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Ц е л ь  р а б о т а  - исследование влияния электрической 
тренировки на электрическую прочность тонкопленочных конденсаторов
(ТИК).

З а д а н и я :

1. Изучить типы девятое ТПК и причины их воз
никновения.

2. Определить напряжение пробоя для ТПК с раз
личными значениями площади перекрытия обкла
док.

3. Провести тренировку ТПК импульсным напряже
нием.

4. Оценить значение электрической прочности 
ТПК после тренировки.

о. Оценить влияние тренировки на тангенс угла 
диэлектрических потерь ТПК.

I .  Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы

1.1. Дефекты тонкопленочных конденсаторов

Гонкопленочные конденсаторы, полученные вакуумтермическим и 
другими методами, имеют пониженную электрическую прочность и ста
бильность свойств во времени из-за наличия дефектов как в объеме 
диэлектрической пленки, так и ка границе раздела металл-диэлект
рик (рис.1).

При толщине диэлектрического слоя 0 ,01 ...1  мкм размеры внут
ренних неоднородностей этого слоя и неровностей на поверхности 
обкладок сравнимы с указанной толщиной и оказывают существенное 
влияние на электрическую яро «гость ТПК.

Неровности на нижнем электроде связаны с процессом роста ме
таллической пленки. Рост пленки начинается с образования центров 
конденсации, которые затем превращаются в отдельные* островки, сли
вающиеся при определенной толщине в сплошную пленку. Такой меха
низм роста пленки приводит к тому, что осажденные пленки никогда 
не обладают идеально ровными поверхностями. Экспериментальные 
исследования показали, что с ростом толщины пленки линейно увеличи
вается а площадь ее поверхности. Это обусловлено тш , что основные
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структурные элементы пленок растут по определенным кристаллографи
ческим направлениям. Поэтому пленка имеет пористую структуру с раз
витой внутренней поверхностью. Различная скорость роста граней с 
разной кристаллографической ориентацией приводит к образованию 
выступов и ступеней на поверхности пленки. Шероховатость поверх
ности пленки существенно возрастает с увеличением угла между нор
малью к поверхности подложки и направлением движения испаренных 
частиц.

Кроме неровностей, обусловленных процессом роста металличес
кой пленки обкладки, на ее поверхности наблюдаются образования 
сферической Формы, ввязанные с тем, что из испарителя вылетают 
не только атомы, но и капли расплавленного металла. На пленках 
алюминия образуются выступы различных размеров в виде конусов с 
закругленной вершиной - микроострия (микровыступы>, высота которых 
достигает несколько десятков нанометров.

При осаждении диэлектрика на поверхность металлической плен
ки микроострия "входят" внутрь диэлектрической плетей и обусловли
вают искажения электрического поля в ней.

диэлектрическая пленка также имеет дефекты. Наиболее харак
терные из них - поры. Пористость зависит от материала пленки, ее 
толщины, технологии получения. В диэлектрической пшенке, так же 
как и в металлической, содержатся замкнутые поры, образующиеся за 
счет "замуровывания” молекул остаточных газов. Имеются также мкк- 
ротрещины, плотность которых может достигать >ш-^. Появление 
этих микротрещин связано, видимо, с механическими напряжениями в 
пленках. Наблюдаются также дефекты в виде углублений цилиндрической 
формы. Появление этих дефектов связано с бомбардировкой растущей 
пленки крупными частицами, вылетающими из испарителя.

При осаждении верхнего электрода все углубления, имеющиеся в 
диэлектрике, будут заполняться металлом, создавая микроострия, 
свисающие вглубь диэлектрической пленки со стороны верхнего элект
рода.

В процессе осаждения верхней обкладки возможно появление до
полнительных дефектов в диэлектрике. Например, при увеличении ско
рости осаждения верхнего электрода из алюминия в испаренном потоке 
возрастает количество капель алюминия. Капля алюминия, находясь 
некоторое время в расплавленном состоянии, вызывает локальный ра
зогрев диэлектрика и соответственно механические напряжения, кото
рые могут привести к появлению дополнительных трещин. В эти макро



трещины может продиффувдиров&ть металл из капли, за счет чего могут 
образоваться новые микрэострия.

Ьследствки высокой температуры возможно также химическое вза
имодействие между металлом капли и материалом диэлектрической плен
ки.

Все дефекты, которые встречаются в ТПК делятся на два вида: 
макродефекты и микродефекты, К макродефектам относятся царапины и 
раковины на подложке, сквозные отверстия и раковины в диэлектричес
кой пленке и др. К микрсдефектач относятся микроострия на поверх
ности электродов, каналы повышенной проводимости в диэлектрической 
пленке, обусловленные микронеоднсродностыо состава или структуры, 
и другие дефекты, которых нельзя избежать при получении тонких пле
нок.

Количество макродефектов ограничен^. Так, например, количество 
пор может колебаться в пределах 10 - мм-^.

Количество микродефектов гораздо больше. Например, количество 
микроострий на поверхности алюминиевого электрода в зависимости от 
режимов получения может составлять 10‘* - 10̂  мм~ .̂

1.2. Виды пробоев ТПК

Существует два вида пробоев ТПК на основе неорганических диэ
лектриков, сопровождающихся или разрушением диэлектрика и верхнего 
электрода по большому участку площади конденсатора (распространяю
щийся пробей), или локальным разрушением диэлектрика и верхнего 
электрода (частичный пробой).

Первый вид пробоев наблюдается при подаче на конденсатор нап
ряжения от источников с малым внутренним сопротивлением. Яри этом 
происходит существенное изменение емкости конденсатора за счет вы
горания электрода на большой гбюгцади или короткое замыкание обкла
док,

Б случае, когда внутреннее сопротивление источника намного 
больше канала пробоя, вслед за возникновением пробоя происходит 
падение напряжения на конденсаторе, выгорание электрода над каналом 
пробоя и локальное разрушение диэлектрика - пробой второго вида. 
Таким образом, в ТПК существует эффект "самозалечивания", т .е . 
восстановление электрической прочности после пробоя. Это обусловле
но тем, что выгорание едектрода вокруг места пробоя приводит к изо-



ляции его о? остальной части тонкопленочной структуры. Использова
ние этого эффекта позволяет производить многократный пробой диэ
лектрической пленки на одном образце.

С увеличением номера частичного пробоя возрастает величина 
пробивной напряженности поля. Это связано о последовательным разру
шением дефектов с пониженной электрической прочностью.

Энергия, затрачиваемая на электрическую изоляцию места пробоя, 
зависит от материала диэлектрика и составляет 10~° - 10” ?  Дж.

Йели число грубых дефектов в ТПК сравнимо с числом пробоев, 
которые можно произвести на одном образце, то зависимость Епр-/(п) , 
где п, - порядковый номер пробоя, должна давать информацию о чис
ле таких дефектов и о степени их влияния на величину Епр . Сопос
тавление зависимости Епр 1 f (n ) . с визуальными наблюдениями и дру
гими измерениями может дать представление о том, какими дефектами 
обусловлено данное значение Епр .

На рис.2 представлены зависимости Unp * J ( n )  для системы 
A t - A£z Os - A t при различных площадях конденсаторов.

U n p J ~

Р и с. 2. Зависимость Vnp ТЯК на основе At- At̂ Oj- A t от
числа пробоев П  с различными значениями площа
дей перекрытия^обкладок & : 1 -г $ = I  мм ;̂
2 - 5  =5 мм2; 3 - S  =10 мм2



Зависимости характеризуются двумя участками: возрастающим 
и участком, где Упр практически не зависит от П, .

Можно считать, что возрастающий участок зависимости Unp-Jfa) 
связан с пробоями по наиболее грубым дефектам, т .е . макродефектам. 
Подтверждением этому являются дачные, представленные на риз.2, из 
которых видно, что длительность первого участка (число пробоев) 
возрастает с увеличением площади ТПК.

2, Э л е к т р и ч е с к а я  т р е н и р о в к а  Т П К

Процесс электрической тренировки заключается в пропускании 
импульса тока через ТПК для исключения короткого замыкания или 
удаления дефекта и в последующем многократном воздействии на обра
зец испытательным напряжением.

Выбор электрического режима тренировки (амплитуда, длитель
ность импульса и т .д .) определяется величиной сопротивления корот
кого замыкания и электрической прочностью ТПК.

Введение специальной операции - электротренировки ТПК путем 
пробоя структур металл-днэлектрик-металл в местах расположения де
фектов - позволяет повысить электрическую прочность и соответствен
но расширить диапазон удельных емкостей.

Влияние различных дефектов на величину пробивной напряженнос
ти поля, определенной по первому частичному пробою Unpi , для 'ГПК 
на основе моноокиси германия, боросиликатного стекла (ЬСС), алюыо- 
смликатного стекла (АСС), а также значение электрической прочности 
после электротренировки, показано в таблице.

Таблица

Eno W \  % В„е- № 'а, в/м £г,Ю '̂ /п
Тип дефекта Со:50м»Ф/г? Ca’ iOOnxP/tf Со--200мх?/к*

ч M-GeO-ДС R l-БСС-ЯС Д1-ЯСС-Я1

1 2 3 4
Механические повреждения 0,3 0,5 0,8
Сквозные отверстия в диэ
лектрике 0,2 0,5 0,5
Раковины в диэлектрике з .з ' 0,7 0,9
Загрязнения 0,4 0,7 1,0



1 2
~тпвг~г...■с, 4 *

Капли металла на верхней 
обкладке 0,5 1,0 1,0
Вспучивание обкладок 0,5 -
Царапины на подложке 0,7 1 -г 1-2
Ьез макродефектев 0,7 1-2 1-2
Тренированные ТПК 1-2 з-‘- 2-3

3. Описание лабораторной установки

1. устройство для тренировки;
2. измерительный зоцц;
3. вольтметр;
4. измеритель емкости и tq $ ;
5. набор исследуемых тонкопленочных конденсаторов. 
Структурная схема установки приведена ш  рис.З.

Р и с. 3. Структурная схема установки для электрической 
тренировки ТПК

Устройство для тренировки содержит источник питания, генера
тор прямоугольных импульсов и реле. В качестве генератора прямо-



моугольных импульсов использован мультивибратор. Частота следова
ния импульсов мультивибратора может изменяться от I  до 100 Гц, 
длительность от 0,001 до 0,6 с. На выходе мультивибратора установ
лено реле, управляющее подачей нап ряж ени я на ТПК. Амплитуда импуль
сов изменяется от 10 до 90 В дискретно с шагом 10 В.

Передняя панель устройства для тренировки изображена на рис.4,
Устройство имеет переключатель РОД РАБОТЫ на три положения: 

ТРЕНИРОВКА, РАЗРЯД, ИЗМЕРЕНИЕ.
На передней панели расположены гнезда для подключения зонда 

с тонкопленочным конденсатором и измерителя емкости, переключатель 
АаиШИТУдА-, РОД РАБОТЫ, ЧАСТОТА ГРУБО, ручки изменения частоты 
iUiAhhO и длительности ДЛИТЕЛЬНОСТЬ, сетевой выключатель типа 
ТУМьЛЕР, индикаторная сигнальная лампочка.

В качестве измерителя емкости использован мост Е7-4.

4. К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы  д л я  
п р о в е р к и  п о д г о т о в л е н н о с т и  
к в ы п о л н е н и ю  р а б о т ы

1. Почему ТПК после изготовления имеют пониженную электри
ческую прочность?

2. Назовите возможные дефекты диэлектрической пленки.
3. Назовите типы дефектов обкладок.
4. Каковы причины возникновения дефектов?
5. Какие дефекта относятся к макродефектам? Какие к микроде- 

фектам?
6. В чем состоит сущность эффекта "еамоэаяечивания"?
7. Характеристика различных видов пробоев ТПК.
8. Чему равна энергия, необходимая для удаления дефекта?

5. П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

1. Получить у преподавателя образцы ТПК и уточнить режим тре
нировки (частота следования импульсов, начальное и конечное значе
ние напряжения тренировки, длительность импульса, скорость нараста
ния амплитуды, время тренировки, время разряда).

2. Ознакомиться с лабораторной установкой.
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3. Включить лабораторный макет в сеть. Сетевой выключатель ка 
передней панели макета перевести в положение ВКЛ.

4. 11одкя»чить тонкопленочный конденсатор с помощью зонда к 
гнездам Су на передней панели макета.

0. Переключатель РОД РАБОТЫ перевести в положение ИЗМЕРЕ
НИЕ.

3. К гнездам ИЗМЕРЯЙТЕСЬ подключить мост измерения емкости
* 4 S • , ;■

7. произвести измерение амкости и tgo всех конденсаторов.
3. С помощью переклдчоседей ЧАСТОТА, АМПЛИТУДА и ручек 

.31АШ0 и дайНиЯЬНОСТЬ установить заданный режим тренировки.
3. Переключатель РС:Д РАБОТЫ перевести в ‘положение ТРЕНИ

РОВКА .
13. Определить напряженке пробоя для всех ТПК.•
11. Произвести тренировку тонкопленочных конденсаторов. Для 

каждого значения напряжен'!» тренировки подсчитать число кратеров 
( пробоев ) я замесить их дилкетр под микроскопом МВС-9, а также 
определить значение емкости и -штчину . . >

12. Переключатель РОД РАБОТЫ перевести в положение РАЗРЯД.
Разрядить конденсаторы в течение заданного времени.

13. переключатель РОД РАБОТЫ перевести в положение ИЗМЕ
РЕНИЕ. Измерить значения ш кости и конденсаторов.

14. Заключить лабораторный макет и измеритель емкости.
15. Произвести, визуальный осмотр ТПК под микроскопом МБС-9, 

Подсчитать число- кратеров (пробоев) и измерить их диаметр для всех 
ТПК. *•

5.  С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель лабораторной работы.
2« Структур ..а#; схема лабораторной установки.

Описание режима тренировки.
4. Таблица значений ьмкостк и до и после тренировки.
с. Pi г унж  верхней обкладку до тренировки и после тренировки.
■*. Вывод о виде > >Сс з.
7. Зависимости £ ,«  *■/: ■%} » С*/(л),



8. Зависимости Enp*f(n-), Vnp^f(S)
9. Вывод о влиянии тренировки на свойства ТПК.

7. К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы  
д л я  о т ч е т а  п о  р а б о т е

1. Нарисуйте и объясните зависимость Епр ■f(r l} для ТПК с 
различными значениями площади перекрытия обкладок.

2. В чем заключается сущность электрической тренировки?
3. Нарисуйте структурную схему установки для электрической 

тренировки.
4. Каковы параметры устройства для тренировки?
5. Как влияет тренировка на тангенс угла диэлектрических 

потерь ТПК?
6. Как определить вид пробоя ТПК?
? . Изложите порядок выполнения работы.
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