme vychédzet z VA charakteristiky ptfi pokojové teplot€. Dalsi informace ziskdme
proméfenim VA charakteristik vytypovanych vzorkl na dalSich teplotni, kterymi jsou
véetné 298K taktéz 318K, 348K a 373K.

4.3.1.1 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 19

Na Obr. 4.31 jsou zobrazeny teplotné zdvislé charakteristiky zbytkového proudu
vcetné polarizacniho proud. Z obrdzku je patrné, Ze zbytkovy proud kondenzitoru je
piimo dmérny rastu teploty, ¢im je teplota vzorku, potazmo teplota okoli vyssi, roste i
zbytkovy proudu vcetné polarizacniho proudu kondenzitoru. D4 se pfedpoklddat, Ze
tento fakt bude mit i efekt na teplotni zédvislost a zménu velikosti jednotlivych slozek
zbytkového proudu (ohmickd sloZzka, Poole-Frenkelova slozka a tunelovd slozka
zbytkového proudu).
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Obr. 4.31: VA charakteristiky zbytkového proudu se slozkou polarizacniho
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 zmeénu teploty, kterd je parametrickou
hodnotou proudu zobrazené VA charakteristiky.
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0.6 ' ? M 373K
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0.4 | | e 8 .
< 3 !
= | |
- ; { 348K
0.2 f-----mmm - b -
| ' _| 318k
} | 298K
0
0 4
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Obr. 4.32: VA charakteristiky zdvislosti zbytkového proudu vzorku 19 po
kompenzaci polarizacniho proudu méfené v rozsahu teplot 298K az 373K

Pro prozkoumdni velikosti aktivacni energie v normalni reZimu, kterd 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 pfedchozi kapitole ptfi analyze chovani zbytkového proudu pri
pokojové teploté. Zde budeme podrobné zkoumat velikosti jednotlivé sloZky pro rizné
teploty v rozsahu 298K az 373K. Diky aproximaci zbytkového proudu pomoci vzorce
popisujiciho jeho funkci dostaneme rovnice, které vychdzeji znameéfenych a
analyzovanych graft na Obr. 4.33 az Obr. 4.36.

PV10-6
0.06 == : : :
e 7Zbytkovy proud I
Tunnelova slozka |
Poole-Frenkel slozka X
esmmms Ohmicka slozka i
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0.04 f=—————————
< |
= |
T 0.02 b T
a : Q
N ‘ :
I=1.43e-5U+1.53e-5U(exp(1.46(sqrt(U))))+3.87exp(-58.4/U)
0 4 8 12
u/v

Obr. 4.33: VA charakteristiky v normélnim reZimu vzorku 19 pfi 298K
vykreslujici zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky
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0 4 8 12
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Obr. 4.34: VA charakteristiky v normélnim reZimu vzorku 19 pfi 318K
vykreslujici zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky
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Obr. 4.35: VA charakteristiky v normélnim 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 pfi 373K
vykreslujici zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky

Z aproximaci z jiz zmifiovanych grafi budeme déle pracovat na vytvofeni teplotni
zévislosti aktivacni energie E, ohmické, Poole-Frenkelovy a tunelové slozky proudu a
zérovenn i aktivaCni energie E, zbytkového proudu. Nejdiive ovSem separujeme
jednotlivé slozky proudu, tak jak je popsdno v rovnici (4.3), ¢imZ obdrZzime slozZky
platné pro napéti U s parametrem teploty a tim pddem obdrZime vztahy s koeficienty:

[;=1.43e-5U+1.53e-5Uexp(1.46(sqrt(U)))+3.87exp(-58.4/U) — pii 298K 4.22)
I;, =3.816e-5U+1.88e-5exp(2.12(sqrt(V)))+5.9exp(-62.1/U) — pti 318K (4.23)
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I;=1.37e-4U+2.09¢e-5Uexp(1.73(sqrt(V)))+12.9exp(-55.4/U) — pti 348K (4.24)
[;=3.71e-4U+1.32e-4 Uexp(1.49(sqrt(U)))+50.6exp(-60.0/U) — pii 373K (4.25)

kde v kazdé sloZce dosadime za U=9V. Bylo zvoleno napéti 9V, protoZe pfi tomto
napéti se jiZ uplatiluje charakter vSech tii slozek. Pii napéti U=Ug=6V byla tunelova
sloZka proudu minimélni a tim pddem nedostate¢na pro jeji analyzu.

Po dosazeni U=9V do rovnice dostaneme hodnoty jednotlivych slozek proudu
veetné celkového zbytkového proudu. SloZzky zbytkového proudu jsou pak vyneseny do
grafi v zavislosti na 1000/T (K™), z &ehoZ obdrZime smérnici, ze které lze vypocitat
hodnoty aktivacnich energii téchto sloZek.

Zavislost zbytkového proudu na teploté v normélnim a reverznim reZimu se d4
popsat pomoci Arrheniusovy aproximace:

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

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

E,=m-0.2 (eV) (4.27)

hodnotu m uddva smeérnice pfimky v logaritmickych souradnicich, kdy na ose x je
vynesena tisickrdt zvySend pfevrdcend hodnota teploty 1000/T (K" a na ose y pak
vynasSime proud (nA) jednotlivych sloZek zbytkového proudu.

PV10-6
0.01 ‘ ;
Ohmicka slozka pri U=9V
0.001 f------mmmmmm I mmmmmmde =
- ]
=
0.0001 f-------- oo &
 m=-2.06
0.00001 : : :
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
pfiloZeném napéti U=9V

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

E,=m-0.2=-2.06-0.2=0.41 (eV) (4.28)
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PV10-6
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2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1
Obr. 4.38: Teplotni zdvislost aktivacni energie Poole-Frenkelovy slozky vzorku
19 pfi priloZeném napéti U=9V

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

E,=m-02=-2.053-0.2=0.41 (eV) (4.29)

PV10-6

0.1

Tunel slozka pri U=9V

< ! !
F 001 f e N .
Ea=0.41eV !
0,007 bt
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1

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

Dal$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-0.2=-2.072-0.2=0.41 (eV) (4.30)

PV10-6

Zbytkovy proud pro U=9V

I/ pA

R SR . N S — .
' m=-2.103 ]

Ea = 0.4:2 eV

oot —_
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

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

Aktivaéni energie E4 zbytkového proud, kdy smérnice pfimky m=-2.103
dostaneme:

E,=m-02=-2.103-0.2=0.42 (eV) (4.31)

4.3.1.2 VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 12

Na Obr. 4.41 jsou zobrazeny teplotné zdvislé charakteristiky zbytkového proudu
vcetné polarizacniho proud. Z obrdzku je patrné, Ze zbytkovy proud kondenzitoru je
piimo imérny rastu teploty.

_96_



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru
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Obr. 4.41: VA charakteristiky zbytkového proudu vzorku 12 se sloZzkou polarizaniho
proudu v rozsahu 298K az 373K

Na dal$im Obr. 4.42 jsou zobrazeny hodnoty zbytkového proudu po odecteni
polarizaéniho proudu.
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348K
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Obr. 4.42: VA charakteristiky zbytkového proudu vzorku 12 bez polariza¢niho proudu
v rozsahu 298K az 373K

Pro prozkoumdni velikosti aktivacni energie v normalni reZimu, kterd je zavisla 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 prozkoumdvani chovani zbytkového proudu pii pokojové teploté. Zde je pouZzit
stejny princip, ktery je aplikovany na vzorky, které byly méfeny pfi raznych teplotach
okoli. V grafu Obr. 4.43 je zobrazen rozklad zbytkového proudu a aproximacni rovnice
udévajici parametry jednotlivych slozek pro teplotu 298K. V nésledujicim grafu Obr.
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444 je zobrazen a analyzovan prubéh zbytkového proud pii teplot¢ 318K a na
nasledujicich grafech Obr. 4.45 a Obr. 4.46 jsou VA charakteristiky naméfené pri
teplotach 348K a 373K.
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Obr. 4.43: VA charakteristiky zbytkového proudu a jeho slozek vzorku 12 pti 298K

PV10-6
0.06 . . . :
|| e Zbytkovy proud |
Tunnel slozka !
Poole-Frenkel slozka I
|| essmm= Ohmicka slozka |
o Vzorek 12 - teplota 318K i
0.04 | : R -
< 1 1
= L
- 0.02 d
O 1 1
r 1=3.78e-5U+1 .29|e—5U(exp(1 .45(sqrt(U)))I)+6.5Oexp(—65/U)
0 4 8 12
u/v

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 slozek vzorku 12 pfii
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Obr. 4.46: VA charakteristiky zbytkového proudu a jeho slozek vzorku 12 pti 373K

Z aproximaci a ji vzniklych vzorct z grafi na Obr. 4.43 az Obr. 4.46 budeme déle
pracovat na vytvofeni teplotni zavislost aktivacni energie E4 ohmické, Poole-Frenkelovy
a tunelové slozky proudu a zdroven i 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 piddem obdrZime néasledujici
hodnoty, kde do kazdé slozky za U dosadime zmifiovanych 9V:

I[1=1.51e-5U+6.08e-6 U(exp(1.45(sqrt(U))))+10.9exp(-80.2/U)—pii 298K 4.32)
I;, =3.78e-5U+1.29e-5U(exp(1.45(sqrt(U))))+6.50exp(-65/U) — pii 318K (4.33)
[;=2.42e-4U+9.88e-5U(exp(1.45(sqrt(V))))+7.1exp(-43.7/U) — pti 348K 4.34)
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[;=6.21e-4U+2.70e-4 U(exp(1.45(sqrt(U))))+22.3exp(-45.3/U)—pii 373K (4.35)

Po dosazeni do rovnic dostaneme hodnoty sloZek proudu véetn€ celkového
zbytkového proudu. Jednotlivé slozky jsou pak vyneseny do graft v zavislosti na 1000/T
(K", &imz obdrzime smérnici aproximadni pifmky, ze které lze vypo&itat hodnoty
aktivacnich energii jednotlivych sloZzek pro ndmi zvolené napéti.
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0.01 :
= Ohmicka slozka vzorku 12
0.001 4 -
< 3 :
3 ! !
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Ea = 0.42eV 1 i
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1000/T K-1

Obr. 4.47: Teplotni zavislost aktivacni energie odporové slozky vzorku 12 pfi
pfiloZeném napéti U=6V
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Obr. 4.48: Teplotni zdvislost aktivacni energie odporové slozky vzorku 12 pfi
pfiloZeném napéti U=9V

Po dosazeni do vztahu (4.27) dostdvdme hodnotu aktivacni energie ohmické
slozky proudu:
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E,=m-02=-2.1-0.2=0.42 (eV) (4.36)

PV10-6

Poole-Frenkel slozka pri U=9V

0.1}

I/ pA

0.01 }

0.00)
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1
Obr. 4.49: Teplotni zavislost aktivacni energie Poole-Frenkelovy slozky vzorku 12 pfi
pfiloZeném napéti U=9V

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

E,=m-02=-2.13-0.2=0.42 (eV) 4.37)
PV10-6
0.1 T T I
. Tunelova slozka vzorku 12
0.01 |
<
= 0.001
0.0001
0.00001 . - '
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
1000/T K-1

Obr. 4.50: Teplotni zdvislosti aktivacni energie tunelové slozky vzorku 12 pfi
pfiloZeném napéti U=6V

-101-



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

PV10-6
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Obr. 4.51: Teplotni zdvislosti aktivacni energie tunelové slozky vzorku 12 pfi
pfiloZeném napéti U=9V

Pro vypocet tunelové slozky ze vztahu (4.27) dostaneme aktivacni energie Ex:

E,=m-02=-24-0.2=0.48 (eV) (4.38)
PV10-6
L : . — ' : '
. = Zbytkovy proud pri U=9V
0.1 froreeeees _— ' f b ;
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= | | |
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0.001 : ’ : ’
2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5

1000/T K-1

Obr. 4.52: Teplotni zdvislosti aktivacni energie zbytkového proudu vzorku 12 pfi
pfiloZeném napéti U=9V
Pro vypocet zbytkového proudu dostaneme aktivacni energie Ey:

E,=m-0.2=-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 zdvislé charakteristiky zbytkového proudu
veetné polarizaniho proud. Z obrdzku je patrné, Ze zbytkovy proud kondenzitoru je
piimo imérny rastu teploty.

PV10-6
2.5 - - T :
Vzorek 17 - teplota 373K |
o Vzorek 17 - teplota 348K i 373K
20 |- ° Vzorek 17 -teplota 318K | o 4
: o Vzorek 17 - teplota 298K i

I/ uA

] 348K

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
polarizaéniho proudu.

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

Obr. 4.54: VA charakteristiky zdvislosti zbytkového proudu vzorku 17 po
kompenzaci polarizacniho proudu méfené v rozsahu teplot 298K az 373K
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Pro prozkoumdni velikosti aktivacni energie v normalni reZimu, kterd je zavisla na
teplot€ je nutno nejprve provést rozloZeni zbytkového proudu zbaveného slozky
polarizacniho proudu na jednotlivé slozky (ohmickd, Poole-Frenkel, tunelovd), tak jak
tomu bylo v pfedchozi kapitole pfi prozkoumdvani chovédni zbytkového proudu pfi
pokojové teplote.

PV10-6

0.25

e 7bytkovy proud
Tunnel slozka
Poole-Frenkel slozka
e Ohmicka slozka
o Vzorek 17 - teplota 298K

0.15

[/ uA

0.05

u/v

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

PV10-6

e Zbytkovy proud
Tunnel slozka
Poole-Frenkel slozka
ess=s=e Ohmicka slozka
02} o Vzorek 17 - teplota 318K

0 4 8 12
u/v

Obr. 4.56: VA charakteristiky v normdlnim modu vzorku 17 pfi 318K vykreslujici
zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky
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PV10-6
1.00 - . .
e 7bytkovy proud
Tunnel slozka
Poole-Frenkel slozka |
0.75 || e Ohmicka slozka B
) o Vzorek 17 - teplota 348K .
< 080 [ b b 7
= I I
0.25 [~ .
0 : — T
y=2.41e-3U+38.5e-5U(exp(1.45(sqrt(U))))+14.9exp(-59.8/U)
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Obr. 4.57: VA charakteristiky v normdlnim modu vzorku 17 pfi 348K vykreslujici
zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky

PV10-6

e Zbytkovy proud
I Tunnel slozka i
ot Poole-Frenkel slozka | _________ b
essmme Ohmicka slozka
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I=4.54¢-3U+88.55e-5U(exp(1.45(sart(U))))+17.7exp(-49.8/U)
0 4 8 12
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Obr. 4.58: VA charakteristiky v normdlnim modu vzorku 17 pfi 373K vykreslujici
zbytkovy proud a jeho jednotlivé slozky

Z graft na Obr. 4.55 az Obr. 4.58 déle vytvoiime teplotni zavislost ohmické,

Poole-Frenkelovy a tunelové slozky proudu a zbytkového proudu, tak jak tomu bylo u
predchozich vzorkt 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=1.27e-4U+5.2e-5U(exp(1.45(sqrt(U))))+35.4exp(-67.6/U) — pii 298K (4.40)
I =6.91e-4U+11e-5U(exp(1.45(sqrt(V))))+17.2exp(-72.8/U) — pii 318K (4.41)
[;=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(U))))+17.7exp(-49.8/U) — pti 73K (4.43)

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

PV10-6
0.1 . T
i Ohmicka slozka proudu pri U=9V
< | | |
e e .
Ea = 0.43eV . m=2.15
0,007 b D
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1

Obr. 4.59: Teplotni zavislost aktivacni energie odporové slozky u vzorku 17 pfi
pfiloZeném napéti U=9V

Dosazeni do vztahu (4.27) obdrZime hodnotu aktivacni energie E4 ohmické
slozky:
E,=m-02=-2.15-0.2=0.43 (eV) (4.44)
Dal$im krokem je stanoveni aktivacni energie E4 Poole-Frenkelovi slozky
zbytkového proudu. V tomto piipadé taktéZ vychdzime z teplotnich zavislosti Poole-

Frenkelovi slozky pfi nap&ti 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

\ = Poole-Frenkel slozka pri U=9V

< i |
F 0 N ]
Ea=0:.4eV
0.01 ’ ’ ’
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1

Obr. 4.60: Teplotni z4vislost aktivacni energie Poole-Frenkelovy slozky u vzorku
17 pfti priloZeném napéti U=9V

PV10-6

Tunelova slozka pri U=9V

0.1

0.01

I/ pA

0.001

0.0001 —_—
2.5 2.7 29 3.1 3.3 3.5
1000/T K-1
Obr. 4.61: Teplotni zdvislosti aktivacni energie tunelové slozky u vzorku 17 pfi
pfiloZeném napéti U=9V

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

E,=m-0.2=-2.56-0.2=0.51 (eV) (4.46)
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PV10-6
= Zbytkovy proud pri U=9V |1
< :
Z 0 N r
Ea%0.4eV
0.01 ’ ’ ’
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
1000/T K-1

Obr. 4.62: Teplotni zdvislosti 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)

Zkoumdanim teplotni zdvislosti zbytkového proudu a jeho sloZzek byla nalezena
aktivacni energie E4 pro jednotlivé typy mechanismu pfi pfilozeném napéti 9V, ktera je

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

4.3.2.1 VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 19

PV10-6
2.5 - ,
Vzorek 19 - teplota 373K |
> Vzorek 19 - teplota 318K
20} ° Vzorek 19 - teplota 298K "’"
Y SO SO S S LI
< | | &
= | | &
R S A S i
1] S S A PR
Qlecere’eiad 5.0 %@ ®,® %, 0 %, 0 % Po%o®® X |
0 0.4 0.8 1.2

u/v
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Obr. 4.63: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19
pii 298K, 318K a 373K v linearnich soutradnicich

PV10-6
10 I ) ) : ) ) ) ?
e S S
| | | Iz ]
0.1 f---------- T po-2 G- .
< : : T E
= o:o o ©° o 010 o o oo co:o ° |
DT ] L A R
i o Vzorek 19 - teplota 318K |
0.001 g---------- P Vzorek 19 - teplota 373K |3
! o Vzorek 19 - teplota 298K | {
0.0001
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
u/v

Obr. 4.64: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19
pii 298K, 318K a 373K s logaritmickou soutfadnici proudu

PV10-6

o[l e 1=1.07e-7(exp(14.5U)-1)
107 e 1=1.08e-7(exp(14.5U))
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1=1.08E-7(exp(14.5U))

I/ pA

I=1.07E-7(exp(14.5U)-1)

0 0.25 0.50 0.75 1.00
u/v

Obr. 4.65: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pri 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 pri teploté 298K a
jeho aproximace v linedrnich soufadnicich
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Obr. 4.67: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pri teploté 318K a
jeho aproximace s logaritmickym zobrazenim proudu
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Obr. 4.68: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pri teploté 318K a
jeho aproximace v linedrnich soufadnicich
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Obr. 4.69: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 19 pri teploté 373K a
jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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4.3.2.2 VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 12

PV10-6
4 ' S S — 7
Vzorek 12 - teplota 373K }
° Vzorek 12 - teplota 348K !
° Vzorek 12 - teplota 318K !
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Obr. 4.70: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12
pii 298K, 318K, 348K a 373K v linedrnich soutadnicich
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Obr. 4.71: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12
pii 298K, 318K, 348K a 373K s logaritmickou soutradnici proudu
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PV10-6
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Obr. 4.72: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 12 pfi teploté 298K a
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jeho aproximace v logaritmickém zobrazeni proudu
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Obr. 4.73: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 12 pfi teploté 298K a

u/v

jeho aproximace v linedrnich soufadnicich
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Obr. 4.74: VA charakteristiky v reverznim rezimu 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 pfi teploté 318K a
jeho aproximace v linedrnich soufadnicich
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Obr. 4.76: VA charakteristiky v reverznim rezimu 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 pfi teploté 348K a
jeho aproximace v linedrnich soufadnicich
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PV10-6
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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 pfi teploté 373K a
jeho aproximace v linedrnich soufadnicich

-116-



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

4.3.2.3 VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 17
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Obr. 4.80: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17
pii 298K, 318K, 348K a 373K v linedrnich soutadnicich
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Obr. 4.81: Teplotni zdvislosti VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17
pii 298K, 318K, 348K a 373K s logaritmickou soutradnici 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 linedrnich soufadnicich
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Obr. 4.84: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 318K a
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Obr. 4.85: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 318K a

jeho aproximace v linedrnich soufadnicich
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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 pfi teploté 348K a
jeho aproximace v linedrnich soufadnicich
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Obr. 4.88: VA charakteristiky v reverznim reZimu vzorku 17 pfi teploté 373K a
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 linedrnich soufadnicich
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4.4. Modelovani nahradniho obvodu Ta kondenzatoru

4.4.1. Méfeni parametrt Ta kondenzatoru

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

Meéfteni frekvencnich charakteristik sestdva stestovani 10 kusd vzorkd pro
obdrzeni pozadovanych frekvencnich charakteristik zdvislych na zadanych vstupnich
parametrech teploty a napéti. Pocet vzorkt byl stanoven z divodu ziskdni primérnych
hodnot parametri kondenzatoru slouzicich k eliminaci vyrobnich a technologickych
nepiesnosti.

Hlavnimi objekty zkoumdni jsou tantalové kondenzdtory vyrdbéné dveéma
firmami, které patii mezi leadery ve vyrobé tantalovych kondenzatora (100uF/10V,
tolerance kapacity +/-10% (K) a velikosti D).

Frekvencnich zavislost impedance Z( f )\ a fazového posuvu @(f)jsou znidzorn€ny

na Obr. 4.90, patii mezi zdkladni parametry, na jejichZ podstaté lze pak ddle ziskat
roz§ifené parametry kondenzéatoru.

Zavislost impedance na frekvenci

100

X

10 \\
\\4 =

01 \)&N\*—é—"’/
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Impedance (Ohm)
—

3 4
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//
M/
3 4

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

100 1-10 1-10

Faze (°)
(=)

Obr. 4.90: Frekvencni charakteristiky absolutni hodnoty impedance a fazového
posuvu

Frekvenc¢ni zdvislosti hodnot jednotlivych sloZek, jakoZ jsou sériova kapacita
Cs(f), sériovy odpor Rg(f), sériova indukCnost Lg(f) a ztratovy Cinitel tgd(f)) jsou
znazorneény v ndsledujicich grafech na Obr. 4.91.
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Obr. 4.91: Dopocitané frekvencni charakteristiky jednotlivych slozek
kondenzatoru

4.4.2. Tvorba nahradniho modelu Ta kondenzatoru

Za predpokladu zjisténych frekvencnich charakteristik parametrti kondenzatoru a
znalosti strukturdlniho a konstrukéniho sloZeni je moZné vytvofit ndhradni model
kondenzatoru popisujici jeho fyzikdlni a elektrické chovani, pfi¢emZ jednotlivé prvky
ndhradniho obvodu urcuji smeérnice frekvencnich charakteristik a uddvaji zavislost
parametri kondenzatoru na teploté a napéti [4].

K ziskdni tohoto modelu je nejprve nutné vyjit ze zdkladniho ndhradniho modelu
kondenzatoru Obr. 4.92. Tento model zanedbav4 zbytkovy proud kondenzatorem a tudiz
1 ztraty dielektrika a proto je popsan na zdkladé¢ impedancni rovnice (4.48).
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R C,
LS
Obr. 4.92: Zakladni nahradni schéma kondenzéatoru

1 4.48
Z= Ryt X0, = Ko =R 2 (149
Na zékladé naméfenych hodnot kondenzitoru D 100uF/10V je moZné stanovit
parametry zdkladniho ndhradniho obvodu, kde hodnoty Rs(100kHz)=0.028€,
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 prevlddajici kapacitni charakter a
sériovy odpor Ry se konstantni nebo se takfka nemeéni. Na vysokych kmitoCtech se
kondenzator za€ind chovat jako indukCnost s prevladajici induktivni slozkou, kterd je
patrna hlavné v oblasti kmitocta 10MHz.

Dosazenim jednotlivych parametra do vzorce (4.48) lze vyjadieni piepsat do tvaru
1 (4.49)
274C,

=0.028+ j(2af -2.035.10° —

Z(f):Rs +j277.'7(Ls_j

1
27 -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 @(f)lze

provést srovndni vypoctenych parametrt se skute¢nymi.

Na prvni pohled se zda, Ze ndhradni schéma dostate€né presn€ popisuje chovani
kondenzatoru (viz Obr. 4.93.).

-124-



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

Impedance (Ohm)
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Obr. 4.93: Charakteristiky namétenych a vypoctenych hodnot v zdvislosti na

Avsak po podrobné&j§im prozkoumani individudlnich parametrd kondenzatoru jsou

v zakladnim nahradnim schématu (Obr. 4.94), ¢imZ dochazi k chybé zobrazeni vysledkt

a jen hruby popis chovani kondenzatoru. Nejvice je patrnd tato nedokonalost ndhradniho
modelu na chovani sériového odporu Rg, ktery je u ndhradniho modelu linedrni a

nezdvisly na frekvenci. V praxi je tato situace ov§em znacn¢ 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 nameéfenych hodnot a
ndhradniho schématu kondenzatoru

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

Ta,0; Dielektrikum Uhlik
' |

v
r ",
M
Stiibro
/.-"
o* |

Ta

\

Tantalovy drat

Prinik MnO, do kanala
obklopuje Ta,05

Obr. 4.95: Struktura tantalového kondenzatoru

JelikoZ je tantalovy kondenzitor nelinedrni soucdstka s chovdnim polovodicové
MIS struktury. Tantalovy kondenzdtor je potfeba zkoumat ze dvou pohledd a to jak
z pohledu linedrntho modelu, tak i z nelinearni podstaty tantalového kondenzétoru.

Pro uvahu tykajici se popisu linedrniho chovani kondenzatoru lze pocitat jen
s diskrétnimi  linedrnimi prvky (odpor, kapacita, indukcnost). Dal$i parametry
nelinedrniho charakteru jsou zanedbdny. Na Obr. 4.95 je patrnd struktura tantalového

-126-



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenzatoru

kondenzatoru, kde je patrna konstrukce kondenzatoru a velikosti hodnot jednotlivych
velicin.
Pokud se budeme zabyvat hlub$Sim zkoumdnim struktury kondenzitoru je pak

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

Ta- T.‘l-.D_: - MnD:

4

Odpor Tantalu

l |
) %& \— p / ]|

/ -
Tantalovému
drit Odpor MnO, i
(+Anoda) pouzdru
(- Katoda )

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

Mechanickd konstrukce tantalového kondenzatoru reprezentuje strukturu, kterd
svym tvarem odpovidd ndhradnimu spojeni jednotlivych diskrétnich ¢lend. V této
struktufe je mozZno najit souvislost mezi fragmenty sériového odporu, kapacity,
svodového odpor, potazmo zbytkového proudu. Vlastni induk&nost kondenzitoru se
hlavné projevuje svou velikosti na parazitnich vlastnostech kontaktovani celé struktury
(Lieadr, Lieaaz) a taky zde velkou mérou pfispiva velikost indukcnosti tantalového drétu
LTaWire~

Na zdklad¢é znalosti konstrukce a obvodového zapojeni jednotlivych prvka
ndhradniho modelu lze ddle vytvofit ndhradni schéma, které odpovida redlnému chovéni
tantalového kondenzatoru popisujici rozloZeni ndboje ve strukture.

NP4

Roz$ifenim modelu na zdklad€ vySe zminéné hypotézy a ndsledné analyzy se
dojde klinedrni struktufe popisujici fyzikdlni chovédni kondenzétoru, tak jak to
naznacuje obrazek (Obr. 4.97), kterou budeme nadédle podrobné zkoumat.
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Obr. 4.97: Rozsitené ndhradni schéma tantalového kondenzatoru popisujici jeho
elektrické vlastnosti vztaZzeny k jeho mechanické konstrukci a tvaru

Chovani linearizovaného modelu kondenzétoru je v prvnim piipad€ popisovano
jako teSeni, které je pro pocatecni zjednoduSeni nezdvislé na teploté. TudiZ jednotlivé
nahradni fragmenty kondenzatoru jsou v tomto piipad¢ taktéZ nezavislé na teplote.

Dale si popiSeme skladbu modelu a vyznam jednotlivych prvkd v obvodu.
Nahradni schéma se sklada ze sérioparalelniho fazeni diskrétnich prvki obvodu, které
tvofi fragmenty idedlnich odpori, indukcnosti a kondenzatort, které jsou nezdvislé na
teplote.

Odpor Ry..a; reprezentuje v obvodu velikost odporu kontaktniho pfivodu.
Indukénosti Lreq.q; je popsdna hodnota indukénosti pfivodniho kontaktu, kterd ma
nezanedbatelnou hodnotu o velikosti faddoveé desetin nH. Lz,wi. taktéz znaCnou mirou
piispiva k celkové hodnoté sériové indukCnosti Igsz. Lzawire demonstruje svou hodnotou
velikost induk¢nosti tantalového dratku, ktery mé taktéZ hodnotu odporu Ry,wir.. Jelikoz
dochdzi k mechanickému spojeni tantalového dritku s kontaktnim pfivodem, tato
hodnota je popsdna velikosti odporu R,.;. Na opacné stran¢ tantalového dritku je
kontakt vytvotfen sodporem Ranoqe;- Ddle ndsleduje rozvétvend struktura tvofend
hodnotami Ranoge2: @Z Ranoaen', ktera 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 1 v piipadé hodnot
zbytkového proudu, ktery je hlavné urcen izolaénim odporem dielektrika Ta,0s. Celkova
hodnota zbytkového proudu je vyjddiena kone€nym poctem prvkil Rycakage2 aZ Ricakagen’
a jim taktéZ symetricky totoZnym prvkim Ricakage2” aZ Rieakagen. Obdobnym zpiisobem,
tak jako je tomu pfi popisu fragmentd odporu tantalové anody Ranpde2’ aZ Ranoden @ jim
zrcadlové symetrickym Ranode2” aZ Ranoden», tak se da popsat i nakontaktovani burelu
MnO0,. Ktery je tvofen fadou fragmentd odporu Rpmozr aZ Rymoan' @ symetricky
ekvivalentnich Ryn022¢ aZ Rynozn<. Rsugacemnoz popisuje povrchovy kontaktni odpor
burelu. Stejnou funkci ma Rgraphiee @ Rsiner, jejichZ hodnoty taktéZ popisuji hodnoty
kontaktnich odpora grafitové a stiibfené vrstvy, které jsou na burel naneseny pied
kontaktovanim. Jednim z poslednich parametrd nahradnitho obvodu je velikost
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induk¢nosti druhého kontaktu Liuq2 a Rjeaq2, odpovidajici hodnoté odporu kontaktniho
materidlu. Tantalovy kondenzitor je svoji podstatou a fyzikdlnimi vlastnostmi tepelné
zévislou soucdstkou, takze pro popis tohoto parametru by bylo nutno uvaZit i tepelnou
zavislost jednotlivych prvkt modelu (Obr. 4.97).

Model kondenzatoru je svou strukturou tvofen fadou prvku/fragmentd, které maji
velky ale kone¢ny pocet. Tento pocCet Clenti obvodu je znacné velky a hodici se pouze
pro popis fyzikdlniho chovéani kondenzatoru korespondujiciho s redlnym komponentem.
Diky své komplikovanosti je vySe popsany model zcela nevhodny pro matematickou
analyzu a syntézu a vytvofeni ndhradniho schématu tantalového kondenzétoru hodiciho
se do pocitacové simulace obvodu. Je tudiZ nutno vytvofit jinou, jednodus$si strukturu
ndhradniho zapojeni, i napfi€ znacné rozdilnosti a odliSnosti od redlné konstrukce

kondenzatoru.

Je zde nedostacujici pouZiti zakladniho nahradniho obvodu (Obr. 4.98) popisujici
parazitni vlastnosti kondenzétoru, jako jsou Rgsg (ekvivalentni sériovy odpor), Lgs
(ekvivalentni sériovd induk¢nost) a Ryeege (odpor reprezentujici velikost zbytkového
proudu). Toto ndhradni schéma nepfesné aproximuje charakteristiky absolutni
impedance Z, fizového posuvu, sériového odporu, kapacity a induk€nosti v zdvislosti na
frekvenci, tak jak je ostatn€ patrno na obrdzcich Obr. 4.93 a Obr. 4.94.

H leraak ey

C
Obr. 4.98: Jednoduché nahradni schéma tantalového kondenzatoru

Zde se bylo potfeba zamyslet nad rozdilnym konceptem a vytvofenim
modifikovaného zapojeni R, L a C ¢lenl. Modifikovand verse ekvivalentniho obvodu
byla zkonstruovdna zidedlnich R, L, C clenu tak, aby lépe popisovala elektrické
parametry tantalového kondenzatoru a soucasné€ se co nejvice bliZila jeho konstrukénimu
provedeni a topologii. Toto ndhradni schéma je patrno na Obr. 4.99, kde je vidét
“Zebrikova” struktura R a C ¢lenli obvodu.

List, C, C, C, C, C;s
o—— M e—— F——— I

R R, R, R, R, R

I::I Leakage

Obr. 4.99: Modifikované nahradni schéma tantalového kondenzatoru

Nahradni obvod je sloZen ze “Zebiiku” rezistort R;, Rz, R;, Ry, Rs a kondenzatora
Ci, Co, C3, C4, Cs, tak aby bylo moZno popsat zdvislost jmenovité kapacity Cg a
sériového odporu na frekvenci. Pokles kapacity s frekvenci aZ do bodu vlastni
resonance, kde kapacita strme vzroste, coZ je charakteristickou vlastnosti, kterd plati pro
vSechny typy kondenzdtorti. Vlastni resonance kondenzdtoru je zpusobena resonanci
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jmenovité kapacity kondenzatoru a vlastni indukCnosti Lgs;, kde plati vztah pro vypocet
resonancni frekvence.

;o= 1 (4.50)
" 2mL,, Cy

Dile je stanovena velikost odporu Ricarage tak, aby korespondovala se skuteCnou
hodnotou zbytkového proudu /7. Odpor Riesage popisuje prubéh velikosti zbytkového
proudu /4, jelikoZ ohmicka hodnota odporu Riukaee reprezentuje linedrni zménu proudu
v modelovaném kondenzatoru v zdvislosti na aplikovaném napé&ti (Obr. 4.100).

1.6 ‘ ‘
| |
212! R —
=2
5 |
=} | |
3 | |
s 081 - - I [
2 | |
2 |
> | |
o4l - R
0 | |
0 1 2 3 4 5 6

Napéti aplikace (V)

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

Ekvivalentni odpor zbytkového proudu se tim paddem spocitd z Ohmova zdkona
(4.51), kde V4 je hodnota stejnosmerného aplikacniho napéti na kondenzatoru a Ij; je
hodnota stejnosmérného zbytkového proudu kondenzéitorem.

v, 4.51)

Leakage ~— )i
LI

Po této upravé ndhradniho schématu jmenovitd kapacita dokonale kopiruje
naméfené frekvencné€ zdvislé hodnoty. Nicméné v tomto zapojeni stdle jeSté neni
dostatecné obsazena zdvislost sériového odporu na frekvenci a jsou zde patrny rozdily
ve srovnéni 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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Zavislost kapacity na frekvenci

15

- méreni

K
X

100 ¢—%
- vypocet

()&-—-’(-—H

100 110 11¢ 110 116 110 116

Frekvence (Hz)

Kapacita (uF)
(@)}
e)

Zavislost sériového odporu na frekvenci

0.153
€
6 ey .
: ol - mereni
_§_ - vypocet
o O e |
2 003 /
O
n

0

100 110 116 110 116 110 116

Frekvence (Hz)

Obr. 4.101: Frekvencni zédvislosti 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 pouZziti minimdlntho mnoZstvi
pfidavnych komponentii. Aby se zvétsil sériovy odpor Rgs; na nizkych frekvencich, je
nutno do obvodu vloZit paralelni spojeni rezistoru R, spole¢né s kapacitou Cy. Kapacita
Co je mnohondsobné vétsi nez jmenovitd kapacita Cg. Kapacita Cy reprezentuje staticky
elektricky nédboj na kondenzéitoru (v oblastech blizkych nulové frekvenci). Vlastni
induk¢nost kondenzdtoru Lgg;, je stanovena tak, aby s celkovou kapacitou kondenzétoru
vytvéfela na resonanc¢ni frekvenci tak, jak je tomu v pfipadé skutecného kondenzétoru
(Obr. 4.102).

List, C, C, C, C, C, Cs
O—e—/ Y X Y\ ¢

RLeakage

]

Obr. 4.102: Dalsi modifikace ndhradni schématu tantalového kondenzatoru
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Touto modifikaci za pouziti linearnich soucastek muzeme velmi presné€ popsat
chovani tantalového kondenzéitoru v Sirokém frekvenénim spektru. Jak je patrno
z nasledujiciho Obr. 4.103, vypoctend aproximace velmi presné kopiruje naméfené
vysledky, jak v ptipadé€ zdvislosti kapacity, tak i sériového odporu na frekvenci. Timto
se da fict, ze pokud bude soucdstka pouzita pro linearni analyzu/syntézu, muze byt
nihradni model tantalového kondenzétoru plné pouZit.

Zavislost kapacity na frekvenci
15 |

¥=x¢ %€ *% ¥ - mereni

—
=
o

- vypocet

/e——x—*—x

100 110 11¢" 110 116 110 116

Frekvence (Hz)

Kapacita (uF)
W
(=)

Zavislost sériového odporu na frekvenci

B
5
= - méreni
5 0.1 o
.§- - vypocet
S
3 0.03 /
O (-_*--M
)
0

100 110 116" 110 116 110 116

Frekvence (Hz)

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

Nicméné jelikoZ je tantalovy kondenzétor poldrni soucédstkou a tudiZ musi byt
v obvodech 1 spravné polarizovédn (kladna a zdpornd elektroda). V opacném piipadé€ by
doslo k jeho zniceni, pfipadn€ poSkozeni celého elektronického obvodu, ve kterém se
tento kondenzétor nachézi.

Jelikoz jsou tantalové kondenzdtory poldrni soucdstky se strukturou MIS (Metal
Insulator Semiconductor), elektrické chovani kondenzéitoru je rozdilné v reverznim
zapojeni (reverse mode) ve srovnani s normdlni polarizaci.

V tomto ptipadé¢ je zapotiebi linedrni ndhradni schéma tantalového obvodu rozsiftit
o dal$i komponenty/prvky popisujici jeho chovani v nelinedrnim reZimu a taky zohlednit
jeho chovani polarni soucdstky. JelikoZ se kondenzitor v opaCném reZimu (reverse
mode) chovd jako dioda v propustném reZimu (forward mode), lze tento prvek do
obvodu vhodnym zplisobem zakomponovat pomoci vhodné navrzené diskrétni diody.
Tim pddem je MIS struktura tantalového kondenzéitoru modelovdna pomoci diody Dg a
rezistori Rp zakomponovaného do ndhradniho obvodového diagramu. Dioda Di ma
ohyb VA charakteristiky na napéti, které odpovidd zhruba 10% jmenovitého napéti
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kondenzatoru. Hodnota sériového odporu Rp popisuje strmost dV/dl VA charakteristiky
(Obr. 4.104).

10 | | |
g 8 [ e N
\E/ I I
3 64 - — - - T —

g | |
n- I I
T 41—-—-+=-—- i —
E I I
a, I I
2 o
o | |
| |

0 :

0 0.5 1 15 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 Zddny vliv na zbytkovy proud
tantalovym kondenzdtorem, protoZe zdvérny zbytkovy proud diodou je v oblasti
jednotek nA, coz je ve srovndni s proudem skute¢ného tantalového kondenzatoru, ktery
se pohybuje v oblasti uA a je tudiZ zanedbatelné hodnoty. Celkové ndhradni schéma
tantalového kondenzdtoru, které bere v dvahu i nelinedrnost a poldrni zdvislost
soucdstky je patrno z Obr. 4.105.

Lis1, ] C, C, l&‘ - (0N C, I-&
D
RLeakage R Rl R2 R3 R4 Rs
[] [] ]

Obr. 4.105: Ndhradni ekvivalentni schéma popisujici nelinedrnost 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 ptipad¢€ to ovS§em neni pravdou.

I kdyz tantalové kondenzdtory patii do kategorie soucdstek s velkou tepelnou
stabilitou ve srovndni s Low ESR tantalum polymer, Low ESR aluminium polymer,
elektrolytickymi a vysokokapacitnimi keramickymi kondenzatory, jsou stdle Cdstecné
teplotné zdvislé.

Do modelu je tudiz nutno jest€¢ zakomponovat vliv i teplotnich zdvislosti
parametra, pfiCemz pocatecni vstupni podminky a hodnoty prvkd jsou stanoveny na
zakladé méfeni pfi okolni teploté T = 300K. Jednotlivym prvkiim obvodu bude nutno
piiradit teplotni koeficienty korespondujici s redlnym chovanim kondenzatoru pii zméené
okolnich pracovnich podminek. Pro sestaveni téchto koeficienti je potieba vyuzit
pocitacové optimalizace za pomoci metodiky vypocétu metodou kone¢nych prvka.
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LEst R4(T) R4(T) Rs(T)
+O S80S —1
C(T) TCiT) Ci(T) FTC«T) FC«T
] O T Tom gem e
e ' e -

Obr. 4.106: Finalni struktura ndhradniho modelu tantalového kondenzatoru
s teplotné z4vislymi komponenty

Tantalové kondenzatory pfi rovnovaznych stejnosmérnych podminkach napéti a
proudu nejsou svymi parametry zavislé na téchto veli¢inach.
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@ | | J
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Teplota 55°C
— Teplota 5T
o 11 —— Teplota 8T
=]
= Teplota 125°C
g —
5 0.1 | N
001 |

100 1000 10000 100000 1000000
Frekvence (Hz)

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

Redlné kondenzatory jsou teplotné zdvislé, a proto jednotlivé elementy ndhradniho
obvodu musi byt taky funkci teploty, tak jako je patrné na Obr. 4.106. Prakticky vSechny
¢leny ndhradniho obvodu jsou teplotné zavislé. Teplotni zavislost v§ak muzeme omezit
jen na cCleny R a C, jelikoZ v jejich teplotni zdvislosti je jiZ zahrnuta zavislost celého
systému a neni tudiZ nutné do téchto zdvislosti zahrnovat hodnoty Dy a Lgg;.. Timto
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fyzikéalné-matematickym vyjadienim teplotnich koeficientd lze pak vypocitat teplotni
zavislost kapacity, sériového odporu, impedance a dalSich parametri v zavislosti na
frekvenci (Obr. 4.107) a Ize je taktéZ zahrnout i do analyzy Casové.

Jelikoz je zbytkovy proud [I;; zdvisly na teploté logaritmicky, je nutno funkci
teploty pfiradit logaritmické koeficienty pro vypocet aproximace a modelovani jeho
teplotni zdvislosti. Zbytkovy proud je mozno pomoci vztahu Rpf(T)=Va/lL(T)
transformovat do podoby R;, ktery je funkci teploty 7.

R, (T)=R,, s -1.39- 7 (4.52)

Tuto funkci 1ze ndsledné€ graficky zndzornit, tak jak je patrno z Obr. 4.108.
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Obr. 4.108: Teplotné zavisld hodnota zbytkového proudu Ry,

VSechny vySe zminované parametry a vlastnosti tantalového kondenzitoru lze
matematicky vyjadfit a spo€itat pomoci optimalizacnich a syntézovych metod. V tomto
piipadé, jak jiz bylo zminéno, bylo pouZzito vypocetni metody konecnych prvka. Tato
metoda je jiz dnes béZné aplikovatelnd v pocitacovych a neni proto potieba se ji dile
podrobné zabyvat.

4.4.3. Vypocet prvka nahradniho modelu kondenzatoru

VSechny vySe zminované parametry a vlastnosti tantalového kondenzitoru lze
matematicky vyjadfit a vypocitat pomoci optimalizacnich a syntézovych metod. V tomto
piipadé, bylo pouzito vypocetni metody konecnych prvka. Tato metoda se pouzivd v
pocitaCovych systémech, kde jsou pro ni vytvofeny vlastni algoritmy. Pro vypocet
diskrétnich prvka obvodu bylo pouZito vyvojové prostiedi C++, ve kterém byl vytvofen
optimalizacni program, za jehoZ pomoci lze optimalizovat prvky nédhradniho obvodu
zminénou metodou kone¢nych prvka.

Na Obr. 4.109 az Obr. 4.113 je videt vypocetni prostfedi programu, do kterého se
vkladdaji namétrené hodnoty kondenzatoru, jako jsou kapacita, sériovy odpor, impedance
a ztratovy dhel. Vypocetni program pak provede celou optimalizaci a kalkulaci podle
naprogramovanych algoritmd. Na Obr. 4.109 ukazuje vloZeni naméfenych hodnot do
tabulky programu a vykresleni jednotlivych zvolenych parametra ve vedlejsim grafu.
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&Tantal capacitor model generator

=101 %]

Temperature |25 C Ur |5'3 ﬂ ¥ L IW'SUD j nH The graph of measured charactenstic ICapacitance 'I
C |S2_5 uF DCL |5_82? ud  Capacitor |Standard 'I
f[Hz] C [uF] ESR [Ohm] Z [Ohm] DF [
1.200000e+002 {9.251940e+001 |2 632424001 [1.434005e+001 |1.837338e-002 925 u
2.000000e+002 {9.239109+001 (23237242007 |B.617448+000 |2.701252:-002
5.000000e+002 |9.216686e+001 (2028900001 |3 460338+000 |5.874733:-002
1.000000e+003 |9.175959+001 |1.929450e-001  |1.745134e+000 |1.112276e-001 21.9
2.000000e+003 {9.093859-+001 (1.860471e-007 |B.9428685:-001 |2.128364=-001
5.000000e+003 |6.695047=+001 |1.766780=-001  |4.074804=-001 | 4.861859e-001
1.000000e+004 |7.814968e+001 (1.678022e-007 |2.64028%e-007 |8.230655:-001 714
2.000000e+004 {6.290319e+001 [1.482787e-001 |1.943344e-001 |1.171786e+000 u
5.000000e+004 {4.283357e+001 [1.176245:-007 |1.290785:-007 |1.585430e+000
1.000000e+005 {3.148026e+001 (1.000067e-001 |1.120804e-001 |1.973235e+000
2.000000e+005 {1.967112e+001 (8122942002 |B.E52842:-002 |2 7084E5:+000 E0.8 u~
5.000000e+005 {1.316017e+001 |7.499751e-002 |7.8868736=-002 |3.073427e+000
1.000000e+008 | 7.856635.+000 |6.782218=-002 |7.057851.-002 |3.346268=+000 CF
Fl 502
396
29.0 u
18.4 u~q
730 : ; ; f
100 1k 10k 100k 1M
Capacitor name IDWD_'ID j Frequency [Hz]
Mew | Save | Delete | About | | Newt 53 i

Obr. 4.109: Uvodni okno vypodetniho programu a ukézka zad4dvani naméfenych

Gdajt

Vykresleni vSech naméfenych hodnot parametri kondenzatoru je zobrazeno na
Obr. 4.110. V okné jsou vidét prubéhy vSech méfenych parametr, kterymi jsou
zévislost kapacity, sériového odporu, impedance a ztridtového Cinitele v zavislosti na

frekvenci.
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92.5 R R e B 1 e
B4.3 U : 1981 mp--=--gh e m oo e s oo
CIFl ; R (O]
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Obr. 4.110: Okno ukazujici vykresleni namétrenych charakteristik

Ve stejném okné pak probihd samotna simulace a optimalizace, jejimZz vysledkem
je co nejlepsi prizpisobeni matematicky definovanych prubéhii redlné naméfenym
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hodnotdm. Na obrdazku Obr. 4.111 je modfe zobrazen prubéh nameéfenych hodnot
jednotlivych parametrd. Zelené je zobrazen vysledek optimalizace optimalizacniho
programu. Z obrazku je patrné, Ze optimalizace takika dokonale kopiruje namétreny

o W
prubeh.
Il Model for capacitor D100_10 ) ] 4]
92.5 U - . 263.2 ‘
B4.3 U ; : 197.6 |
CIF] ; ; R [0hm) |
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100 Tk 10k 100k 1M 1k 10k 100k M
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A0 ommsemmmymo s mn ey n oo 10~
1A 3
P (1 DF[] |
100 m~ |
10m i i i i 10m i i i i
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Show basic temp. dep. 30010%% 0000 0000800000 g Dane
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-
[ Ll | o

Obr. 4.111: Provedeni pocitaCové optimalizace

Na nésledujicim obrdzku Obr. 4.112 je jiz vysledek optimalizace vcetné teplotné
zavislych parametrd ve frekvencni oblasti. Z grafu je patrné, Ze nejvice zavislym
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

prubéhu impedance.

Il The graph of temperature dependecies = IDIﬂ
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Obr. 4.112: Zobrazeni teplotnich zdvislosti modelu kondenzatoru

Jak uz bylo diive zminéno, tak vysledkem optimalizace je tabulka hodnot
parametra R, L a C prvku a jejich teplotni zavislosti, tak jak je ukdzano na Obr. 4.113.
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PSpice model x|

SUBCKT D100_1019

|»

*paragitic inductance
Lesl 1 2 1.800000e-003
Rels 1210

*leakage cumment & reverse bias effects
Rp 2 91.1891589+005
Dp 32 DFwD

“RC-ladder madel of frequency effects
A1 23 AMO0T 9.542492-002
C123CMODT 67845592003
K234 RMODZ 4. 633763002
C2493CMOD2 259844972005

R34 5RMOD3 3386535002
C359CWOD3 5968934005

R4 55 AMOD4 B.902596=-003
C469CWOD4 1.193799e-005 foo
R5 6 7 AMODS 7.045727-002

CH T 9CWODS 2.387598-005

RE 7 5 AMODE 2093345001

CE 83 CMODE 4.7751352-005

.MODEL CMOD1 CAP [T_MEASURED=25 TC1=1.463615e-003 TC2=-4.147800e-005)
MODEL CMODZ CaF [T_MEASURED=25 TC1=2. 7432202004 TC2=2 806000-008)
MODEL CMOD3 CAF [T_MEASURED=25 TC1=3.743220e-004 TC2=2.806000e-006]

4] _>lJ
Ssvetolioary |

Obr. 4.113: Priklad vysledku kalkulace ¢lenti ndhradniho obvodu kondenzatoru

Vypis parametrii optimalizovaného prvku je patrny nize:

Tab. 4.2: Tabulka vypoctenych hodnot nidhradniho 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
R12 3 RMODI1 9.542492e-002
C1 2 3 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 1.193799e-005
R5 6 7 RMODS 7.045727e-002
C57 9 CMODS5 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 CMOD?2 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 CMODS5 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 RMODI1 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 lze pak postupovat v piipadé dal§ich hodnot tantalovych
kondenzatort. Lze tak vytvofit knihovni prvek vsech ndhradnich obvodii kondenzatort
s jejich indexovymi parametry. Tuto knihovnu je pak mozno integrovat do ndvrhovych
programil a pouzit pro komplexni ndvrh a simulaci elektronickych obvodu a celych
systému v téchto simulacnich programech.

5. Dosazené vysledky

Ve své préci jsem prostudoval transportni charakteristiky MIS struktury s aplikaci
modelu MIS struktury na tantalové kondenzéitory. Na zdkladé vysledki méfeni VA
charakteristik v normdlnim a reverznim reZimu bylo moZno podrobnéji prozkoumat
mechanismy transportu ndboje MIS struktury tantalového kondenzatoru. Témito
mechanismy jsou prevazné ohmicky, Poole-Frenkel(iv a tunelovy mechanismus.

Experiment transportu tantalového kondenzatoru byl provéren na sadeé devatenacti
vzorki PV 10-6, kterémi jsou vyrobky jednoho svétového vyrobce tantalovych
kondenzator. Pro tantalové kondenzdtory je zndm technologicky postup na zdkladé
¢ehoZz bylo moZzno taktéz stanovit tloustku dielektrika. Na vSech vzorcich byly
proméfeny VA charakteristiky v normdlnim i reverznim reZimu. Ze sady vzork( byly
vybrany tfi vzorky (12, 17 a 19), které byly podrobeny detailné&jSimu prozkoumadni.

Na zdkladé VA charakteristik byly namodeloviny slozky zbytkového proudu
v normalnim rezimu a to hlavné slozka ohmicka, Poole-Frenkelova a tunelova slozka,
které jsou hlavnimi mechanismy transportu elektrického ndboje v tantalovém
kondenzatoru. Jako dal$i slozka zbytkového proudu, kterd m4 nezanedbatelnou velikost
je polarizacni proud. Velikost slozky polarizacniho proudu zdvisi na rychlosti méteni a
dobé ustaleni priloZzeného napéti. Tento proudu je zplsobeny polarizaci dielektrika a
rychlosti depolarizace pfechodového déje vybijeni kondenzétoru. Zbytkovy proud, ktery
udédva vyrobce, reprezentuje ustidlenou hodnotu proudu bez polarizacniho proudu.

Analyza zbytkového proudu byla provedena s kompenzaci polarizacniho proudu a
jednotlivé slozky proudu byly vypocteny optimalizatnim programem tak, aby byly
nalezeny jednotlivé parametry slozek. Modelovani VA charakteristik stanovilo
ohmickou vodivost Gg, vodivost Poole-Frenkelova jevu Gpr, Poole-Frenkelav,
soucinitel Spr, tunelovy proud Ir a charakteristickou hodnotu tunelového napéti Ur.
Z téchto hodnot bylo ndsledné mozno vypocitat tloustku dielektrika, kterd ma tloustku
151.4nm v piipad€ vzorku 19 a 153.5nm u vzorku 12 a 17. Celkovy zbytkovy proud
zavisi na intenzité elektrického pole, kterd je aplikovdna na dielektrickou vrstvu
kondenzatoru. Pfi nizké intenzité elektrického pole pfevaZuje ohmickad slozka. Pri
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intenzit¢ do 1 MV/cm je transport elektrond realizovan prostiednictvim Poole-
Frenkelova jevu. Pokud je intenzita elektrického pole vyssi jak 0.5 MV/cm, uplatiiuje se
zde tunelovy jev, ktery ma za nasledek narist zbytkového proudu diky tunelové slozce.

Pro méteni teplotnich zdvislosti byla pouzita komora, ve které bylo provedeno
meéfeni v rozsahu 300K-373K pro méfeni devatenacti vzorkl na jedné kontaktni patici.
Z provedenych modelovédni pomoci fitovaciho programu je patrné, Ze pracovni napéti je
obvykle niZ8i nez napéti, kdy se markantnéji za¢ind projevovat tunelové slozka proudu.
Tyto vysledky byly zjiStény ze zdvislosti zbytkového proudu na napéti, které bylo
dvojndsobné (12V) nez jmenovité napéeti kondenzitoru.

Déle byla zkoumdna aktivaCni energie a jeji teplotni zdvislosti u vSech ti{
vySetiovanych vzorkd 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 piipada blizka hodnoté 0.4eV, cozZ je typickou
hodnotou tantalovych kondenzatord.

Dal$im krokem této prdce byla realizace ndhradniho ekvivalentniho obvodu
matematicky popisujici fyzikélni chovdni, které umoZni ziskdni informace o rozloZeni a
transportu elektrického ndboje v kondenzéatoru. Na zakladé dat a poznatku ziskanych
zméfeni bylo vybrdano feSeni linedrni rovnice popisujici chovani parametrt
kondenzatort. Tyto linedrni rovnice byly pak déle integrovany do nelinearniho systému
popisujiciho nelinearity v normdln{ i reverznim reZimu.

V programu C++ byl vyvinut algoritmus popisu modelu kondenzétoru 1 s jeho
optimaliza¢nim procesem. Ziskané vysledky ndm umoziuji dal$i zkoumani parametrt
kondenzdtoru, aniz bychom museli pfistupovat ke zdlouhavému a Casové€ i technicky
ndrocnému meéfeni vzorkl. Nalezeny nahradni model tantalového kondenzétoru je taktéz
vhodny pro pouZiti v simulacnich programech, které pfistupuji pfi simulaci
elektronického zafizeni jako ke komplexnimu systému zahrnujicimu veSkeré redlné
parametry jednotlivych komponentd.

Nalezenim nahradniho modelu kondenzatoru miZe vést taky k moznosti vylepseni
technologickych postupti (volba vhodnych materialt, dprava struktury kondenzétoru,
atd.) a zdokonaleni dosavadnich parametra tantalovych kondenzatord.
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Seznam symbolu a zkratek

E ¢

Plocha desky kondenzétoru

Kapacita

Mira zachyceni elektronu v prazdné pasti
Mira zachyceni diry v plné pasti
Vzdélenost mezi deskami — tloust’ka dielektrika kondenzatoru
Difusni koeficient

Néboj uloZeny na desce

Rozdil napétového potencidlu mezi deskami kondenzédtoru
Energie

Elektrické pole

Spodni hladina vodivostniho pasu
Fermiho energeticka hladina
Energeticky pés

Vrchol valen¢niho pédsu

Permitivita vakua

Permitivita isolatoru

Dielektricka konstanta

Permitivita polovodice

Frekvence

Fermi-Diracova distribu¢ni funkce
Planckova konstanta

Proud

Zbytkovy proud

Proudové hustota

Boltzmannova konstanta

Termdlni energie

Indukc¢nost

Ekvivalentni sériovd induk¢nost
Efektivni hmotnost nosice

Elektronovd hmotnost

Koncentrace dopovani

Koncentrace elektronti

Hustota akceptorovych necistot
Efektivni hustota stavil ve vodivostnim pasu
Hustota donorovych necistot

Intrinsickd hustota

Efektivni hustota stavii ve valen¢nim pasu
Koncentrace volnych dér

Velikost elektrického nidboje

Hustota pfechod-past

Odpor

Sériovy ekvivalentni odpor
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Teplota

Napéti

Prarazné napéti

Reaktance

Impedance

Hustota prostorového ndboje
Casova konstanta

Fazovy posuv proudu a napéti
Elektronov4 afinita
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