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Studium degradace MIS struktur dusledku difuze iontu

Abstrakt

Disertacni praci fesi problém degradace zbytkového proudu struktury MIS tii soubort
tantalovych kondenzatora (TaA, TaB a TaC) v dusledku difize iontd v dlouhém Casovém
intervalu. Prvni analyza VA a ¢asovych charakteristik zbytkového proudu byla provedena na
téchto vzorcich v roce 2010 v ramci moji bakalarské prace a druhd v roce 2013 v ramci moji
diplomové prace. V téchto experimentech Casové charakteristiky zbytkového proudu
vzrustaly monotonné s Casem. Pri tieti analyze VA a Casovych charakteristik zbytkového
proudu zahajené v roce 2018 jsem zjistil, Ze u téchto charakteristik do§lo k vyrazné zméné. Po
ptilozeni napéti, jehoz hodnota je blizka jmenovitému napéti zbytkovy proud zpocatku po
dobu pfiblizné 1 az 10 hodin v teplotnim rozsahu 25°C az 80°C klesa. Pii teploté nad 90°C
zacne po pocatecnim poklesu zbytkového proudu dochazet k jeho nartstani, které je z pocatku

linearni funkci ¢asu.

Fyzikalni model tohoto jevu vychazi z pfedpokladu, ze casové charakteristiky
zbytkového proudu jsou urCeny dvéma typy iontd. Kladnymi ionty, kterymi jsou vakance po
kysliku v izolantu a dale zapornymi ionty kysliku, které se uvoliuji do izolantu

pravdépodobné z burelové katody.

K analyze tohoto jevu jsem zvolil modifikovanou exponencialni zavislost doplnénou o
linearni zavislost zbytkového proudu. Zbytkovy proud je potom charakterizovan parametrem
Ip a parametrem [;, Casovou konstantou 7 a linearni zavislost zbytkového proudu na Case je

charakterizovana parametrem S.

Tyto parametry jsou teplotné zavislé, ptiCemz parametry Ip a I; vykazuji exponencialni
zavislost na teploté. U vzorku TaA-2 je aktivaCni energie parametrt Ip a I; piiblizné
E.=0,5¢eV, u vzorku TaB-3 je aktivacni energie piiblizné E, = 0,45 eV. Mimotadné nizkou
hodnotu aktivacni energie ma vzorek TaC-1 a to pfiblizné¢ E, = 0,35 eV. Tyto hodnoty
odpovidaji v pasovém diagramu MIS struktury wrovni pfiblizn€ mezi pifimésnym a
vodivostnim pasem. Technologie pfipravy vzorku TaC-1 vede k nejmensSimu zvySovani
zbytkového proudu v zavislosti na teploté. DalSim parametrem, ktery charakterizuje zavislost

zbytkového proudu na teploté a ¢ase je asova konstanta 7, jejiz hodnota je 7= 10° az 10’ s.

Tuto zménu parametrd zbytkového proudu jsem téz pozoroval na novych vzorcich
tantalovych kondenzatort zihanych na teploté 155°C. Takze zaporné ionty vznikaji pfi vysoké

teploté nebo pii pokojové teploté v asovém intervalu vice nez péti let.
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Abstract

The thesis explores the leakage current degradation in metal-insulator-semiconductor
(MIS) heterostructure of three sets of tantalum capacitors (TaA, TaB a TaC). The degradation
is attributed to a long-term ion diffusion processes. Studied samples were analyzed on three
separate occasions in 2010 in my bachelor study, 2013 in my diploma thesis, and than in 2018.
Originally — first two tests — the leakage current grew monotonically in time. The last set of

tests, however, shows an inconsistent and substantial parameter degradation.

Naturally aged samples show the following. Applying rated voltage and temperature
from 25°C to 80°C results in decrease of leakage current in the horizon of 1 to 10 hours.
Increasing the temperature above 90°C results in an initial decrease of leakage current,
followed by its substantial increase. The leakage current increase is directly proportional to

the time of measurement.

The physical interpretation is based in the occurrence of two types of ions. The
negatively charged oxygen atoms, and the positively charged oxygen vacancies. The oxygen

atoms are theorized to emanate from the manganese dioxide cathode.

Exponential dependency, modified with linear leakage current component, is chosen to
interpret the results. The leakage current is characterized by parameters Io, I;, and the time
constant t. The linear dependency is characterized by parameter S. All mentioned parameters

are temperature dependent. Both Iy and I; evolve exponentially with temperature.

The activation energies of parameters Ip and I; are calculated. For the sample TaA-2
the activation energy is E, = 0.5 eV, and for TaB-3 it is E, = 0.45 eV. Sample TaC-1shows an
extremely low activation energy E, = 0.35 eV. Another significant parameter is the time
constant t. It characterizes the time dependency of leakage current on temperature. Values of
1 — for all evaluated samples — are in the range from 10 s to 107 s.

The same parameter degradation is also observed in new samples annealed long time
at 155°C. Presented results show two sources of negative ions prevalence in MIS
heterostructure. These are the natural aging at room temperature in excess of 5 years. And for

new samples exposure long time to increased temperatures.
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Uvod

Disertacni prace feSi problematiku degradace parametri zbytkového proudu MIS
struktury tantalovych kondenzatorti v dusledku difuze iontd. Tantalovy kondenzator typu
Ta — Ta,0; — MnO, svym slozenim predstavuje strukturu MIS, kde tantalovd anoda ma
kovovou vodivost a burel — MnO2 je polovodicC. Izolacni vrstva je tvofena amorfnim

pentoxidem tantalu Ta,O;.

Toto je pokracovani studia degradace parametri zbytkového proudu, kterému jsem se
zacCal vénovat v ramci své bakalaiské a diplomové prace. Cilem této prace je sledovat
degradaci izolacni vrstvy a zmény parametrd zbytkového proudu tantalovych kondenzatora

po delsich ¢asovych intervalech.

Experimenty budou provedeny na stejnych vzorcich tantalovych kondenzatort jako v
bakalarské a diplomové praci, tedy v roce 2010 a 2013). V prubéhu té doby byly vzorky
skladovany v laboratofi pfi pokojové teploté a doslo u nich k vyrazné zméné casovych a volt-
ampérovych charakteristik. Tuto vyraznou zménu parametrd zbytkového proudu jsem téz
pozoroval na novych vzorcich tantalovych kondenzatord dlouhodobé zihanych na teploté
155°C. Aby v prubéhu téchto novych experimenti nedochazelo k vyrazné zméné zbytkového

proudu, budu provadét vSechna méfeni v teplotni rozsahu 7'= 25°C az 125°C.
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1 Prehled soucasného stavu

1.1 MIS Struktura

Cilem této prace je studium degradace MIS struktury v dusledku difuze iontd.
Tantalovy kondenzator typu Ta — Ta,O, — MnO, svym slozenim piedstavuje strukturu MIS,
kde tantalova anoda ma kovovou vodivost a burel — MnOz2 je polovodi¢. Izolacni vrstva je

tvorena amorfnim pentoxidem tantalu Ta,Os[ 1 Ja [ 2 ].

Na obr. 1 je znazoména struktura MIS pied vyrovnanim Fermiho hladin v
jednotlivych materidlech a tedy pfed nastolenim termodynamické rovnovahy, kde kovova

elektroda Ta je znacena jako M, isolant Ta,O;s je znacen jako I a polovodi€ je znacen jako S.

M I S
%L=3-38eV
E. W =5.6eV
Eplooaaaa.|
Wi, = 4.1eV
E
Eg=4.5¢V | [SFE===mrey Eg
[ Eg=0.4ev
E

Obr. 1: Model struktury MIS pro tantalovy kondenzator, kde Wr, je vystupni prace z Ta,
x je elektronova afinita izolacni vrstvy Ta»0s, Eg je energie zakazaného pasu izolantu

(Ta20s), respektive polovodice (burelu), Winoz je vystupni prace elektront z burelu.

Vyznamnymi parametry materialQi jsou vystupni prace elektrond z tantalu a burelu a
elektronova afinita TaxOs. Hodnota elektronové afinity musi byt mensi nez vystupni prace
z materialu elektrod, aby se na rozhranich wvytvofily potencidlové bariéry. Hodnota
elektronové afinity Ta>Os, zavisi na technologii pfipravy izolacni vrstvy, a jeji hodnota je
x =3.,2az3,9 eV pro amorfni TaxOs a cca 1,2 eV pro polykrystalicky TaxOs [ 4 ].

Vystupni prace elektront z katody, ktera je tvorena burelem, je mnohem vétsi, nez je
vystupni prace elektront z anody, ktera je tvofena tantalem. Na rozhranich katoda—izolant a
izolant—anoda, vznikaji potencialové bariéry rizné vysky. Energie potencialové bariéry mezi
burelem a Ta>Os je piiblizné E, = 1,7 eV az 2,2 eV a mezi tantalovou elektrodou a izolacni

vrstvou Ta20s asi £, =0,2 az 0,9 eV.



Studium degradace MIS struktur dusledku difuze iontu

Potencialova bariéra vytvorend na rozhrani izolant-katoda zabranuje pfechodu
elektront z katody na anodu a ovliviiuje velikost zbytkového proudu kondenzatoru. Protoze je
potencialova bariéra na rozhrani anoda—izolant vyrazné nizs§i nez potencidlova bariéra na
rozhrani izolant—katoda, 1ze tantalovy kondenzator pouzivat pouze v jednom zapojeni polarity

a to pii kladném napéti na anod¢. Toto zapojeni se oznacuje ,,normalni mod*.

Tantalovy kondenzator predstavuje strukturu typu MIS, ve které dojde po nastoleni
termodynamické rovnovahy (viz. obr. 2) ke vzniku potencidlové bariéry na rozhranich kov-
izolant a izolant— polovodicova katoda [ 19 ]. Bariéra na rozhrani kov-izolant je vysoka asi
0,4 az 0,8 eV a na rozhrani izolant—polovodi¢ je vysoka asi 1,7 az 2.4 eV a diky jeji existenci

je mozné soucastku pouzit jako kondenzator.

M I 8
Fo
[=¥]
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Obr. 2: Model struktury MIS pro tantalovy kondenzator, pfi vyrovnani Fermiho hladin, kde
Wn=4,12az4,2 eV je vystupni prace z Ta, elektronova afinita izolacni vrstvy Ta>Os zavisi na
parametrech anodické oxidace a dosahuje hodnot v rozmezi y=3,2az3,8 eV ,

E; =45 eV je energie zakazaného pasu izolantu (Ta20s), Ws; = 5,6 eV je vystupni prace
elektrond zburelu [3],[4]a[13].

1.1.1 Technologie pripravy tantalového kondenzatoru

Zakladem tantalového kondenzatoru je anoda, ktera vznika sintraci tantalového prachu.
Izola¢ni vrstva je tvofena pentoxidem tantalu (Ta0s). Katoda je tvorena kyslicnikem

mangani¢itym MnO: nebo vodivym polymerem (CP).

Vyroba tantalového kondenzatoru se sklada z fady procest. Nejdulezit€jsi ¢ast vyroby
tantalového kondenzatoru je vyroba dielektrika, ktera se provadi z velmi cistého prasku
tantalového kovu. Typicka velikost zrn tohoto tantalového prachu je nyni jiz od jednotek pm
a tato velikost hraje velikou roli v pouziti kondenzatoru. Velikosti zrn pfimo ovliviiuji
velikost efektivni plochy a pouziti rizné velkych zrn i tloustku dielektrika. Vétsi castice

tantalového prachu jsou pouzity pro vysokonapét'ové kondenzatory. Zména kapacity a napéti

4 -
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v zavislosti na zméné tvaru Castic tantalového prachu doznala v poslednich letech mnoha

zmen a Castice ve tvaru koule se postupné nahrazuji casticemi ve tvaru koralu.

1.1.2 Proces lisovani tantalového prachu

Tantalovy prasek se smichd s vhodnym pojivem a poté se lisuje na tantalovy dratek.
Nasledné se provede slinovani za vysokych teplot, typicky mezi 1500 °C — 2000 °C. Tento

proces také odstrani nékteré necistoty, které jsou obsazeny v tantalovém prachu.

Takto vysoké teploty propoji tyto zrna k sobé. Tento proces je velice dulezity,
z hlediska §itky tohoto propojeni mezi &asticemi tantalového prachu. Cas sintrace je
rozhodujici a musi byt stanoven experimentané. Vytvoii se struktura, ktera ma mezi sebou

mezery je tedy stale dostatecné porovita a nema velky objem.

Castice tantalového prachu jsou vodivé propojeny a nastava proces anodické oxidace,
béhem které vznikne nevodiva dielektricka vrstva Ta>Os [ 3 ]. Tantalovy dratek je ponofen do
lazng, kterou vétSinou tvori kyselina fosforecnd. Anodickd oxidace probihd pii zvySené
teploté¢ okolo 85 °C. Tekutina se dostane vSude okolo vodivych propojeni a leptd povrch
tantalovych castic prachu.

Poté zaCne proces rustu TaxOs dielektrika, které je tvofeno pohybem oxida
v krystalické miizce v prilozeném elektrickym poli. Rychlost ristu je velmi diskutovanym
parametrem a urCuje veskeré dalSi vlastnosti vytvoreného dielektrika. Formaci napéti
respektive proud, ktery prochazi touto strukturou, se méni v zavislosti na zméné objemu
Castic a je proto nutné ménit 1 toho napéti, tedy udrzet takové elektrické pole, které zajisti
konstantni proud [ 14 ]. Toto napéti se nazyva formovaci napéti. Cim mensi bude rychlost
rustu dielektrika, tim mensi bude elektronova afinita, ale na ukor rustu bariér na rozhranich

polovodi¢-izolant a také izolant-kov v uvazované MIS strukture.

Postup tvoreni polovodi¢ové katody je tvofen postupnym vsakovanim dusi¢nanu
manganicitého a jeho termickym rozkladem na oxid manganicity a oxid dusiku. Vytvoii se
tak dalSi vrstva na dielektriku. Jev se odehrava za teploty pfiblizné okolo £250 °C. Dalsi
proces je jiz ptiprava pro kontaktovani. Vrstva MnO: je pokryta karbon-grafitovou pastou,
ktera zajisti lepsi oddéleni a dobré propojeni MnQO> vrstvy od vrstvy stfibra. Stiibro je poté

aplikovano jako katoda.

1.1.3 Klasicky model vedeni proudu v tantalovém kondenzatoru

Klasicky model vedeni proudu v kondenzatorech vychazi z pifedpokladu, ze v izolantu
jsou defekty a trhliny, kterymi teCe zbytkovy proud [ 12 ]. Schematicky je tento model

naznacen na obr. 3.

Tento model byl pfijat zejména proto, ze kondenzatory vykazujici vysokou hodnotu
zbytkového proudu skutecné mély ve struktufe celou fadu trhlin a zeslabenych mist v isolantu.

-5-
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Se zlepSovanim technologie a celkovym snizovanim hodnoty zbytkového proudu se vSak
ukazuje, ze tento model nevyhovuje. Nedokaze dostatecné dobfe vysvétlit zavislosti

zbytkového proudu na teploté a na napéti.

MnO2
| crack

Ta205 dielectric T

v

Tantalum

Obr. 3: Klasicky model vodivosti zbytkového proudu v izolantu.

1.1.4 Model struktury MIS pro tantalovy kondenzator

Struktura MIS s nizkou koncentraci donoru v izolaéni vrstvé tantalového kondenzatoru

v termodynamické rovnovaze je na obr. 4.

MnO,_)

Ta
Egg=1.7:2.4eV W= 5.6 eV

X=32:39

Wi,y = 4.1eV

EBl\.-'ll

L~

il

Obr. 4: MIS model tantalového kondenzatoru s burelovou katodou [ 3 ].

Na obr. 5 jesté¢ uvedu model tantalového kondenzatoru s nizkou koncentraci vakanci

v izola¢ni vrstvé, ktery je v termodynamické rovnovaze.
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I'u'InO.__,

T'ﬂ._JT 0 5

Ta
EBI$;11 J:24eV W= 5.6 eV
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Obr. 5: MIS model tantalového kondenzatoru s burelovou katodou.

Dal$i model, predstavujici kondenzator jako MIS strukturu, predpoklada, ze vodivost
je zpusobena transportem elektronti v pifimé€sném a vodivostnim pasu izolacni vrstvy.
Ptfimésny pas vznika v izola¢ni vrstvé v dusledku vysoké koncentrace vakanci po kysliku.
Tyto vakance vznikaji v prub&hu procesu anodické oxidace, maji donorovy charakter a jejich
koncentrace je 10'® az 10" cm™ [ 3], [ 4 ], [ 21 ]. V zakédzaném pasu izolantu vytvaii
vodivostni pas, ktery je asi 0,8 eV pod vodivostnim pasem izolantu, a tento pas se vyznamneé
podili na vedeni zbytkového proudu [4 ] a[6 ].
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Obr. 6: Slozky zbytkového proudu — ohmicka, Poole—Frenkelova, tunelové a Schottkyho.

Celkovy zbytkovy proud v normalnim modu (tj. pfi kladném napéti na anodé€) ma tri
zakladni slozky: ohmickou, Poole—Frenkelovou a tunelovou. Podle [ 9 ] je tfeba uvazovat

jeste ¢tvrtou slozku — Schottkyho proud. Schematicky jsou tyto slozky uvedeny na obr. 6.

1.2 Mechanismy transportu elektrického naboje

1.2.1 Ohmické vedeni proudu

Ohmicka slozka proudu je tvorena elektrony, které se pfemistuji v pfimésném pasu
preskokovym mechanismem (,hopping) mezi jednotlivymi vakancemi po kysliku, a dale
vedenim elektroni ve vodivostnim pasu izolantu. Schematické znazornéni transportu

elektronti pomoci hoppingu v izolacni vrstvé pfi nizké intenzité elektrického pole je na obr. 7.

Tato slozka zbytkového proudu je dominantni pfi nizkych hodnotach elektrického pole,

je teplotné zavisla a je charakterizovana odporem pifimésného pasu — ohmickou vodivosti:
I, =GU (1)

kde Go je ohmicka vodivost, kterou lze pro nizkou intenzitu elektrického pole
definovat vztahem:

G, = Aenpu/d (2)

kde A je plocha kondenzatoru, e je elementarni naboj, n je koncentrace nosicu naboje,

L je pohyblivost nosi¢l naboje a d je tloustka izolantu.

Z méfeni vychazi, ze odpor pfimésného pasu je pro kondenzator o kapacité 15 uF asi
10 az 100 MQ.
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Obr. 7: Schematické znazornéni transportu elektronti (hopping)

E

v izola¢ni vrstvé pii nizké intenzité elektrického pole.

1.2.2 Vliv teploty na ohmickou slozku elektrického proudu

Hopping probiha tak, ze se elektrony pohybuji z jednoho lokalizovaného stavu
v piimésném pasu do druhého a vyménuji si energii s fonony. Tento mechanismus vede
k linearni zavislosti proudu na pfilozeném napéti, pfiCemz vodivost je exponencialni funkci
teploty. Tento typ vodivosti se uplatiuje v elektrickém poli menS§im nez 1 MV/cm.
V zavislosti proudu na napéti dochazi ke zlomu, ktery je ukazatelem dal§iho vodivého

mechanismu, kterym je obvykle Poole-Frenkelova nebo Schottkyho vodivost.

Pohyblivost elektront je teplotné aktivovana, jeji zavislost na teploté lze popsat
vztahem [ 4 ]

0y = Hy exp[—%Ea} (3)

kde o je parametr pohyblivosti elektront, ktery zavisi na vzdalenosti mezi
jednotlivymi vakancemi, a dale je slabou funkci teploty (s rostouci teplotou mirné klesa).
V experimentalni Casti prace budu zjistovat zavislost zbytkového proudu na teploté pii
konstantnim napéti. Toto je zavislost celkové vodivosti kondenzatoru na napéti, takze z téchto
meéfeni mizeme urCit aktivacni energii vodivosti, pokud intenzita elektrického pole bude
mensi nez odpovida vzniku Poole—Frenkelovy nebo Schottkyho vodivosti. Obvykle lze
ohmickou slozku u kondenzatoru, jehoz pracovni napéti je 35 V, stanovit do napéti mensiho
nez 10 V.

1.2.3 Poole—Frenkelova slozka zbytkového proudu

Elektrony ve vodivostnim pasu katody prechazeji v dasledku tepelné excitace do
ptfimésného pasu izolantu, kde mohou timto pasem postupné téct do anody ohmickou

vodivosti. Pokud ziskaji dostateCnou energii, mohou byt znovu prostfednictvim termoemise a
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v dostatecné silném elektrickém poli excitovany tentokrat do vodivostniho pasu izolantu, ve
kterém prejdou k anodé.

Obr. 8: Emise elektront z pfimésného pasu izolantu do vodivostniho pasu

pres asymetricky snizenou potencialovou bariéru o hodnotu Ae @pr.

Tento efekt nazyvame Poole—Frenkelovym mechanismem transportu elektrona [ 7 ]
[ 91, [ 21 ]. Pisobenim vn¢jsiho elektrického pole jsou Coulombovské potencialy pasti
v piimésném pasu asymetricky snizeny, a tim dochazi ke zvétSeni termoemise elektronti
z pasti (viz. obr. 8). Tento mechanismus vedeni zbytkového proudu je dominantni pfi
hodnotach elektrického pole E = 0,1 az 1 MVem'!. Poole-Frenkeliiv proud tvoii vyznamnou

slozku zbytkového proudu pii napéti na kondenzatoru mens§im nez nominalni.

Transport elektront prostiednictvim Poole—Frenkelova jevu je popsan rovnici:
Lpp :GPFUCXP( PF\/E) (4)

kde Gpr je vodivost Poole—Frenkelova jevu, fpr je Poole—Frenkeltv soucinitel, ktery

zavisi na relativni permitivité izolantu a tloust'ce izolacni vrstvy a je dan vztahem:
3
Ne lme.e.d
Bor =——— ()
kT

kde e je elementarni naboj, & je permitivita vakua, & je relativni permitivita izolantu,

d je tloustka izolacni vrstvy a kT je tepelna energie [ 9 ].

Bariéra pro prechod elektronii z pfimésného pasu do vodivostniho klesa s rostouci
intenzitou elektrického pole podle vztahu.

e /eE
—Ae(DPF:k—T g (6)

-10 -
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kde Ae@pr je snizeni potencialové bariery v dusledku Poole-Frenkelova jevu, e je
naboj elektronu, k je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota, E je intenzita

elektrického pole v izolantu a € je permitivita izolantu.

Oznacime-li koncentraci elektrond ve vodivostnim pasu n., potom je koncentrace

elektront n, na energetické hladiné pfimésného pasu dana vztahem:
n,=n, -exp(E,/kT) (7)
kde E4 je aktivacni energie, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota v Kelvinech.
V nasem pfipadé pro Ea = 04 eV = 16 kT dostaneme n, =n,-e'°, takze veskery
zbytkovy proud pii pracovnim napéti protéka pfimésnym pasem.
1.2.4 Vliv teploty na Poole—Frenkelovu slozku zbytkového proudu

Poole—Frenkeltiv soucinitel [pr je teplotné zavisly. Ze vztaht [4] a [S] plyne:

- e((,lﬁB - \/eE/ﬂg)j

(8)

Iop =GpU exp[ T

kde hodnota ¢p je rozdil vysky bariéry mezi izolantem a katodou.

S rostouci teplotou tedy exponencialné roste pravdépodobnost tepelné excitace
elektronli z pfimésného pasu do vodivostniho pasu, a tim roste i Poole—Frenkelova slozka

proudu.

1.2.5 Tunelova slozka zbytkového proudu

Tunelovani elektronti je kvantovy jev znamy z kvantové mechaniky, pti némz elektron
porusuje principy klasické fyziky tim, ze prochazi potencidlovou bariérou, ktera je vyssi nez
jeho energie [ 9 ], [ 15 1, [ 18 ], [ 16 ]. Pokud je energie elektronu mensi nez vyska bariéry,
pak by se podle klasické mechaniky mél elektron od takové bariéry odrazit zpét. Klasicka
mechanika v takovém piipadé neumoziuje pruchod elektronu pfes bariéru. Pomoci kvantové
mechaniky vSak je mozné dokazat, ze elektron muze s urcitou pravdépodobnosti pres
potencialovou bariéru ,tunelovat. Pravdépodobnost tohoto jevu je urCovana pouze tloustkou
a vySkou prekonavané bariéry. U tantalovych kondenzator mohou elektrony tunelovat z
katody pfes potencialovou bariéru do volnych stavi (vakanci) v ptimésovém pasu a pak dale
do vodivostniho pasu, nebo piimo z katody do vodivostniho pasu, jak je naznaCeno na obr. 9.
Pravdépodobnost tunelovani je zavisla na napéti mezi katodou a anodou. S vétSim napétim se
zvySuje energie vodivostnich pasi na katodé, ¢imz dojde k zeSikmeni past v izolantu a

zmens$eni Sitky bariéry mezi katodou a izolantem.

-11 -
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Obr. 9: ZmenSeni tloustky potencialové bariéry ¢ v dusledku zvyseni
hodnoty napéti U na katodg.

Na obr. 9 je naznaceno, jak se zmensi tloustka potencialové bariéry mezi MnO>
katodou a prfimésovym pasem pii zvySeni hodnoty napéti U na katodé. Tloustka bariery pro
elektrony, které tuneluji z katody do pfimesového pasu izolantu TaxOs, je tedy pii zvySeném
napéti mensSi [ 18 ]. Tunelova slozka proudu je dominantni pii napétich na vzorku vétsich, nez

je jmenovité. Vyska potencialové mezi burelem a izolantem Epjs ztistava stejna.
Tunelovy proud je popsan rovnici [ 18 ]:
I, =1,,U"exp(~U, /U) (9)

kde Iro je soulinitel tunelového proudu zavisejici na tvaru bariéry a Ur je
charakteristickd hodnota tunelového napéti. Exponent a, ktery zahrnuje vliv intenzity
elektrického pole na tunelovy proud, se pohybuje v rozsahu 0 az 2. Tunelovani je v prvnim

pfiblizeni teplotné nezavisly proces, proto i tunelova slozka proudu je teplotné nezavisla

1.2.6 Schottkyho slozka zbytkového proudu

Schottkyho proud je tvofen prechodem tepelné excitovanych nosicii naboje pies
potencialovou barieru na rozhrani katoda—izolant a nebo anoda—izolant. V reversnim modu se
uplatni bariéra na rozhrani Ta-Ta;Os, v normalnim modu je to bariera na rozhrani
Ta0s—MnQO>. Vzhledem k hodnoté proudu urceného Poole-Frenkelovym jevem je
Schottkyho proud v normalni modu zanedbatelny.

S12-
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Schottkyho proud Is 1ze vyjadiit vztahem [ 9 |:

—ed e eE
I,,= ART*exp ——2 |.exp| — | <= 10
50 p{ kT ) p[kT 4ﬂeJ (10)

kde A je plocha anody, R je modifikovana Richardsonova konstanta, 7 je
termodynamicka teplota, e @ je vyska bariéry na rozhrani izolant—polovodi¢ (respektive kov-
isolant), k je Boltzmannova konstanta, E je intenzita elektrického pole, kde e je jednotkovy

naboj a & je permitivita izolantu.

Obr. 10: Slozky zbytkového proudu — ohmicka, Poole—Frenkelova,
tunelova a Schottkyho [ 3 ].

V MIS struktufe po nastoleni termodynamické rovnovahy si predstavujeme, ze energie
vodivostniho pasu Ec v isolantu postupné roste se zvySujici se vzdalenosti od anody ke katodé.
Pfi nizké koncentraci kyslikovych vakanci, které se chovaji jako donory, je tato zavislost
linearni funkci vzdalenosti. Smérnice této funkce je zéavisla na rozdilu vystupni prace
elektroni z tantalu a z materialu katody. V oblasti pfechodu izolant—polovodi¢ se vSak
vodivostni pas zakfivuje (viz obr. 10). Toto je Schottkyho efekt a jeho dusledkem je snizeni

vySky bariéry o hodnotu Ae @&.

Snizeni potencialové bariéry Ade @s zavisi na velikosti intenzity elektrického pole:

E
Ry (11)
4ze

Pro intenzitu elektrického pole E = 1 MVem™! a relativni hodnotu permitivity tantalu
& = 27 vychazi snizeni bariéry Ade@s = 73 meV. Toto snizeni pii pokojové teploté pro
kT = 25,6 meV je piiblizné 2,85 kT, takze v disledku Schottkyho jevu se proud zvysi
asi 17,3 krat.

- 13 -



Studium degradace MIS struktur dusledku difuze iontu

1.2.7 Vliv teploty na Schottkyho slozku elektrického proudu

Schottkyho slozka zbytkového proudu je stejné jako Poole—Frenkelova slozka zavisla
na teploté, respektive na teplotné excitovanych elektronech z katody do vodivostniho pasu
izolantu. Vlivem Schottkyho efektu dochazi ke snizeni hodnoty potencialni bariery na
rozhrani izolant-katoda a tim excitované nosiCe naboje prekonavaji tuto potencialovou

bariéru a s vétsi pravdépodobnosti.

V procesu zihani kondenzatoru dochazi v izolantu k hromadéni kladnych iontd
v blizkosti rozhrani TaxOs—MnO», a tim se zvySuje intenzita elektrického pole a soucasné
dochazi ke snizeni potencialni bariery na tomto rozhrani. O tomto problému pojednam

v diskuzi naméfenych charakteristik po dlouhodobém zihéani.

1.3 Mechanismy degradace izolacni vrstvy

Pii zvysené teploté dochazi u tantalovych kondenzatora k ristu zbytkového proudu pfi
konstantnim napéti vyvolavajicim intenzitu elektrického pole vétsi nez 1 MV/em [4 ], [ 5 ],
[ 8], [ 11 ]. Zbytkovy proud pfi pfilozeni konstantniho napéti a pfi zvySené teploté roste
s Casem, protoze klesa vyska bariéry na rozhrani izolant—katoda. K tomuto procesu dochazi
v dasledku pohybu kladnych iontd v silném elektrickém poli, které se hromadi v blizkosti
rozhrani izolant—katoda. Tam vytvaii oblast kladného naboje, coz vede ke snizeni potencialni
bariéry na tomto rozhrani. ZvySovani zbytkového proudu se pozoruje v prubéhu Zivotnostnich
testd a zpocCatku byl pfisuzovan vzniku krystald v amorfni izolac¢ni vrstvé [ 10 ], [ 12 ].
ZvySeni zbytkového proudu a moznost jeho snizeni pii Zzihani vzorkii bez wvnéjsiho
elektrického pole 1ze vSak vysvétlit vratnym procesem, kterym je v tomto piipadé€ difuze iontd.
Je tieba uvést, ze v fad€ piipada dochazi v silnych izola¢nich vrstvach k rustu krystalt, a tim
taktéz ke zvySovani zbytkového proudu, avSak elektrickym polem indukovana krystalizace

predpoklada, ze zvyseni zbytkového proudu je nevratné a muze vést k vytvoreni zkratu [ 10 ].

1.3.1 Degradace proudu v dusledku difuze iontu

Analyza zavislost zbytkového proudu souboru tantalovych kondenzatorti v procesu
starnuti pii zvySené teploté a vysoké intenzité elektrického pole vede k zavéru, ze kromé
kladnych iontt ovliviiuji zavislost zbytkového proudu také zaporné ionty. Toto zplisobuje pfi

zvySovani teploty pokles zbytkového proudu s rostouci teplotou, jak je uvedeno na obr. 11.

- 14 -
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Obr. 11: Teplotni zavislost zbytkového proudu pfi prilozeném napéti U = 30 V
(elektrické pole E = 1,5 MV/cm) [ 4 ].
1.3.2 Zbytkovy proud v zavislosti na ¢ase
Casova zavislost zbytkového proudu pii piilozeném napéti U = 30 V je na obr. 12.

LT7-U30p25-140nc.epc 5.4.2008
100

7 | LT7.03
U=30V! -
T=27-120°C 5
L e T RRT e

1/ A

' T=120°C

0.01

1000 10000
t/s

Obr. 12: Casova zavislost zbytkového proudu pii rostouci teplot& a piilozeném
napéti U=30V, [4]
Zbytkovy proud pfi pfilozeném napéti U = 30 V (intenzita £ = 1,5 MV/cm ):

1. Roste srostouci teplotou (vzorky 03 a 07). V tomto pfipadé se predpoklada, ze
v izola¢ni vrstvé dochazi k transportu kladnych ionti od anody ke katode.

2. Klesa pii teplot¢ nad 100 °C (vzorky 04 a 06). V tomto piipadé dochazi k poklesu
proudu pii zvysSené teploté v disledku generace kyslikovych iontli z burelové katody.
Tento proces vSak netrva dlouho a zbytkovy proud brzy dosahne konstantni hodnoty a
poté po dalSich asi 6-ti hodinach zacne rust obdobné jako v predchozim pfipadé.

- 15 -
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1.3.3 Zbytkovy proud v procesu zihani

Zbytkovy proud v procesu zihani pfi teploté nad 100 °C a intenzité elektrického pole
|E| > 1 MV / cm, roste zpocatku linearné se smérnici v rozmezi 0,5 az 1 nA/s po dobu asi
10 h. v tomto ¢asovém intervalu se kladné ionty (vakance po kysliku, ptfipadné kladné ionty
dalSich pfimési) pohybuji smérem ke katod¢, kde vytvaii gradient koncentrace, ktery
zabranuje dalSimu pohybu iontl, takze smérnice zavislosti zbytkového proudu na teploté
postupné klesa. Zavislost zbytkového proudu na case Ize vyjadiit modifikovanou

exponencialni rovnici:

1=1,+1,(1-exp(- (/7)) (11)

kde Ip je hodnota zbytkového proudu pied zahijenim zihani, /; je hodnota slozky
zbytkového proudu ovlivnéného teplotnimi procesy v prubéhu zihani, 7 je Casova konstanta
zmény zbytkového proudu a n je soucinitel modifikovanou exponencidlni zavislosti I-¢

charakteristiky.

V prubéhu zihani dochazi k migraci iontli, konkrétné o drift/difuzi kladnych iontd
v elektrickém poli smérem ke katodé. Soucinitel exponencialni zavislosti n ze vztahu (13) se
v této fazi blizi 1. Kladné ionty, které se vlivem driftu hromadi u katody, vytvafeji u ni
zvySuyjici se gradient koncentrace iontd. Tento gradient koncentrace pusobi proti vnéjSimu
elektrickému poli tak, ze drift dalSich iontd smérem ke katodé€ postupné ustava. S rostouci
koncentraci kladnych iontt u katody dochazi ke zvySovani elektrického pole v oblasti katody
a v dusledku Schottkyho jevu klesa vyska potencialové bariéry [9].

Soucinitel exponencialni zavislosti n se béhem zihani postupné snizuje az na hodnotu
n = 0,5, kdy drift iontd smérem ke katodé je uplné vyrovnan difuzi iontd od katody

v dasledku gradientu koncentrace [ 20 ].

0.2x10°  0.4x10°  0.6x10°  0.8x10°  1.0x10°
t/s

Obr. 13: I-¢ charakteristika vzorku LM1-2 pfi zah4jeni zihani na teploté 400 K.
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Na obr. 13 je I-t charakteristika vzorku LM1-2 pfi zahajeni zihani na teploté 400 K
[ 3 ]. Tuto zavislost lze aproximovat vztahem (13) s ¢asovou konstantou 7= 1,39 x 10° sa
exponentem n = 0,905. Zbytkovy proud zpocatku roste linearné s ¢asem se smérnici asi
150 pA/s. Tato smérnice postupné klesa v dusledku toho, Ze se u katody hromadi kladné ionty
(vakance po kysliku), jejichz gradient brani dalSimu zvySovani jejich koncentrace. Podle
souCinitele exponencialni zavislosti n, ktery je blizky 1, usuzuji, ze ve vzorku prevlada drift

iontd smérem ke katodé.

21

(x/b)")
16.1, n=0.846

1/ WA

0.2x10°  0.4x10°  06x10°  0.8x10°  1.0x10°
t/s

Obr. 14: I-¢t charakteristika vzorku LM 1-2 pfi zihani na teploté 400 K.

Na obr. 14 je vzorovy prabéh [t charakteristiky zihani vzorku tantalového
kondenzatoru na teploté 400 K po dobu 10 s (277 hod). Tuto zavislost lze aproximovat
vztahem (13) s asovou konstantou 7= 1,22 x 10° s a exponentem n = 0,845. Podle poklesu
exponentu n usuzuji, ze u potencidlové bariéry na rozhrani izolant—katoda se postupné
zvySuje gradient koncentrace kladnych ionta [ 20 ]. Lze predpokladat, ze exponent n by se po

dostateéné dlouhé dobé zihani ustalil na hodnoté n = 0,5.

62
NbZ02 -15d
T=358K
u=10V
T S e
<<
=3
2 e beseanneneanes e
y=a+c(1-exp(-(x/b)°.5))
a=51.6, b=1.16E4, c=11.7
50 : -
0 1x10* 2x10* 3x10*

t/s

Obr. 15: Casova zavislost zbytkového proudu NbO kondenzatoru
pfi pfilozeném napéti U = 10 V a teploteé 358 K [ 4 ].
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Neni vylouceno, ze exponent Casové zavislosti je ovlivnén téz pifesunem kyslikovych
iontl z MnO; katody do izola¢ni vrstvy. Tim by se dala vysvétlit Casova zavislost zbytkového

proudu pfi zihani, kdy k naristu zbytkového proudu dochazi az po dobé nékolika hodin.
Kdyz je soucinitel exponencialni zavislosti n = 0,5, je vzdalenost Ax, kterou iont urazi,
pfimo tmérna odmocnin€ z difuzni konstanty a ¢asu, Ax =~/ DAt . Je to v podstaté Brownav

pohyb iontil v elektrickém poli s velmi nizkou hodnotou difuzni konstanty [ 9 ].

Obdobné procesy probihaji i v niob-oxidovych kondenzatorech, jak je uvedeno na
obr. 15, kde jsou bariéry pro pohyb iontl nizsi nez v izolacni vrstvé Ta>Os. Toto ma za

nasledek, ze zmény zbytkového proudu v dusledku pohybu iontd v izolac¢ni vrstvé Nb2Os

e, e
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2 Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je analyzovat degradaci struktury MIS tantalovych
kondenzatori v dusledku difuze iontd. Degradace parametri zbytkového proudu bude
sledovana v teplotnim rozsahu 25°C az 125°C a v zavislosti na prilozeném napéti. Na zakladé
toho bude analyzovan mechanismus vedeni proudu a vliv teploty a intenzity elektrického pole

na jednotlivé slozky zbytkového proudu.

Zbytkovy proud s Casem zihani z pocatku klesa po dobu az nékolika hodin, takze
v tomto Casovém intervalu kles4 intenzita elektrického pole na rozhrani katoda — izolacni
vrstva. Potom dochazi k rastu zbytkového proudu. Toto je novy jev, ktery jsem pozoroval na
novych laboratornich vzorcich tantalovych kondenzatori dlouhodobé Zihanych na teploté
155°C. Dale pak na tantalovych kondenzatorech od tfi riznych vyrobcq, jejichz parametry
zbytkového proudu jsem analyzoval v ramci své bakalarské a diplomové prace cca pred deviti
az sedmi lety. Posledni méteni jsem provedl v letech 2018 az 2019. V prabéhu té doby byly
vzorky skladovany v laboratofi pii pokojové teploté a doslo u nich k vyrazné zméné casovych

a volt-ampérovych charakteristik.

Pfi analyze tohoto jevu budu vychéazet z Casovych zavislosti zbytkového proudu
meéfenych po dobu cca 14 h v teplotnim rozsahu 25 °C az 125 °C. Bude urcena teplota, pfi niz
zbytkovy proud v disledku drift/difuze kyslikovych vakanci zacne pozvolna nartstat

K analyze tohoto jevu upravim modifikovanou exponencialni zéavislost zbytkového
proudu na Case, ktera bude doplnéna o linearni zavislost zbytkového proudu. Zbytkovy proud
je potom charakterizovan parametrem /p a parametrem /;, casovou konstantou 7 a nartstani

zbytkového proudu je charakterizovano parametrem S.

Budu analyzovat snizeni bariéry na rozhrani izolant — katoda v dusledku polarizace
tohoto rozhrani vrstvou ionti a to prevazné kyslikovych vakanci. Pii vysoké teploté a
v silném elektrickém poli dochazi ke drift/difuzi oxidovych vakanci smérem ke katod¢, které
vytvari lokalni elektrické pole. Toto pole ovliviluje velikost potenciadlové bariéry a tim téz
hodnotu zbytkového proudu. Dale bude analyzovan vliv difuze iontd na VA charakteristiky
zbytkového proudu.
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3 Meérené vzorky a méfrici aparatura:

3.1 Mérené vzorky

Tantalové kondenzatory jsem koupil jako bézné prodejné SMD kondenzatory od tii
raznych vyrobct, s pouzdrem typu D (7,3 x 4,3 x 2,9 mm), MnO> katodou a rozsahem
pracovnich teplot od —55 do +125 °C. Tloustka izolacni vrstvy byla urCena za predpokladu,
ze formovaci napéti Uy je trojnasobkem nominalniho napéti Ur = 35 V a soucinitel anodické
oxidace a = 1,8 nm/U; takze budu predpokladat, ze tloustka izola¢ni vrstvy je
d =190 nm. Vzorky jsem oznacil jako:

Ta—A —typD 15 uF/35 VvV
Ta—B —-typD 1S uF/35V

Ta—C — typ D 33 uF/35 V

3.2 Mérici aparatura

Pro meéfeni jsem pouzil méfici aparaturu, kterou jsem sestavil jiz diive b&hem
zpracovavani své diplomové prace [ 3 ]. Jedna se o aparaturu na meéfeni Casovych a VA
charakteristik pfi zvySené teploté. Sklada se zpece (ECOCELL firmy BMT Medical
Technology), pocitace, multimetru, elektrického zdroje a meéficiho pfipravku, zajistujiciho
propojeni vzorkl a zatézovacich odport s ostatnimi ¢astmi aparatury. Schéma aparatury viz.
obr. 16.

Samples

r=——=- - B L
I Power Source |

== I

Obr. 16: Schéma méfici aparatury.

Load
Resistors

1
|
1
1
L

Meéfené vzorky jsou umistény v peci, ktera je schopna dlouhodobé udrzovat teplotu do
300 °C. Napéti na vzorcich je snimano multimetrem Agilent 34970A se tfemi meéficimi
kartami, z nichz kazda ma 20 vstupnich kanal(i. Aparatura je napajena digitalné fizenym
zdrojem stejnosmérného napéti typu Agilent 6614C. Pec, multimetr a zdroj jsou vzajemné
propojeny pies GPIB/USB rozhrani Agilent 82357A, které zajiStuje nastaveni a snimani

pracovni teploty v peci, fizeni napéti na zdroji a prenos naméfenych dat z multimetru do PC.
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Meéfici program na pocitaci vynasi z nameéfenych hodnot dva druhy charakteristik: casové a

volt — ampérove.

Pii méfeni VA charakteristik se nejprve na zdroji nastavi pozadovana hodnota napéti.
Poté se po zadaném Casovém intervalu Az, béhem kterého se napéti na kondenzatorech ustali,
se postupné spinaji jednotliva relé — kanaly na multimetru. Kazdym sepnutim se na vstup
multimetru pfivede napéti na jednom zatézovacim odporu. To se prepoCte na proud
zatézovacim odporem, ktery odpovidd zbytkovému proudu soucastkou. Takto se méfi
hodnoty zbytkového proudu soucastkou v rozsahu napéti U = 0 az 40 V, které se méni
s krokem v rozsahu AU = 0,05 V az 1 V. Cas potfebny pro ustaleni napéti mezi jednotlivymi
kroky je zavisly na RC konstanté meticitho obvodu a prevazna Cast méfeni je realizovana
s krokem At = 10 s. Méfeni probihalo v teplotnim rozsahu 7' = 24 az 120 °C na zatézovacich
odporech Rz, = 1 az 100 kQ.

Pfi méteni Casovych charakteristik zbytkového proudu se na zdroji nastavi pozadované
napéti, na kterém ma byt méfeni provadéno. Poté se po zadaném Casovém intervalu At
odecCitaji hodnoty napéti na zatézovacich odporech, jez jsou prepoCteny na proud
kondenzatorem. Vysledkem meéfeni je Casova zavislost zbytkového proudu, ktery s Casem
roste vlivem transportu iontd v izola¢ni vrstvé. Aby bylo mozné méfeni provadét kontinualne,
je tfeba zvolit zatézovaci odpor tak, aby spad na ném byl mensi, nez 5% aplikovaného napéti.
Timto zpisobem, se méfeni Casovych zavislosti zjednodusi, av§ak namétrena charakteristika je

zatizena malou chybou.

Napriklad pfi vstupnim napéti U = 16 V a zvoleném zatézovacim odporu Ry = 1 kQ, je
na pocatku méfeni pii zbytkovém proudu 7 = 10 pA napéti na vzorku snizeno o AU = 10 mV.
Kdyz poté v pribéhu méfeni Casové zavislosti vzroste tento proud na I = 50 uA, je napéti na
kondenzatoru snizeno o AU = 50 mV. Tato chybu povazuji pro potieby této analyzy za

pfijatelnou. Tento zptisob méfeni odpovida aplikaci kondenzatort v realném zapojeni.
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4 Experimentalni ¢ast

Analyze degradace izola¢ni vrstvy tantalovych kondenzatort, jsem se zacal vénovat
v ramci své diplomové prace v roce 2013. Cilem této prace bylo sledovat degradaci izolacni

vrstvy a zmény parametru tantalovych kondenzatort po delSich ¢asovych intervalech.

Meéfeni, které budu uvadét nyni v této praci, byly provedeny na stejnych vzorcich
tantalovych kondenzatord, po cca péti letech (tedy v roce 2018 az 2019). V prubéhu té doby
byly vzorky skladovany v laboratofi pfi pokojové teplot€¢ a doslo u nich k vyrazné zméné
volt-ampérovych i1 Casovych charakteristik. Pro piehlednost, aby bylo mozné odlisit ptivodni

meéfeni od novych, budu nova méfeni oznacCovat prefixem TaA, TaB a TaC.

Zpusob meéfeni i zpracovani novych, v fadé druhych, VA a Casovych charakteristik,
probihalo obdobné¢ jako ptivodni méfeni v roce 2013. Dale budu uvadét, jak nova méfeni z let
2018-2019, tak porovnani n€kterych charakteristik z roku 2013.

Vyznamnou zménu charakteristik jsem pozoroval na tantalovych kondenzatorech jiz
diive, kdyz jsem zpracovaval méfeni k publikaci Temperature Dependence of Leakage
Current Degradation of Tantalum Capacitors at High Electric Field [ 17 ].

80 0.5 1.0 1.5 20 25 t/h

IS1-1, 1S2-2
T=155°C

1/ A
S

o 182-2
o 1811

0 ‘ : ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000
t/s

Obr. 17: Casova zavislost zbytkového proudu vzorkd IS1-1 a IS2-2
na teploté¢ 7= 155 °C anapéti U=25 V.

Na obr. 17 obr. 18 jsou ¢asové zavislosti zbytkového proudu vzork IS1-1, I1S2-2 a
IS4-37 po dloudobém zihani méfené na teplot€¢ 7= 155 °C a napéti U =25 V.

Tyto experimenty byly provedeny taktéz na tantalovych kondenzatorech s katodou
MnO; a na namétfenych casovych zavislostech bylo taktéz mozné pozorovat na pocatku
nejprve rychlé snizovani hodnoty zbytkového proudu po dobu cca 500 s — 1500 s a poté jeji

pomalejsi a pozvolnéjsi narst.
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V experimentalni Casti své prace se budu vénovat popisu téchto dvou jevu, u kterych

se pokusim vysvétlit, ze jsou zpusobeny difuzi iontd ve struktufe MIS tantalového

kondenzatoru.
50 5 10 15 20 25t/h
IS4 - 37 : : s 37
T=155°C 1 ;
R =100 kQ
4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

y a+d><+ce><p( (x/b)" )
' a=2.11, b=4298, c= 235 d= 350E6
| n= 0609

1/ uA

0.2x10°  0.4x10°  0.6x10° 0.8x10° 1.0x10°
t/s

Obr. 18: Casova zavislost zbytkového proudu vzorkd 1S4-37
na teploté¢ 7= 155 °C anapéti U =25 V.
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4.1 Casové charakteristiky zbytkového proudu v pribé&hu starnuti

Prabéh Casové charakteristiky zbytkového proudu je mozné rozdélit do dvou fazi,
které koresponduji s dvéma riznymi mechanismy migrace ionti a které v kondenzatoru
béhem méteni probihaji.

Prvni mechanismus zpusobuje pokles zbytkového proudu v pocatecni fazi méfeni
Casové charakteristiky a je pravdépodobné zptusoben migraci zapornych iontd z katody do
izolantu.

Druhy mechanismus zptsobuje pii teploté nad 90°C pomalé zvySovani zbytkového
proudu v pribéhu celého méteni a je zpusoben migraci kladnych iontd (vakanci po kysliku)
v izolantu smérem ke katodé. To zvySuje intenzitu elektrického pole na rozhrani izolantu a
katody a tim dochazi k poklesu bariéry na rozhrani Ta>Os izolacni vrstva-katoda a tim ke

zvySovani zbytkového proudu.

V ramci nasledujicich experimentd se pokusim urcit, jak tyto dva mechanismy zavisi
na Case, teploté a pfilozeném napéti. Uvedu vysledky méfeni, které jsem provedl na tfech

raznych souborech tantalovych kondenzatord.

4.1.1 Soubor TaA

Uvedu nejdiive vysledek experimentalniho sledovani Casové zavislosti zbytkového
proudu vzorku TaA-2 v rozsahu <0; 5x10* s> (cca 14 h) pfi teploté T = 25 °C.

TaA-2-Up25R100k-100s-35V-na-s1.ep

TaA-2 | 3 § ‘
Uu=35V :

0250 [~ R =100k i e

0.275

1/ LA

0225 - ----nmmmbome oo omemnne e

y=a+dxscexp(-(xb)*%)
2=0.203, b=250, c=0.0783, d=-4.56E-7

200 [t B s R
0-200 ‘ L y=0.203

y=0.203-4 56E-7x

0.175

1x10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10*

t/s

Obr. 19: Casova charakteristika zbytkového proudu vzorku TaA-2
pfi teploté 7 =25 °C anapéti U =35 V.

Z naméfené zavislosti na obr. 19 vyplyva, ze zpocatku v rozsahu asi <0; 5000 s> se
projevuje dominantné pokles proudu v dasledku migrace zapornych iontt v tantalu smérem

k anodé, coz vede v tomto ¢asovém rozsahu k vyraznému zvyseni potencialni bariéry. Dale se
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v Gasovém rozsahu <5000; 5x10* s> projevuje druhy mechanismus ovliviiujici hodnotu
zbytkového proudu (v tomto piipadé dal§i pokles této hodnoty), ktery si vysvétluji jako

pomalé snizovani koncentrace oxidovych vakanci v izolantu.
Casovou zavislost zbytkového proudu na obr. 19 lze tedy rozlozit na dvé slozky:

1. Exponencialni pokles zbytkového proudu podle vztahu:
I, =1, + I, exp(—t/T)"® (12)

2. Zménu hodnoty zbytkového proudu, kterou lze v méfeném Casovém rozsahu

aproximovat linearni zavislosti:
I, = I, + 5t (13)

kde Iy a I; jsou parametry zbytkového proudu, 7 je ¢asova konstanta a S je smérnice
Casové zavislost zbytkového proudu.

Prvni slozka Casové zavislosti charakterizovana rovnici ( 12 ) je zpusobena migraci
zapornych iontd pravdépodobné z katody do izolantu. Tyto ionty budu dale oznacCovat jako
,rychlé ionty“, které zptsobuji snizeni zbytkového proudu vlivem zaplnéni oblasti kladného
prostorového naboje na rozhrani izolant/katoda, coz vede ke zvySeni potencialové bariéry a

tedy snizeni zbytkového proudu. Tento mechanismus se projevuje jiz pii teplote 25 °C.

Druha slozka Casové zavislosti charakterizovana rovnici ( 13 ) je zpusobena

snizovanim koncentrace oxidovych vakanci v izolantu migrace zapornych iontd.

Dale uvedu Casové charakteristiky zbytkového proudu pfi teploté 7 =45 °C az 125 °C

TaA-2-Up45R100k-100s-35V-na-s1.ep TaA-2-Up65R100k-200s-35V-na -s1.ep

0.55 : ‘ ; . 16 : ; ; ;

TeA2 1 1 ' TaA-2 | 3 3 :
e e

U=35V ! : : . U=35V 3 | !

R = 100 ko : : : R = 100 ko
0.50 f----m-mmmrbo e oo | | | |
| | PP N S A S E—
y=a+dx+cexp(- (x/b)“) ‘ —a+dx+cexp(-(x/b ‘

a=0.418, b=1250, 0=0.0842, d—379E7 ; 1+24X+bc égééxc’oége d=-8.91E-7

L oo

7y
1/ A

y= 124+0 296exp(- (x/8629) %)

! y=0.418+0.0842exp(-(x/1250)"%)

040 b e y=1.24-8.91e-7x

y=0.418+3.79¢-7x

1x10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 0.2x10°  0.4x10°  06x10°  08x10°  1.0x10°
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Obr. 20: Casové charakteristiky zbytkového proudu vzorku TaA-2
pro teploty 7=45 °C a T =65 °C nanapéti U =35 V.
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Obr. 21: Casové charakteristiky zbytkového proudu vzorku TaA-2
pro teploty 7=85°C a T =105 °C na napéti U =35 V.
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Obr. 22: Casova charakteristika zbytkového proudu vzorku TaA-2
pro teplotu 7' = 125 °C na napéti U =35 V.

V nasledujici tabulce jsou hodnoty parametra zbytkového proudu na napéti U = 35 V
pro vzorek TaA-2 pro teploty 7= 25 °C az 125 °C.

V rozahu teplot 7 = 85 °C az T = 105 °C dochazi ke zmé&né¢ znaménka parametru S.
V tomto rozsahu teplot zafina dochazet k transportu kladnych iontd (vakanci po kysliku),

takze zbytkovy proud roste s rostouci dobou zihani.

1. Zavislost zbytkového proudu na teploté¢ lze vyjadfit pomoci Arrheniovy

aproximace:

I=1,exp(E, /kT) (14)
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kde E. je aktivacni energie. Logaritmickou Upravou této rovnice pak dostaneme

vyjadreni, kde pro vypocet aktivacni energie plati vztah:
E, =-m-0.21eV (15)
kde m je smérnice v soutadnicich log( 1) vs. 1000/T.

Tab. 1: Hodnoty parametri jednotlivych slozek zbytkového proudu pro vzorek
TaA-2 nanapéti U=35V

Teplota / °C I/ pA S/ nAst I/ pA /s
25 0,203 -4,56x1077 7,83x1072 250
45 0,418 -3,79x1077 8,42x107? 1250
65 1,24 -8,91x1077 0,296 8629
85 2,00 -1,70x1077 0,589 1,98x10*
105 4,14 7,54x107 1,84 5801
125 9,52 7,90x10°¢ 491 2926

Zavislost parametra Iy, I; a S na teploté€ je vynesena na nasledujicich obrazcich. Aby
bylo mozné urcit aktivacni energie parametra zbytkového Ip a I;jsou tyto teplotni zavislosti
vyneseny ve formée log( 7 ) vs. 1000/T. Aktivacni energie je potom E, = -2,1m, kde m je

smeérnice v soutadnicich log( /) vs. 1000/T .

TaA-2-U35V-T25-10.epa

= TaA-2-U35V-T25-|

25 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5

1000/ T K

Obr. 23: Teplotni charakteristika parametru /o zbytkového proudu vzorku TaA-2
na napéti U = 35 V. Aktivacni energie parametru Iy je E, = 0,42 eV.
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TaA-2-U35V-T25-I1.epb

I,/ nA

0.1

= TaA-2-U35V-T25-l,

2.6 2.8 3.0 3.2

1000/T K’

Obr. 24: Teplotni charakteristika parametru /; zbytkového proudu vzorku TaA-2
na napéti U = 35 V. Aktivacni energie parametru I; je E, = 0,59 eV.
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Obr. 25: Teplotni charakteristika parametru S zbytkového proudu vzorku TaA-2
na napéti U =35 V, kde mezni teplota, pfi niz zacne dochazet k

degradaci parametra kondenzatoru, je vyssi nez To= 89°C.

K pohybu iont v izolantu dochazi teprve pfi teploté nad Tp = 89 °C pii prilozeném

napéti U = 35 V. Parametry téchto kondenzatori nedegraduji pfi teplotach nizSich nez

T =89 °C a napéti U = 35 V. Pii snizeni napéti na vzorku se zvySuje teplota, pii které

nedochazi k degradaci parametri kondenzatoru.

Aktivacni energie parametri zbytkového proudu /o u vzorku TaA-2 je E, = 0,42 eV.

Aktivacni energie parametru I; je E, = 0,59 eV. Ob¢ tyto aktivacni energie odpovidaji

v pasovém diagramu MIS struktury arovni ptiblizné mezi pfimésnym a vodivostnim pasem.
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Zavislost parametru zbytkového proudu na piredchozich mérenich

V ramci experimentu jsem provedl na stejnych vzorcich dvé rizna méfeni pfi stejné
teploté a napéti. Prvni méfeni jsem provedl 21. 6. 2018 (viz. obr. 26) a druhé méfeni 26. 7.
2019 (viz. obr. 27). Z vysledkt analyzy vyplyva, ze po cca 13-ti mésicich doslo k vyrazné
zméné Casové konstanty charakterizujici pokles zbytkového proudu. Linearni narast
zbytkového proudu je v prvnim a druhém experimentu pfiblizné srovnatelny, jak je uvedeno
na nasledujicich obrazcich. Méfeni stejného vzorku po dobé 13 - ti mésici je na obr. 26.

Parametry z aproximaci obou pribéha jsou shrnuty v tabulce tab. 2.

TaA2-Up105R100k-200s-35V-na-s1.ep 21.6.2018
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Obr. 26: Zavislost zbytkového proudu na Case pro vzorek TaA-2 beéhem zihani pfi teploté
T =105 °C a prilozeném napéti U = 35 V. Méfeni jsem proved] 21. 6. 2018.
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Obr. 27: Zavislost zbytkového proudu na Case pro vzorek TaA-2 beéhem zihani pfi teploté

T =105 °C a piilozeném napéti U = 35 V méfeni jsem provedl 26. 7. 2019.
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Tab. 2: Hodnoty parametra zbytkového proudu pii starnuti u vzorku TaA-2 pii prvnim

a druhém meéfeni.

Meéfeni Ip/ pA I,/ tAs™! I}/ pA /s
1. 4,14 7,54x107 1,84 5801
2. 3,12 2.91x107 0,902 3,77x10*

Po dobé 13-ti meésict se snizila hodnota parametru Iy z hodnoty Ip = 4,14 pA na
hodnotu Ip = 3,12 pA hodnota parametru /; z 1,84 pA na 0,902 pA, zatimco ¢asova konstanta
vzrostla z hodnoty 5801 s (tj. asi 1,5 h) na hodnotu 37700 s (tj. asi 10,5 h). Z toho je zifejmé,

ze hodnoty parametra zbytkového proudu jsou zavislé na historii vzorku.

4.1.2 Soubor TaB

Uvedu vysledek experimentalniho sledovani Casové zavislosti zbytkového proudu
vzorku TaB-3 v rozsahu <0; 5x10* s> (cca 14 h) pii teploté 7 = 25 °C az T = 125 °C. Casové

charakteristiky zbytkového proudu jsou uvedeny na obr. 28 az obr. 31.

TaB-3-Up25R100k-100s-35V-na-s2.ep2a 31.5.2018
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Obr. 28: Casova charakteristika zbytkového proudu vzorku TaB-3
pfi teploté 7= 25 °C ana napéti U=35 V.
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TaB-3-Up45R100k-200s-35V-na-s2.ep2a  4.10.2018 Tab-3-UpB5R100k-200s-35V-na-s2.ep2a  14.9.2018
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Obr. 29: Casové charakteristiky zbytkového proudu vzorku TaB-3
pfii teplotach T=45 °C a T=65 °C ananapéti U =35 V.
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Obr. 30: Casové charakteristiky zbytkového proudu vzorku TaB-3
pro teploty 7=85°Ca T =105 °C ananapéti U =35 V.

TaB-3-Up125R100k-200s-35V-na-s2.ep2b 3.7.2018
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Obr. 31: Casova charakteristika zbytkového proudu vzorku TaB-3
pro teplotu 7= 125 °C a na napéti U =35 V.
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V nasledujici tabulce jsou hodnoty parametrii zbytkového proudu na napéti U = 35 V
pro vzorek TaB-3 pro teploty 7= 25 °C az 125 °C.

Tab. 3: Hodnoty parametri jednotlivych slozek zbytkového proudu pro vzorek
TaB- 3 nanapéti U=35 V.

Teplota / °C I/ pA S/ pnAs! I/ pA /s
25 0.373 1.71x10°® 0.130 1004
45 0.467 -1.67x107 0.113 3885
65 1.38 -1.02x10° 0.658 9526
85 2.69 6.20x107 1.62 7217
105 3.14 3.55x107° 1.47 8264
125 5.98 2.02x107 3.93 935

Zavislost parametri Io, I; a S na teploté je vynesena na obr. 32 a obr. 33. Aby bylo
mozné urcit aktivacni energie parametri zbytkového Ip a I;jsou tyto teplotni zavislosti opét
vyneseny ve formé log(/) vs. 1000/T. Aktivacni energie je potom E, = -2,1 m, kde m je

smeérnice v soufadnicich log( /) vs. 1000/T .

TaB-3-U35V-T25-10.epb

| TaB3 |
L U=35V

- TaB3-U35T25 | ‘ ,
01 f N\ —

26 2.8 3.0 3.2 34
1000/ T K'

Obr. 32: Teplotni charakteristika parametru /p zbytkového proudu vzorku TaB-3
na napéti U =35 V. Aktivacni energie parametru Iy je E, = 0,47 eV.
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TaB-3-U35V-T25-11.epb
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Obr. 33: Teplotni charakteristika parametru /; zbytkového proudu vzorku TaB-3
na napéti U =35 V. Aktivacni energie parametru I; je E, = 0,45 eV.

TaB-3-U35V-T25-S.epa

2.0x10%
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Obr. 34: Teplotni charakteristika parametru S zbytkového proudu vzorku TaB-3
na napéti U = 35 V, kde mezni teplota, pfi niz za¢ne dochazet k
degradaci parametrd kondenzatoru, je vyssi nez To= 78.7°C.
K pohybu iontt v izolantu dochazi u vzorku TaB-3 teprve pii teploté nad 7o = 78,7 °C
pfi pfilozeném napéti U =35 V, tj piiblizné€ na teploté o 10 °C nizsi nez u vzorku TaA-2.
Aktivacni energie parametrii zbytkového proudu /o u vzorku TaA-2 je E, = 0,47 eV.

Aktivacni energie parametru I; je E, = 0,45 eV. Hodnoty aktivacnich energii téchto parametri
je priblizné stejnd jako u souboru TaA-2 a taktéz odpovidaji v pasovém diagramu MIS

struktury arovni ptiblizné mezi pfimésnym a vodivostnim pasem.
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Zavislost parametru zbytkového proudu na prredchozich mérenich

Na vzorcich souboru TaB jsem taktéz provedl experiment sméfenim stejné
charakteristiky pfi stejné teploté a napéti po cca 13-ti mesicich. Prvni méfeni jsem provedl
dne 21. 6. 2018 (viz. obr. 35) a druhé méreni 26. 7. 2019 (viz. obr. 36).

TaB3-Up105R100k-200s-35V-na-s2.epa 21.6.2018
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Obr. 35: Zavislost zbytkového proudu na Case pro vzorek TaB-3 béhem zihani pfi teploté
T =105 °C a pfilozeném napéti U =35 V. Méfeni jsem proved] 21. 6. 2018.

TaB-3-Up105R100k-200s-35V-nbh-s2.ep2a 26.7.2019

O vEs ] 3 :
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e S
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Obr. 36: Zavislost zbytkového proudu na ¢ase pro vzorek TaB-3 béhem zihani pfi teploté
T =105 °C a piilozeném napéti U =35 V méfeni jsem provedl 26. 7. 2019.

Po této dobé opét doslo k vyrazné zmeéné€ Casové konstanty charakterizujici pokles
zbytkového proudu. Linearni nartst zbytkového proudu je v prvnim a druhém experimentu

pfiblizné srovnatelny, jak je uvedeno na nasledujicich obrézcich.
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Tab. 4: Hodnoty parametrd zbytkového proudu pifi starnuti u vzorku TaB-3

pfi prvnim a druhém méfeni

Meéfeni Ip/ pA I,/ tAs™! I}/ pA /s
1. 1,75 2.33x10°° 1,16 1286
2. 3,14 3,55x10°° 1,47 8264

4.1.3 Soubor TaC

Pro posouzeni parametri kondenzatorti od vyrobce C jsem provedl obdobna méfeni
jako v predchozich dvou piipadech. Nejprve uvedu vysledek experimentalniho sledovani
gasové zavislosti zbytkového proudu vzorku TaC-1 v rozsahu <0; 5x10* s> (cca 14 h) pii
teploté 7 = 25 °C az T = 125 °C. Casové charakteristiky zbytkového proudu na napéti
U =35 V pii teplotach od 25 °C do 125 °C jsou uvedeny na obr. 37, obr. 38, obr. 39 a obr. 40.

TaC-1-Up30R100k-200s-35V-nbg-s3.ep2a 23.7.2019
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Obr. 37: Casova charakteristika zbytkového proudu vzorku TaC-1
pfi teploté 7=25 °C anapéti U =35 V.
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Obr. 38: Casové charakteristiky zbytkového proudu vzorku TaC-1
pfii teplotach T=45 °C a T=65 °C ananapéti U =35 V.
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Obr. 39: Casové charakteristiky zbytkového proudu vzorku TaC-1
pro teploty 7=85 °C a T =105 °C ana napéti U =35 V.
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Obr. 40: Casova charakteristika zbytkového proudu vzorku TaC-1
pro teplotu 7= 125 °C a na napéti U =35 V.

V nasledujici tabulce jsou hodnoty parametrii zbytkového proudu na napéti U = 35 V
pro vzorek TaC-1 pro teploty 7= 25 °C az 125 °C.

Tab. 5: Hodnoty parametri jednotlivych slozek zbytkového proudu pro vzorek
TaC-1 na napéti U =35 V.

Teplota / °C I/ pA S/ pAst I/ pA T/s
25 0.171 -6.13 x108 0.171 264
45 0.616 -2.20 x107 0.2014 3190
65 2.09 -2.80 x10° 0.807 5023
85 2.23 -3.66 x107 1.35 5709
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105 2.57 3.64 x10°¢ 3.29 5133

125 4.02 3.54 x10° 442 1220

Zavislost parametri Io, I; a S na teploté je vynesena na obr. 41 a obr. 42. Aby bylo
mozné urCit aktivaéni energie parametru zbytkového Ip a I; jsou tyto teplotni zavislosti
vyneseny ve formé log(l) vs. 1000/T. Aktivacni energie je potom E, = -2,1*m, kde m je

smérnice v souradnicich log( /) vs. 1000/T .

TaC-1-U35V-T25-10-1-t.ep

0.1 ‘ : ' :
25 27 2.9 3.1 33

1000/ T, K™

Obr. 41: Teplotni charakteristika parametru Iy zbytkového proudu vzorku
TaC-1 na napéti U = 35 V. Aktivacni energie parametru Iy je E, = 0,34 eV.

Aktivaéni energie vzorku TaC-1 je mimoradné vysokda, coz je pravdépodobné

zpusobeno nepiesnosti méfeni.
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Obr. 42: Teplotni charakteristika parametru /; zbytkového proudu vzorku TaC-1
na napéti U = 35 V. Aktivacni energie parametru I; je E, = 0,36 eV.
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TaC-1-U35V-T25-S.epa
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Obr. 43: Teplotni charakteristika parametru S zbytkového proudu vzorku TaC-1
na napéti U = 35 V, kde mezni teplota, pfi niz za¢ne dochazet k

degradaci parametra kondenzatoru, je vyssi nez To= 87 °C.

K pohybu iontl v izolantu dochazi u vzorku TaC-1 az na teploté nad 7o = 87 °C pfi
ptilozeném napéti U =35 V, tj. pfiblizné stejna teplota jako u vzorku TaA-2.

Aktivacni energie parametrti zbytkového proudu /o u vzorku TaC-1 je E, = 0,34 eV.

Aktivacni energie parametru I; je E, = 0,36 eV. Hodnoty aktivacnich energii téchto parametrti
jsou nizsi nez vzorku TaA-2.

Zavislost parametru zbytkového proudu na predchozich mérenich

Na vzorcich souboru TaC-1 jsem taktéz provedl experiment s méfenim stejné
charakteristiky pfi stejné teploté a napéti po cca 13-ti mesicich. Prvni méfeni jsem proved]
21. 6. 2018 (viz. obr. 44) a druhé méreni 26. 7. 2019 (viz. obr. 45).

TaC-1-Up105R100k-200s-35V-nbh-s3.ep2a 21.6.2018
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Obr. 44: Zavislost zbytkového proudu na ¢ase pro vzorek TaC-1 béhem zihani pfi teploté

T =105 °C a pfilozeném napéti U =35 V. Méfeni jsem proved] 21. 6. 2018.
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TaC-1-Up105R100k-200s-35V-nbh-s3.ep2b 26.7.2019
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Obr. 45: Zavislost zbytkového proudu na Case pro vzorek TaC-1 béhem zihani pfi teploté
T =105 °C a piilozeném napéti U = 35 V méfeni jsem provedl 26. 7. 2019.

Tab. 6: Hodnoty parametrd zbytkového proudu pii starnuti u vzorku TaC-1

pfi prvnim a druhém méfeni

Meéfeni Ip/ pA I,/ tAs™! I}/ pA /s
1. 1,60 3,07x10°° 1,27 2.55x10%
2. 0,837 2.50x10°° 1,13 1580

4.1.4 Diskuze namérenych vysledku

Zbytkovy proud zavisi na potencialni bariéfe mezi izolacni vrstvou a katodou a jeho
hodnota klesa s rostouci potencialni bariérou. V izola¢ni vrstvé jsou ziejmé dva typy iontd,
znichz vakance po kysliku migruji s mensi rychlosti nez druhy typ iontl, ktery budu
oznaCovat ,.,rychlé ionty“. Zfejmé se jedna o ionty, které difunduji do izolacni vrstvy z anody
a nebo katody.

Zavislost parametru zbytkového proudu na predchozich méfenich

1. Parametr Iy zbytkového proudu pii prvni a druhém méfeni

Zbytkovy proud soubori TaA — TaB — TaC je charaktrizovan parametry: Ip, I; a
casovou konstantou 7 Na nasledujicic obr. 46 az obr. 48 jsou sloupcové diagramy téchto

parametri.

Zatim co u vzorku TaA-2 pfi druhém méteni doslo k mirnému poklesu hodnoty tohoto
parametru u dalSich dvou vzorcich TaB - 3 a TaC - 1 je tomu naopak. Tyto zmény lze
povazovat za nepodstatné, takze po 13-ti mésicich po tadé zihani se parametr zbytkového

proudu témer nezménil.
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10-TaA-TaB-TaC-BCHD.ep

1)/ kA

Mereni No

Obr. 46: Sloupcovy diagram parametru I zbytkového proudu soubortt TaA — TaB — TaC.

2. Parametr I; zbytkového proudu

Sloupcovy diagram parametru I; zbytkového proudu je na obr. 47.

11-TaA-TaB-TaC-BCHD.ep

1/ A

Mereni No

Obr. 47: Sloupcovy diagram parametru I; zbytkového proudu vzorkt TaA-2, TaB-3 a TaC-1.

U vzorku TaA-2 pfi druhém meéfeni doslo opét k mirnimu poklesu hodnoty tohoto
parametru avsSak u dalSich dvou vzorcich TaB - 3 a TaC - 1 je tomu naopak. Také tyto zmény

lze povazovat také za nepodstatné, takze po 13-ti mésicich a po fade€ zihani se parametr I;

zbytkového proudu témer nezménil.
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3. Casova konstanta t zbytkového proudu

Sloupcovy diagram casové konstanty 7 zbytkového proudu je na obr. 48.

Tau-TaA-TaB-TaC-BCHD.ep

TaA-2 TaB-3 TaC-1

t/s

Mereni No

Obr. 48: Sloupcovy diagram casové konstanty 7 zbytkového proudu.

Casova konstanta 7je u vSech vzorkd po druhém méfeni asi o 1 fad vyssi, nez byla jeji
hodnota na pocatku tohoto experimentu. Casova zavislost zbytkového proudu se méni
pozvolnéji.

4. Aktivaéni energie E. zbytkového proudu

Aktivacni energie zbytkového proudu vzorkli TaA-2 — TaB-3 — TaC-1 je na obr. 49.

Ea-TaA-TaB-TaC-BCHD.ep

E /eV

Obr. 49: Aktivacni energie zbytkového proudu pro vzorky
TaA-2, TaB-3 a TaC-1.

Nejvyssi hodnotu aktivacni energie ma parametr /; vzorku TaA-2, viz. obr. 23 a
obr. 24. Je to vice nez polovina zakédzaného pasu mezi pasem piimési a vodivostnim pasem
Tax0s. Vzorek TaB-3 ma hodnotu aktivaéni energie Ip a I; piiblizn€ v poloviné zakéazaného
pasu mezi pasem piimésnym a vodivostnim pasem Ta>Os. Mimofadné nizkou hodnotu

aktivacni energie ma vzorek TaC-1, takze zbytkovy proud témér neroste s rostouci teplotou.
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5. Teplota Ty pii zméné znaménka linearni zavislosti zbytkového proudu

Teplotni zavislost zbytkového proudu charakterizuje parametr S. Az do teploty 7o je
hodnota tohoto parametru zaporna a pii teploté Ty je parametr S piiblizné€ nulovy. Pro teplotu
nizsi nez Ty zbytkovy proud mirn€ klesa. Pii dalSim zvySovani teploty se parametr S stava
kladnym, viz obr. 25, obr. 34 a obr. 43 Pfi této teploté dochazi k pohybu kladnych iontd
(vakanci po kysliku), takze tato teplota je dostateCna pro excitaci té€chto iontd z potencialniho

valu.

TO-TaA-TaB-TaC-BCHD.ep

95
T
@
R D
-
so| M
5 ) TaAZ TaB-3 TaC-1

Mereni No

Obr. 50: Zavislost parametru Ty na technologii vyroby vzorku TaA, TaB a TaC.

Nejnizsi hodnotu teploty, u niz dochazi k pohybu kladnych iontd, ma technologie
vyroby vzorku TaB, viz obr. 50. Toto je zajimavy poznatek, ze kyslikové vakance jsou

v mensim potencialnim valu nez pro technologie TaA a TaC.
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4.2 Zavislost zbytkového proudu na intenzité elektrického pole

Degradace parametri MIS struktury kondenzatorti zavisi nejen na teploté, ale i na
hodnoté prilozeného napéti (tedy na intenzité elektrického pole). Na nasledujici obrazku je
Casova zavislost zbytkového proudu pro napéti U = 25 V, 30 Va 35 V. Tomu odpovida
intenzita elektrického pole £ =131 az 184 MV/m. Pfi tloust'ce izolacni vrstvy d = 190 nm.

4.2.1 Soubor TaA

U tohoto souboru jsem analyzoval vzorek TaA-2, ktery ma hodnotu zbytkového
proudu pfiblizné stejnou, jako vzorky TaB-3 a TaC-1. Dale jsem analyzoval vzorek TaA-4,
ktery ma v pocate¢nim stavu mimotradné vysokou hodnotu zbytkového proudu. Tento vzorek
jsem vybral proto, abych mohl posoudit vliv pocatecni hodnoty zbytkového proudu na

rychlost jeho degradace.
Vzorek TaA-2

Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2 a pro napéti 35 V na teploté
T=125°C je naobr. 51.

TaA2-Up125R100k-200s-35V-na-s1.epb 3.7.2018

TaA-2 3 : TaA-2 35V

1/ uA

| y=aro(1-exp(-(x/b)"))
! 22052, b=2.27E5, c=2.23

0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°
t/s

Obr. 51: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2
pro napéti U = 35 V na teploté 7= 125 °C.

Tab. 7: Parametry zbytkového proudu vzorku TaA-2 pro napéti 35 V na teploté 125 °C

Teplota/ °C | Napéti/V Io/ pA I;/pA T/8
125 35 9,52 2,23 2,27x10°

Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2 pro napéti U = 30 V na teploté
T =125 °C je na obr. 52.
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TaA-2-Up125R100k-200s-30V-na-s1.epc 28.11.2018

6.5
TaA-2
T=125°C
B.0 foommmm oo R cau— R —
<<
3
7] 7 E— A
y=a+c(1-exp(-(x/b)}))
a=5.48, b=5.82E5, ¢=0.847
5.0 - : '
0 0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°

t/s

Obr. 52: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2
pro napéti U = 30 V na teploté 7= 125 °C.

Tab. 8: Parametry zbytkového proudu vzorku TaA-2 pro napéti U = 30 V pii teploté
T=125°C

Teplota/°C | Napéti/V Io/ pA I;/pA T/8
125 30 5,48 0,847 5,82x10°

Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2 pro napéti U = 25 V na teploté
T =125 °C je na obr. 53.

TaA-2-Up125R100k-200s-25V-na-s1.epa 12.11.2018

1/ A

! y=a+dx+cexp(-(x/b)’.5)
3 a=4.63, b=4.32E4, (;:3.76, d=-3.73E-7

0.4x10° 0.8x10° 1.2x10°
t/s

Obr. 53: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2
pro napéti U =25 V na teploté 7= 125 °C.

Tab. 9: Parametry zbytkového proudu vzorku TaA-2 pro napéti U =25V
na teploté 7'= 125 °C.

Teplota/ °C | Napéti/V lo/ puA I1/pA S/uAs’! t/s
125 25 4,63 3,76 -3,73x107 | 4,32x10*
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Na obr. 54 uvadim Casovy prubéh zbytkového proudu pro tfi hodnoty napéti na teploté
T=125°C.

TaA-2-Up125R100k-200s-25, 30, 35V-na-s1.epa 12.11.2018

T=125C ! 3
U= 25,30, 35/ 0V

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1/ uA

_______________________________________________

0.4x10° 0.8x10° 1.2x10°

Obr. 54: Casova zavislost zbytkového proudu pro napéti U = 25,30 a 35 V
na teploté 7'= 125 °C.

Tab. 10: Parametry zbytkového proudu vzorku TaA-2 pro 7= 125°Ca U =25,30a35V

Napéti/V I/ pA I/ pA S/ pAst t/s
35 9,52 2,23 - 2,27x10°
30 5,48 0,847 - 5,82x10°
25 4,63 3,76 -3,73x107 | 4,32x10*

Vzorek TaA-4

Déle jsem analyzoval vzorek TaA-4, ktery ma v pocateCnim stavu mimotadné
vysokou hodnotu zbytkového proudu. Na zakladé této analyzy chci posoudit vliv pocatecni
hodnoty zbytkového proudu (pfed zahajenim zihani) na parametry degradace v disledku

drift/difuze iontt v izolaéni vrstvé Ta,05 kondenzatoru.

Casova charakteristika starnuti vzorku TaA-4 pro tii rizn4 napéti U = 25 V, 30 V a
35 V na teploté T =125 °C je na obr. 55.

Tab. 11: Parametry zbytkového proudu vzorku TaA-4 pro T= 125 °C a napéti 25 V

U/v I/ pA 1)/ pA S/ pAs! T/s

25 27.3 36.1 5,57 x 107 | 1,5x10%
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TaA-4-up125r100k-35-30-25V-s1.ep1

TaA-4 !

T=125C | 1 ;

50 |-U=25-30-35 V- R
[ y=a+c(1-exp(-x/b) )

a=39.4, b=1.77E5, c=13.6

S y=arc(i-exp(-xb)*9), | :
404 a=34.4, b=2.09E5, c=4.22 -~~~ e

1/ WA

(' J-ardercexp(-(x0)°9), o TaA4U=35V
a=27.3, b=1.50E4, c=36.1] © TaA4U=30V

30 | N\ ds57E7 : o TaA4U=25V

y=27.3-557e-7x | i

0 0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°

t/s

Obr. 55: Casova charakteristika starnuti vzorku TaA-4 pro pfi riizna
napéti U=25V, 30V a 35 Vnateplote T =125 °C.

Tab. 12: Parametry zbytkového proudu vzorku TaA-4 pro T= 125 °C anapéti 30a35 V.

Uu/v Io/ pA 11/ pA T/s
30 34.4 422 2.09 x 10°
35 394 13.6 1.77 x 10°

Diskuze: Vzorek TaA-2

Casova zavislost zbytkového proudu vzorku TaA-2 pro napéti U = 25 V na teploté
T = 125 °C je v celém Gasovém intervalu klesajici funkci se smérnici S = -3,73x107 pAs™.
Intenzita elektrického pole £ = 131 MV/m nemé dostatecnou hodnotu k tomu, aby doslo
k premisténi kladného iontu, v tomto piipadé k pohybu oxidové vakance ve sméru od anody
ke katodé. V celém casovém intervalu 333 hodin zbytkovy proud klesd, takze nedochazi
k degradaci zbytkového proudu, ale naopak k jeho snizeni asi o 0,5 pA. Tento pokles
zbytkového proudu asi souvisi se snizovanim koncentrace oxidovych vakanci vizolacni
vrstvé TaxOs. V tomto pripadé tedy nedochazi k degradaci parametrii zbytkového proudu a
v realné aplikaci by tento kondenzator mél mit pfi dlouhodobém pouziti stabilni parametry
zbytkového proudu.

Vzorek TaA-4

Déle jsem analyzoval vzorek TaA-4, ktery ma v pocateCnim stavu mimotadné
vysokou hodnotu zbytkového proudu. Casova zavislost zbytkového proudu vzorku je také pro
napéti U = 25 V na teploté 7 = 125 °C v celém ¢asovém intervalu klesajici funkci se smérnici
S = -5,53x10-7 pAs. V tomto piipadé také nedochazi k degradaci zbytkového proudu. Za
celou dobu méfeni zbytkovy proud klesl asi 0 0,7 pA.
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Na napéti U = 30 V, dochazi k mirné degradaci zbytkového proudu, jak je patmné z
obr. 55 (modry pribéh). Pii dlouhodobé aplikaci by za té€chto podminek vzrostl zbytkovy
proud z ptivodni hodnoty Ip = 34,4 nA o hodnotu I; = 4,22 pA. U vzorku TaA-2 vzrostl
zbytkovy proud z pivodni hodnoty Ip = 5,48 HA o hodnotu I; = 0,847pA. Relativni zména
zbytkového proudu je priblizné stejna.

Na napéti U = 35 V, jiz dochazi k vyraznému zvysSeni zbytkového proudu vlivem
migrace iontll v izolantu. Z pocate¢ni hodnoty zbytkového proudu Ip = 39,4 LA vzroste tento
proud pii dlouhodobé aplikaci o hodnotu I; = 13,6 HA. Proto se pii dlouhodobé aplikaci na

vyS$Sich teplotach napéti snizuje (,,derating™).
4.2.2 Soubor TaB

Zavislost zbytkového proudu na ¢ase pro napéti 35, 30 a 25 V na teploté 125 °C.

Casova zavislost zbytkového proudu pro napéti 35 V na teploté 125 °C je na obr. 56.
Tuto cCasovou charakteristiku nelze aproximovat v celém rozsahu modifikovanou
exponencialni zavislosti sexponentem n od 0,5 do 1. Uvedu proto analyzu této

experimentalné ziskané zavislosti v ¢asovém rozsahu 0 az 4x10° s, kter4 je na obr. 57.

TaB3-Up125R100k-35V-s2.ep3 12.11.2018

1/ WA

0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°
t/s

Obr. 56: Casova zavislost zbytkového proudu vzorku TaB-3,
pro napéti U = 35 V pii teploté T =125 °C.
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TaB3-Up125R100k-35V-4E5-s2.ep2a 12.11.2018

12 T T T

TaB-3

1/ uA

y=a+c(1-exp(-(x/b))) |
a=6.75, b=2.94E5, c=5.68 |

1x10° 2x10° 3x10° 4x10°
t/s

Obr. 57: Zavislost zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro napéti U =35 V

pfi teploté T'= 125 °C v ¢asovém intervalu 0 az 4x10° s.

Tab. 13: Parametry zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro T = 125 °C a napéti U = 35 V

Teplota / °C Io/pA 11 /pA T/s
125 6,75 5,68 2,94x10°

Casova zavislost zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro napéti 30 V na teploté 125 °C
je na obr. 58.

TaB3-Up125R100k-30V-s2.ep2 12.11.2018

10

1/ WA

y=arro(1-exp(- (er) ") '
a_560 b= 332E6 ¢=8.66, n= 0500

0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°
t/s

Obr. 58: Casova zavislost zbytkového proudu vzorku TaB-3
pro napéti U = 30 V na teploté 7= 125 °C.

Tab. 14: Parametry zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro 7' = 125 °C a napéti U =30 V

Teplota/°C | Io/pA 11/ pA T/s n
125 5,60 8,66 3,32x10° 0,5
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Tuto namétfenou hodnotu Casové zavislosti je mozné aproximovat modifikovanym
exponencialnim zakonem s exponentem n = 0,5. Casova zavislost zbytkového proudu je pii
zacatku méfeni v linearni funkci teploty, takze pocatecni hodnoty zbytkového proudu jsem
vynechal. V prabéhu zihani dochazi ke zméné€ exponentu n, takze na zaCatku Zzihani je
exponent n = 1 a postupné klesa k hodnoté¢ n = 0,5. Toto je divod, Ze nékteré nameéfené

zavislosti nelze timto modifikovanym exponencialnim zdkonem modelovat.

Casova zavislost zbytkového proudu pro napéti U = 25 V na teploté 7 = 125 °C je na
obr. 59. Vintervalu méfeni 0 az 3x10° sje ¢asova zavislost klesajici a lze ji aproximovat

modifikovanym exponencidlnim zakonem s exponentem n = 0,5.

TaB3-Up125R100k-25V-s2.ep2 12.11.2018

TaB-3 ! ! !
T=125°C | | 25V

1/ uA

! y=a+dx+cexp(-(x/b)’.5) 5
| 2=4.47,b=2.09E4, c=6.94, d=2.55E-7

e

0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°
t/s

Obr. 59: Casova zavislost zbytkového proudu vzorku TaB-3
pro napéti U =25 V na teploté T = 125 °C.

Tab. 15: Parametry zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro 7'= 125 °C a napéti U =25 V

Teplota/°C | Ip/pA I/ pA S/ pAs! t/s
125 4.47 6,94 2.55x107 | 2,09x10*

Na nasledujicim obrazku uvadim Casovy pribéh zbytkového proudu pro tfi hodnoty

napéti na teploté 7= 125 °C.
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TaB3-Up125R100k-25-30-35V-s2.epa 12.11.2018

1/ uA

0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°
t/s

Obr. 60: Casova zavislost zbytkového proudu vzorku TaB-3
pro napéti U = 25, 30 a 35 V na teploté 7 = 125 °C.

Tab. 16: Parametry zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro 7'= 125 °C a napéti U =25 V

U/v I/ pA 1)/ pA S/ pAs! T/s

25 4,47 6,94 2,55 x 107 20900

Tab. 17: Parametry zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro 7= 125 °C anapéti U =30a35 V.

Uu/v Io/ pA 11/ pA T/s

30 5,6 8,66 3,32 x 10°

35 5,71 22,8 5.81x 10°

Diskuze: Vzorek TaB-3

U vzorku TaB-3 na napéti U = 25 V zbytkovy proud klesl na Ip = 4,47 pA a po celou
dobu méfeni mirné roste se smérnici S = 2,55 x 107 nAs™, takze v ¢asovém intervalu 333
hodin vzroste asi o 0,3 pA. Zatimco u soubort TaA-2 a TaA-4 dochazelo pii tomto napéti
k mirnému poklesu zbytkového proudu, je technologie tohoto souboru z hlediska degradace
parametrd zbytkového proudu odli§na. Elektrické pole o intenzit¢ E = 131 MV/m jiz ma
dostatecnou hodnotu k tomu, aby doSlo k pfemisténi kladného iontu, vtomto ptipade

k pohybu oxidové vakance ve sméru od anody ke katodé.

Pfi napéti U = 30 V, dochéazi k mirné degradaci zbytkového proudu, jak je patrné
z obr. 60. Zbytkovy proud béhem dlouhodobé aplikace vzroste z pavodni hodnoty Ip = 5,6 nA
0 hodnotu I; = 8,66 pA. Pii napéti U = 35 V, jiz dochazi k vyraznému zvySeni zbytkového
proudu vlivem migrace iontd v izolantu. Zbytkovy proud vzroste z pocate¢ni hodnoty
Io=5,71 pA o hodnotu =228 nA.
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4.2.3 Soubor TaC
U tohoto souboru jsem sledoval ¢asové charakteristiky vzorkt TaC-1 a TaC-3.
Vzorek TaC-1

Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1 pro napéti U = 35 V
na teploté 7= 125 °C je na obr. 61.

TaC-1-Up125R100k-200s-35V-nc-s3.ep2a 26.10.2018
25

TaC -1 !

T=125°C | ]
20 ,,l,‘l,?,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g ]
T e

1/ uA

o TaC-1U=35V

y=a+o(1-exp(-(x/b)") |
a=4.75, b=7.21E5, ¢=20.5

0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°
t/s

Obr. 61: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1
pro napéti U = 35 V na teploté 7= 125 °C.

Tab. 18: Parametry zbytkového proudu vzorku TaC-1 pro U = 35 V na teplot¢ 7= 125 °C.

u/v lo/ pA I/ pA T/s

35 4,72 20,5 7.21x10°

Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1 pro napéti U = 30 V
na teploté 7= 125 °C je na obr. 62.

TaC-1-Up125R100k-200s-30V-na-s3.ep2b 7.12.2018

TaC-1 1
T=125°C |

1/ uA

y=a+c(1-exp(-(x/b)")) |
a=3.47, b=5.72E5, ¢=9.04, n=0.605

0.3x10° 0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°
t/s

Obr. 62: Casova zavislost zbytkového proudu vzorku TaC-1 na teploté 125 °C a napéti 30 V .
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Tab. 19: Parametry zbytkového proudu vzorku TaC-1 pro 7= 125 °C a napéti U =30 V

u/v lo/ pA 11/ pA t/s n

30 3,47 9,04 5,72x10° 0,605

Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1 pro napéti U = 25 V
na teploté 7= 125 °C je na obr. 63.

TaC-1-Up125R100k-200s-25V-na-s3.ep2 12.11.2018

TaC-1 .
) T=125°C |

1/ pA

y=a+dx+cexpk-(x/b)°.5) :
a=5.37, b=3.91E4, c=6.86, d=-7.51E-7

0.6x10° 0.9x10° 1.2x10°

t/s

0 0.3x10°

Obr. 63: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1
pro napéti U =25 V na teploté 7= 125 °C.

Tab. 20: Parametry zbytkového proudu vzorku TaC-1 proT=125°CaU=25V

u/v

Io/ pA

11/ pA

S/pAs!

T/

25

5,37

6,86

-7,51x107

3,91x10*

Na nasledujicim obrazku uvadim casovy prubéh zbytkového proudu pro tii hodnoty napéti na

teploté¢ 7= 125 °C.

7y

TaC-1-Up125R100k-35-30-25V-na-s3.ep2b 28.11.2018
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Obr. 64: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1
pro napéti U = 25,30 a 35 V na teplote 7= 125 °C.
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Tab. 21: Parametry zbytkového proudu vzorku TaC-1 proT=125°CaU=25V

U/v In/ pA 1)/ pA S/uAs! t/s n
25 537 6,86 -7,51x107 | 3,91x10*
30 3,47 9,04 - 5,72x10° 0,605
35 4,72 20,5 - 7,21x10° 1,0

Vzorek TaC-3

Casova charakteristika starnuti pro vzorek TaC-3 na napétich U = 30 a 35 V po dobu
t =333 h (cca 14 dni) je na obr. 65.

TaC3-Up125R100k-35-30-25V-na-s3.ep2d 28.11.2018
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Obr. 65: Casova charakteristika starnuti vzorku TaC-3 pro napéti U=30V a 35V
na teploté 7= 125 °C.

Tab. 22: Parametry zbytkového proudu vzorku TaC-3 pro7=125°CaU=30a35V

U/v I/ pA 1)/ pA S/ pAs! T/s
30 4.47 6.94 2.55x107 | 2.09x10*
35 5.37 18.7 - 3.13x10°

Diskuze: Vzorek TaC-1 a TaC-3

Casova zavislost zbytkového proudu vzorku TaC-1 pro napéti U = 25 V na teploté
T = 125 °C je v celém Gasovém intervalu klesajici funkci se smérnici S = -7,51x107 pAs™.
Intenzita elektrického pole £ = 131 MV/m nemé dostatecnou hodnotu k tomu, aby doslo

k premisténi kladného iontu, v tomto piipadé k pohybu oxidové vakance ve sméru od anody
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ke katodé. V celém cCasovém intervalu 333 hodin zbytkovy proud klesa, takze nedochazi
k degradaci zbytkového proudu, ale naopak k jeho snizeni asi 0 0,9 pA. V tomto piipade tedy
nedochazi k degradaci parametra zbytkového proudu a v realné aplikaci by tento kondenzator
m¢él mit pti dlouhodobém pouziti stabilni parametry zbytkového proudu. U vzorku TaC-3 neni
tato zavislost zbytkového proudu naméfena.

Pfi napéti U = 30 V, dochazi u vzorku TaC-3 k mirné degradaci zbytkového proudu,
jak je patrné z obr. 65. Zbytkovy proud roste se smérnici S = 2.55 x 107 pAs! a béhem
dlouhodobé aplikace vzroste o hodnotu asi 0, 3 pHA. Pii napéti U = 35 V zbytkovy proud po
celou dobu meéfeni roste avSak exponencialné s cCasem a zménise z pocatecni hodnoty
Io=537pA o0 I;=18.7 pA.

U vzorku TaC-1 pti napéti U = 30 V zbytkovy proud po celou dobu méfeni roste
exponencialné s casem. Pocatecni hodnota Iy = 3,47 pA zbytkového proudu v pribéhu méfeni
vzroste o I; = 9,04 pA. Pii napéti U = 35 V zbytkovy proud také po celou dobu méfeni roste
exponencialné s ¢asem a zménise z pocatecni hodnoty lp = 4,72 pA o I; = 20,5 pA.
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4.3 Zavislost degradace parametru zbytkového proudu na teploté
Zavislost zbytkového proudu na teploté byla analyzovana v kapitole 4.1 Casové
charakteristiky zbytkového proudu v priibéhu starnuti a to v ¢asovém internalu <0 ; x10* s>.

V této kapitole provedu analyzu zavislosti zbytkového proudu na teploté v ¢asovém intervalu
<0 :x10% s>.

4.3.1 Degradace zbytkového proudu souboru TaA

Nejprve uvedu vysledky méfeni pro vzorek TaA-2 na napéti U = 35 V a teploté
T =105 °C, viz. obr. 66.

TaA-2-Up105R100k-200s-35V-na-s1.ep2 21.6.2018
6.0

TaA-2
T=105°C !
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o TaA-2 105C
< 3 ] !
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T - -
! y=a+dx+cexp(-(x/b)’.5) |
| a=4.16, b=5626, c=1.82, d=7.15E-7.
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0.3x10° 0.6x10° 0.9x10°
t/s

Obr. 66: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2
na napéti U =35 V a teploté¢ 7= 105 °C.

Hodnoty parametrd jednotlivych slozek zbytkového proudu pro vzorek TaA-2 jsou
uvedeny v tab. 23.

Tab. 23: Hodnoty parametri jednotlivych slozek zbytkového proudu pro vzorek
TaA-2 na na napéti U =35 V ateploté 7= 105 °C.

T/°C Io/ pA I/ pA S/ nAs-1 /s

105 4,16 1,82 7,15x10-7 5626

Dale uvedu vysledky méfeni pro vzorek TaA-2 na napéti U = 35 V a teploté
T =125 °C, viz obr. 67.
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TaA-2-Up125R100k-200s-35V-na-s1.ep2a 3.7.2018
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Obr. 67: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2
na napéti U =35 V a teplote¢ 7T =125 °C.

Hodnoty parametrd jednotlivych slozek zbytkového proudu pro vzorek TaA-2 jsou
uvedeny v tab. 24.

Tab. 24: Hodnoty parametri jednotlivych slozek zbytkového proudu pro vzorek
TaA-2 nananapéti U =35V ateplote T =125 °C.

Teplota / °C Io/pA 11 /pA T/s
125 8,54 3,87 2,39x10°

Na obr. 68 je uvedena zavislost zbytkového proudu pro obé teploty.

TaA-2-Up105R-125R-100k-200s-35V-na-s1.ep2 21.6.2018
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Obr. 68: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-2
na napéti U =35 V a teploté¢ 7= 105 °C a 125 °C.
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Tab. 25: Hodnoty zbytkového proudu vzorku TaA-2 pro napéti U = 35 V na teplotach
T=105°Ca 125 °C.

Teplota/°C | Ip/pA I/ pA S/ pAs! t/s
105 4,16 1,82 7,15x1077 5626
125 8,54 3,87 2,39x10°

Na obou teplotach (7' = 105 °C a 125 °C) ma parametr I; asi polovi¢ni hodnotu oproti
parametru Io. Casova konstanta je pro teplotu 7 = 125 °C asi o dva fady vétsi neZ pro teplotu
T = 105 °C. To znamena, ze zbytkovy proud pfi teploté 7 = 125 °C je asi dvojnasobkem
zbytkového proudu pii teploté 105 °C avSak roste s Casem pomaleji. Pfi teploté 105 °C roste

zbytkovy proud po pocatecnim poklesu linearné s casem po celou dobu méteni.

Dale jsem analyzoval ¢asovou zavislost zbytkového proudu vzorku TaA-4, ktery ma
vyS$si hodnotou zbytkového proudu, viz obr. 69. Domnivam se, ze tento vzorek ma v izolantu
vétsi koncentraci vakanci po kysliku, coz zpusobuje vétsi intenzitu elektrického pole, a to
vede k vétSimu snizeni potencialové bariéry na rozhrani izolant-katoda.

TaA-4-up125r-105-100k-35V-s1.ep2  26.10.2018
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Obr. 69: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaA-4
na napéti U = 35 V a teplotach 7= 105 °C a 125 °C.

Tab. 26: Hodnoty zbytkového proudu vzorku TaA-4 pro napéti U = 35 V na teplotach
T=105°Ca 125 °C.

T/°C Io/ pA I;/pA T/s
105 19,2 11,8 7.49x10°
125 39.4 13,6 3,35x10°

PocateCni hodnota parametru /o je sice mimotfadné vysoka, ale parametr /;, ktery
vyjadiuje prirastek hodnoty zbytkového proudu béhem méfeni, je na obou teplotach pfiblizné

stejny.
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4.3.2 Degradace zbytkového proudu souboru TaB

Déle uvedu vysledky méfeni pro vzorek TaB-3, viz obr. 70. Zbytkovy proud jsem
meéfil pfi stejném napéti a stejnych teplotach jako vzorek TaA-2.

TaB-3-Up105R100k-200s-35V-na-s2.ep2 21.6.2018
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Obr. 70: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaB-3
na napéti U = 35 V a teploté 7= 105 °C.

Tab. 27: Hodnoty zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro napéti U = 35 V na teploté
T=105°C.

T/°C In/ pA I/ pA S/ pAs! t/s
105 1,53 5,43 1,01x10° | 1,89x10’

Na obr. 71 jsem vynesl prubéh zbytkového proudu pro vzorek TaB-3 na napéti
U =35V pii teploté T = 125°C.

TaB-3-Up125R100k-200s-35V-na-s2.ep2
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Obr. 71: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaB-3
na napéti U =35 V a teploté¢ 7T =125 °C.
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Tab. 28: Hodnoty zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro napéti U = 35 V
na teploté 7= 125 °C.

T/°C Io/ pA I;/pA T/s
125 4,17 10,8 4,56x10°

Na obr. 72 jsem vynesl porovnani naméfeného zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro
teploty 7= 105 °C a 125 °C.

TaB-3-Up105R-125R100k-200s-35V-na-s2.ep2 21.6.2018
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Obr. 72: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaB-3
na napeti U =35 V a teploté 7= 105 °C a 125 °C.

Tab. 29: Hodnoty zbytkového proudu vzorku TaB-3 pro napéti U = 35 V na teplotach
T=105°Ca 125 °C.

T/°C In/ pA I/ pA S/ pAs! T/s
105 1,53 5,43 1,01x10°¢ 1,89x10’
125 4,17 10,8 4,56x10°

Na obou teplotach ma vzorek TaB-3 parametr I; asi dvojnasobnou hodnotu oproti
parametru Io, viz. obr. 72. Casova konstanta je pro teplotu 125 °C piiblizné o dva fady nizsi
nez pro teplotu 105 °C. To znamena, ze zbytkovy proud pfi teploté 125 °C roste asi dvakrat
rychleji nez pro teplotu 105 °C. Pii teploté 105 °C roste zbytkovy proud pfiblizné linearné se
smérnici S = 1x10° pA/s.
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4.3.3 Degradace zbytkového proudu souboru TaC
Dale uvadim prubéhy zbytkového proudu pro vzorek TaC-1.

TaC-1-Up105R100k-200s-35V-na-s3.ep2d 21.6.2018
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Obr. 73: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1
na napéti U =35 V a teploté¢ 7= 105 °C.

Tab. 30: Hodnoty zbytkového proudu vzorku TaC-1 pro napéti U = 35 V
na teplotach 7= 105 °C.

T/°C In/ pA I/ pA S/ pAs! t/s
105 0,837 1,13 2,50x107° 1580
TaC1-Up125R-100k-200s-35V-na-s3.ep2¢c 21.6.2018
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1/ WA
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Obr. 74: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1
na napéti U =35 V a teploté¢ 7= 125 °C.

Tab. 31: Hodnoty zbytkového proudu vzorku TaC-1 pro napéti U = 35 V na teploté¢ 7= 125 °C.

T/°C Io/ pA I;/pA T/s
125 4,68 20,6 7.20x10°
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TaC1-Up105R-125R-100k-200s-35V-na-s3.ep2c 21.6.2018
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1/ uA

Obr. 75: Casova zavislost zbytkového proudu pro vzorek TaC-1
na napéti U =35 V a teploté¢ 7= 105 °C a 125 °C.

Tab. 32: Parametry zbytkového proudu vzorku TaC-1 pro napéti U = 105 a 35 V na
teplotach 7= 105 °C a 125 °C.

T/°C In/ pA I/ pA S/ pAs! t/s
105 0,837 1,13 2,50x10°° 1580
125 4,68 20,6 7,20x10°

Na obr. 75 jsou uvedeny prubéhy zbytkového proudu pro vzorek TaC-1 pii teplotach
T =105 °C a 125 °C. Hodnota parametru Iy u teploty 105 °C je vyrazné€ nizsi nez u teploty
125 °C. Hodnota zbytkového proudu se beéhem méfeni na teploté 105 °C zvysi jen asi o
0,3 pA, avsak na teploté 125 °C se zvysi o 16 pA (cca o péeti nasobek hodnoty Ip).

4.3.4 Diskuze namérenych vysledku teplotnich zavislosti

Sloupcovy diagram parametra Ip a I; zbytkového proudu pro vzorky TaA-2, TaB-3 a
TaC-1 na napéti U = 35 V a teplotach 7' = 105 °C a 125 °C je na obr. 76. Je zfejmé, ze
technologie vyroby vzorkd ztéchto soubori nejsou stejné. Zatimco u souboru TaA je
parametr Iy ptiblizn€ dvojnasobny nez parametr /;, u souboru TaB a TaC je tomu opacné.
Parametr I; dosahuje na teplot¢ 7 = 125 °C mimotadné vysokou hodnotu, vice nez
dvojnasobek hodnoty parametru lp. Naopak nizké hodnoty téchto parametri maji vzorky ze

souboru TaC.
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10-11-105C-125C-TaA-TaB-TaC-BCHD.ep

1/ WA

il |l o] Nl il | N

105°C | 125°C 105°C | 125°C 105°C 125°C

Obr. 76: Sloupcovy diagram parametra Iy a I; zbytkového proudu pro vzorky TaA-2, TaB-3 a
TaC-1 na napéti U =35 V a teplotach 7= 105 °C a 125 °C.

Sloupcovy diagram casové konstanty pro vSechny tii soubory je na obr. 77.

Tau-105C-125C-TaA-TaB-TaC-BCHD.ep
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Obr. 77: Sloupcovy diagram parametru 7 zbytkového proudu pro vzorky TaA-2, TaB-3 a
TaC-1 na napéti U =35 V a teplotach 7= 105 °C a 125 °C.
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4.4 Vliv migrace zapornych ionti na VA charakteristiky

Migrace zapornych iontl ovliviiuje VA charakteristiky a soucasn€ ma vliv na rychlost
meéfeni téchto charakteristik. Méfeni spocivalo v tom, ze v prubéhu méfeni bylo na vzorcich
postupné zvySovano aplikované napéti s krokem AU = 0,1 V po Casovych intervalech
At =20 s. Zméteni VA charakteristiky do napéti U = 35 V tedy trvalo cca 2 h. Béhem té doby
doslo v izolantu méfeného vzorku k pohybu zapornych iontt, které maji nezanedbatelny vliv

na vysku potencialové bariéry na rozhrani izolant-katoda a tedy na vysledné charakteristiky.

4.4.1 VA charakteristiky vzorku TaA pfri teploté 7' = 25°C

Na obr. 78 je uveden sloupcovy diagram zbytkového proudu pro soubor vzorka TaA
pfi teploté 7'= 25 °C a jmenovitém napéti U =35 V.

TaA-T25C-BCHD.ep
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(TaA i : : :
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‘U=35V !  mean: 0.12719 |
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g ' | ' | ' |
19
Nt : : | : |
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01 e

Sample No.

Obr. 78: Sloupcovy diagram proudu vzorkti TaA na napéti U =35 V pii teploté T =25 °C.

Na obr. 79 uvadim VA charakteristiku pro vzorek TaA-3, méfenou do napéti U =35 V.
Naméfeny prubéh jsem v rozsahu napéti U = 0 az 20 V aproximoval ohmickou a Poole-
Frenkelovou slozkou zbytkového proudu. Pfi napétich nad U = 20 V je naméfeny zbytkovy
proud nizsi, nez by odpovidalo aproximaci. Toto si vysvétluji tim, ze béhem méfeni VA
charakteristiky, které trva asi = 3500 s (tj. asi 1h), se pii napéetich nad 20 V za¢ne vyznamné
projevovat mechanismus, ktery zplisobuje zvySovani bariéry na rozhrani izolant-katoda v
disledku pohybu zapornych iontd. Pro méfeni do U = 20 V vsak budu vliv zapornych iont

na meéfeni zanedbavat.
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Obr. 79: VA charakteristika vzorku TaA-3 pfi teploté 7= 25 °C do napéti U =35 V.

Tab. 33: Parametry zbytkového proudu vzorku TaA-3 v rozsahu napéti 0 az 20 V.
Teplota / °C I/ pA I/ pA prrl VO3 Al/pA
25 1,2x107% | 7,33x10° 1,14 0,052

Vzorek TaA-2

Dale uvedu vzorek TaA-2 (viz. obr. 80), ktery mé dle sloupcového diagramu
na obr. 78 vyssi hodnotu zbytkového proudu na napéti U = 35 V nez vzorek TaA-3. Snizeni
zbytkového proudu vlivem pohybu zaportnych iont pii napéti nad U = 20 V je asi o fad vyssi
nez u vzorku TaA-3. Koncentrace zapornych iontt v izolantu tedy muze mit vliv na celkovou

hodnotu zbytkového proudu.

Zanedbanim vlivu zapornych iontl pii napéti do U = 20 V a aproximaci pouze
ohmickou a PF slozkou zbytkového proudu vede k tomu, ze hodnota Al, kterou jsem odecetl
z vysledného grafu, je jen piiblizna.
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Obr. 80: VA charakteristika vzorku TaA-2 pfi teploté 7= 25 °C do napéti U =40 V.
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Tab. 34: Parametry zbytkového proudu vzorku TaA-2 v rozsahu napéti U =0 az 20 V.

Teplota / °C I/ pA I/ pA prrl VO3 Al/pA
25 2,66x10° | 2,27x107 1.4 0,225

y=6.90E-4x + 0.00356x°exp(-214/x) ! ‘
00170 S e P -
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T=300K!
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Obr. 81: Puvodni VA charakteristika z roku 2013 vzorku TaA-2
pfi teploté 7= 25 °C do napéti U =40 V.

Na obr. 81 je puvodni VA charakteristika vzorku TaA-2 zroku 2013 méfena pfi
teploté¢ 7= 25 °C do napéti U = 40 V je tvorena ohmickou a tunelovou slozkou zbytkového
proudu. Ohmicka vodivost je 0,69 nS. Tunelova slozka je dominantni pii napéti nad 40V. Po
cca péti letech doSlo u tohoto vzorku ke zvySeni hodnoty zbytkového proudu na napéti
U =30V z hodnoty 7 = 20 nA na hodnotu 7 = 200 nA. V zavislosti na Case se pii tomto napéti

meéni nejen typ transportu naboje, ale i celkova hodnota zbytkového proudu, jak je patrné z
obr. 80 a obr. 81.

4.4.2 VA charakteristiky vzorka TaB p¥i teploté 7 = 25 °C

Obdobnym zptsobem bude analyzovana VA charakteristika vzorku TaB-3. Tento
vzorek jsem vybral proto, ze v souboru TaB ma pfi jmenovitém napéti U = 35 V hodnotu

zbytkového proudu 7 = 0,5 HA (viz. obr. 82), coz je asi pétkrat vice, nez ma vzorek TaA-3.
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Obr. 82: Sloupcovy diagram proudu vzorkt TaB na napéti U = 35 V pii teploté 7= 25 °C.

Na obr. 83 jsem vynesl VA charakteristiku pro vzorek TaB-3, méfenou pii teploté
T =25 °C do napéti U = 35 V. U tohoto vzorku se projevuje stejny mechanismus, ktery vede
k poklesu zbytkového proudu, jako u vzorku TaA-3.
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Obr. 83: VA charakteristika vzorku TaB-3 pii teploté 7 =25 °C do napéti U=35 V.

Tab. 35: Parametry zbytkového proudu vzorku TaB-3 v rozsahu napéti U =0 az20 V.

Teplota / °C I/ pA I/ pA prrl VO3 Al/pA
25 2x1073 5,73x107 0,977 0,1
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Z méfeni vyplyva, ze ziejme neni pifima zavislost mezi hodnotou zbytkového proudu
pii jmenovitém napéti a snizenim zbytkového proudu vlivem migrace zapornych iont

v izolantu.

4.4.3 VA charakteristiky vzorku TaC pri teploté T =25 °C

Ze souboru TaC jsem vybral vzorek TaC-1. Hodnota zbytkového proudu na
jmenovitém napéti je I = 0,65 HA (viz. obr. 84) a hodnota snizeni zbytkového proudu vlivem

migrace zapornych iontl je Al = 220 nA (viz. obr. 85).

Déle jsem analyzoval vzorek TaC-3, ktery méa na jmenovitém napéti hodnotu
zbytkového proudu piiblizn€ I = 0,1 pA a snizeni VA charakteristiky pifi napéti 30 V je
Al =19 nA (viz. obr. 86).
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Obr. 84: Sloupcovy diagram proudu vzorkt TaC na napéti U = 35 V pfi teploté 7= 25 °C.
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Obr. 85: VA charakteristika vzorku TaB-3 pii teploté 7 =25 °C do napéti U=35 V.
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Tab. 36: Parametry zbytkového proudu vzorku TaC-1 v rozsahu napéti U =0 az20 V.
Teplota / °C I/ pA 1)/ pA perl VO3 Al /pA
25 1.06x10° | 7,89x10° 1,2 0,22
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Obr. 86: VA charakteristika vzorku TaC-3 pii teploté 7 =25 °C do napéti U=35 V.
Hodnoty zbytkového proudu vzorku Tab-3 aproximované do U =20V jsou v tab. 37.

Tab. 37: Parametry zbytkového proudu vzorku TaC-3 v rozsahu napéti U=0az20 V.
Teplota / °C I/ pA 1)/ pA perl VO3 Al /pA
25 1.06x10° | 7,89x10° 1,2 0,019

4.4.4 Diskuze namérenych charakteristik

VA charakteristiky jsou v rozsahu napéti 0 az 20 V popsany rovnici pro ohmickou a

PF slozku proudu:
I =GoU + GppU exp( fppVU) (16)
kde Go je ohmickd vodivost, Gpr je Poole-Frenkelova vodivost, fpr je Poole-
Frenkelav soucinitel a U je ptiloZzené napéti.

Hodnota Poole-Frenkelova soucinitele je pro vSechny vzorky blizka hodnoté
Prr=1 VO3,

Pifi hodnotach napéti vrozsahu 20 az 35 Vse zacina uplatiovat v izolantu

mechanismus zvySovani potencidlni bariéry na rozhrani izolant-katoda. Tento mechanismus je
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pravdépodobné zpisobem pohybem zapornych iontd, které se v izolantu vyskytuji v disledku
technologické piipravy tantalového prachu nebo vodivé vrstvy MnO:2 a migruji rychleji nez

vakance po kysliku.

Pohyblivost téchto iontd je vyS$$i nez pohyblivost vakanci po kysliku, takze
mechanismus zvySeni bariéry v dusledku pohybu iontd pfimési se projevi diive nez

mechanismus sniZeni bariéry v dusledku pohybu kyslikovych vakanci.
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5 Dosazené vysledky

V experimentalni ¢asti prace jsem se zaméfil na vysvétleni jevu, ktery jsem pozoroval
pfi rozboru naméfenych casovych charakteristik dlouhodobé zihanych tantalovych
kondenzatori na teplot¢ 155 °C. Tento jev spoCiva vtom, ze Casova charakteristika
zbytkového proudu nejprve klesa po dobu az 10 h a poté zaCne narastat. Méfeni jsem
provadél na stejnych vzorcich, které jsem dfive pouzil pro svoji bakalarskou a diplomovou
praci vletech 2009 a 2013. Tehdy jsem vSak tento jev nepozoroval, podafilo se mi ho

experimentalné naméfit az v roce 2018, tj. 9 let po zakoupeni vzorka.

Pfi analyze tohoto jevu jsem wvychazel Casovych zavislosti zbytkového proudu
meéfenych po dobu cca 14 h v teplotnim rozsahu 25 °C az 125 °C. Az do teploty 85 °C
dochézelo v tomto Casovém intervalu k neustalému poklesu zbytkového proudu. Pii teplotach

nad 95 °C zbytkovy proud klesal po dobu asi 10 h a poté zacal pozvolna narustat.

K analyze tohoto jevu jsem zvolil modifikovanou exponencialni zavislost doplnénou o
linearni zavislost zbytkového proudu. Zbytkovy proud je potom charakterizovan parametrem
Ip a parametrem [;, Casovou konstantou 7 a linearni zavislost zbytkového proudu na Case je

charakterizovana parametrem S.

Tyto parametry jsou teplotné zavislé, pri¢emz parametr Iy a I; vykazuje exponencialni
zavislost na teploté. Parametr Iy ma aktivacni energii riznou pro rizné soubory, pficemz u
vzorku TaA-2 je pro parametr Iy aktivacni energie E, = 0,42 eV a pro parametr /; je aktivacni
energie E, = 0,59 eV. Tyto hodnoty odpovidaji v pasovém diagramu MIS struktury urovni
pfiblizn€ mezi pfimésnym a vodivostnim pasem. U vzorku TaB-3 ma aktivacni energie obou
parametri Ip a I; pfiblizné stejnou hodnotu E, = 0,45 eV. Mimofadné nizkou hodnotu
aktivacni energie ma vzorek TaC-1 a to pfiblizné E, = 0,35 eV. Technologie ptfipravy vzorku

TaC-1 vede k nejmensimu zvySovani zbytkového proudu v zavislosti na teplote.

Dal§im parametrem, ktery charakterizuje zavislost zbytkového proudu na teploté a
Case je Casova konstanta 7. Ta je pfiblizné stejnd u vSech tfech technologii a jeji hodnota je
pfiblizné 7= 10° az 10*s.

Parametr S mé pfiblizn€ nulovou hodnotu v rozsahu teplot 7 = 75 °C az 90 °C.
Nejnizsi hodnotu teploty, u niz dochazi k narGistani zbytkového proudu s casem ma

technologie vyroby vzorku ze souboru TaB. Je zajimavy poznatek, ze kyslikové vakance jsou

v men$im potencialnim valu nez u technologii TaA a TaC.

Degradace parametri MIS struktury kondenzatorti zavisi nejen na teploté, ale i na
hodnoté elektrického napéti, tedy na hodnotée intenzity elektrického pole. U souboru TaA jsem
sledoval dva vzorky, které maji hodnotu zbytkového proudu pfiblizné stejnou jako dalsi
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vzorky TaB-3 a TaC-1. Dale jsem analyzoval vzorek TaA-4, ktery ma v pocateCnim stavu

mimoradné vysokou hodnotu zbytkového proudu.

U vSech vzorkd véetné vzorku TaA-4 pii teploté 7 = 125°C a piilozeném napéti
U = 35 V zbytkovy proud s ¢asem roste, zatimco pfi ptilozeném napéti U = 25 V a teploté
T =25 °C u vSech vzorka zbytkovy proud s Casem klesa. Analyza byla provedena v ¢asovém
intervalu 0 az 12x10° s (tj. cca 333 h). Pouze u vzorku TaC-3 jsem pozoroval rist
zbytkového proudu i pii pfilozeném napéti U = 25 V. Snizeni napéti (angl.: derating) ma

vyznamny vliv na pohyb iontl v izolacni vrstve.

Zavislost zbytkového proudu na teploté jsem sledoval pfti teploté¢ T = 105 °C a 125 °C
vintervalu 0 az 1x10° s. U vzorku TaA-2 ma parametr Iy hodnotu pfiblizné Ip = 2 pA a

parametr I; mé& hodnotu pfiblizné dvojnasobnou, tedy 1; = 4 pA.

U vsech vzorkl srostouci teplotou oba parametry rostou. Pfi zvySeni teploty ze
105 °C na 125 °C dochazi u vzorku TaA-2 pfiblizn€ ke zdvojnasobeni hodnot obou parametra,
u vzorkd TaB-3 a TaC-1 je vztah mezi parametry Ip a I; opaény, tedy Ip < I;. NejvySssi narast

téchto parametrti pii zméné teplot z 105 °C na 125 °C jsem zaznamenal u vzorku TaC-1.

Casova konstanta u vzorku TaA-2 a TaC-1 s teplotou roste, zatimco u vzorku TaB-3 je

tomu naopak.

Migrace ionti vizolantu ovliviluje také VA charakteristiky. Pfi napétich nad
U = 20 V se zacnou kladné ionty v izolantu pohybovat smérem ke katodé a na rozhrani
Izolant-katoda snizuji potencialovou bariéru, coz vede ke snizeni zbytkového proudu.

VA charakteristiku pro vzorek TaB-3, ktera byla namétrena do napéti U = 35 V bylo
mozné az do napéti U <= 20 V aproximovat ohmickou a Poole-Frenkelovou slozkou proudu.
Pti napétich nad U > 20 V se zaCne projevovat dalsi mechanismus, ktery zpisobuje zvySovani
bariéry na rozhrani izolant-katoda. To vede ke sniZeni zbytkového proudu z hodnoty 0,4 nA
na hodnotu 0,3 pA. V métenich, které byly provedeny v roce 2013 byla VA charakteristika

tvorena jen ohmickou slozkou do napéti 30 V a dale tunelovou slozkou.

Zaporné ionty (rychlé ionty) vedou v tomto pfipade ke snizovani zbytkového proudu a

naméfend VA charakteristika zavisi na rychlosti, s jakou bylo méfeni provedeno.

Analyzované vzorky byly podrobeny dlouhodobému starnuti na teploté¢ 155 °C a na
jejich Casovych charakteristikach se z pocatku projevoval pokles zbytkového proudu po dobu
az 10 h a nasledné jeho nartst. Jednalo se o stejné vzorky, které jsem zpracovaval do své
diplomové prace vroce 2013. Tento pokles zbytového proudu jsem u novych vzorka

nepozoroval.

Z vyhodnoceni ¢asovych zavislosti zbytkového proudu plyne, zZe elektrické parametry

izolantu jsou ovlivnény difuzi iontd, Po odstranéni vnéjsiho elektrického pole pii ponechani
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vzorkll na zvySené teploté doslo k navratu zbytkového proudu na vychozi hodnotu za cca
2 x 10% s (555 hod), Z vyhodnoceni asovych zavislosti z tohoto procesu predpokladam, ze
béhem regenerace dochazelo k difuzi ionti a oxidovych vakanci do jejich vychoziho

homogenniho rozdéleni v objemu dielektrika.

Déle jsem provedl méfeni VA charakteristik pfed 1 po starnuti a po procesu
,regenerace“, Z vyhodnoceni VA charakteristik plyne, ze vlivem dlouhodobého ptisobeni
vnéjsiho elektrického pole za zvySené teploty dojde nejen ke zméné parametra jednotlivych
slozek proudu (ohmické a Poole—Frenkelovy), ale i ke zméné mechanismu vedeni proudu, VA
charakteristiky vzorkti po starnuti jsou pravdépodobné ovlivnény injekci nosict naboje do

izolantu.

U vsech vzorkli dochazelo s Casem ke zménam — zvySovani a/nebo snizovani,
zbytkového proudu, coz je pravdépodobné zpisobeno dvéma riznymi a nezavislymi procesy,
které probihaji ve struktufe kondenzatort, U nékterych vzorki se projevovaly oba procesy

soucCasné, avSak s riznou intenzitou.

Proces zvySovani zbytkového proudu kondenzatoru je pravdépodobné zpusoben
migraci kladnych iont a kyslikovych vakanci ve struktufe izolantu smérem k potencialové
bariéfe na rozhrani izolant—katoda, coz ovlivni jak vysku potencialové bariéry, tak prubéh
intenzity elektrického pole v izolacni vrstve, Na rozdéleni kladnych iontd v izolacni vrstvé
jsou piimo zavislé jednotlivé slozky zbytkového proudu.

Proces snizovani zbytkového proudu je pravdépodobné zpusoben migraci iontd
kysliku z burelové katody do izolantu, kde zapliuji kladné vakance v pfimésném pasu, Tento
proces je u nékterych vzorkd dominantni jen velmi kratkou dobu, po které na vzorku prevazi
proces migrace vakanci izolantem, takze zbytkovy proud nejprve klesa a poté zacne rust, Z

experimentu vSak vyplyva, ze zména zbytkového proudu je reversibilni.
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Zaveér

Ve své praci jsem se zaméfil na studium chovani zbytkového proudu tantalovych
kondenzatoru v elektrickém poli pii zvysené teploté. VSechny experimenty byly provedeny na
tiech souborech vzorkt od tfech riznych vyrobct, které ve své praci oznacuji jako vyrobce A,
B a C. V kazdém souboru je po sedmi kusech tantalovych kondenzatori. Kondenzatory od

vyrobcu A a B maji kapacitu 15 puF, kondenzatory od vyrobce C maji kapacitu 33 puF.

Meéril jsem zavislosti zbytkového proudu na Case (I-t charakteristiky) pro teploty od
25 °C do 125 °C, casové zavislosti zbytkového proudu na intenzité elektrického pole, ¢asovou

zavislost na teplot€ a VA charakteristiky pfi riznych teplotach.

V experimentalni ¢asti prace jsem se zaméfil na vysvétleni jevu, ktery jsem pozoroval
pii rozboru nameétfenych cCasovych charakteristik dlouhodobé zihanych tantalovych
kondenzatori na teplot¢ 155 °C. Tento jev spoCiva vtom, ze Casova charakteristika
zbytkového proudu nejprve klesa po dobu az 10 h a poté zacne nartstat. PocateCni pokles
zbytkového proudu je zptusoben migraci zapornych iontd (tzv. ,.rychlych ionti“) z burelové
katody do izolantu, které na rozhrani izolant-katoda kompenzuji kladné vakance po kysliku a
zvySuji  potencialovou bariéru. Nasledujici narast zbytkového proudu je zpusoben
degrada¢nimi procesy v izolantu, vramci kterych dochézi k migraci kladnych wvakanci

smérem ke katod¢€ a k snizovani bariéry na rozhrani izolant-katoda.

Meéfeni jsem provadél na stejnych vzorcich, které jsem dfive pouzil pro svoji
bakalafskou a diplomovou praci v letech 2009 a 2013. Tehdy jsem vSak tento jev nepozoroval,

podafilo se mi ho experimentalné naméfit az v roce 2018, tj. 9 let po zakoupeni vzorku.

Pfi analyze tohoto jevu jsem wvychazel Casovych zavislosti zbytkového proudu
meéfenych po dobu cca 14 h v teplotnim rozsahu 25 °C az 125 °C. Az do teploty 85 °C
dochazelo v tomto asovém intervalu k neustdlému poklesu zbytkového proudu. Pti teplotach
nad 95 °C zbytkovy proud klesal po dobu asi 10 h a poté zacal pozvolna narustat.
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Pouzité symboly a zkratky

w Vystupni prace elektronu

X Elektronova afinita

E. Energie potencialové bariéry

W Vystupni prace

E, Energie zakazaného pasu izolantu
Wi Vystupni prace elektrona z burelu
Go  Ohmicka vodivost

Io Ohmicka slozka zbytkového proudu

Irr Poole-Frenkelova slozka zbytkového proudu

It Tunelova slozka zbytkového proudu
A Plocha kondenzdtoru

e Elementarni naboj

n Koncentrace nosic¢t naboje

Lo Pohyblivost elektront
Ae @pr Snizeni potencialové bariéry vlivem Poole-Frenkelova jevu
Gpr Poole-Frenkelova vodivost

Prr Poole-Frenkeluv soucinitel

& Permitivita vakua

k Boltzmannova konstanta
Teplota
Napéti

Intenzita elektrického pole
@B Rozdil vysky potencialové bariry mezi izolantem a katodou
Ur  Charakteristicka hodnota tunelového napéti
Ec  Energie vodivostniho pasu

T Casova konstanta
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