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Abstrakt  

Disertaļn² pr§ci Śeġ² probl®m degradace zbytkov®ho proudu struktury MIS tŚ² souborŢ 

tantalovĨch kondenz§torŢ (TaA, TaB a TaC) v dŢsledku difŢze iontŢ v dlouh®m ļasov®m 

intervalu. Prvn² analĨza VA a ļasovĨch charakteristik zbytkov®ho proudu byla provedena na 

tŊchto vzorc²ch v roce 2010 v r§mci moj² bakal§Śsk® pr§ce a druh§ v roce 2013 v r§mci moj² 

diplomov® pr§ce. V tŊchto experimentech ļasov® charakteristiky zbytkov®ho proudu 

vzrŢstaly monotonnŊ s ļasem. PŚi tŚet² analĨze VA a ļasovĨch charakteristik zbytkov®ho 

proudu zah§jen® v roce 2018 jsem zjistil, ģe u tŊchto charakteristik doġlo k vĨrazn® zmŊnŊ. Po 

pŚiloģen² napŊt², jehoģ hodnota je bl²zk§ jmenovit®mu napŊt² zbytkovĨ proud zpoļ§tku po 

dobu pŚibliģnŊ 1 aģ 10 hodin v teplotn²m rozsahu 25ÁC aģ 80ÁC kles§. PŚi teplotŊ nad 90ÁC 

zaļne po poļ§teļn²m poklesu zbytkov®ho proudu doch§zet k jeho narŢst§n², kter® je z poļ§tku 

line§rn² funkc² ļasu. 

Fyzik§ln² model tohoto jevu vych§z² z pŚedpokladu, ģe ļasov® charakteristiky 

zbytkov®ho proudu jsou urļeny dvŊma typy iontŢ. KladnĨmi ionty, kterĨmi jsou vakance po 

kysl²ku v izolantu a d§le z§pornĨmi ionty kysl²ku, kter® se uvolŔuj² do izolantu 

pravdŊpodobnŊ z burelov® katody. 

K analĨze tohoto jevu jsem zvolil modifikovanou exponenci§ln² z§vislost doplnŊnou o 

line§rn² z§vislost zbytkov®ho proudu. ZbytkovĨ proud je potom charakterizov§n parametrem 

I0 a parametrem I1, ļasovou konstantou t a line§rn² z§vislost zbytkov®ho proudu na ļase je 

charakterizov§na parametrem S. 

Tyto parametry jsou teplotnŊ z§visl®, pŚiļemģ parametry I0 a I1 vykazuj² exponenci§ln² 

z§vislost na teplotŊ. U vzorku TaA-2 je aktivaļn² energie parametrŢ I0 a I1 pŚibliģnŊ 

Ea = 0,5 eV, u vzorku TaB-3 je aktivaļn² energie pŚibliģnŊ Ea = 0,45 eV. MimoŚ§dnŊ n²zkou 

hodnotu aktivaļn² energie m§ vzorek TaC-1 a to pŚibliģnŊ Ea = 0,35 eV. Tyto hodnoty 

odpov²daj² v p§sov®m diagramu MIS struktury ¼rovni pŚibliģnŊ mezi pŚ²mŊsnĨm a 

vodivostn²m p§sem. Technologie pŚ²pravy vzorku TaC-1 vede k nejmenġ²mu zvyġov§n² 

zbytkov®ho proudu v z§vislosti na teplotŊ. Dalġ²m parametrem, kterĨ charakterizuje z§vislost 

zbytkov®ho proudu na teplotŊ a ļase je ļasov§ konstanta t , jej²ģ hodnota je t = 103 aģ 105 s.  

Tuto zmŊnu parametrŢ zbytkov®ho proudu jsem t®ģ pozoroval na novĨch vzorc²ch 

tantalovĨch kondenz§torŢ ģ²hanĨch na teplotŊ 155ÁC. Takģe z§porn® ionty vznikaj² pŚi vysok® 

teplotŊ nebo pŚi pokojov® teplotŊ v ļasov®m intervalu v²ce neģ pŊti 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 ï  fi rst two tests ï 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 25ÁC to 80ÁC results in decrease of leakage current in the horizon of 1 to 10 hours. 

Increasing the temperature above 90ÁC 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 I0, I1, and the time 

constant Ű. The linear dependency is characterized by parameter S. All mentioned parameters 

are temperature dependent. Both I0 and I1 evolve exponentially with temperature. 

The activation energies of parameters I0 and I1 are calculated. For the sample TaA-2 

the activation energy is Ea = 0.5 eV, and for TaB-3 it is Ea = 0.45 eV. Sample TaC-1shows an 

extremely low activation energy Ea = 0.35 eV. Another significant parameter is the time 

constant Ű. It characterizes the time dependency of leakage current on temperature. Values of 

Ű ï  for all evaluated samples ï  are in the range from 103 s to 105 s. 

The same parameter degradation is also observed in new samples annealed long time 

at 155ÁC. 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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Đvod 

Disertaļn² pr§ce Śeġ² problematiku degradace parametrŢ zbytkov®ho proudu MIS 

struktury tantalovĨch kondenz§torŢ v dŢsledku difuze iontŢ. TantalovĨ kondenz§tor typu  

Ta ï Ta2O5 ï MnO2 svĨm sloģen²m pŚedstavuje strukturu MIS, kde tantalov§ anoda m§ 

kovovou vodivost a burel ï MnO2  je polovodiļ. Izolaļn² vrstva je tvoŚena amorfn²m 

pentoxidem tantalu Ta2O5 .  

Toto je pokraļov§n² studia degradace parametrŢ zbytkov®ho proudu, kter®mu jsem se 

zaļal vŊnovat v r§mci sv® bakal§Śsk® a diplomov® pr§ce. C²lem t®to pr§ce je sledovat 

degradaci izolaļn² vrstvy a zmŊny parametrŢ zbytkov®ho proudu tantalovĨch kondenz§torŢ 

po delġ²ch ļasovĨch intervalech.  

Experimenty budou provedeny na stejnĨch vzorc²ch tantalovĨch kondenz§torŢ jako v 

bakal§Śsk® a diplomov® pr§ci, tedy v roce 2010 a 2013). V prŢbŊhu t® doby byly vzorky 

skladov§ny v laboratoŚi pŚi pokojov® teplotŊ a doġlo u nich k vĨrazn® zmŊnŊ ļasovĨch a volt-

amp®rovĨch charakteristik. Tuto vĨraznou zmŊnu parametrŢ zbytkov®ho proudu jsem t®ģ 

pozoroval na novĨch vzorc²ch tantalovĨch kondenz§torŢ dlouhodobŊ ģ²hanĨch na teplotŊ 

155ÁC. Aby v prŢbŊhu tŊchto novĨch experimentŢ nedoch§zelo k vĨrazn® zmŊnŊ zbytkov®ho 

proudu, budu prov§dŊt vġechna mŊŚen² v teplotn² rozsahu T = 25ÁC aģ 125ÁC. 
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1 PŚehled souļasn®ho stavu 

1.1 MIS Struktura 

C²lem t®to pr§ce je studium degradace MIS struktury v dŢsledku difuze iontŢ. 

TantalovĨ kondenz§tor typu Ta ï Ta2O5 ï MnO2 svĨm sloģen²m pŚedstavuje strukturu MIS, 

kde tantalov§ anoda m§ kovovou vodivost a burel ï MnO2  je polovodiļ. Izolaļn² vrstva je 

tvoŚena amorfn²m pentoxidem tantalu Ta2O5 [ 1 ] a [ 2 ].  

Na obr. 1 je zn§zornŊna struktura MIS pŚed vyrovn§n²m Fermiho hladin v 

jednotlivĨch materi§lech a tedy pŚed nastolen²m termodynamick® rovnov§hy, kde kovov§ 

elektroda Ta je znaļena jako M, isolant Ta2O5 je znaļen jako I a polovodiļ je znaļen jako S.  

  

 

  

Obr. 1: Model struktury MIS pro tantalovĨ kondenz§tor, kde WTa je vĨstupn² pr§ce z Ta,  

ɢ je elektronov§ afinita izolaļn² vrstvy Ta2O5, EG je energie zak§zan®ho p§su izolantu  

(Ta2O5), respektive polovodiļe (burelu), WMnO2 je vĨstupn² pr§ce elektronŢ z burelu.  

VĨznamnĨmi parametry materi§lŢ jsou vĨstupn² pr§ce elektronŢ z tantalu a burelu a 

elektronov§ afinita Ta2O5. Hodnota elektronov® afinity mus² bĨt menġ² neģ vĨstupn² pr§ce 

z materi§lu elektrod, aby se na rozhran²ch vytvoŚily potenci§lov® bari®ry. Hodnota 

elektronov® afinity Ta2O5, z§vis² na technologii pŚ²pravy izolaļn² vrstvy, a jej² hodnota je   

ɢ  = 3,2 aģ 3,9 eV pro amorfn² Ta2O5 a cca 1,2 eV pro polykrystalickĨ Ta2O5 [ 4 ]. 

VĨstupn² pr§ce elektronŢ z katody, kter§ je tvoŚen§ burelem, je mnohem vŊtġ², neģ je 

vĨstupn² pr§ce elektronŢ z anody, kter§ je tvoŚena tantalem. Na rozhran²ch katodaïizolant a 

izolantïanoda, vznikaj² potenci§lov® bari®ry rŢzn® vĨġky. Energie potenci§lov® bari®ry mezi 

burelem a Ta2O5 je pŚibliģnŊ Ea = 1,7 eV aģ 2,2 eV a mezi tantalovou elektrodou a  izolaļn² 

vrstvou Ta2O5 asi Ea = 0,2 aģ 0,9 eV.  
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Potenci§lov§ bari®ra vytvoŚen§ na rozhran² izolantïkatoda zabraŔuje pŚechodu 

elektronŢ z katody na anodu a ovlivŔuje velikost zbytkov®ho proudu kondenz§toru. Protoģe je 

potenci§lov§ bari®ra na rozhran² anodaïizolant vĨraznŊ niģġ² neģ potenci§lov§ bari®ra na 

rozhran² izolantïkatoda, lze tantalovĨ kondenz§tor pouģ²vat pouze v jednom zapojen² polarity 

a to pŚi kladn®m napŊt² na anodŊ. Toto zapojen² se oznaļuje Ănorm§ln² modñ. 

TantalovĨ kondenz§tor pŚedstavuje strukturu typu MIS, ve kter® dojde po nastolen² 

termodynamick® rovnov§hy (viz. obr. 2) ke vzniku potenci§lov® bari®ry na rozhran²ch kov-

izolant a izolantï polovodiļov§ katoda [ 19 ]. Bari®ra na rozhran² kovïizolant je vysok§ asi 

0,4 aģ 0,8 eV a na rozhran² izolantïpolovodiļ je vysok§ asi 1,7 aģ 2,4 eV a d²ky jej² existenci 

je moģn® souļ§stku pouģ²t jako kondenz§tor. 

 

Obr. 2: Model struktury MIS pro tantalovĨ kondenz§tor, pŚi vyrovn§n² Fermiho hladin, kde 

Wm = 4,1 aģ 4,2 eV je vĨstupn² pr§ce z Ta, elektronov§ afinita izolaļn² vrstvy Ta2O5 z§vis² na 

parametrech anodick® oxidace a dosahuje hodnot v rozmez²  ɢ = 3,2 aģ 3,8 eV ,   

Eg = 4,5 eV je energie zak§zan®ho p§su izolantu (Ta2O5), Ws = 5,6 eV je vĨstupn² pr§ce 

elektronŢ z burelu [ 3 ], [ 4 ] a [ 13 ]. 

1.1.1 Technologie pŚ²pravy tantalov®ho kondenz§toru 

Z§kladem tantalov®ho kondenz§toru je anoda, kter§ vznik§ sintrac² tantalov®ho prachu. 

Izolaļn² vrstva je tvoŚena pentoxidem tantalu (Ta2O5). Katoda je tvoŚen§ kysliļn²kem 

manganiļitĨm MnO2 nebo vodivĨm polymerem (CP).  

VĨroba tantalov®ho kondenz§toru se skl§d§ z Śady procesŢ. NejdŢleģitŊjġ² ļ§st vĨroby 

tantalov®ho kondenz§toru je vĨroba dielektrika, kter§ se prov§d² z velmi ļist®ho pr§ġku 

tantalov®ho kovu. Typick§ velikost zrn tohoto tantalov®ho prachu je nyn² jiģ od jednotek Õm 

a tato velikost hraje velikou roli v pouģit² kondenz§toru. Velikosti zrn pŚ²mo ovlivŔuj² 

velikost efektivn² plochy a pouģit² rŢznŊ velkĨch zrn i tlouġŠku dielektrika. VŊtġ² ļ§stice 

tantalov®ho prachu jsou pouģity pro vysokonapŊŠov® kondenz§tory. ZmŊna kapacity a napŊt² 
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v z§vislosti na zmŊnŊ tvaru ļ§stic tantalov®ho prachu doznala v posledn²ch letech mnoha 

zmŊn a ļ§stice ve tvaru koule se postupnŊ nahrazuj² ļ§sticemi ve tvaru kor§lu. 

1.1.2 Proces lisov§n² tantalov®ho prachu 

TantalovĨ pr§ġek se sm²ch§ s vhodnĨm pojivem a pot® se lisuje na tantalovĨ dr§tek. 

N§slednŊ se provede slinov§n² za vysokĨch teplot, typicky mezi 1500 ÁC ï 2000 ÁC. Tento 

proces tak® odstran² nŊkter® neļistoty, kter® jsou obsaģeny v tantalov®m prachu.   

Takto vysok® teploty propoj² tyto zrna k sobŊ. Tento proces je velice dŢleģitĨ, 

z hlediska ġ²Śky tohoto propojen² mezi ļ§sticemi tantalov®ho prachu. Ļas sintrace je 

rozhoduj²c² a mus² bĨt stanoven experiment§nŊ. VytvoŚ² se struktura, kter§ m§ mezi sebou 

mezery je tedy st§le dostateļnŊ p·rovit§ a nem§ velkĨ objem.  

Ļ§stice tantalov®ho prachu jsou vodivŊ propojeny a nast§v§ proces anodick® oxidace, 

bŊhem kter® vznikne nevodiv§ dielektrick§ vrstva Ta2O5 [ 3 ]. TantalovĨ dr§tek je ponoŚen do 

l§znŊ, kterou vŊtġinou tvoŚ² kyselina fosforeļn§. Anodick§ oxidace prob²h§ pŚi zvĨġen® 

teplotŊ okolo 85 ÁC. Tekutina se dostane vġude okolo vodivĨch propojen² a lept§ povrch 

tantalovĨch ļ§stic prachu.  

Pot® zaļne proces rŢstu Ta2O5 dielektrika, kter® je tvoŚeno pohybem oxidŢ 

v krystalick® mŚ²ģce v pŚiloģen®m elektrickĨm poli. Rychlost rŢstu je velmi diskutovanĨm 

parametrem a urļuje veġker® dalġ² vlastnosti vytvoŚen®ho dielektrika. Formac² napŊt² 

respektive proud, kterĨ proch§z² touto strukturou, se mŊn² v z§vislosti na zmŊnŊ objemu 

ļ§stic a je proto nutn® mŊnit i toho napŊt², tedy udrģet takov® elektrick® pole, kter® zajist² 

konstantn² proud [ 14 ]. Toto napŊt² se nazĨv§ formovac² napŊt². Ļ²m menġ² bude rychlost 

rŢstu dielektrika, t²m menġ² bude elektronov§ afinita, ale na ¼kor rŢstu bari®r na rozhran²ch 

polovodiļ-izolant a tak® izolant-kov v uvaģovan® MIS struktuŚe.  

Postup tvoŚen² polovodiļov® katody je tvoŚen postupnĨm vsakov§n²m dusiļnanu 

manganiļit®ho a jeho termickĨm rozkladem na oxid manganiļitĨ a oxid dus²ku. VytvoŚ² se 

tak dalġ² vrstva na dielektriku. Jev se odehr§v§ za teploty pŚibliģnŊ okolo Ñ250 ÁC. Dalġ² 

proces je jiģ pŚ²prava pro kontaktov§n². Vrstva MnO2 je pokryta karbon-grafitovou pastou, 

kter§ zajist² lepġ² oddŊlen² a dobr® propojen² MnO2 vrstvy od vrstvy stŚ²bra. StŚ²bro je pot® 

aplikov§no jako katoda. 

1.1.3 KlasickĨ model veden² proudu v tantalov®m kondenz§toru 

KlasickĨ model veden² proudu v kondenz§torech vych§z² z pŚedpokladu, ģe v izolantu 

jsou defekty a trhliny, kterĨmi teļe zbytkovĨ proud [ 12 ]. Schematicky je tento model 

naznaļen na obr. 3.  

Tento model byl pŚijat zejm®na proto, ģe kondenz§tory vykazuj²c² vysokou hodnotu 

zbytkov®ho proudu skuteļnŊ mŊly ve struktuŚe celou Śadu trhlin a zeslabenĨch m²st v isolantu. 
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Se zlepġov§n²m technologie a celkovĨm sniģov§n²m hodnoty zbytkov®ho proudu se vġak 

ukazuje, ģe tento model nevyhovuje. Nedok§ģe dostateļnŊ dobŚe vysvŊtlit z§vislosti 

zbytkov®ho proudu na teplotŊ a na napŊt². 

 

Tantalum 

MnO2  

Ta2O5 dielectric 

crack 

 

Obr. 3: KlasickĨ model vodivosti zbytkov®ho proudu v izolantu. 

1.1.4 Model struktury  MIS pro tantalovĨ kondenz§tor 

Struktura MIS s n²zkou koncentrac² donorŢ v izolaļn² vrstvŊ tantalov®ho kondenz§toru 

v termodynamick® rovnov§ze je na obr. 4. 

 

Obr. 4: MIS model tantalov®ho kondenz§toru s burelovou katodou [ 3 ]. 

Na obr. 5 jeġtŊ uvedu model tantalov®ho kondenz§toru s n²zkou koncentrac² vakanc² 

v izolaļn² vrstvŊ, kterĨ je v termodynamick® rovnov§ze. 
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Obr. 5: MIS model tantalov®ho kondenz§toru s burelovou katodou. 

Dalġ² model, pŚedstavuj²c² kondenz§tor jako MIS strukturu, pŚedpokl§d§, ģe vodivost 

je zpŢsobena transportem elektronŢ v pŚ²mŊsn®m a vodivostn²m p§su izolaļn² vrstvy. 

PŚ²mŊsnĨ p§s vznik§ v izolaļn² vrstvŊ v dŢsledku vysok® koncentrace vakanc² po kysl²ku. 

Tyto vakance vznikaj² v prŢbŊhu procesu anodick® oxidace, maj² donorovĨ charakter a jejich 

koncentrace je 1018 aģ 1019 cm-3 [ 3 ], [ 4 ], [ 21 ]. V zak§zan®m p§su izolantu vytv§Ś² 

vodivostn² p§s, kterĨ je asi 0,8 eV pod vodivostn²m p§sem izolantu, a tento p§s se vĨznamnŊ 

pod²l² na veden² zbytkov®ho proudu [ 4 ] a [ 6 ]. 
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Obr. 6: Sloģky zbytkov®ho proudu ï ohmick§, PooleïFrenkelova, tunelov§ a Schottkyho. 

CelkovĨ zbytkovĨ proud v norm§ln²m modu (tj. pŚi kladn®m napŊt² na anodŊ) m§ tŚi 

z§kladn² sloģky: ohmickou, PooleïFrenkelovou a tunelovou. Podle [ 9 ] je tŚeba uvaģovat 

jeġtŊ ļtvrtou sloģku ï Schottkyho proud. Schematicky jsou tyto sloģky uvedeny na obr. 6. 

1.2 Mechanismy transportu elektrick®ho n§boje 

1.2.1 Ohmick® veden² proudu 

Ohmick§ sloģka proudu je tvoŚena elektrony, kter® se pŚemisŠuj² v pŚ²mŊsn®m p§su 

pŚeskokovĨm mechanismem (Ăhoppingñ) mezi jednotlivĨmi vakancemi po kysl²ku, a d§le 

veden²m elektronŢ ve vodivostn²m p§su izolantu. Schematick® zn§zornŊn² transportu 

elektronŢ pomoc² hoppingu v izolaļn² vrstvŊ pŚi n²zk® intenzitŊ elektrick®ho pole je na obr. 7.  

Tato sloģka zbytkov®ho proudu je dominantn² pŚi n²zkĨch hodnot§ch elektrick®ho pole, 

je teplotnŊ z§visl§ a je charakterizov§na odporem pŚ²mŊsn®ho p§su ï ohmickou vodivost²: 

UGI WW=  ( 1 ) 

kde GW je ohmick§ vodivost, kterou lze pro n²zkou intenzitu elektrick®ho pole 

definovat vztahem: 

dAenG m=W  ( 2 ) 

kde A je plocha kondenz§toru, e je element§rn² n§boj, n je koncentrace nosiļŢ n§boje, 

m je pohyblivost nosiļŢ n§boje a d je tlouġŠka izolantu. 

Z mŊŚen² vych§z², ģe odpor pŚ²mŊsn®ho p§su je pro kondenz§tor o kapacitŊ 15 mF asi 

10 aģ 100 MW. 
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Obr. 7: Schematick® zn§zornŊn² transportu elektronŢ (hopping)  

v izolaļn² vrstvŊ pŚi n²zk® intenzitŊ elektrick®ho pole.  

1.2.2 Vliv teploty na ohmickou sloģku elektrick®ho proudu 

Hopping prob²h§ tak, ģe se elektrony pohybuj² z jednoho lokalizovan®ho stavu 

v pŚ²mŊsn®m p§su do druh®ho a vymŊŔuj² si energii s fonony. Tento mechanismus vede 

k line§rn² z§vislosti proudu na pŚiloģen®m napŊt², pŚiļemģ vodivost je exponenci§ln² funkc² 

teploty. Tento typ vodivosti se uplatŔuje v elektrick®m poli menġ²m neģ 1 MV/cm. 

V z§vislosti proudu na napŊt² doch§z² ke zlomu, kterĨ je ukazatelem dalġ²ho vodiv®ho 

mechanismu, kterĨm je obvykle PooleïFrenkelova nebo Schottkyho vodivost. 

Pohyblivost elektronŢ je teplotnŊ aktivovan§, jej² z§vislost na teplotŊ lze popsat 

vztahem [ 4 ] 

ù
ú

ø
é
ê

è
-= ahop E

kT

e
exp0mm  ( 3 ) 

kde m0 je parametr pohyblivosti elektronŢ, kterĨ z§vis² na vzd§lenosti mezi 

jednotlivĨmi vakancemi, a d§le je slabou funkc² teploty (s rostouc² teplotou m²rnŊ kles§). 

V experiment§ln² ļ§sti pr§ce budu zjiġŠovat z§vislost zbytkov®ho proudu na teplotŊ pŚi 

konstantn²m napŊt². Toto je z§vislost celkov® vodivosti kondenz§toru na napŊt², takģe z tŊchto 

mŊŚen² mŢģeme urļit aktivaļn² energii vodivosti, pokud intenzita elektrick®ho pole bude 

menġ² neģ odpov²d§ vzniku PooleïFrenkelovy nebo Schottkyho vodivosti. Obvykle lze 

ohmickou sloģku u kondenz§toru, jehoģ pracovn² napŊt² je 35 V, stanovit do napŊt² menġ²ho  

neģ 10 V.  

1.2.3 PooleïFrenkelova sloģka zbytkov®ho proudu 

Elektrony ve vodivostn²m p§su katody pŚech§zej² v dŢsledku tepeln® excitace do 

pŚ²mŊsn®ho p§su izolantu, kde mohou t²mto p§sem postupnŊ t®ct do anody ohmickou 

vodivost². Pokud z²skaj² dostateļnou energii, mohou bĨt znovu prostŚednictv²m termoemise a 
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v dostateļnŊ siln®m elektrick®m poli excitov§ny tentokr§t do vodivostn²ho p§su izolantu, ve 

kter®m pŚejdou k anodŊ.  

 

 

Obr. 8: Emise elektronŢ z pŚ²mŊsn®ho p§su izolantu do vodivostn²ho p§su  

pŚes asymetricky sn²ģenou potenci§lovou bari®ru o hodnotu DeFPF. 

Tento efekt nazĨv§me PooleïFrenkelovĨm mechanismem transportu elektronŢ [ 7 ] 

[ 9 ], [ 21 ]. PŢsoben²m vnŊjġ²ho elektrick®ho pole jsou Coulombovsk® potenci§ly past² 

v pŚ²mŊsn®m p§su asymetricky sn²ģeny, a t²m doch§z² ke zvŊtġen² termoemise elektronŢ 

z past² (viz. obr. 8). Tento mechanismus veden² zbytkov®ho proudu je dominantn² pŚi 

hodnot§ch elektrick®ho pole E = 0,1 aģ 1 MVcm-1. PooleïFrenkelŢv proud tvoŚ² vĨznamnou 

sloģku zbytkov®ho proudu pŚi napŊt² na kondenz§toru menġ²m neģ nomin§ln². 

Transport elektronŢ prostŚednictv²m PooleïFrenkelova jevu je pops§n rovnic²: 

( )UUGI PFPFPF bexp=  ( 4 ) 

kde GPF je vodivost PooleïFrenkelova jevu, bPF je PooleïFrenkelŢv souļinitel, kterĨ 

z§vis² na relativn² permitivitŊ izolantu a tlouġŠce izolaļn² vrstvy a je d§n vztahem: 

kT

de r

PF

epe
b 0

3 /
=  ( 5 ) 

kde e je element§rn² n§boj, e0 je permitivita vakua, er je relativn² permitivita izolantu, 

d je tlouġŠka izolaļn² vrstvy a kT je tepeln§ energie [ 9 ]. 

Bari®ra pro pŚechod elektronŢ z pŚ²mŊsn®ho p§su do vodivostn²ho kles§ s rostouc² 

intenzitou elektrick®ho pole podle vztahu. 

pe

eE

kT

e
e PF =FD-  ( 6 ) 
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kde DeFPF je sn²ģen² potenci§lov® bariery v dŢsledku PooleïFrenkelova jevu, e je 

n§boj elektronu, k je Boltzmannova konstanta, T je termodynamick§ teplota, E je intenzita 

elektrick®ho pole v izolantu a e je permitivita izolantu. 

Oznaļ²meïli koncentraci elektronŢ ve vodivostn²m p§su nc, potom je koncentrace 

elektronŢ np na energetick® hladinŊ pŚ²mŊsn®ho p§su d§na vztahem: 

( )kTEnn Acp expÖ=  ( 7 ) 

kde EA je aktivaļn² energie, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota v Kelvinech. 

V naġem pŚ²padŊ pro EA = 0,4 eV = 16 kT dostaneme 16enn cp Ö= , takģe veġkerĨ 

zbytkovĨ proud pŚi pracovn²m napŊt² prot®k§ pŚ²mŊsnĨm p§sem. 

1.2.4 Vliv teploty na PooleïFrenkelovu sloģku zbytkov®ho proudu 

PooleïFrenkelŢv souļinitel bPF je teplotnŊ z§vislĨ. Ze vztahŢ [4] a [5] plyne: 

( )
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å --
=

kT

eEe
UGI B

PFPF

pef /
exp  ( 8 ) 

kde hodnota fB je rozd²l vĨġky bari®ry mezi izolantem a katodou. 

S rostouc² teplotou tedy exponenci§lnŊ roste pravdŊpodobnost tepeln® excitace 

elektronŢ z pŚ²mŊsn®ho p§su do vodivostn²ho p§su, a t²m roste i PooleïFrenkelova sloģka 

proudu. 

1.2.5 Tunelov§ sloģka zbytkov®ho proudu 

Tunelov§n² elektronŢ je kvantovĨ jev zn§mĨ z kvantov® mechaniky, pŚi nŊmģ elektron 

poruġuje principy klasick® fyziky t²m, ģe proch§z² potenci§lovou bari®rou, kter§ je vyġġ² neģ 

jeho energie [ 9 ], [ 15 ], [ 18 ], [ 16 ]. Pokud je energie elektronu menġ² neģ vĨġka bari®ry, 

pak by se podle klasick® mechaniky mŊl elektron od takov® bari®ry odrazit zpŊt. Klasick§ 

mechanika v takov®m pŚ²padŊ neumoģŔuje prŢchod elektronu pŚes bari®ru. Pomoc² kvantov® 

mechaniky vġak je moģn® dok§zat, ģe elektron mŢģe s urļitou pravdŊpodobnost² pŚes 

potenci§lovou bari®ru Ătunelovatñ. PravdŊpodobnost tohoto jevu je urļov§na pouze tlouġŠkou 

a vĨġkou pŚekon§van® bari®ry. U tantalovĨch kondenz§torŢ mohou elektrony tunelovat z 

katody pŚes potenci§lovou bari®ru do volnĨch stavŢ (vakanc²) v pŚ²mŊsov®m p§su a pak d§le 

do vodivostn²ho p§su, nebo pŚ²mo z katody do vodivostn²ho p§su, jak je naznaļeno na obr. 9. 

PravdŊpodobnost tunelov§n² je z§visl§ na napŊt² mezi katodou a anodou. S vŊtġ²m napŊt²m se 

zvyġuje energie vodivostn²ch p§sŢ na katodŊ, ļ²mģ dojde k zeġikmen² p§sŢ v izolantu a 

zmenġen² ġ²Śky bari®ry mezi katodou a izolantem.  
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Obr. 9: Zmenġen² tlouġŠky potenci§lov® bari®ry t v dŢsledku zvĨġen²  

hodnoty napŊt² U na katodŊ. 

Na obr. 9 je naznaļeno, jak se zmenġ² tlouġŠka potenci§lov® bari®ry mezi MnO2 

katodou a pŚ²mŊsovĨm p§sem pŚi zvĨġen² hodnoty napŊt² U na katodŊ. TlouġŠka bariery pro 

elektrony, kter® tuneluj² z katody do pŚ²mŊsov®ho p§su izolantu Ta2O5, je tedy pŚi zvĨġen®m 

napŊt² menġ² [ 18 ]. Tunelov§ sloģka proudu je dominantn² pŚi napŊt²ch na vzorku vŊtġ²ch, neģ 

je jmenovit®. VĨġka potenci§lov® mezi burelem a izolantem EBIS zŢst§v§ stejn§. 

TunelovĨ proud je pops§n rovnic² [ 18 ]: 

( )UUUII T

a

TT /exp0 -=  ( 9 ) 

kde IT0 je souļinitel tunelov®ho proudu z§visej²c² na tvaru bari®ry a UT je 

charakteristick§ hodnota tunelov®ho napŊt². Exponent a, kterĨ zahrnuje vliv intenzity 

elektrick®ho pole na tunelovĨ proud, se pohybuje v rozsahu 0 aģ 2. Tunelov§n² je v prvn²m 

pŚibl²ģen² teplotnŊ nez§vislĨ proces, proto i tunelov§ sloģka proudu je teplotnŊ nez§visl§ 

1.2.6 Schottkyho sloģka zbytkov®ho proudu 

Schottkyho proud je tvoŚen pŚechodem tepelnŊ excitovanĨch nosiļŢ n§boje pŚes 

potenci§lovou barieru na rozhran² katodaïizolant a nebo anodaïizolant. V reversn²m modu se 

uplatn² bari®ra na rozhran² TaïTa2O5, v norm§ln²m modu je to bariera na rozhran²  

Ta2O5ïMnO2. Vzhledem k  hodnotŊ proudu urļen®ho PooleïFrenkelovĨm jevem je 

Schottkyho proud v norm§ln² modu zanedbatelnĨ.  
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Schottkyho proud IS lze vyj§dŚit vztahem [ 9 ]: 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
Öö
÷

õ
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ç
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pe4
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eE

kT

e

kT

e
ARTI B

S
 ( 10 ) 

kde A je plocha anody, R je modifikovan§ Richardsonova konstanta, T je 

termodynamick§ teplota, eFB je vĨġka bari®ry na rozhran² izolantïpolovodiļ (respektive kov-

isolant), k je Boltzmannova konstanta, E je intenzita elektrick®ho pole, kde e je jednotkovĨ 

n§boj a ei je permitivita izolantu.  

 

Obr. 10: Sloģky zbytkov®ho proudu ï ohmick§, PooleïFrenkelova,  

tunelov§ a Schottkyho [ 3 ]. 

V MIS struktuŚe po nastolen² termodynamick® rovnov§hy si pŚedstavujeme, ģe energie 

vodivostn²ho p§su EC v isolantu postupnŊ roste se zvyġuj²c² se vzd§lenost² od anody ke katodŊ. 

PŚi n²zk® koncentraci kysl²kovĨch vakanc², kter® se chovaj² jako donory, je tato z§vislost 

line§rn² funkc² vzd§lenosti. SmŊrnice t®to funkce je z§visl§ na rozd²lu vĨstupn² pr§ce 

elektronŢ z tantalu a z materi§lu katody. V oblasti pŚechodu izolantïpolovodiļ se vġak 

vodivostn² p§s zakŚivuje (viz obr. 10). Toto je Schottkyho efekt a jeho dŢsledkem je sn²ģen² 

vĨġky bari®ry o hodnotu DeFS. 

Sn²ģen² potenci§lov® bari®ry DeFS z§vis² na velikosti intenzity elektrick®ho pole:  

pe4

eE
ee S=FD          ( 11 ) 

Pro intenzitu elektrick®ho pole E = 1 MVcm-1 a relativn² hodnotu permitivity tantalu  

er = 27 vych§z² sn²ģen² bari®ry DeFS = 73 meV. Toto sn²ģen² pŚi pokojov® teplotŊ pro  

kT = 25,6 meV je pŚibliģnŊ 2,85 kT, takģe v dŢsledku Schottkyho jevu se proud zvĨġ²  

asi 17,3 kr§t.  
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1.2.7 Vliv  teploty na Schottkyho sloģku elektrick®ho proudu 

Schottkyho sloģka zbytkov®ho proudu je stejnŊ jako PooleïFrenkelova sloģka z§visl§ 

na teplotŊ, respektive na teplotnŊ excitovanĨch elektronech z katody do vodivostn²ho p§su 

izolantu. Vlivem Schottkyho efektu doch§z² ke sn²ģen² hodnoty potenci§ln² bariery  na 

rozhran² izolantïkatoda a t²m excitovan® nosiļe n§boje pŚekon§vaj² tuto potenci§lovou 

bari®ru a s vŊtġ² pravdŊpodobnost². 

V procesu ģ²h§n² kondenz§toru doch§z² v izolantu k hromadŊn² kladnĨch iontŢ 

v bl²zkosti rozhran² Ta2O5ïMnO2, a t²m se zvyġuje intenzita elektrick®ho pole a souļasnŊ 

doch§z² ke sn²ģen² potenci§ln² bariery na tomto rozhran². O tomto probl®mu pojedn§m 

v diskuzi namŊŚenĨch charakteristik po dlouhodob®m ģ²h§n². 

1.3 Mechanismy degradace izolaļn² vrstvy  

PŚi zvĨġen® teplotŊ doch§z² u tantalovĨch kondenz§torŢ k rŢstu zbytkov®ho proudu pŚi 

konstantn²m napŊt² vyvol§vaj²c²m intenzitu elektrick®ho pole vŊtġ² neģ 1 MV/cm [ 4 ], [ 5 ], 

[ 8 ], [ 11 ]. ZbytkovĨ proud pŚi pŚiloģen² konstantn²ho napŊt² a pŚi zvĨġen® teplotŊ roste 

s ļasem, protoģe kles§ vĨġka bari®ry na rozhran² izolantïkatoda. K tomuto procesu doch§z² 

v dŢsledku pohybu kladnĨch iontŢ v siln®m elektrick®m poli, kter® se hromad² v bl²zkosti 

rozhran² izolantïkatoda. Tam vytv§Ś² oblast kladn®ho n§boje, coģ vede ke sn²ģen² potenci§ln² 

bari®ry na tomto rozhran². Zvyġov§n² zbytkov®ho proudu se pozoruje v prŢbŊhu ģivotnostn²ch 

testŢ a zpoļ§tku byl pŚisuzov§n vzniku krystalŢ v amorfn² izolaļn² vrstvŊ [ 10 ], [ 12 ]. 

ZvĨġen² zbytkov®ho proudu a moģnost jeho sn²ģen² pŚi ģ²h§n² vzorkŢ bez vnŊjġ²ho 

elektrick®ho pole lze vġak vysvŊtlit vratnĨm procesem, kterĨm je v tomto pŚ²padŊ difuze iontŢ. 

Je tŚeba uv®st, ģe v ŚadŊ pŚ²padŢ doch§z² v silnĨch izolaļn²ch vrstv§ch k rŢstu krystalŢ, a t²m 

takt®ģ ke zvyġov§n² zbytkov®ho proudu, avġak elektrickĨm polem indukovan§ krystalizace 

pŚedpokl§d§, ģe zvĨġen² zbytkov®ho proudu je nevratn® a mŢģe v®st k vytvoŚen² zkratu [ 10 ]. 

1.3.1 Degradace proudu v dŢsledku difuze iontŢ 

AnalĨza z§vislost zbytkov®ho proudu souboru tantalovĨch kondenz§torŢ v procesu 

st§rnut² pŚi zvĨġen® teplotŊ a vysok® intenzitŊ elektrick®ho pole vede k z§vŊru, ģe kromŊ 

kladnĨch iontŢ ovlivŔuj² z§vislost zbytkov®ho proudu tak® z§porn® ionty. Toto zpŢsobuje pŚi 

zvyġov§n² teploty pokles zbytkov®ho proudu s rostouc² teplotou, jak je uvedeno na obr. 11. 
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Obr. 11: Teplotn² z§vislost zbytkov®ho proudu pŚi pŚiloģen®m napŊt² U = 30 V  

(elektrick® pole E = 1,5 MV/cm) [ 4 ]. 

1.3.2 ZbytkovĨ proud v z§vislosti na ļase 

Ļasov§ z§vislost zbytkov®ho proudu pŚi pŚiloģen®m napŊt² U = 30 V je na obr. 12. 
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Obr. 12: Ļasov§ z§vislost zbytkov®ho proudu pŚi rostouc² teplotŊ a pŚiloģen®m 

 napŊt² U = 30 V, [ 4 ] 

ZbytkovĨ proud pŚi pŚiloģen®m napŊt² U = 30 V (intenzita E = 1,5 MV/cm ): 

1. Roste s rostouc² teplotou (vzorky 03 a 07). V tomto pŚ²padŊ se pŚedpokl§d§, ģe 

v izolaļn² vrstvŊ doch§z² k transportu kladnĨch iontŢ od anody ke  katodŊ. 

2. Kles§ pŚi teplotŊ nad 100 ÁC (vzorky 04 a 06). V tomto pŚ²padŊ doch§z² k poklesu 

proudu pŚi zvĨġen® teplotŊ v dŢsledku generace kysl²kovĨch iontŢ z burelov® katody. 

Tento proces vġak netrv§ dlouho a zbytkovĨ proud brzy dos§hne konstantn² hodnoty a 

pot® po dalġ²ch asi 6-ti hodin§ch zaļne rŢst obdobnŊ jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ. 
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1.3.3 ZbytkovĨ proud v procesu ģ²h§n² 

ZbytkovĨ proud v procesu ģ²h§n² pŚi teplotŊ nad 100 ÁC a intenzitŊ elektrick®ho pole  

|E| > 1 MV / cm, roste zpoļ§tku line§rnŊ se smŊrnic² v rozmez² 0,5 aģ 1 nA/s po dobu asi  

10 h. v tomto ļasov®m intervalu se kladn® ionty (vakance po kysl²ku, pŚ²padnŊ kladn® ionty 

dalġ²ch pŚ²mŊs²) pohybuj² smŊrem ke katodŊ, kde vytv§Ś² gradient koncentrace, kterĨ 

zabraŔuje dalġ²mu pohybu iontŢ, takģe smŊrnice z§vislosti zbytkov®ho proudu na teplotŊ 

postupnŊ kles§. Z§vislost zbytkov®ho proudu na ļase lze vyj§dŚit modifikovanou 

exponenci§ln² rovnic²: 

( )( )( )n
tIII t--+= exp110         ( 11 ) 

kde I0 je hodnota zbytkov®ho proudu pŚed zah§jen²m ģ²h§n², I1 je hodnota sloģky 

zbytkov®ho proudu ovlivnŊn®ho teplotn²mi procesy v prŢbŊhu ģ²h§n², t je ļasov§ konstanta 

zmŊny zbytkov®ho proudu a n je souļinitel modifikovanou exponenci§ln² z§vislosti I-t 

charakteristiky. 

V prŢbŊhu ģ²h§n² doch§z² k migraci iontŢ, konkr®tnŊ o drift/difuzi kladnĨch iontŢ 

v elektrick®m poli smŊrem ke katodŊ. Souļinitel exponenci§ln² z§vislosti  n ze vztahu (13) se 

v t®to f§zi bl²ģ² 1. Kladn® ionty, kter® se vlivem driftu hromad² u katody, vytv§Śej² u n² 

zvyġuj²c² se gradient koncentrace iontŢ. Tento gradient koncentrace pŢsob² proti vnŊjġ²mu 

elektrick®mu poli tak, ģe drift dalġ²ch iontŢ smŊrem ke katodŊ postupnŊ ust§v§. S rostouc² 

koncentrac² kladnĨch iontŢ u katody doch§z² ke zvyġov§n² elektrick®ho pole v oblasti katody 

a v dŢsledku Schottkyho jevu kles§ vĨġka potenci§lov® bari®ry [9]. 

Souļinitel exponenci§ln² z§vislosti  n se bŊhem ģ²h§n² postupnŊ sniģuje aģ na hodnotu 

n = 0,5, kdy drift iontŢ smŊrem ke katodŊ je ¼plnŊ vyrovn§n difuz² iontŢ od katody 

v dŢsledku gradientu koncentrace [ 20 ].  
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Obr. 13: Iït charakteristika vzorku LM1ï2 pŚi zah§jen² ģ²h§n² na teplotŊ 400 K. 
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Na obr. 13 je Iït charakteristika vzorku LM1ï2 pŚi zah§jen² ģ²h§n² na teplotŊ 400 K 

[ 3 ]. Tuto z§vislost lze aproximovat vztahem (13) s ļasovou konstantou t = 1,39 x 105 s a 

exponentem n = 0,905. ZbytkovĨ proud zpoļ§tku roste line§rnŊ s ļasem se smŊrnic² asi  

150 pA/s. Tato smŊrnice postupnŊ kles§ v dŢsledku toho, ģe se u katody hromad² kladn® ionty 

(vakance po kysl²ku), jejichģ gradient br§n² dalġ²mu zvyġov§n² jejich koncentrace. Podle 

souļinitele exponenci§ln² z§vislosti n, kterĨ je bl²zkĨ 1, usuzuji, ģe ve vzorku pŚevl§d§ drift 

iontŢ smŊrem ke katodŊ.  
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Obr. 14: Iït charakteristika vzorku LM1ï2 pŚi ģ²h§n² na teplotŊ 400 K. 

Na obr. 14 je vzorovĨ prŢbŊh Iït charakteristiky ģ²h§n² vzorku tantalov®ho 

kondenz§toru na teplotŊ 400 K po dobu 106 s (277 hod). Tuto z§vislost lze aproximovat 

vztahem (13) s ļasovou konstantou t = 1,22 x 105 s a exponentem n = 0,845. Podle poklesu 

exponentu n usuzuji, ģe u potenci§lov® bari®ry na rozhran² izolantïkatoda se postupnŊ 

zvyġuje gradient koncentrace kladnĨch iontŢ [ 20 ]. Lze pŚedpokl§dat, ģe exponent n by se po 

dostateļnŊ dlouh® dobŊ ģ²h§n² ust§lil na hodnotŊ n = 0,5.  
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Obr. 15: Ļasov§ z§vislost zbytkov®ho proudu NbO kondenz§toru  

pŚi pŚiloģen®m napŊt² U = 10 V a teplotŊ 358 K [ 4 ]. 
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Nen² vylouļeno, ģe exponent ļasov® z§vislosti je ovlivnŊn t®ģ pŚesunem kysl²kovĨch 

iontŢ z MnO2 katody do izolaļn² vrstvy. T²m by se dala vysvŊtlit ļasov§ z§vislost zbytkov®ho 

proudu pŚi ģ²h§n², kdy k n§rŢstu zbytkov®ho proudu doch§z² aģ po dobŊ nŊkolika hodin. 

Kdyģ je souļinitel exponenci§ln² z§vislosti n = 0,5, je vzd§lenost Dx, kterou iont uraz²,  

pŚ²mo ¼mŊrn§ odmocninŊ z difuzn² konstanty a ļasu, tDx D=D . Je to v podstatŊ BrownŢv 

pohyb iontŢ v elektrick®m poli s velmi n²zkou hodnotou difuzn² konstanty [ 9 ].  

Obdobn® procesy prob²haj² i v niob-oxidovĨch kondenz§torech, jak je uvedeno na 

obr. 15, kde jsou bari®ry pro pohyb iontŢ niģġ² neģ v izolaļn² vrstvŊ Ta2O5. Toto m§ za 

n§sledek, ģe zmŊny zbytkov®ho proudu v dŢsledku pohybu iontŢ v izolaļn² vrstvŊ Nb2O5 

prob²haj² jiģ pŚi niģġ² intenzitŊ elektrick®ho pole [ 20 ]. 
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2 C²le disertaļn² pr§ce 

C²lem disertaļn² pr§ce je analyzovat degradaci struktury MIS tantalovĨch 

kondenz§torŢ v dŢsledku difuze iontŢ. Degradace parametrŢ zbytkov®ho proudu bude 

sledov§na v teplotn²m rozsahu 25ÁC aģ 125ÁC a v z§vislosti na pŚiloģen®m napŊt². Na z§kladŊ 

toho bude analyzov§n mechanismus veden² proudu a vliv teploty a intenzity elektrick®ho pole 

na jednotliv® sloģky zbytkov®ho proudu.  

ZbytkovĨ proud s ļasem ģ²h§n² z poļ§tku kles§ po dobu aģ nŊkolika hodin, takģe 

v tomto ļasov®m intervalu kles§ intenzita elektrick®ho pole na rozhran² katoda ï izolaļn² 

vrstva. Potom doch§z² k rŢstu zbytkov®ho proudu. Toto je novĨ jev, kterĨ jsem pozoroval  na 

novĨch laboratorn²ch vzorc²ch tantalovĨch kondenz§torŢ dlouhodobŊ ģ²hanĨch na teplotŊ 

155ÁC. D§le pak na tantalovĨch kondenz§torech od tŚ² rŢznĨch vĨrobcŢ, jejichģ parametry 

zbytkov®ho proudu jsem analyzoval v r§mci sv® bakal§Śsk® a diplomov® pr§ce cca pŚed dev²ti 

aģ sedmi lety. Posledn² mŊŚen² jsem provedl v letech 2018 aģ 2019. V prŢbŊhu t® doby byly 

vzorky skladov§ny v laboratoŚi pŚi pokojov® teplotŊ a doġlo u nich k vĨrazn® zmŊnŊ ļasovĨch 

a volt-amp®rovĨch charakteristik.  

PŚi analĨze tohoto jevu budu vych§zet z ļasovĨch z§vislost² zbytkov®ho proudu 

mŊŚenĨch po dobu cca 14 h v teplotn²m rozsahu 25 ÁC aģ 125 ÁC. Bude urļena teplota, pŚi n²ģ 

zbytkovĨ proud v dŢsledku drift/difuze kysl²kovĨch vakanc² zaļne pozvolna narŢstat 

K analĨze tohoto jevu uprav²m modifikovanou exponenci§ln² z§vislost zbytkov®ho 

proudu na ļase, kter§ bude doplnŊna o line§rn² z§vislost zbytkov®ho proudu. ZbytkovĨ proud 

je potom charakterizov§n parametrem I0 a parametrem I1, ļasovou konstantou t a narŢst§n² 

zbytkov®ho proudu je charakterizov§no parametrem S. 

Budu analyzovat sn²ģen² bari®ry na rozhran² izolant ï katoda v dŢsledku polarizace 

tohoto rozhran² vrstvou iontŢ a to pŚev§ģnŊ kysl²kovĨch vakanc². PŚi vysok® teplotŊ a 

v siln®m elektrick®m poli doch§z² ke drift/difuzi oxidovĨch vakanc² smŊrem ke katodŊ, kter® 

vytv§Ś² lok§ln² elektrick® pole. Toto pole ovlivŔuje velikost potenci§lov® bari®ry a t²m t®ģ 

hodnotu zbytkov®ho proudu. D§le bude analyzov§n vliv difuze iontŢ na VA charakteristiky 

zbytkov®ho proudu.  
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3 MŊŚen® vzorky a mŊŚ²c² aparatura:  

3.1 MŊŚen® vzorky 

Tantalov® kondenz§tory jsem koupil jako bŊģnŊ prodejn® SMD kondenz§tory od tŚ² 

rŢznĨch vĨrobcŢ, s pouzdrem typu D (7,3 x 4,3 x 2,9 mm), MnO2 katodou a rozsahem 

pracovn²ch teplot od ï55 do +125 ÁC. TlouġŠka izolaļn² vrstvy byla urļena za pŚedpokladu, 

ģe formovac² napŊt² Uf je trojn§sobkem nomin§ln²ho napŊt² UR = 35 V a souļinitel anodick® 

oxidace a = 1,8 nm/Uf, takģe budu pŚedpokl§dat, ģe tlouġŠka izolaļn² vrstvy je  

d = 190 nm. Vzorky jsem oznaļil jako: 

TaïA ï typ D 15 mF/35 V  

TaïB ï typ D 15 mF/35 V 

TaïC ï typ D 33 mF/35 V 

 

3.2  MŊŚ²c² aparatura 

Pro mŊŚen² jsem pouģil mŊŚ²c² aparaturu, kterou jsem sestavil jiģ dŚ²ve bŊhem 

zpracov§v§n² sv® diplomov® pr§ce [ 3 ]. Jedn§ se o aparaturu na mŊŚen² ļasovĨch a VA 

charakteristik pŚi zvĨġen® teplotŊ. Skl§d§ se z pece (ECOCELL firmy BMT Medical 

Technology), poļ²taļe, multimetru, elektrick®ho zdroje a mŊŚic²ho pŚ²pravku, zajiġŠuj²c²ho 

propojen² vzorkŢ a zatŊģovac²ch odporŢ s ostatn²mi ļ§stmi aparatury. Sch®ma aparatury viz. 

obr. 16.  

 

Obr. 16: Sch®ma mŊŚ²c² aparatury. 

MŊŚen® vzorky jsou um²stŊny v peci, kter§ je schopna dlouhodobŊ udrģovat teplotu do 

300 ÁC. NapŊt² na vzorc²ch je sn²m§no multimetrem Agilent 34970A se tŚemi mŊŚ²c²mi 

kartami, z nichģ kaģd§ m§ 20 vstupn²ch kan§lŢ. Aparatura je nap§jena digit§lnŊ Ś²zenĨm 

zdrojem stejnosmŊrn®ho napŊt² typu Agilent 6614C. Pec, multimetr a zdroj jsou vz§jemnŊ 

propojeny pŚes GPIB/USB rozhran² Agilent 82357A, kter® zajiġŠuje nastaven² a sn²m§n² 

pracovn² teploty v peci, Ś²zen² napŊt² na zdroji a pŚenos namŊŚenĨch dat z multimetru do PC. 
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MŊŚ²c² program na poļ²taļi vyn§ġ² z namŊŚenĨch hodnot dva druhy charakteristik: ļasov® a 

volt ï amp®rov®. 

PŚi mŊŚen² VA charakteristik se nejprve na zdroji nastav² poģadovan§ hodnota napŊt². 

Pot® se po zadan®m ļasov®m intervalu Dt, bŊhem kter®ho se napŊt² na kondenz§torech ust§l², 

se postupnŊ sp²naj² jednotliv§ rel® ï kan§ly na multimetru. KaģdĨm sepnut²m se na vstup 

multimetru pŚivede napŊt² na jednom zatŊģovac²m odporu. To se pŚepoļte na proud 

zatŊģovac²m odporem, kterĨ odpov²d§ zbytkov®mu proudu souļ§stkou. Takto se mŊŚ² 

hodnoty zbytkov®ho proudu souļ§stkou v rozsahu napŊt² U = 0 aģ 40 V, kter® se mŊn² 

s krokem v rozsahu DU = 0,05 V aģ 1 V. Ļas potŚebnĨ pro ust§len² napŊt² mezi jednotlivĨmi 

kroky je z§vislĨ na RC konstantŊ mŊŚ²c²ho obvodu a pŚev§ģn§ ļ§st mŊŚen² je realizov§na 

s krokem Dt = 10 s. MŊŚen² prob²halo v teplotn²m rozsahu T = 24 aģ 120 ÁC na zatŊģovac²ch 

odporech RL = 1 aģ 100 kW. 

PŚi mŊŚen² ļasovĨch charakteristik zbytkov®ho proudu se na zdroji nastav² poģadovan® 

napŊt², na kter®m m§ bĨt mŊŚen² prov§dŊno. Pot® se po zadan®m ļasov®m intervalu Dt 

odeļ²taj² hodnoty napŊt² na zatŊģovac²ch odporech, jeģ jsou pŚepoļteny na proud 

kondenz§torem. VĨsledkem mŊŚen² je ļasov§ z§vislost zbytkov®ho proudu, kterĨ s ļasem 

roste vlivem transportu iontŢ v izolaļn² vrstvŊ. Aby bylo moģn® mŊŚen² prov§dŊt kontinu§lnŊ, 

je tŚeba zvolit zatŊģovac² odpor tak, aby sp§d na nŊm byl menġ², neģ 5% aplikovan®ho napŊt². 

T²mto zpŢsobem, se mŊŚen² ļasovĨch z§vislost² zjednoduġ², avġak namŊŚen§ charakteristika je 

zat²ģen§ malou chybou.  

NapŚ²klad pŚi vstupn²m napŊt² U = 16 V a zvolen®m zatŊģovac²m odporu RL = 1 kW, je 

na poļ§tku mŊŚen² pŚi zbytkov®m proudu I = 10 mA napŊt² na vzorku sn²ģeno o DU = 10 mV. 

Kdyģ pot® v prŢbŊhu mŊŚen² ļasov® z§vislosti vzroste tento proud na I = 50 mA, je napŊt² na 

kondenz§toru sn²ģeno o DU = 50 mV. Tato chybu povaģuji pro potŚeby t®to analĨzy za 

pŚijatelnou. Tento zpŢsob mŊŚen² odpov²d§ aplikaci kondenz§torŢ v re§ln®m zapojen². 
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4 Experiment§ln² ļ§st 

AnalĨze degradace izolaļn² vrstvy tantalovĨch kondenz§torŢ, jsem se zaļal vŊnovat 

v r§mci sv® diplomov® pr§ce v roce 2013. C²lem t®to pr§ce bylo sledovat degradaci izolaļn² 

vrstvy a zmŊny parametrŢ tantalovĨch kondenz§torŢ po delġ²ch ļasovĨch intervalech.  

MŊŚen², kter® budu uv§dŊt nyn² v t®to pr§ci, byly provedeny na stejnĨch vzorc²ch 

tantalovĨch kondenz§torŢ, po cca pŊti letech (tedy v roce 2018 aģ 2019). V prŢbŊhu t® doby 

byly vzorky skladov§ny v laboratoŚi pŚi pokojov® teplotŊ a doġlo u nich k vĨrazn® zmŊnŊ 

volt-amp®rovĨch i ļasovĨch charakteristik. Pro pŚehlednost, aby bylo moģn® odliġit pŢvodn² 

mŊŚen² od novĨch, budu nov§ mŊŚen² oznaļovat prefixem TaA, TaB a TaC. 

ZpŢsob mŊŚen² i zpracov§n² novĨch, v ŚadŊ druhĨch, VA a ļasovĨch charakteristik, 

prob²halo obdobnŊ jako pŢvodn² mŊŚen² v roce 2013. D§le budu uv§dŊt, jak nov§ mŊŚen² z let 

2018-2019, tak porovn§n² nŊkterĨch charakteristik z roku 2013. 

VĨznamnou zmŊnu charakteristik jsem pozoroval na tantalovĨch kondenz§torech jiģ 

dŚ²ve, kdyģ jsem zpracov§val mŊŚen² k publikaci Temperature Dependence of Leakage 

Current Degradation of Tantalum Capacitors at High Electric Field [ 17 ]. 
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Obr. 17: Ļasov§ z§vislost zbytkov®ho proudu vzorkŢ IS1-1 a IS2-2 

na teplotŊ T = 155 ÁC a napŊt² U = 25 V. 

Na obr. 17 obr. 18 jsou ļasov® z§vislosti zbytkov®ho proudu vzorkŢ IS1-1, IS2-2 a  

IS4-37 po dloudob®m ģ²han² mŊŚen® na teplotŊ T = 155 ÁC a napŊt² U = 25 V. 

Tyto experimenty byly provedeny takt®ģ na tantalovĨch kondenz§torech s katodou 

MnO2 a na namŊŚenĨch ļasovĨch z§vislostech bylo takt®ģ moģn® pozorovat na poļ§tku 

nejprve rychl® sniģov§n² hodnoty zbytkov®ho proudu po dobu cca 500 s ï 1500 s a pot® jej² 

pomalejġ² a pozvolnŊjġ² n§rŢst. 
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V  experiment§ln² ļ§sti sv® pr§ce se budu vŊnovat popisu tŊchto dvou jevŢ, u kterĨch 

se pokus²m vysvŊtlit, ģe jsou zpŢsobeny difuz² iontŢ ve struktuŚe MIS tantalov®ho 

kondenz§toru. 
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Obr. 18: Ļasov§ z§vislost zbytkov®ho proudu vzorkŢ IS4-37 

na teplotŊ T = 155 ÁC a napŊt² U = 25 V. 
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4.1 Ļasov® charakteristiky zbytkov®ho proudu v prŢbŊhu st§rnut² 

PrŢbŊh ļasov® charakteristiky zbytkov®ho proudu je moģn® rozdŊlit do dvou f§z², 

kter® koresponduj² s dvŊma rŢznĨmi mechanismy migrace iontŢ a kter® v kondenz§toru 

bŊhem mŊŚen² prob²haj².  

Prvn² mechanismus zpŢsobuje pokles zbytkov®ho proudu v poļ§teļn² f§zi mŊŚen² 

ļasov® charakteristiky a je pravdŊpodobnŊ zpŢsoben migrac² z§pornĨch iontŢ z katody do 

izolantu.  

DruhĨ mechanismus zpŢsobuje pŚi teplotŊ nad 90ÁC pomal® zvyġov§n² zbytkov®ho 

proudu v prŢbŊhu cel®ho mŊŚen² a je zpŢsoben migrac² kladnĨch iontŢ (vakanc² po kysl²ku) 

v izolantu smŊrem ke katodŊ. To zvyġuje intenzitu elektrick®ho pole na rozhran² izolantu a 

katody a t²m doch§z² k poklesu bari®ry na rozhran² Ta2O5 izolaļn² vrstva-katoda a t²m ke 

zvyġov§n² zbytkov®ho proudu.  

V r§mci n§sleduj²c²ch experimentŢ se pokus²m urļit, jak tyto dva mechanismy z§vis² 

na ļase, teplotŊ a pŚiloģen®m napŊt². Uvedu vĨsledky mŊŚen², kter® jsem provedl na tŚech 

rŢznĨch souborech tantalovĨch kondenz§torŢ. 

4.1.1 Soubor TaA 

Uvedu nejdŚ²ve vĨsledek experiment§ln²ho sledov§n² ļasov® z§vislosti zbytkov®ho 

proudu vzorku TaA-2 v rozsahu <0; 5x104 s> (cca 14 h) pŚi teplotŊ T = 25 ÁC. 
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Obr. 19: Ļasov§ charakteristika zbytkov®ho proudu vzorku TaA-2  

pŚi teplotŊ T = 25 ÁC a napŊt² U = 35 V. 

Z namŊŚen® z§vislosti na obr. 19 vyplĨv§, ģe zpoļ§tku v rozsahu asi <0; 5000 s> se 

projevuje dominantnŊ pokles proudu v dŢsledku migrace z§pornĨch iontŢ v tantalu smŊrem 

k anodŊ, coģ vede v tomto ļasov®m rozsahu k vĨrazn®mu zvĨġen² potenci§ln² bari®ry. D§le se 
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v ļasov®m rozsahu <5000; 5x104 s> projevuje druhĨ mechanismus ovlivŔuj²c² hodnotu 

zbytkov®ho proudu (v tomto pŚ²padŊ dalġ² pokles t®to hodnoty), kterĨ si vysvŊtluji jako 

pomal® sniģov§n² koncentrace oxidovĨch vakanc² v izolantu.  

Ļasovou z§vislost zbytkov®ho proudu na obr. 19 lze tedy rozloģit na dvŊ sloģky: 

1. Exponenci§ln² pokles zbytkov®ho proudu podle vztahu:  

 
( 12 ) 

2. ZmŊnu hodnoty zbytkov®ho proudu, kterou lze v mŊŚen®m ļasov®m rozsahu 

aproximovat line§rn² z§vislost²:  

 
( 13 ) 

kde I0 a I1 jsou parametry zbytkov®ho proudu, t je ļasov§ konstanta a S je smŊrnice 

ļasov® z§vislost zbytkov®ho proudu.  

Prvn² sloģka ļasov® z§vislosti charakterizovan§ rovnic² ( 12 ) je zpŢsobena migrac² 

z§pornĨch iontŢ pravdŊpodobnŊ z katody do izolantu. Tyto ionty budu d§le oznaļovat jako 

Ărychl® iontyñ, kter® zpŢsobuj² sn²ģen² zbytkov®ho proudu vlivem zaplnŊn² oblasti kladn®ho 

prostorov®ho n§boje na rozhran² izolant/katoda, coģ vede ke zvĨġen² potenci§lov® bari®ry a 

tedy sn²ģen² zbytkov®ho proudu. Tento mechanismus se projevuje jiģ pŚi teplotŊ 25 ÁC. 

Druh§ sloģka ļasov® z§vislosti charakterizovan§ rovnic² ( 13 ) je zpŢsobena 

sniģov§n²m koncentrace oxidovĨch vakanc² v izolantu migrace z§pornĨch iontŢ. 

 D§le uvedu ļasov® charakteristiky zbytkov®ho proudu pŚi teplotŊ T = 45 ÁC aģ 125 ÁC 
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Obr. 20: Ļasov® charakteristiky zbytkov®ho proudu vzorku TaA-2  

pro teploty T = 45 ÁC a T = 65 ÁC na napŊt² U = 35 V. 
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Obr. 21: Ļasov® charakteristiky zbytkov®ho proudu vzorku TaA-2  

pro teploty T = 85 ÁC a T = 105 ÁC na napŊt² U = 35 V. 
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Obr. 22: Ļasov§ charakteristika zbytkov®ho proudu vzorku TaA-2  

pro teplotu T = 125 ÁC na napŊt² U = 35 V. 

V n§sleduj²c² tabulce jsou hodnoty parametrŢ zbytkov®ho proudu na napŊt² U = 35 V 

pro vzorek TaA-2 pro teploty T = 25 ÁC aģ 125  ÁC. 

V rozahu teplot T = 85 ÁC aģ T = 105 ÁC doch§z² ke zmŊnŊ znam®nka parametru S. 

V tomto rozsahu teplot zaļ²n§ doch§zet k transportu kladnĨch iontŢ (vakanc² po kysl²ku), 

takģe zbytkovĨ proud roste s rostouc² dobou ģ²h§n².  

1. Z§vislost zbytkov®ho proudu na teplotŊ lze vyj§dŚit pomoc² Arrheniovy 

aproximace:  

( )kTEII Aexp0=  ( 14 ) 
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kde Ea je aktivaļn² energie. Logaritmickou ¼pravou t®to rovnice pak dostaneme 

vyj§dŚen², kde pro vĨpoļet aktivaļn² energie plat² vztah: 

eVmEa 21.0Ö-=  ( 15 ) 

kde m je smŊrnice v souŚadnic²ch log( I ) vs. 1000/T. 

Tab. 1: Hodnoty parametrŢ jednotlivĨch sloģek zbytkov®ho proudu pro vzorek  

TaA-2 na napŊt² U = 35 V 

Teplota / ÁC I0 / mA S / mAs-1 I1 / mA Ű /s 

25 0,203 -4,56x10-7 7,83x10-2 250 

45 0,418 -3,79x10-7 8,42x10-2 1250 

65 1,24 -8,91x10-7 0,296 8629 

85 2,00 -1,70x10-7 0,589 1,98x104 

105 4,14 7,54x10-7 1,84 5801 

125 9,52 7,90x10-6 4,91 2926 

Z§vislost parametrŢ I0, I1 a S na teplotŊ je vynesena na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch. Aby 

bylo moģn® urļit aktivaļn² energie parametrŢ zbytkov®ho I0  a  I1 jsou tyto teplotn² z§vislosti 

vyneseny ve formŊ log( I ) vs. 1000/T. Aktivaļn² energie je potom Ea = -2,1m, kde m je 

smŊrnice v souŚadnic²ch log( I ) vs. 1000/T .  
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Obr. 23: Teplotn² charakteristika parametru I0 zbytkov®ho proudu vzorku TaA-2  

na napŊt² U = 35 V. Aktivaļn² energie parametru I0 je Ea = 0,42 eV. 
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Obr. 24: Teplotn² charakteristika parametru I1 zbytkov®ho proudu vzorku TaA-2  

na napŊt² U = 35 V. Aktivaļn² energie parametru I1 je Ea = 0,59 eV. 
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Obr. 25: Teplotn² charakteristika parametru S zbytkov®ho proudu vzorku TaA-2  

na napŊt² U = 35 V, kde mezn² teplota, pŚi n²ģ zaļne doch§zet k  

degradaci parametrŢ kondenz§toru, je vyġġ² neģ T0 = 89̄ C. 

K pohybu iontŢ v izolantu doch§z² teprve pŚi teplotŊ nad T0 = 89 ÁC pŚi pŚiloģen®m 

napŊt² U = 35 V. Parametry tŊchto kondenz§torŢ nedegraduj² pŚi teplot§ch niģġ²ch neģ  

T = 89 ÁC a napŊt² U = 35 V. PŚi sn²ģen² napŊt² na vzorku se zvyġuje teplota, pŚi kter® 

nedoch§z² k degradaci parametrŢ kondenz§toru. 

Aktivaļn² energie parametrŢ zbytkov®ho proudu I0 u vzorku TaA-2 je Ea = 0,42 eV. 

Aktivaļn² energie parametru I1 je Ea = 0,59 eV. ObŊ tyto aktivaļn² energie odpov²daj² 

v p§sov®m diagramu MIS struktury ¼rovni pŚibliģnŊ mezi pŚ²mŊsnĨm a vodivostn²m p§sem. 
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Z§vislost parametrŢ zbytkov®ho proudu na pŚedchoz²ch mŊŚen²ch 

V r§mci experimentu jsem provedl na stejnĨch vzorc²ch dvŊ rŢzn§ mŊŚen² pŚi stejn® 

teplotŊ a napŊt². Prvn² mŊŚen² jsem provedl 21. 6. 2018 (viz. obr. 26) a druh® mŊŚen² 26. 7. 

2019 (viz. obr. 27). Z vĨsledkŢ analĨzy vyplĨv§, ģe po cca 13-ti mŊs²c²ch doġlo k vĨrazn® 

zmŊnŊ ļasov® konstanty charakterizuj²c² pokles zbytkov®ho proudu. Line§rn² n§rŢst 

zbytkov®ho proudu je v prvn²m a druh®m experimentu pŚibliģnŊ srovnatelnĨ, jak je uvedeno 

na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch. MŊŚen² stejn®ho vzorku po dobŊ 13 - ti mŊs²cŢ je na obr. 26. 

Parametry z aproximac² obou prŢbŊhŢ jsou shrnuty v tabulce tab. 2. 
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Obr. 26: Z§vislost zbytkov®ho proudu na ļase pro vzorek TaA-2 bŊhem ģ²h§n² pŚi teplotŊ  

T = 105 ÁC a pŚiloģen®m napŊt² U = 35 V. MŊŚen² jsem provedl 21. 6. 2018. 
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Obr. 27: Z§vislost zbytkov®ho proudu na ļase pro vzorek TaA-2 bŊhem ģ²h§n² pŚi teplotŊ  

T = 105 ÁC a pŚiloģen®m napŊt² U = 35 V mŊŚen² jsem provedl 26. 7. 2019. 
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Tab. 2: Hodnoty parametrŢ zbytkov®ho proudu pŚi st§rnut² u vzorku TaA-2 pŚi prvn²m 

a druh®m mŊŚen². 

MŊŚen² I0 / ɛA Is / mAs-1 I1 / ɛA Ű /s 

1. 4,14 7,54x10-7 1,84 5801 

2. 3,12 2,91x10-7 0,902 3,77x104 

Po dobŊ 13-ti mŊs²cŢ se sn²ģila hodnota parametru I0 z hodnoty I0 = 4,14 mA na 

hodnotu I0 = 3,12 mA hodnota parametru I1 z 1,84 mA na 0,902 mA, zat²mco ļasov§ konstanta 

vzrostla z hodnoty 5801 s (tj. asi 1,5 h) na hodnotu 37700 s (tj. asi 10,5 h). Z toho je zŚejm®, 

ģe hodnoty parametrŢ zbytkov®ho proudu jsou z§visl® na historii vzorku. 

4.1.2 Soubor TaB 

Uvedu vĨsledek experiment§ln²ho sledov§n² ļasov® z§vislosti zbytkov®ho proudu 

vzorku TaB-3 v rozsahu <0; 5x104 s> (cca 14 h) pŚi teplotŊ T = 25 ÁC aģ T = 125 ÁC. Ļasov® 

charakteristiky zbytkov®ho proudu jsou uvedeny na obr. 28 aģ obr. 31. 
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Obr. 28: Ļasov§ charakteristika zbytkov®ho proudu vzorku TaB-3  

pŚi teplotŊ T = 25 ÁC a na napŊt² U = 35 V. 
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Obr. 29: Ļasov® charakteristiky zbytkov®ho proudu vzorku TaB-3  

pŚi teplot§ch T = 45 ÁC a T = 65 ÁC a na napŊt² U = 35 V. 
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Obr. 30: Ļasov® charakteristiky zbytkov®ho proudu vzorku TaB-3  

pro teploty T = 85 ÁC a T = 105 ÁC a na napŊt² U = 35 V. 
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Obr. 31: Ļasov§ charakteristika zbytkov®ho proudu vzorku TaB-3  

pro teplotu T = 125 ÁC a na napŊt² U = 35 V. 
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V n§sleduj²c² tabulce jsou hodnoty parametrŢ zbytkov®ho proudu na napŊt² U = 35 V 

pro vzorek TaB-3 pro teploty T = 25 ÁC aģ 125 ÁC. 

Tab. 3: Hodnoty parametrŢ jednotlivĨch sloģek zbytkov®ho proudu pro vzorek  

TaB- 3 na napŊt² U = 35 V. 

 

 

 

 

Z§vislost parametrŢ I0, I1 a S na teplotŊ je vynesena na obr. 32 a obr. 33. Aby bylo 

moģn® urļit aktivaļn² energie parametrŢ zbytkov®ho I0  a  I1 jsou tyto teplotn² z§vislosti opŊt 

vyneseny ve formŊ log(I) vs. 1000/T. Aktivaļn² energie je potom Ea = -2,1 m, kde m je 

smŊrnice v souŚadnic²ch log( I ) vs. 1000/T .  
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Obr. 32: Teplotn² charakteristika parametru I0 zbytkov®ho proudu vzorku TaB-3 

na napŊt² U = 35 V. Aktivaļn² energie parametru I0 je Ea = 0,47 eV. 

Teplota / ÁC I0 / mA S / mAs-1 I1 / mA Ű /s 

25 0.373 1.71x10-6 0.130 1004 

45 0.467 -1.67x10-7 0.113 3885 

65 1.38 -1.02x10-6 0.658 9526 

85 2.69 6.20x10-7 1.62 7217 

105 3.14 3.55x10-6 1.47 8264 

125 5.98 2.02x10-5 3.93 935 
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Obr. 33: Teplotn² charakteristika parametru I1 zbytkov®ho proudu vzorku TaB-3 

na napŊt² U = 35 V. Aktivaļn² energie parametru I1 je Ea = 0,45 eV. 

  

Obr. 34: Teplotn² charakteristika parametru S zbytkov®ho proudu vzorku TaB-3 

na napŊt² U = 35 V, kde mezn² teplota, pŚi n²ģ zaļne doch§zet k  

degradaci parametrŢ kondenz§toru, je vyġġ² neģ T0 = 78.7̄ C. 

K pohybu iontŢ v izolantu doch§z² u vzorku TaB-3 teprve pŚi teplotŊ nad T0 = 78,7 ÁC 

pŚi pŚiloģen®m napŊt² U = 35 V, tj pŚibliģnŊ na teplotŊ o 10 ÁC niģġ² neģ u vzorku TaA-2. 

Aktivaļn² energie parametrŢ zbytkov®ho proudu I0 u vzorku TaA-2 je Ea = 0,47 eV. 

Aktivaļn² energie parametru I1 je Ea = 0,45 eV. Hodnoty aktivaļn²ch energi² tŊchto parametrŢ 

je pŚibliģnŊ stejn§ jako u souboru TaA-2 a takt®ģ odpov²daj² v p§sov®m diagramu MIS 

struktury ¼rovni pŚibliģnŊ mezi pŚ²mŊsnĨm a vodivostn²m p§sem. 






































































































