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Transport elektrického naboje v tantalovém kondenza  toru

1. Uvod

Tantalové kondenzéatory séadi mezi moderni pasivni sS@stky pouZivané
v HiTech elektronickych z#&enich. Stale se zdokonalujici technologie vyroby
tantalovych kondenzatbmabizi moznosti dalSi miniaturizace, zvySovaniedgivosti,
shizovani parazitnich paramietx tim i zlepSeni celkové futikosti kondenzatoru.

Tantalové kondenzatory vynikaji svymi vybornymilatekymi parametry dadi
se mezi nejstabiljSi typy kondenzatdr jak z hlediska teplotniho, tak dasového.
Z davoda pouZiti pevného elektrolytu u nich nedochézi kkadi zmené elektrickych
parametit za pisobeni vejSich vlivi (Casu, zndna teploty, vihkosti, mechanického
namahani, nagovych podminek, atd.), tak jak je tomu u jinych ldrikondenzatar.
Prikladem mohou byt elektrolytické kondenzatory Hmié, polymerové nebo
keramické vicevrstvé kondenzatory.

Vybornych vlastnosti tantalového kondenzatoru javid vyuZito v za&izenich
vyZadujicich  komponenty miniaturnich ro&min pii dosaZzeni vysokych kapacit
v rozsahu stovek az tisienikrofaradi.

Soustavna miniaturizace ma ovSsem za nasledek arr8ackterych parazitnich
(nezadoucich) paramétkondenzatat, jako je sériovy odpor a stejnodmy zbytkovy
proud kondenzatoru. Tato Zma parametr mize vést k celkové zéné funkce zéizeni,
ve kterém jsou kondenzatory pouzity. Ze zéniyth divoda se proto hledaji Zfsoby
redukce nezadoucich paraniekkondenzatar. Pro jejich optimalizaci jetéba znat
fyzikalni vlastnosti, principy a chovani tantalowdtondenzatoru.

Zména a optimalizace parameétkondenzatar taktéz vyzaduji vyvoj novych
technologickych postupa vylepSenigehoz nize byt dosazeno na zakkadpravného
pochopeni fyzikalnich javprobihajicich v tantalovém kondenzatoru.

Mezi moderni metody zdokonalovani paramdtntalovych kondenzatirpati
zavedeni fyzikalniho modelu kondenzétopopisujiciho jeho skuteou funkci a
chovani. Toto chovani je zavislé na mnoha faktqrgglkoz realny kondenzator nema
pouze pozadovanou kapacitu, ale taktéz dalSi parazastnosti, kterymi jsou nailad
sériovy odpor, parazitni indakost, paralelni odpor #pobujici svodovy proud a dalsi.
Tyto nezadouci parametry negativovliviwuji funkci kondenzatoru a tim mohou mit i
znatelny vliv na chod celého obvodu, ve kteréema®lkenzator nachazi.

Cilem této prace je zaireni se na vysileni a pochopeni podstaty a fyzikalniho
zakladu tantalového kondenzatoru pro Zpgprincipi transportu a akumulace naboje.

Vychozim bodem jsou experimentélajisttné charakteristiky kondenzatoru a
vytvoieni fyzikalniho modelu a néhradniho elektrickéhovamlu kondenzatoru
v zavislosti na flozeném nagti, frekvenci a tepl@t vzorku. Na zéklagl srovnéni
teoretickych za&%rti a interpretace experimentélnziskanych charakteristik bude
objasréno rozaleni naboje. Znalost fyzikalni struktury a realnéhovani kondenzatoru
je taktéz poZzadovana pro spravné pochopeni jehstayd nacemz se da dale prowvéd
zdokonaleni aifiblizeni se idedlnim paraméitn a optimalizaci vyrobnich proaes
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2. Dosavadni vyvoj

2.1. Technologie vyroby tantalového kondenzatoru

Ve své praci analyzuji vzorky tantalovych kondeonrabd jedné z renomovanych
firem, ktera pat mezi hlavni vyrobce tantalovych kondenzatempevnym elektrolytem.
Pro prozkoumani chovani a pochopeni principu teamj@h kondenzatdr je taktéz
potteba znat technologicky postup a samotnou techriolegioby tantalovych
kondenzatar. Touto problematikou a popisem jednotlivych tedbgakych kroki
vyrob se budu zabyvat v nasledujicich podkapitofgmbisujicich postup vyroby.

2.1.1. Lisovani tantalové anody

Anoda kondenzatoru je vyrobena slisovanim tantdovgrachu dzné zrnitosti.
Tantalovy prach je namichany s vhodnym pojivem avysokého tlaku je slisovan
kolem anodového dratu do poZzadovaného tvaru. Anpdirat je roviz vyroben z
tantalového materialu. Vysledna kapacita kondemagj® z4visla na velikosti a tvaru
kovovych zrn. Prach tweny casticemi ¥tSich roznéri se pouziva na kondenzatory
S vysokym jmenovitym nagpim az do 50 V [14].

2.1.2. Sintrovani tantalové anody

Sintrace je procesem, ¥mz se jednotliv&astice a kousky tantalového prachu
spékaji a spojuji k s@btak, Ze vznika porézni a pevna struktura anodpcdd se
provadi ve vakuu za teplot kolem 1800 Vznikla struktura je odolna mechanickému
namahani. Dochazi k propojeni jednotlivych zrn aveieni houbovité struktury.
Soutasre dojde ke zlepSeni kontaktu mezi prachovymi zrikgeovym dratkem [14].

2.1.3. Formovani dielektrika Ta ,0s

Formovani dielektrika slouzi k vytweni izol&ni vrstvy z pentoxidu tantalu
(Ta0s) na povrchu houbovité struktury tantalové anodgntd proces probiha pomoci
elektrochemické anodizace. Sintrovan anoda sefpdaslabého koncentratu kyseliny
fosfore&né. Anodou se necha protékat stejné&sm formovaci proud. Teplotou laZn
velikosti napti, proudu a dobou anodické oxidace seujg vysledna tlouka
dielektrika, ktera zajidije kondenzatoru spravnou nominalni kapacitu aeklietkou
pevnost souvisejici s definovanym jmenovitym &ap kondenzatoru. Nastajici
amorfni oxid vytvéi na tantalovém povrchu jednolitou homogenni vrsielektricka
vrstva se formuje na anéddui teplotach v rozmezi 22°C az 85°C. Tldk& anody
se projevuje rozdilnou barvou, pgmadz na dielektriku vznika difrakce &la, ktera ma
za nasledek zobrazeni rozdilné barvy v zavisla@stlou§ce dielektrika.

2.1.4. Manganizace a vytvo Feni separa €nich vrstev kontaktu katody

DalSim krokem je vytvieni katody kondenzéatoru. Vodivd vrstva se vyrabi
pyrolyzou dusinanu manganatého Mn(N)@, pri niZz dochazi ke vzniku burelu MRO
Anoda se ponid do vodniho roztoku duSianu manganatého, a pak v peci za teploty
piiblizné 250°C dochazi k vytweni vrstvy MnQ. Pondeni anody do lazn se
nekolikrat opakuje, tak aby burel co nejlépe vypbtilukturu tantalového kondenzatoru
a dokonale vytvill povrch na kontaktovani na dielektrickou vrstve,@s. V dalSi fazi
se vytvdi tenka grafitova vrstva. Anoda se nathdo grafitové disperse na povrchu
burelu. Tato vrstva zlepSuje charakter povrchu madsije adhezi nasledné vrstvy.
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Vznikla grafitova vrstva se ususi a vyziha. Grafitorstva taktéz brani difi stibra do
burelu MnQ. Posledni operaci je procegilsteni. Ri tomto procesu vznikne vrstva
sttibra, ktera slouzi k optimalnimu kontaktovani naody kondenzatoru.

Na Obr. 2.1 je patrnyez strukturou tantalového kondenzatoru, dielektilikzOs,
vrstvy burelu a sepatai vrstvy grafitu a kontaktni vrstvyisibra [7, 14].

Tantalova Stribrna vrstva
anoda Uhlikova vrstva
» MnO,

Ta205

Obr. 2.1: Zobrazeni vrstev ve strukeitantalového kondenzéatoru

2.1.5. Kontaktovani

Tantalovy drat vedouci z anody jépgevren k SMD kontaktu pomoci laserového
svaovani. Druhy kontakt vznikaiepenim pomoci epoxiduigbra k druhému kontaktu
na katodu. Ke kontaktovani se ve&snpouziva epoxidova vodiva pasta na b&zs.

2.1.6. Montaz a pouzd Feni

Montdz je krok, g némZz se spojuje vyrobena struktura kondenzatoru
se svorkovymi vyvody. Anodovy vyvod (kladna svorls@) obvykle vytvé laserovych
svaenim Ta/NbO dratku s pliSkovym vyvodem vyrobenyms#gny niklu a Zeleza.
Katodovy vyvod (zaporné svorka) se vyitivaalepenim pliSkového vyvodu keéibtné
vrstw. K nalepeni se obvykle pouziva vodiva pasta na stéibra. Proces pouzeni je
jednim z poslednich krakvyroby kondenzatoru. SlouZzi k vytteni pevného obalu pro
ochranu aktivnéasti sodastky a vytvéeni kongéného tvaru SMD pouzdra.

2.1.7. Znaceni kondenzatoru

Pfi posledni vyrobni operaci je stastka @iSténa, opiskovdna a omyta vodou.
Laserem jsou na ni pak vypaleny informace o parseultkondenzatoru (polarita,
kapacita, jmenovité n&fd a vyrobni ¢islo). Tyto informace se pak dale vkladaji
do systému. Kondenzator je mozna@tzg trasovat, kdy a jakym #igobem byl vyroben
véetnd mnoha dalSich informaci.

2.1.8. Testovani kondenzatoru

Pro Ta kondenzatory je charakteristicka stale saugai intenzita poruch a neni
zndm Zzadny unavovy mechanismugi provozu za Bznych podminek. Diky
dukladnému zahi@vani a testovani se témvSechny poruchy projevi a detekuji jiz
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béhem vyrobniho procesu. Zakladnim pozadavkem izatdmi je ustaleni elektrickych
vlastnosti a vyloteni sodastek s nizSi kvalitou diky zrychlené degradactat@mich
struktur. Zakladni metodou zalwvyani je vystaveni s¢astky naptovému a teplotnimu

namahani.

2.2. Teoreticky Gvod

2.2.1. Princip deskového kondenzatoru

Zakladni fyzikalni model kondenzatoru se skladadzeu paralelnich kovovych
desek nebo elektrod, které jsou dledy dielektrickym materialem. Elektricky naboj je
uloZzen na deskach kondenzatoru tak, Ze pozitivabitd deska se nazyva anoda a
negativié¢ nabitd deska je katoda kondenzatoru. Jestlizerieled& pole na dielektriku
kondenzatoru roste, coz odpovidauséun elektrického naboje, ma to za nasledekistar
rozdilu nagtového potencialu, ktery proporcionélmarista v zavislosti na naboiji.
Podil nafistu velikosti naboje a rozdilu n#jvého potencidlu mezi deskami
kondenzatoru je definovan jako kapacita kondengéatim padem pro idealni deskovy
kondenzator plati nasledujici vzorec (2.1).

d

Obr. 2.2: Struktura idealniho deskového kondenzéatoru

_AQ _&£&A (2.1)

kde
AQ — je naboj ulozeny na desce,

AV - rozdil naptového potencialu mezi deskami kondenzétoru,

d — vzdalenost mezi deskami a potazmo i tfkadielektrika kondenzatoru,
& — dielektrick&a konstanta,

& — permitivita vakua,

A — plocha desky kondenzatoru.
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Jelikoz rozdil potenciélroste proporcionathvaci ulozenému naboji, poddQ /dVje
konstantni pro dany kondenzator. Tudiz kapacitalkomatoru je ukazatelem, jak moc
kondenzator dokaze nahromadit a ulozit elektrickiyay [5].

2.2.2. Vyvoj tantalového kondenzatoru

Niz8i kvalita a hlavé elektrickd spolehlivostradila klasické elektrolytické
kondenzatory do nizSititly a omezovala jejich pouziti vlevnych a kotméch
aplikacich. Proto vifjpact vyvoje tantalové anody ziskal tantalovy kondenzato
znaneého zdokonaleni ve srovnani s klasickym hlinikovyelektrolytickym
kondenzatorem, hla¥ndiky vysoké dielektrické konstanbxidu tantalu a chemické
stabilitt jak tantalové anody, tak i dielektrika vyfemého za pomoci oxidace.

Prechod k tantalové technologii ro#iEiteplotni rozsah pouzitelnosti a umoznil
pouziti elektrolytu s vysokou vodivosti a nizkymdea tuhnuti. Navzdoryémto
zdokonalenim ale tstalo rEkolik omezeni spojeného se vSemi typy elektrolytadk
kondenzatar s tekutym elektrolytem, jako n#glad velké mnoZstvi objemu pouzdra
kondenzatoru vypkného elektrolytem. Déle je nutno pouzdro kondenmmat@snit a
chranit ged unikem elektrolytu; nizk&a teplota je také nezaiaz divodu zmrznuti
kapaliny a tim z#tSeni jejiho objemu a mnozstvi dalSich nezadoueielstnosti.
Hlavnim kladem pro pouZzivani kondenzatatekutym elektrolytem je, Ze elektrolyt
udrzuje dielektrikum kondenzatoru v konformnim stgwomoci jiz dive zmirného
samoopravovani kondenzatoru. Tato vyhoddansvou stinnou stranku pouzitelnosti
diky tekutirg, ktera se $ vysSich teplotach #mi v plyn a tim padem nedoké&ze snaset
teplotni cykly. DalSi zdokonalenifiplo s lepSim zfisobem kontaktovani katody.
Technologie tantalovych elektrolytickych kondenzétobyla novym pilomem
v elektrolytickych kondenzéatorech. Pokpaalo se zde cestou pouziti stabilnich
anorganickych pevnych elektrolytickych matetidlNamisto tradiniho tekutého
elektrolytu bylo pouzitareSeni pomoci burelu MnQktery byl pouzity jako katodova
vrstva, kterd bylaiffmo kontaktovana na dielektrikum oxidu tantalb@gaVysledkem
bylo, Ze dielektrickd vrstva byla pokryta oxidem nganu (MnQ) jako tuhého
elektrolytu. Chemické sloZzeni MnOumoznilo kontaktovani anodové vrstvy na
dielektrickou vrstvu rovnogrné a v pevném provedeni. Tantalové kondenzatory thk o
této chvile paebovaly menSi objem pro pouedi, uz nebylo nutno pouZzivat
hermetického uzaeni a zarowe se pomoci tohoto procesu zlepSila i teplotni a
elektricka stabilita kondenzatorietns prodlouzeni Zivotnosti. Jakmile byly tantalové
kondenzatory vyvinuty, 2%Sil se na trhu pozadavek na vyvoj a vyrobu kondemi
menSich rozrra stlakem na cenu. VylepSeni pokietch technologii umoznilo
zapouzdeni tantalovych kondenzatordo epoxidové pryskice. Diky jejich skélé
funkénosti ve srovnani s hlinikovymi elektrolytickymi kaenzatory a jejich malych
rozmeri, dosahli velkého vlivu na trhu se sfedini elektronikou. V gibé¢hu vyvoje
tantalovych kondenzatbrse ukazaly dva sy, kterymi se vyvoj ubiral. Prvnim
smeérem bylo upednostovani vyvoje pouzni a druhym byl vyvoj a zdokonalovani
dielektrického filmu, kontaktovani a kryti pomocink. Cena zakladniho tantalového
materialu dramaticky rostla a nadale roste, codésapilo cenové znevyhodni ve
srovnani s hlinikovymi elektrolytickymi kondenzatoa dalSimi typy kondenzatior
Reakci vyrobé na nafst ceny tantalu byla redukce mnoZstvi tantalu \deozatoru
V CO moZn& nejtsSi mite bez ztraty kapacity a udrzeni dobrych elektribkgaramett.
Vysledkem bylo zdokonaleni tantalového prachu sSimencasteékami, které umoznily
vyrobu kondenzatdr mensich roziri se zachovanim velké kapacity na ukor pouZziti
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mnohem mensSiho mnozstvi tantalového materialu. féeme byla znatelna redukce
velikosti kondenzatoru a potazmo i jeho ceny [5].

Redukce velikosti a ceny tantalovych kondenZatrastavila jejich nahrazovani
jinymi typy kondenzatar. Nicméré vyvojai novych aplikaci byli stale zdrédhavi
pouzivat tantalové kondenzatory ve velkéendiky gredchozimu zdraZzovani a vysokym
cenam tantalovych kondenzatorDalSi technologicka vyhodafifla s masivnim
nastupem SMD technologii, které vyzadovaly poudiiniaturnich bezvyvodovych
kondenzatar. Tato technologie umozZznila tantalovym kondenzatordalSi vyvojovy
stupdi v SMD provedeni. Jelikoz maji tantalové kondenzaialeko ¥tSi odolnost
vici teplotnim olievim nez hlinikové elektrolytické kondenzétory, tatastnost jim
dala dalSi pednosti pro pouziti k SMD osazovani pomoci osaziehaautomat pick
and place a nasledné zapdajeni pomoci reflow pdeitdplota pajeni dosahuje az 260°C,
vyhodnou pro SMD technologie byla mala velikost zana kondenzatoru i ipack
dosazeni podstain¢tSi kapacity v SMD pouzé ve srovnani se standardni vyvodovou
verzi.

Mobilni elektronika se na trhu stale vic a vic tjpd&ala a roz§ovala. PoZzadavek
na technické moznosti byl stélet$i, tak jako na spi#bu, bezp&ost a Zivotnost
zarizeni. Tato kritéria nastavila nové moznosti taotgin kondenzatgim a nastal dalSi
rozmach v miniaturizaci a kompaktnostiéctito komponerit Aby tantalové
kondenzatory mohly drzet krok s timto trendem, riyuse zn&né prizpasobit narénym
poZzadavkm vyvoj&u a konstruktér finalniho hardwaru a mit tim padem schopnost
udrZet ¥tSi naboj i za cenu miniaturizace. Také bylo nezéypracovat na vyvoji
kondenzatar pracujicich na niz§im pracovnim ®&tp vySSich frekvencich, majicich
vysokou spolehlivost a bezgreost [1, 5].

S €mito novymi vyzvami z&ina vyvoj dalSich typ tantalovych kondenzatibrza
pouziti amorfnich organickych latek, polymernich tengli pouzitelnych hlavé
v oblasti katodové vrstvy.

2.2.3. MIS struktura

MIS (kov-izolant-kov) struktura chovajici se jako I$/1 dioda je nejvice
pouzivanou strukturou pro studium povrchu. Spolelsi a stabilita vSech
polovodiovych sodastek je pmo un®rna jejich povrchovym vlastnostem. Pro jeji
funk¢nost je dlezité pochopeni fyziky povrchu za pomoci MIS sturlg. Déle je nutno
se zabyvat primagnproblematikou MOS struktury (kov-oxid-polovéii jelikoZ izolant
v tantalovych kondenzatorecligplstavuje oxidova vrstva. Tento systém byl intemgziv
studovan, po¥vadz je pimo spojeny s planarni stastkou a dalSimi jejich
seskupenimi, kterymi jsou tranzistory, integrovabgody a pipadré dalSi komponenty
na bazi polovodie.

MIS struktura byla prvé navrzena vroce 1959 (Moll, Pfann a Garrett) jako
struktura kondenzéatoru zavisla na &ap (nagtovée zavisly kondenzator).
Charakteristiky MIS kondenzéatoru byly pak Franklanhindnerem analyzovany. MIS
struktura a jeji funkce jako polovadivé diody byla prvé uplatrtna Termanem,
Lehovcem a Slobodskoyem ve studiu terma@ridovaného povrchuiemiku [1].

Princip vazanych nabbjoyl prvné prezentovan Boylem a Smithem v roce 1970.
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2.2.4. MIS struktura tantalového kondenzatoru

Tantalové kondenzatory s pevnym dielektrikem jsoalmv komplexnim
systémem, pokud zvazime jejich materidlové spojanigeometrickou strukturu.
Vyvojem lepSiho chapanidhto sodastek a pochopeni jejich funkce je jednim z
klicovych parametr ve stdlém zdokonalovani a optimalizaci jejich irasti.

Pokud se podivame na sloZeni tantalového kondemzaiak zjistime, Ze ma
specifickou strukturu, ktera se svym sloZzenim nepdédklasickému popisu linearnich
kondenzatar (MIM struktura).

Pokud si strukturu nakreslime, zjistime, Ze svyoZeshim a topologii odpovida jiz
zminované struktte MIS polovodte, jak je patrné na Obr. 2.3.

M Ta struktura

S MnO, povlak

Obr. 2.3: MIS struktura tantalového kondenzatoru

U kondenzéatoru iedstavuje kovovou elektrodu anoda-tantalovy dratek
s nalisovanym kovovym prachem. Na a&¢el naformovana izotmi vrstva izolantu —
TaOs a na ni pomoci manganizace vyioa polovodiova vrstva z burelu Mnf
Na Obr. 2.4 je schematicky zndzémo mechanické sloZeni tantalového kondenzatoru a
znazorgna struktura MIS kondenzatoru s Uvahou vSech komietk vrstev vetns
piivodnich vodit a kontaktnich barier.

Tantalovy dréat Ag Spoj i Cu vodié
; Vyvod Ta vodié
Svar
\ Anoda - M Ta struktura
Dielektrikum -1
Katoda - S povla O
= / R
Cu pfivodni | Pfipojovaci povia
vodi¢ A\ systém poviak Ag
Funkéni Cu privodni A .
iR asta
struktura vodi¢ Vyvod gap
Cu vodié

Obr. 2.4: a) Konstrukni provedeni, b) Strukturalni sloZeni tantalového
kondenzatoru

VA charakteristiky MIS struktury v normalnim a merznim rezimu jsou
nesymetrické, ¢imz se vysetluje odliSnost od MIM struktury, ktera ma VA
charakteristiky symetrické k patku sodadnic. Z tohoto d@vodu lIze usoudit, Ze
nesymetinost prameni z polovogbveé katody, tvéici druhou elektrodu a tim i aplnou
MIS strukturu kondenzatoru.

Studium struktury a fyzikalniho chovéani tantalovykbndenzéatar ve vyrobnim
pramyslu neni takéasté. Zatimco materialy stastky jsoucasto vyvijeny idiznymi

- 9 -
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vyrobci, fyzikalni podstatu jejich fugkosti nikdo detailji nezkouma. V posledni déb
ziskal velkou pozornost oxid tantalu,0g pro pouZziti v polovodiovém ptimyslu jako
komponent vhodny pro tvorbu dielektrika s vysokouelektrickou konstantou.
Dielektrick&d konstanta s je relativié vysoka,& = 27. Tento typ materialu iie byt
pouzit jako vhodny material tenké tlak§ dokonce i v integrovanych obvodech [1, 5].

2.2.5. Vodivostni mechanismy

VVVVVV

tantalu TaOs v MIM a MIS struktury jak v individualnim, tak integrovaném
tantalovém kondenzatoru. Abychom Iépe pochopili azungli tantalovym
kondenzataim jako struktile MIS, musime nefjive paadre pochopit jejich vodivostni
mechanismy. V gibéhu této prace byla zmina Siroka Skala vodivostnich mechanism
a proto se v této sekci sotexlime na dominantni typy mechanisnzejména Poole-
Frenketiv jev, prostorovy naboj limitovaného proudu, FowNardheimovo tunelovani
a Schotkyho jev.

2.2.5.10hmicka slozka proudu

Ohmicky proud je prvni sloZkou zbytkového prouduimptenzit elektrického pole
mensSi nez 1 MV/cm, kdy plati:

|, =G,U (2.1)

kde G, je ohmicka vodivost, kterou Ize pro nizkou inténzélektrického pole
definovat vztahem:

G, = Aery/d (2.2)

kdeA je plocha kondenzatora,je elementarni nabaj, je koncentrace nasi, uje
pohyblivost nosit naboje ad je tlou§ka dielektrika. Transport nasi naboje
v izolanich vrstvach se liSi od transportu naboje v paiitioh, takze koncentrace
a pohyblivost je feba chapat jako efektivnhi hodnoty odpovidaji¢esgokovému
mechanismu no&ii naboje mezi jednotlivymi centry [7, 12, 13]

2.2.5.2Poole-Frenkelova slozka proudu

Souwasre mohou byt elektrony zipmésového pasu emitovany do vodivostniho
pasu a fejit do anody, jak je schematicky zobrazeno na QM. Elektrony pechazi
tepelnou excitaci z ipmésoveého pasu do vodivostniho pasu izolantu. Temtosg
nazyva Poole-Frenkied a tvai vyznamnou slozku zbytkového proudu, protoZze na
hladins piimésového pasu je koncentrace elekiromsi 16 az 10 krat vy3si neZ
na hladig vodivostniho pasu. Je tomu tak proto, tenpsovy pas je asi 0,4 az 0,6 eV
pod vodivostnim pasem J@s, takze pi teplo® 300 K je gimésovy pas o 16 az 24T
pod vodivostnim pasem.

Na zaklad Maxwell-Boltzmannovy statistiky plati, Zze ve vodstnim pasu
izolantu TaOs je koncentrace elektrénnizsSi nez v imésovém pasu. Ozrane-li
koncentraci elektran ve vodivostnim pasm, potom je koncentrace elektiom, na
energetické hladinpiimésového pasu:

n, =n, [exp(E,/KT) (2.3)

kden, je koncentrace elektrérnv piimésovém pasuy. je koncentrace elektrérve
vodivostnim pasu Ba je aktivani energie.
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v

= Tun el
/ )

Obr. 2.5: Jednotlivé slozky zbytkového proudu — ohmicka, Bdalenkelova
a tunelova.

V nasem pipact pro Ex = 0,4 eV = 1&T dostanemen, =n, [&'°, takZe veskery
zbytkovy proud f pracovnim nagti protéka pimésovym pasem.
Transport elektroin prostednictvim Poole-Frenkelova jevu je popsan rovnici:
lor = GorU expl B VU ) (2.4)
kde Gpr je vodivost Poole-Frenkelova jevke je Poole-Frenkél sowinitel.

Poole-Frenkdlv souinitel zavisi na relativni permitivit izolantu a tlougce
izolaéni vrstvy a je dan vztahem:

Lo = (€81 1, d)? KT (2.5)

kde e je elementarni nabojg je permitivita vakua,s je relativni permitivita
izolantu,d je tloug’ka izolani vrstvy akT je tepelna energie.

Ptimésovy pas je v Obr. 2.5 vyzéen Zlutou barvou.A® zna&i snizeni
potencialové bariéry vigledku Poole-Frenkelova jevu. Jsou tam taktéZz zanémp
kvantové pechody elektronu vazaného v izaé vrstw. Fri nizsi intenzi¢ vn¢jSiho
elektrického pole f&chazi elektronies bariéru s aktivai energiiEa, pii vysSi intenzi
vn¢jSiho elektrického pole dojde k dalSimu zUZenidygra pravdpodobnost tunelovani
pies bariéru se zvysi [7, 8, 13].

2.2.5.3Tunelova slozka proudu

Pii napeti vySSim neZz je pracovni se u Ta kondenzZéatobjevuje vedeni
elektrického proudu prasgtdnictvim tunelového jevu. Elektrony, které jsou
transportovany z ifimésoveho pasu, mohouiplostaténe vysoké intenzit pole [Fejit
do vodivostniho pasu tunelovanim. Tunelovy proupigpsan rovnici [6]:

I, =1, ,U%exp-U; /U) (2.6)

kde I1o je souinitel tunelového proudu zavisejici na tvaru barier Ut je
charakteristicka hodnota tunelového &apExponenta, ktery zahrnuje vliv intenzity
elektrického pole na tunelovy proud, se pohybuj@asahu 0 az 2 a v naSeripad
jsme dostali nejlepSi shodu n&fenych charakteristik s teoretickym vyjédim VA
charakteristiky pro sdatnitel a = 0.
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Charakteristicka hodnota tunelového &aplt je dana vztahem [6]:
U, = @m/2m /3eh(ed,)* t, (2.7)

Kde m je efektivni hmotnost elektrénh = 6.6x10°%* Jsje Planckova konstanta,
ed, udava vysku potencialové bariery na rozhrani pal@+olant.

2.2.5.4Celkova hodnota zbytkového proudu kondenzéatoru

Celkova hodnota zbytkového proudu zavisi na inténalektrického pole
piilozeného na izokni vrstvu. Jednotlivé slozky zbytkového proudu jspuo
kondenzator zobrazeny na Obr. 2.6. Celkovy zbytkpvgud kondenzatoru je dan
souwtem jednotlivych slozek a je vyjéeh nasledujicim vztahem sdu jednotlivych
slozek [13, 14]:

I = GoU +GpeU explBu VU )+ 15 explU; /U) (2.8)

1.0x10°®

-Tunelova slozka proudu

0.8x10° [ S .

- Poole-Frenkelova slozka proudu

0.6x10° f| - Zbytkowy proud

I1A

0.4x10° f e

0.2x20° [ |

u/v

Obr. 2.6: Jednotlivé slozky zbytkového proudu — ohmicka,|Bdoenkelova
a tunelova

2.2.5.5Polarizaéni a svodovy proud izol#&ni vrstvy

Pti experimentalnim sledovani zbytkového proudu datije polariz&ni proud
uréeny nabijenim elektrod. SloZka tohoto proudu zawiairychlosti nifeni, a jak
ukazeme dale, tuto slozku jsme od zbytkového praddietli.

MnO,
prasklina

Ta,04

v

Tantalova anoda

Obr. 2.7: Praskliny v dielektriku hem procesu formovani
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Béhem procesu formovani dielektrika roste na zesiamé anod vrstva
pentoxidu tantalu. Aby tato vrstvaéha lepSi elektrické vlastnosti, Ziha s pysoké
teplo€. Béhem Zihani vSak v tdledku tfizné teplotni roztaznosti matefiaimize
dochazet v dielektriku k vyt¥ani prasklin a ty potom mohou vyra&zovlivnit Sum
souwastky a pipadre i celkovou hodnotu zbytkového proudu. V okoli ftas dojde
ke zvySeni intenzity elektrického pole a k lokalnimafistu proudové hustoty, jak je
schematicky zobrazeno na Obr. 2.7 [14].

2.2.6. Reverzni rezim

Informaci o charakteru danéhaip&hu je mozno ziskat z Obr. 2.8, kde odporové a
potencialova slozka je odi@na a charakteristika ime byt tim padem aproximovana
exponenciélni funkci proudu v zavislosti ndqgZeném stejnossmném napti [2].

V reverznim rezimu ma v tomtaisledku VA charakteristika nelinearni zavislost
odpovidajici aproximaci exponencialniho charaktpnpsaného nasledujici rovnici,
ktera popisuje zavislost proudu a stp

I =1,(exp(BU) -1 (2.9)

kde £ je hodnota od 20 do 257V Tato hodnota parametr@ koresponduje faktoru
vysoké idealizace & 2. lp je saturani proud, ze kterého se da stanovit Schottkyho
potencialova bariéra [6, 19].

10000 ; , ; : ;
| | | | $
8000 [~  EERERE SRt e %
< 6000 AL oo &
= : : : : ’
- [ S SRR R S f
Al I N
| | | -/
2000 - e S ERRRER A
| | | L«
ok N — T

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
u/v

Obr. 2.8: Reverzni rezim VA charakteristiky v linearni stugni

2.2.7. Teplotn é zavislé VA charakteristiky

Zavislost zbytkového proudu na tegot normalnim a reverznim reZzimu se da
popsat pomoci Arrheniusovy aproximace:

| = 1o exp(&/KT) (2.10)
kde,Ea je aktiva&ni energie [11, 14, 17].

2.2.8. Vlastnosti a parametry tantalového kondenzat  oru

VSechny typy kondenzatbrmaji nezadouci parazitni vlastnosti. Ekvivalentni
sériovy odpor ESR se ve vSech typech kondenzétamplatiuje z divodu, Ze desky
kondenzatoru nejsou dokonalym wveéetin elektrického proudu, maji kafrgy odpor
dany vodivosti pouzitého materialu. Taktéz dielékim neni dokonalym izolantem a
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ma vodivost, ktera se da v praxi vyjacddporemiadow v oblasti 10-1000 2. Tato
parazitni vodivost se podili na parametru udavaicity v dielektriku a je s@asti
vztahu popisujiciho ztratownitel dielektrika. Ekvivalentni sériova indékost ESL) je
vytvoiena konstruénim provedenim desek kondenzatoru a dalSich koritdkt
piivodnich vodita, které taktéZ markantnovliviiuji celkovou parazitni indukost
kondenzatoru. Obeérse daict, Ze zakladni elektrické chovani kondenzatoeupapsat
jeho sériovym zapojenim kapacity kondenzatoru sewgm odporemESRa sériovou
indukénostiESL, tak jak je patrno z Obr. 2.9.

Rs Cs | |
LS
Obr. 2.9: Zakladni nahradni schéma skirtého kondenzatoru

VétSina parazitnickleni/element neni stanovena jenom typem materialu, ale
také konstrukci celého provedeni kondenzatoru amasnymi vyrobnimi procesy.
Vybéry vhodnych materiél zdokonalovani konstrdkiho provedeni a vylepSovéani
vyrobnich proces jsou sodasti stalého zdokonalovani vlastnosti konden#ator
snizovani parazitnich vlastnosti kondenzatoru WMprabéhu konstrukce tantalovych
kondenzatar je tantalovy prach lisovan a naslédsintrovan do kvadrového tvaru
anody. Tato struktura vyt¥iarozloZzenou kapacitni 5itak jak je ilustrovano na Obr.
2.10. Casti tantalového prachu jsou spojeny ve tvaru anddypovrchu je vytvieno
dielektrikum TaOs, vytvé&ejici kapacitu kondenzatoru. Toto dielektrikum naktéz
ztratovy odporR., ktery nuze byt demonstrovan jako odpotigmjeny paraleld
k elemenim kapacity kondenzétoru.

Odpor Tantalu - -
Xyl Ta- Ta,0, - MnO,

Tantalovému

drétu o BRI

(#Anoda) pouzdr
(-Katoda)

Obr. 2.10: RozloZené elementy, C hodnot ve strukiite tantalového
kondenzatoru

DalSi siti odporovych eleméntmize byt vyjadeno kontaktovani Mn® na
povrchu dielektrika. Tato reprezentace elektrickgtdnia kondenzétoru se tim padem
stava komplexninRC ,zebiikem* kondenzatdr a odpot vytvorenych z individualnich
tantalovychtleni asociovanymi jejich odporem. Zagalpokladu, Ze jednotlivé elementy
kapacity budou rozdeny rovnongrné, se datici, Ze ¢asova konstanta bude delSi pro
elementy blizko centra anodové struktury gagova konstanta blizko povrchu spojeni
s katodovou vrstvou.iPnizké frekvenci jsou schopny reagovat vSectlieny kapacity
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a odporu. V pipac, Ze bude frekvenceaist, giidavny odporleni, které jsou hloudi

ve struktdte, vytvai situaci, @i které RC ¢asova konstanta je tak nizkd, Ze nereaguje na
odezvy zjisobené touto vysSi frekvenci. ZvySovanim frekvesee dale efektiv
eliminuji kapacitni elementy z obvodu pohybujicike z hlubSich vrstev pelety do
vrstev v blizkosti pogibireného povrchu katodového kontaktu. Tento efekngnejako
.roll-off* kapacity a je jeden z nejvicefgvladajicich zfisohi pozorovani negativniho
efektu hodnoty sériového odporu ESReettto typech satastek [4, 5].
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3. Cile diserta €éni prace

Tantalovy kondenzétor je kvalitni moderni &astka elektronickych obvdds
Sirokym pouzitim v praxi. Nicmeénpii neustalém tlaku na miniaturizaci se zvysuji
problémy s projevovanim ékterych parazitnich vlastnosti s@stek tohoto druhu.
V souasné dob jsou k dané problematice publikovany materidgsici jen dii
hlediska a neposkytujici dost&te komplexni nastroje pro optimalizaci vyroby.

Cilem této prace je analyza fyzikalnich viastndgtiS struktury tantalového
kondenzatoru zad@lem zjiSéni transportu a akumulace ndboje v kondenzatoru. Je
taktéZ nutné zasteni se na vytvi@ni nahradniho obvodu kondenzatoru popisujiciho
jeho realné chovani.

Vychozim bodem jsou experimentélizjiSttné charakteristiky kondenzatoru a
vytvoreni fyzikalniho modelu kondenzéatoru v zavislostiptitbZzeném nagti, frekvenci
a teplot vzorku. Na zaklaglsrovnani teoretickych zéxa a interpretace experimentéin
zjisSttnych charakteristik bude objasw rozaleni naboje na elektrodach a
lokalizovanych stavech amorfniho izolantu. Analyzelastnosti tantalového
kondenzatoru a jeho modelovani s cilem vigwd vhodnych teoretickych nastiigpro
zlepSovani jeho reélnych vlastnosti a pro optinaalipeho vyroby.

DalSim di€im vysledkem prace bude navrh a vipoprvki ndhradniho obvodu
reprezentujiciho frekveéni a teplotni zavislost impedance, ekvivalentnigoiosého
odporu, ekvivalentni sériové kapacity a ztratovéhiu.

Skut&né elektronické saiastky maji potkud odliSné vlastnosti nez je tomu v
piipack idealnich pasivnich komponéniNicmérg, pro zjednoduSeni vygti pii navrhu
elektronickych obvoidl se pgita s pouzitim idedlnich séastek, v jejichz dsledku
vznika dosaZeni ne zceladegnych a skutmosti odpovidajicich vysledk Tudiz tato
kalkulace je jen fedlEzna a pozaduje detailni &eni na zaklag pouziti skuténych
souastek.

Znalost fyzikalni struktury a realného chovani kemziatoru je taktéZz pozadovana
pro spravné pochopeni jeho podstaty, na jejimZaziilde da dale provést zdokonaleni a
piiblizeni se ideélnim parameitn z hlediska vyrobnich postap

Z diavodu €chto podwtid se hledajifeSeni ke zji#ni nahradniho modelu
popisujiciho skutné fyzikalni a elektrické chovani kondenzétor

Mnoho simul&nich programi (OrCAD PSpice, atd.) slouZicich k navrhu
elektronickych obvoidl pouzivad knihovni prvky aktivnich sédéstek slouzicich pro
vytvéreni obvodovych zapojeni. Zadny &chto softwaii viak neobsahuje skuted
knihovny pasivnich komponeit jako jsou odpory, kondenzatory a civky. Tyto
souwastky jsou v programech obsaZzeny pouze v idealigdy@dob bez obsaZeni jejich
parazitnich paramdiy které maji vliv na jejich celkové chovani. Elegké parametry
idealnich sotiastek jsou bohuZel odliSné od chovani skujeh pasivnich saiastek,
¢imz vznikaji nepesnosti B modelovani chovani obvodu v simétéch programech.
Tyto negesnosti mohou mit markantni vliv naekkdvany vysledek chovani obvodu.

Prace je zagtena na optimalizaci nahradniho obvodu tantalovesm&nzatoru.
Vychozim bodem studia je fyzikalni model kondenméta experimentéth zjistené
charakteristiky kondenzatoru (kapacita, ekvivalestrriovy a paralelni odpor a ztratovy
Cinitel) v zavislosti na floZzeném nagti, frekvenci a tepl@t vzorku. Na zéklagl
srovnani teoretickych zéra a interpretace experimentdlrzjisttnych charakteristik
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bude objastno rozdleni naboje na elektrodach a lokalizovanych stavatiorfniho
izolantu.

DalSim di€im vysledkem prace bude navrh a vigioprvki nahradniho obvodu
reprezentujiciho frekveéni a teplotni zavislost impedance, ekvivalentnikoos€ho
odporu, ekvivalentni sériové kapacity a ztratovéhtu.

Jadro problémuieSeni této problematiky je hledani vhodného néhinadn
schématu tantalového kondenzatoru s kébie® nezavislymi parametry pruk které
umoziuje nejsnazsi a nejefektigjBi analyzu viastnosti i s tim ohledem, Ze tytoriaig
jsou funkcemi dalSich veln. Dale je aleieba, aby toto nahradni schéma co nejlépe
odpovidalo co nejvice skuteé struktile uspdadani a porrne slozité fyzikalni funkci
tohoto kondenzatoru a s tim i zjevné souvisloskigickych parameiir s technologii
vyroby. Na druhou stranu jageba podotknout, Ze vytv¥veni vhodného nahradniho
schématu neni jednoduchou ulohou, protoZze je nutoéelovat porrné slozitou
strukturu, ktera méaip detailnim gistupu charakter obvodu s rozloZzenymi parametry.
Proto bude model potmé slozity a bude nutné vyhodnotit miru vlivu jedmogth
prvki tohoto slozitého schématu n@epnost pro ziskénitipatelného kompromisu z
hlediska dostat®ié @esnosti a na druhou stranuijatelné sloZitosti z hlediska
vyhodnoceni pro optimalizaci vyroby.
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4. Stav resSeni

4.1. MéFici pracovist é a procedury

4.1.1. Méf¥ici pracovist & pro m éfeni VA charakteristik

Pro n®feni VA charakteristik bylo vybudovano automatizo&apracovidt
sestavajici z gficich gistroja fizenych peoitacem, ktery taktéz slouzi ke &l dat a
vyhodnocovani rreni do grafické podoby. Prograntep ktery je péitac ovladan byl
vytvoren v programoveém prastdi Matlab. Pomoci Matlabu byla data zforméatovanma d

> vz

grafickych kalkulatorech.

Z obrazku Obr. 4.1 je patrné schéma zapojeni jéigigioh pristroji meéticiho
pracovist pro meieni VA charakteristik. Na dalSim Obr. 4.2 je zolemizfyzického
provedeni mificiho pracovidt Jako zdroj stejnostmého napti byl pouzit
programovatelny zdroj Agilent 6624A, ktery je prastaveni nafii fizen pa@itatem
umoziujicim mefeni v normalnim a reverznim rezimu. Pro uchycerkoataktovani
vzorki je pouzito ngficich gipravki v provedeni PCB desek. &kni je provasno v
jedné sekvenci po 5 kusech tak, Ze se gtoprvni vzorek pi stanovenych podminkach
teploty, a pak nasleduje automatické/programovarepnuti na druhy a nasledny
vzorek, dokud neni provedeno préiieni vSech testovanych s@stek. Flexibilg je
mozno ménit pripojeni zatZovacich odpar, které se provadi kontaktovdnim pomoci
konektofi s kabely. Takto je pak moznoémt hodnoty odpar pro meéteni tiznych
pribéht zbytkového proudu [7].

Mérené vzorky

1

| PC

Zatéiovaci |! Multimetr
Rezistory

Napajeci
Ldroj

Obr. 4.1: Blokové schéma zapojeniéticich gistroja pro nefeni VA charakteristik

Pro nefeni na teplotach odliSnych od pokojové teplotygeta teplotni komora,
ve které je mozno provddmeieni na kladnych i zapornych hodnotéach teplot. Vgork
jsou uchyceny v gtici komde za pomoci specielniho drzaku, ktery je konsmék
témto teplotam fizptisoben. V piibéhu mefeni VA charakteristik se nadfené vzorky
piivadi naggti, tak aby bylo moZzno za pomoci &vacich rezistdrsnimat proud, ktery
meétenym kondenzétorem vid&hu nmeticiho procesu prochézi. dné hodnoty nagi
a proudu jsou detekovanyehici aparaturou aipneseny do programu v i, ktery
je prevede do grafického zobrazeni. Vyslednd vystuptd gau pak transformovatelna
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do tabulkovych procesbitypu Excel a dalSich. VSecktpribéhi daného réteni je pak
vloZeno do jedné tabulky a zobrazeno v grafech [7].

'lJltJJl",

S

Obr. 4.2: Zobrazeni pracovi§tpro neteni VA charakteristik

v v/

4.1.2. Princip a funkce m éFiciho zafizeni frekven €nich charakteristik

Meieni elektrickych frekvefmich charakteristik tantalového kondenzéatoru je
zaloZzeno na detekciiidlavého nagti na neéiené diskrétni satdstce (v naSemiipack
tantalového kondenzatoru)fistavého proudu prochazejiciho prvkem a fazovehaos
mezi veltinami nagti a proudu. Z&chto nangienych hodnot Ize pak stanovit absolutni
hodnotu impedancg a fazového posuvg pii dané frekvenci, Zehoz je poté mozné
spaitat realnou a imaginarni slozku impedancgané sotastky.

vr s

Po sestaveni automatizovanéhérieciho pracovidt je mozno ziskat frekveéni
zavislosti elektrickych paramét— sériové kapacitfs, sériového odpoRs, absolutni
hodnoty impedancg a ztratovéhdinitele tgo v zavislosti na teplétokoli a giloZzeném
stejnosmirném napti (DC bias voltage). Tyto veiiny jsou ziskany na zaklad
matematického rozkladu jednotlivych sloZzek impedant parametr Z a ¢ Ize taktéz
dale stanovit celkovou hodnotu sériové inchubstiLs.

Pracovi&t je slozeno z RLC mosturipojeného pes IEEE-488 (GPIB sinice)
k fidicimu a vyhodnocovacimu ¢iteci. Méfeny kondenzator sefipoji pomoci sondy
¢tyivodicového zapojeni k giticimu mostu fes zdroj nati umoziujici nastaveni
stejnosmirného gedpsti. Ctyivodicové zapojeni sondy se pouzivatwaddu snimani
sttidavého nafti na kondenzatoru atrgdavého proudu protékajiciho kondenzéatorem,
coz umoduje stanoveni velikosti ngp, proudu a fazového posuvu mezimito
velicinami, na jejichz zakladech se pak provadi vyhodnbgednotlivych realnych a
imaginarnich slozek kondenzatoru. DalSi vyhodbgvodicového ngieni je moznost
pouZziti delSich fivoda, které jsou nezbytné k umdat kondenzatoru do teplotni komory
pottebné pro nastaveni podminek okolni teploty. Viilkkgéiivodu se znéné¢ omezi
nebo ténd zcela eliminuje kalibraciipd z&atkem néteni.

Pro mefeni zavislosti elektrickych paramétrkondenzatoru na teplot a
stejnosnmirného napti je zapoitebi nastaveni poZzadovanychtatenich podminek. Vliv
teploty kondenzatoru je zkouman v teplotni kdendktera umoliuje plynulé nastaveni
okolni teploty a tim chlazeni neboiek kondenzatoru v rozsahu od -55°C do 125°C.
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K nastaveni stejnosimého pedpiti (DC bias voltage) slouzi zdroj n#py ktery je
pripojen k sond.

Pribéh meieni je automatizovan, obsluha je omezena pouzdodani néreného
vzorku, nastaveni gdéteenich nagtovych/teplotnich podminek a sp&dit mereni.
Pctita¢ po spu&ini fidi pribéh meéteni, zaznamenava a vyhodnocujeéiema data
automaticky. Jedinym parametrem, ktery se musi ddatinastavit na poZzadovanou
hodnotu, je teplota okoli. Tato teplota se nasewng termizéni peci, ktera vykiva
souwastku na pozadovanou hodnotu v daném rozsahu.

DalSim nezbytnym &fenim slouzicim ke zji8hi chovani kondenzatoru
vreverznim a normalnim smu je nefeni zbytkového proudd;, kondenzéatorem.
VyuZziva se stejného &iciho pracovidt jako pro néeni frekvernich charakteristik, ale
piistroj pracuje ve stejnosimém rezimu umaiijicim plynulé nastaveni né na
kondenzatoru a snimani hodnot stejné&s@ho proudu protékajicim kondenzatorem,
¢imz se ziské& zavislost proudu na ¢tép tim i poZzadovana VA charakteristika.

Velikost zbytkového proudu je zavisla na velikogtiloZzeného stejnosénmneho
napsti na kondenzatoru. Z&nou napti (v kladném nebo zaporném &m), Ize nEfit
zbytkovy proud v obou polaritach, na jehoz zaklédéze pak ziskat stejnosmmé
podminky/parametry nahradniho modelu kondenzatoru.

4.2. VA charakteristiky p £ pokojové teplot &

Jak jiz bylo dive zmirgno, tantalovy kondenzator se sklada z tantalovéygno
amorfni dielektrické vrstvy ti@né TaOs a polovodéové katody MnQ.
Kondenzéatorova strukturatbe byt v prvni fazi povazovana za idealni MIS stnak.
Mechanismus transportu nd&i ndboje a uloZzeni néboje v iz&h vrst& jsou
dulezitymi parametry pro pouZziti éthto sowdastek. Dominantnimi mechanismy
transportu nogii naboje je ohmicka vodivost pro nizka elektrickalepazatimco
dominantnim mechanizmem n&t$ich naptich a tim i vySSich elektrickych polich
v rozsahu 1-2.5 MV/cm je Poole-Frenkelmechanizmus.

Dielektrikum oxid&ni vrstvy obsahuje kyslikové vakance s koncentracem
oblasti 18%cm?®, které zde psobi jako donorové hluboké pasti a jsou nabitéibdtu
aplikace elektrickeého polefifpZenim stejnosgrného napti. Nez se zéne s ndienim
VA charakteristik kondenzatoru, jefeba nteny kondenzator zcela vybit. Pro
prozkoumani vlastnosti paktude byt MIS struktura modelu realného kondenzatoru
vhodre modifikovana v souladu s vysledkyéfeni a analyzy zbytkového proudu
kondenzatoru.

Experimentélni analyza v teplotnim rozsahuiZzem poskytnout informace
o rozdilné velikosti sloZzek zbytkového proudu, ¥ier jsou ohmicka slozka, Poole-
Frenkelova a tunelova sloZzka. Budou ¢temy VA charakteristiky tantalovych
kondenzatar PV10-6 v teplotnim rozsahu 298K az 373K. Vysledkyieni budou
pouzity pro podrobnou analyzu. Tlal& dielektrikad u PV vzorki je zhruba 150 nm.
Vysledkem ngieni zjistime jeji skutgou tlougku. Dale zde p&itame s relativni
permitivitou TaOs dielektrika kondenzatorw = 27, kterd je vytviena anodickou
oxidaci Ta anody. Na jizithe popsané apardtbyla provedensada néieni vzorki
PV10-6 jak v normalnim, tak i v reverznim rezimuer byly nasledh podrobeny
detailni analyze jejich paramétr
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4.2.1. VA charakteristiky v normalnim rezimu typu P V10-6

4.2.1.1VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 19
Nejprve je provedena analyza vzorku 19, ktesy mmeienych vzork nejlepsi a

provedeny i analyzy vzorku 12 a 17.

Vzorek 19, ktery je v grafu Obr. 4.3 vynes&rvenymi body znazaujici cast
VA charakteristiky pro rozsah n&p do 1,5 V, kde se zejména efekt polatizao
proudu uplaiuje. V tomto rozsahu nap se projevi pouze polarizai proud a*ast&né i
ohmicky proud. DalSi slozky zbytkového proudu jzamedbatelné.

Razovou aproximéni kiivkou je znazorén pribéh polariz&niho proudu.
Z charakteru Hvky vyplyva popis polarizéni proud nasledujici rovnici:

_ 4.1
| o = 18501072 1—exr{—u_2j “-1)
312010

Na Obr. 4.3 je taky patrno, jak bude vypadaibph zbytkového proudu bez
polariza&ni slozky (modra #vka), ktery vznikne od#enim korekni kiivky
polariza&niho proudu znazo#né mizow od nangreného piibéhu ervena kivka).

PV10-6
0.08 T . >
° Zbytkovy proud bez polarizacniho prudu &
Vzorek 19 - teplota 298K f |
0.06 | =™ Korekeni krivka polarizacniho proudu £ -
0.04
<
3
T 002}
0 |
1=0.0185(1-exp(-U/0.0312))
-0.02 : :
0 4 8 12

u/v
Obr. 4.3: Korekce polarizéniho proudu u vzorku 19

Pro dalSi analyzu budeme jiz pracovat s korigovampibéhem znazornym
modie v grafu. Tento gibéh budeme déale rozkladat na jeho jednotlivé slokkgrymi
jsou jiz vySe zmidna ohmick4, Poole-Frenkelova a tunelova slozkaho wyplyva, Ze
celkovy proud se da popsat stam jednotlivych slozek, tak jak je vyj@ho rovnici:

I =1y +1e +1g (4.2)
Jejim rozvinutim dostaneme detailni vyjéuli:
I, =GoU + Gyl expd Boe VU )+ 110U explU; 1U) (4.3)
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kde I1o je sowinitel tunelového proudu, ktery zavisi na tvarui®ays, pricemz Uy
je charakteristicka hodnota tunelového #tapExponenta zahrnuje vliv intenzity
elektrického pole na tunelovy proud. Tento koefitise pohybuje v rozmezi 0 az 2.

V nasSem pipact byla nejlepSi shoda optimalizacévky s koeficientema = 0 zé¢ehoz
nasleds vyplyva finalni vztah:

| =GoU + Gyl expl Boe VU )+ 11 expU; /U) (4.4)

Na Obr. 4.4 je patrna VA charakteristika vzorkug®kompenzaci polarizaiho
proudu (modry prbeh). Tento zbytkovy proud budeme véraném rozsahu nap
modelovat zavislosti podle vztahu (4.4). Po jejighadieni pak dostaneme finalni
podobu péibéhu popsanou rovnici:

|, =143[10°U + 153107°U exp(L46J/U + 387exp(-58.4/U) (4.5)

kde hodnota G, =1,43.10 odpovidd velikosti ohmické vodivosti,
Gpr = 1,53.10 odpovida vodivosti Poole-Frenkelova jevifr = 1,46 V! je velikost
Poole-Frenkelova sginitele. I+ = 3,87uA je sotinitel tunelového proudu a
Ur =58,4V je charakteristicka hodnota tunelovéapti.

PV10-6
0.06 —_—
|| e Celkovy zbytkovy proud
Tunnelova slozka
Poole-Frenkel slozka
|| e Ohmicka slozka
o Vzorek 19 - teplota 298K
0.04
<
3
- 0.02
I=1.43e-5U+1.53e-5U(exp(1.46(sqrt(U))))+3.87exp(-58.4/U)
0 4 8 12

u/v

Obr. 4.4: Zbytkovy proud a jeho slozky u vzorku 19

Korekci vztahu vyjateni Poole-Frenkelova sdinitele B dostaneme

Bor = (€1 1, d)"? [KT (4.6)
z ¢ehoz pak Ize vyjait tlous’ku dielektrika kondenzéatoru
e’ (4.7)

d= ,
TE W&, (kTIBPF )2

kde e je elementarni nabojg je permitivita vakua,s je relativni permitivita
izolantu (v naSemifpact £=27),d je tloug’ka izolani vrstvy akT je tepelna energie.
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Po dosazeni hodnot do vztahu dostavame tthausSdielektrika tantalového
kondenzétoru vzorku 19:

g 29)° (4.8)
-—— & - (1610™) _=1514nm
7.5, (KTBwe )’ mB85M0™ (271{1381107 [298r146)

4.2.2. VA charakteristiky v reverznim rezimu typu P V10-6

4.2.2.1VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 19

VA charakteristika v reverznim rezimu je zobrazema Obr. 4.5. Modrymi
teckami jsou zde vyneseny hodnoty reverzniho proudawslosti na nafii. Z grafu je
patrné, Ze pibéh proudu ma exponencialni charakter. Tentabghm ma velkou
podobnost s polovodlbvymi diodami a také se zde uplafe exponencialni fb¢h
funkce popisujici reverzni proud v zavislosti ngdiaaplikovaném na diodovou MIS
strukturu.

| =1,exp(B) (4.9)

Po odéteni zgrafu dostdvdme konstantf=145=20V™. Tato hodnota
parametrys zhruba odpovida faktoru ideality n = 2.

PV10-6
1.0 :
| e 1=1.07e-7(exp(14.5U)-1)
e |=1.08e-7(exp(14.5U)) ||
0.8 - Vzorek 19 -teplota 298K [r------------ S
06 | |
EL 1=1.07E-7(exp(14.5U)-1)
7 U S S
1=1.08E-7(exp(14.5U))
3 S
Ooooooooo‘oooooooo\
0 0.4

u/v

Obr. 4.5: VA charakteristiky v reverznim rezimu vzorku 19 feplot 298K a
jeho aproximace v linearnich gadnicich

Pri popisu pfibéhu reverzniho proudu ze vzorce (4.9) dale dostawayskednou
aproximaci:

| =107007 exp@45M) (4.10)
a obdob# pak plati i nasledujici vztah:
| =1080107 (exp(45W) -1) (4.11)

_23 -



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenza  toru

Z vyslediki méfeni a aproximaceikky je patrné, Ze ideélni hodnota proudu by
byla I = 107007 pA, coz v praxi ovdem neni mozné dosahnout, jelikezzde
uplatiuji parazitni vlastnosti materiah zejmeéna pak vliv tbytku né&p na vrste burelu
MnO,, ktera4 je dana ohmickou sloZzkou proudu. Velikoshdtanty 8 = 14.5 V*
odpovida faktoru idealityn>2. Je zde ovS8em nutno podotknotitn je vy3Si kvalita
izolagni vrstvy v naSemijipads vrstvy TaOs, tim je konstant® pri teplo€ 300K vyssi.

4.3. VA charakteristiky v teplotnim rozsahu 298K-37 3 K

4.3.1. VA charakteristiky v normalnim rezimu PV10-6

VA charakteristiky sad kondenzatotypu PV10 byly néteny v teplotnim rozsahu
298 K — 373 K v normalnim rezimu. Pro zkoumani aém zavislych charakteristik
budeme vychézet z VA charakteristikyi pokojové teplat. DalSi informace ziskame
prométenim VA charakteristik vytypovanych vzdrka dalSich teplotach, kterymi jsou
véetns 298 K taktéz teplotni body 318 K, 348 K a 373 K.

4.3.1.1VA charakteristiky v normalnim rezimu vzorku 19

Na Obr. 4.6 jsou zobrazeny teplétmavislé charakteristiky zbytkového proudu
véetrg polariz&niho proudu. Z obrazku je patrné, Ze zbytkovy pr&addenzatoru je
piimo amnerny rastu teploty;¢im je teplota vzorku, potazmo teplota okoli vy$éste i
zbytkovy proud ¢etré polariza&niho proudu kondenzéatoru. D4 seqpokladat, Ze tento
fakt bude mit i efekt na teplotni zavislost a émm velikosti jednotlivych sloZzek
zbytkového proudu (ohmicka sloZzka, Poole-Frenkel®lazka a tunelovd sloZzka
zbytkového proudu).

PV10-6
0.8 ; . : : : :
Vzorek 19 - teplota 373K || 137K

Vzorek 19 - teplota 348K |
06l > Vzorek 19 -teplota318K | ¢ i

: > Vzorek 19 - teplota 298K |/
< | | ]
L R R -

4 348K

| 318K
=| 208K

12

ursv

Obr. 4.6: VA charakteristiky zbytkového proudu se sloZkolapaatniho proudu
u vzorku 19 ndtené v rozsahu teplot 298 K az 373 K

Pro prozkoumani velikosti aktigai energie v normalni rezimu, ktera je zavisla na
teplo€ je nutno nejprve provést rozlozeni zbytkového drowbaveného sloZzky
polariza&niho proudu na jednotlivé slozky (ohmicka, Poolerfkelova a tunelovani),
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tak jak tomu bylo v jedchozi kapitole ip analyze chovéani zbytkového proudii p
pokojové teplat. Zde budeme podroBnzkoumat velikosti jednotlivych slozek pro
razné teploty v rozsahu 298K az 373K. Diky aproximagytkového proudu pomoci
vzorce popisujiciho jeho funkci dostaneme rovnikieré vychazeji z nathenych a
analyzovanych gréfpo rozloZeni na jednotlivé slozky v zavislostitaplot.

Z aproximaci zmiovanych grai budeme dale pracovat na vykeai teplotni
zavislosti aktivani energieEa ohmické, Poole-Frenkelovy a tunelové slozky proadu
zaroveh 1 aktivatni energie En zbytkového proudu. Nejthe ovSem separujeme
jednotlivé sloZzky proudu, tak jak je popsano v riovr{4.2), ¢imZ obdrzime slozky
platné pro nagti U s parametrem teploty a tim padem obdrZzime vztdogegcienty:

[.=1.43e-3J+1.53e-BJexp(1.46(sqrl()))+3.87exp(-58.4J) — pi 298K (4.12)
I =3.816e-BJ+1.88e-5exp(2.12(sqkt)))+5.9exp(-62.1)) — @i 318K (4.13)
[.=1.37e-4J+2.09e-5Uexp(1.73(sqtl)))+12.9exp(-55.4)) — pi 348K (4.14)
[1=3.71e-4J+1.32e-Dexp(1.49(sqrt()))+50.6exp(-60.00) — pii 373K (4.15)

kde v kazdé sloZzce dosadime lza= 9 V. Bylo zvoleno nafti 9 V, protoZe fi
tomto napti se jiz uplatiuje charakter vSeckitsloZzek. B napiti U = Ug= 6 V byla
tunelova sloZzka proudu minimalni a timto nedostaepro jeji analyzu.

Po dosazen = 9 V do rovnice dostaneme hodnoty jednotlivychzslo proudu
véetre celkového zbytkového proudu. Slozky zbytkovéhougiojsou pak vyneseny do
grafi v zavislosti na 1000/T (K), z&eho? obdrzime seémnici, ze které Ize vypstat
hodnoty aktivanich energiidchto slozek.

Zavislost zbytkového proudu na tegot normalnim a reverznim rezimu se da
popsat pomoci Arrheniusovy aproximace:

| = Io exp(R/KT) , (4.16)

kde Ea je aktiva&ni energie. Logaritmickou Upravou této rovnice pddéstaneme
vyjadreni, kde pro vypeet aktiva&ni energie plati vztah:

E,=-mD2 (eV). (4.17)

Hodnotam udava snrnice gimky v logaritmickych sotadnicich, kdy na ose x je
vynesena tisickrat zvySen&epracena hodnota teploty 1000/T {Ka na ose y pak
vynasime proud (LA) jednotlivych sloZek zbytkovédnoudu.
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PV10-6
0.01 — ‘ ‘
Ohmicka slozka pri U=9V
0,001 N .
< i ]
3
0.0001 f--------- == oho O <
[ - m=-2.06
0.00001 : : :
2.50 2.75 3.00 3.25 3.50

1000/T K-1
Obr. 4.7: Teplotni zavislost aktivai energie odporové slozky vzorku 18 p
piiloZzeném nagti U=9V

Po dosazeni do vztahu (4.17) dostavame hodnotvagkiienergie pro ohmickou
sloZku:

E, =-mD2= 206[D2= 041 (eV) (4.18)

Stejny vztah (4.17) je pouZzit pro vy§Et aktiva&ni energie Poole-Frenkelovy
slozky, kdy obdrzime hodnotu po dosazeni m = -2.053

E, =-mD2=205302= 041 (eV) (4.19)

DalSim vyp@tem aktiv&ni energieEa tuneloveé slozky podle vztahu (4.17), kdy
po dosazeni hodnoty=-2.072 obdrzime:

E,=—-m02=2.072[0.2= 041 (eV) (4.20)

Aktivacni energiiEa zbytkového proudu, kdy simice gimky m=-2.103
dostaneme:

E,=—-m02=2103[02= 042 (eV) (4.21)

4.4. Modelovani ndhradniho obvodu Ta kondenzatoru

4.4.1. Tvorba nahradniho modelu Ta kondenzatoru

Za predpokladu zjiginych frekvenich charakteristik paramétkondenzatoru a
znalosti strukturalniho a konstitkiho slozeni je mozné vytiio ndhradni model
kondenzatoru popisujici jeho fyzikalni a elektriak@vani, picemz jednotlivé prvky
ndhradniho obvodu &mji smernice frekvernich charakteristik a udavaji zavislost
parametii kondenzatoru na tepkoa najgti [4].

K zisk&ni tohoto modelu je nejprve nutné vyjit Zkladniho ndhradniho modelu
kondenzatoru, viz Obr. 4.8. Tento model zanedb&wiknvy proud kondenzatorem
a tudiz i ztraty dielektrika. Je popsan na zaklatbedawni rovnice (4.22).
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Rs Cs | |
LS
Obr. 4.8: Zakladni ndhradni schéma kondenzéatoru

1 (4.22)
27C

Z:Rs-l'jXLS_chs:Rs'*'jzncLs_j

Na zaklad nantrenych hodnot kondenzétoru 100uF/10V je moZné stanov
parametry zakladniho nahradniho obvodu, kde hodriRy{t00kHz) = 0,028 Q,
C(120Hz)= 100,23uF aLg(10MHz) =2,035 nH jsou odgeny z tabulky natenych
hodnot. Jsou taktéz stanoveny fianych frekvencich, kde maji dominantni charakter.
To znamena, Ze na nizkych kngitech ma impedanceagvladajici kapacitni charakter a
sériovy odporRs je konstantni nebo se thkia nengni. Na vysokych kmitétech se
kondenzator zdna chovat jako indunost s pevladajici induktivni slozkou, ktera je
patrné hlava v oblasti kmit@ta 10MHz.

Dosazenim jednotlivych paramétio vzorce (4.22) Ize vyjdeni gepsat do tvaru
1 (4.23)

Z(f)=Rg+j2rfL -] =
(F)=Rs+] s onc,

1

=0.028+ j (27f [2.03510° - —
27 10023010

)
kde Z(f)=|Ze”.

Z vytvorené funkce se da nalézt matematicka zavislg¢f) a ¢(f) na

frekvenci. Po vynesenédhto zavislosti do grafnangrenych hodnotZ(f)\ a¢(f)lze
provést srovnani vygbtenych parametrse skuténymi.

PodrobrjSim prozkoumanim individualnich parametondenzatoru jsou patrné
negesnosti aproximace, zZidodu neobsazeni vSech parametrzadkladnim nahradnim
schématu (Obr. 4.9%imz dochazi k chyb zobrazeni vysledk a tim tedy pouze
hrubému popisu chovéni kondenzéatoru. Nejvice jenpaiato nedokonalost nahradniho
modelu na chovani sériového odpdRy, ktery je u nahradniho modelu linearni a
nezavisly na frekvenci. V praxi je tato situace emsSzn&né odliSna a hodnota tohoto
odporu klesa v zavislosti na frekvenci do rezamdimo kmitatu, od kterého pak @&p
pozvolna stoupa (Obr. 4.9).

Abychom do nahradniho obvodu zakomponovali vSechkilyy a parazitni
vlastnosti kondenzatoru, je peba model dale roz#i o dalSi diskrétni prvky obvodu
odpovidajici jeho realnému chovani skute konstrukce tantalového kondenzatoru.

JelikozZ je tantalovy kondenzator nelinearni cgmtka s chovanim polovadivé
MIS struktury, je pdeba jej zkoumat ze dvou pohted a to jak z pohledu linearniho
modelu, tak i z nelineérni podstaty tantalovéhodamzatoru dané jeho MIS strukturou.
Pro Gvahu tykajici se popisu linearniho chovani demzatoru lze potat jen
s diskrétnimi linearnimi  prvky (odpor, kapacita, dikénost). DalSi parametry
nelinearniho charakteru jsou v tuto chvili zanegbda Obr. 4.10. je patrna struktura

_27 -



Transport elektrického naboje v tantalovém kondenza  toru

tantalového kondenzatoru, kde je viditelna konsteukondenzatoru v rozvinutém tvaru
popisujici jeho elektrické vliastnosti.

Zavislost kapacity na frekvenci
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Obr. 4.9: Vypoctené hodnoty individualnich paramer nangienych hodnot a
nahradniho schématu kondenzéatoru

Mechanick& konstrukce tantalového kondenzatoruemsmtuje strukturu, ktera
svym tvarem odpovida ndhradnimu spojeni jednottivgliskrétnich ¢lend. V této
struktibe je mozno najit souvislost mezi fragmenty sériavadporu, kapacity,
svodového odpor, potazmo zbytkového proudu. Vlastdukinost kondenzéatoru se
hlavre projevuje svou velikosti na parazitnich vlastnostkontaktovani celé struktury
(Lieads, Liead?) @ také zde velkou &nou pispiva velikost induénosti tantalového dréatu
I—TaWire-

Na zéklad znalosti konstrukce a obvodového zapojeni jednathi prvki
nahradniho modelu Ize dale vytitammahradni schéma, které odpovida realnému chovani
tantalového kondenzatoru popisujici rozloZeni nélvejstruktie.

Odpor Tantalu

(#Anoda) pouzdru

Obr. 4.10: Struktura tantalového kondenzatoru a zohtedifunkce jednotlivych
vrstev a mechanickych spojeni
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Rozsfenim modelu na zakladrySe zmigné hypotézy a nasledné analyzy dojde
k lineérni struktie popisujici fyzikalni chovani kondenzéatoru, tak j@ naznauje

obrazek (Obr. 4.11). Tuto strukturu budeme nadatiqbré zkoumat.
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Obr. 4.11: Rozsfené nahradni schéma tantalového kondenzatoru picpieino
elektrické vlastnosti vztazeny k jeho mechanick@staukci a tvaru
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Chovani linearizovaného modelu kondenzatoru jevmipn piipac popisovano
jako reSeni, které je pro pateini zjednoduSeni nezavislé na teplotudiz jednotlivé
nahradni fragmenty kondenzatoru jsou v toniipaut taktéz nezavislé na tepdot

Nahradni schéma se sklada ze sérioparalelfdbeni diskrétnich prikobvodu,
které tvdi fragmenty ideélnich odpbrindulkcnosti a kondenzatoy které jsou pro prvni
zjednoduSeni nezavislé na teploDdporR caq1 reprezentuje v obvodu velikost odporu
kontaktniho pivodu. Induknosti Lieag1 je popsana hodnota indirosti @givodniho
kontaktu, kterA& méa nezanedbatelnou hodnotu o \slikddow desetin nH.Ltawire
taktéZz znanou mirou pispiva k celkové hodnétsériové induknosti les. Ltawire
demonstruje svou hodnotou velikost indo&sti tantalového dratku, ktery ma obddbn
hodnotu odportRrawire JelikoZz dochazi k mechanickému spojeni tantalovetatku
s kontaktnim fivodem, tato hodnota je popsana velikosti odfiyay. Na op&né stras
tantalového dratku je kontakt vytten s odporenRancgez Dale nasleduje rozwena
struktura tvéend hodnotamiRanoge2r 8Z Ranoden; ktera popisuje vliv a rozlozeni
fragmeniti odporu tantalového materialu. Hodn@y azCy a jim zrcadlo¥ symetrické
hodnoty C,» az Cy- urtuji velikost celkové kapacity kondenzatoru. Obdobymu je i
v pfipac¢ hodnot zbytkového proudu, ktery je hl@vrurcen izol&nim odporem
dielektrika Ta0s. Celkova hodnota zbytkového proudu je vygth konénym paitem
prvki R eakage2 82 Ricakagen' @ jim taktéZz symetricky totoznym prida R eakagez” 82
Rieakagen: Obdobnym zfisobem, tak jako je tomuigoopisu fragmerit odporu tantalové
anody Ranode2’ @Z Ranoden'@ jim zrcadloé symetrickymRanode2” 8Z Ranoden 12€ popsat
i nakontaktovani burelu Mi0Ten je tvéeniadou fragmerit odporu Rinoz22' 8Z Ranoan:

a symetricky ekvivalentnichRyno22« aZ Rwnoan  Rsurfacemnoz POpisuje  povrchovy
kontaktni odpor burelu. Stejnou funkci nfi@raphie @ Resiver jejichz hodnoty taktez
popisuji hodnoty kontaktnich odgografitové a gibiené vrstvy, které jsou na burel
naneseny ied kontaktovanim. Jednim z poslednich parame&hradniho obvodu je
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velikost induknosti druhého kontaktleagz @ Reagz 0dpovidajici hodnét odporu
kontaktniho materidlu. Tantalovy kondenzéator je jisvpodstatou a fyzikalnimi
vlastnostmi tepekhzavislou sosastkou, takze pro popis tohoto parametru by bytomu
uvazit i tepelnou zavislost jednotlivych pédvknodelu (Obr. 4.11). Model kondenzatoru
je svou strukturou tv@n fadou prvki/fragment, které maji velky, ale kokay pacet.
Tento pd@et ¢lena obvodu je ale zrimé velky a hodici se pouze pro popis fyzikélniho
chovani kondenzatoru korespondujiciho srealnym parmantem. Diky své
komplikovanosti je vySe popsany model zcela neviigohm matematickou analyzu a
syntézu a vytvieni nadhradniho schématu tantalového kondenzatodiciho se do
pocitatové simulace obvad Je tudiz nutno vytd jinou, jednodusSSi strukturu
nahradniho zapojeni, i nap rozdilnosti a odliSnosti od realné konstrukce lemitoru.
Proto bylo vytvdeno teplott zavislé linearni ndhradni schéma obvodu, kteresio

z linearnichR, L a C ¢lena a je dopldno o dalSi prvky popisujici jeho chovani
v nelinearnim rezimu a téz zohleto jeho chovéani jako polarni s@stky.

c, c, C, C, &
! R, R, Ry |R, : Rs

Obr. 4.12: Nahradni ekvivalentni schéma popisujici nelinesiragoolarizaci
tantalového kondenzatoru

| |

Jelikoz se kondenzator v apem rezimu (reverse mode) chova jako dioda
v propustném rezimu (forward mode), Ize tento prdekobvodu vhodnym Zigobem
zakomponovat pomoci vho&@mavrzené diskrétni diody. Tim padem je MIS stredtu
tantalového kondenzatoru modelovana pomoci dioBy a rezistofh Rp
zakomponovaného do nahradniho obvodového diagrdbmda Dg ma ohyb VA
charakteristiky na nai, které odpovida zhruba 10 % jmenovitéhodtialondenzatoru.
Hodnota sériového odporRp popisuje strmosdV/dl VA charakteristiky. Celkové
nahradni schéma tantalového kondenzatoru, kteee\bévahu i nelinearnost a polarni
zavislost sotastky je zobrazeno na Obr. 4.12. Aované schéma je dale dogho o
teplotrg zavislécleny, tak aby bylo mozno zohlednit i teplotni z&vés$ vSech parameir
kondenzatoru.

4.4.2. Vypo €et prvk i ndhradniho modelu kondenzatoru

VSechny vySe znibvané parametry a vlastnosti tantalového kondenzdie
matematicky vyjatit a vypcaitat pomoci optimalizaich a syntézovych metod. V tomto
piipadt, bylo pouZito vypoetni metody koninych prvki. Tato metoda se pouZziva
v pcaiitacovych systémech, kde jsou pro ni vyiteoy vlastni algoritmy. Pro vyget
diskrétnich prvi obvodu bylo pouZzito vyvojoveé prastli C++, ve kterém byl vytven
optimaliza&ni program, za jehoZz pomoci Ize optimalizovat prnridhradniho obvodu
zmintnou metodou korsmych prvki. Teplotré zavislé frekvedni charakteristiky
kondenzatoru byly vloZzeny do vypetniho programu, jehoZz vysledkem byla
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optimalizace a vyptieni hodnot prvik ndhradniho obvodu popisujiciho realné chovani
kondenzatoru.

Stejnym z@isobem lze pak postupovat wigadt dalSich hodnot tantalovych
kondenzatar. Lze tak vytvdit knihovni prvek vSech nahradnich obviokbndenzatar
s jejich indexovymi parametry. Tuto knihovnu je pakZno integrovat do navrhovych
programii a pouZzit pro komplexni navrh a simulaci elektr&gah obvodi a celych
systéni v téchto simul&nich programech.
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5. Zaver

Ve své préaci jsem prostudoval transportni charadttey MIS struktury s aplikaci
modelu MIS struktury na tantalové kondenzatory. Nélad vyslediki méreni VA
charakteristik v normélnim a reverznim rezimu byh@Zno podrobgji prozkoumat
mechanizmy transportu naboje MIS struktury tant@hmv kondenzatoru. émito
mechanizmy jsouievazri ohmicky, Poole-FrenkéV a tunelovy mechanizmus.

Experiment transportu tantalového kondenzatoriphbgleéien na satldevatenacti
vzorki PV 10-6, kterymi jsou vyrobky jednoho &wvého vyrobce tantalovych
kondenzatar. Pro tantalové kondenzatory je znam technologipkgtup na zaklad
¢ehoz bylo mozZzno taktéZz stanovit tlék§ dielektrika. Na vSech vzorcich byly
proméfeny VA charakteristiky v normalnim i reverznim mzi. Ze sady vzoik byly
vybrény ti vzorky (12, 17 a 19), které byly podrobeny detg8imu prozkoumani.

Na zaklad VA charakteristik byly namodelovany slozky zbytkédw proudu
v normalnim rezimu a to hlagrslozka ohmicka, Poole-Frenkelova a tunelova slozka
které jsou hlavnimi mechanizmy transportu elek&iuk naboje v tantalovéem
kondenzatoru. Jako dalSi sloZka zbytkového prokidua ma nezanedbatelnou velikost,
je polariz&ni proud. Velikost sloZky polarizaiho proudu zavisi na rychlosti¢heni a
doke ustaleni filozeného nagti. Tento proud je zisobeny polarizaci dielektrika a
rychlosti depolarizacefpchodového e vybijeni kondenzatoru. Zbytkovy proud, ktery
udava vyrobce, reprezentuje ustalenou hodnotu proed polarizéniho proudu.

Analyza zbytkového proudu byla provedena s kompanzalariz&niho proudu a
jednotlivé slozky proudu byly vygteny optimalizanim programem tak, aby byly
nalezeny jednotlivé parametry sloZzek. Modelovani \bharakteristik stanovilo
ohmickou vodivost Gp, vodivost Poole-Frenkelova jeviGpr, Poole-Frenkély,
sowinitel G, tunelovy proudlt a charakteristickou hodnotu tunelového dap+.
Z téchto hodnot bylo nasledrmozno vypgitat tlou$ku dielektrika, které ma tlotku
151,4 nm v fipact vzorku 19 a 153,5 nm u vzorku 12 a 17. Celkovytkiwyy proud
zavisi na intenz#t elektrického pole, ktera je aplikovana na dieliektvu vrstvu
kondenzatoru. # nizké intenzi elektrického pole fgevaZzuje ohmicka slozka.fiP
intenzié do 1 MV/cm je transport elektrénrealizovan progednictvim Poole-
Frenkelova jevu. Pokud je intenzita elektrickéhtepgSsi jak 0.5 MV/cm, uplatije se
zde tunelovy jev, ktery ma za nasledekisézbytkového proudu diky tunelové slozce.

Pro neieni teplotnich zavislosti byla pouzita komora, ver& bylo provedeno
meéieni v rozsahu 300 K-373 K procheni devatenacti vzotkna jedné kontaktni patici.
Z provedenych modelovani pomoci fitovaciho progrgenpatrné, Ze pracovni n#pje
obvykle nizsi nez nai, kdy se markantji zacina projevovat tunelova slozka proudu.
Tyto vysledky byly zji&ny ze zavislosti zbytkového proudu na &@pkteré bylo
dvojnasobné (12V) nez jmenovité gdgkondenzatoru.

Dale byla zkoumana aktigai energie a jeji teplotni zavislosti u vSech
vySetovanych vzork pro gilozené napti rovné napti 9 V v pipad vSech
analyzovanych sloZzek zbytkového proudu. Bylo &jiét Ze aktivani energieEa vSech
sloZzek zbytkového proudu je veétsine pripadi blizka hodnat 0,4 eV, coz je typickou
hodnotou tantalovych kondenzator

DalSim krokem této prace byla realizace nahradndbwodu tantalového
kondenzatoru matematicky popisujici fyzikalni chay&teré umozni ziskani informace
o rozloZeni a transportu elektrického naboje v lemzdtoru. Na zakla@ddat a poznaik
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ziskanych z réreni bylo vybranareSeni linearni rovnice popisujici chovani paraietr
kondenzatar. Tyto linearni rovnice byly pak déle zaintegrovadg nelinearniho
systému popisujiciho nelinearity v normalni i rewém rezimu.

V programu C++ byl vyvinut algoritmus popisu modélandenzéatoru i s jeho
optimaliza&nim procesem. Ziskané vysledky nam utgizdalsi zkoumani paramétr
kondenzatoru, aniz bychom musefispupovat ke zdlouhavému &sow i technicky
naranému néieni vzorki. Nalezeny nahradni model tantalového kondenzdgoraktéz
vhodny pro pouZziti v simubmich programech, které fiptupuji @i simulaci
elektronického zazeni jako ke komplexnimu systému zahrnujicimu geSkrealné
parametry jednotlivych komponent

Nalezenim nahradniho modelu kondenzatotizervest taky k moznosti vylepSeni
technologickych postup (volba vhodnych materi&l Gprava struktury kondenzétoru,
atd.) a zdokonaleni dosavadnich parafnitntalovych kondenzatir
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Abstract

The task of the thesis was studding of tantalunaciégrs with solid electrolytes
properties. Ta — T®s — MnO, capacitor by its construction represents MIS $tma;
where tantalum anode has metal conductivity and Mo&hode is semiconductor.
Isolation layer consists of tantalum pentoxideQsawith relative permitivityg = 27.
Dielectric thickness is typically in range from 80150nm.

The capacitor charge is not only stored and accat@dilon electrodes but also in
localised states (oxide vacancies) in isolatioretayrhe capacitor connected in normal
mode represents MIS structure polarized in revdmestion when the applied voltage
higher potential barrier between semiconductor -Ovoathode and isolation of @s.
The transport of charge carriers via isolation taige determined by Poole-Frenkel
mechanisms and tunnelling.

Poole-Frenkel mechanism of charge transport is danti in low intensity of
electric field. Tunnelling determines current ajhrer electric field intensity. During low
intensity of electric field ohmic component is algeesented which is determined by
volume of resistance of impurities in isolation daydue to donor states of oxygen
vacancies.

Based on the modelling of measured VA charactesiss possible to estimate
determine dielectric thickness of ;& and determine share of Poole-Frenkelov and
tunnel current and charge transportation. The shissdescribed charge transport and
charge concentration on tantalum capacitor in leaqudency area and analysis of
capacitor behaviour at frequency band.

The first impulse for the thesis was an effortiteate equivalent circuit diagram of
tantalum capacitor in respect of its physical amectecal behaviour. There is an
opportunity to study and determine electric chargasport and its accumulation based
on the equivalent circuit diagram structure. Thisralso a chance to define and trace
potential barriers and charge distribution in th&paritor structure based on an
measurement and carried out experiments. This rdetbgy and analysis consists of
electrical characteristic determination to createyspcal model of the capacitor
describing it function, properties and behaviour.



