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ABSTRACT

Capacitor structure NbO-Nb,Os-MnO, represents a M-I-S structure. Insulating layer is
formel by the niobium pentoxide Nb,Os with relative permitivity &, = 40 and thickness in
the range 30 to 150 nm. Electric charge is not acumulated on the capacitor electrodes only,
but also in the localised states in the insulating layer. The charge carrier transport in the
Nb,Os layer is determined by the Poole-Frenkel mechanism and tuneling in the normal
mode. For the low electric field also ohmic transport take effect. We can estimate the
effective thickness of the dielectric layer and the ratio between the Poole-Frenkel and
tunelling current from the modeling of measured VA characteristic.

1. UVOD

Kondenzator typu NbO — Nb,Os — MnO; predstavuje strukturu typu MIS. Izolacni vrstva je
tvofena pentoxidem niobu Nb,Os s relativni permitivitou g, = 40 a tloustkou v rozmezi 30
az 150nm. Naboj kondenzatoru neni akumulovan jen na elektrodach, ale také na
lokalizovanych stavech v izolacni vrstvé. Po pfilozeni zaporného napéti na katodu je
transport nosi¢li naboje izolani vrstvou urceny Poole-Frenkelovym mechanismem a
tunelovanim. Dale se vyskytuje také ohmicka slozka proudu uréend odporem piimeésného
pasu. Na zikladé modelovani naméfenych VA charakteristik 1ze odhadnout efektivni
tloustku dielektrika Nb,Os a urcit podil Poole-Frenkelova a tunelového proudu na
transportu naboje.

2. ROZBOR

V NbO kondenzatorech je kapacita dana potencidlovou bariérou, ktera vznikd mezi
dielektrikem a polovodi¢em po piipojeni zaporného napéti na katodu. Protoze dielektrikum
v kondenzatoru neni idedlni, projevuje se vném parazitni vodivost, zplisobena tfemi
slozkami: ohmickou, Poole-Frenkelovou a tunelovou. Ohmickd vodivost je tvofena
pohybem elektrontt po donorovych stavech v dielektriku, které vznikly v pribéhu vyroby.
Ptimésny donorovy pas mé odpor asi 10MQ. Poole-Frenkelova vodivost vznika emitovanim
elektront z pfimésového pasu do vodivostniho a zavisi na permitivité a tloustce dielektrika.
Tunelova vodivost je zptisobena tunelovanim elektronii pies potencialovou bariéru do
pfimésového a vodivostniho pasu a je zavisld na Sifce potencidlové bariéry, a tedy na
velikosti ptilozeného napéti [2,3]. Schema struktury je na obrazku 1.

Jednotlivé tfi slozky celkového proudu Ize vyjadiit vztahem:

I, = GoU + G U expl B, AU )+ I exp(U, /U) 1)



kde G, je ohmicka vodivost, Gpr je vodivost Poole-Frenkelova jevu, fpr je Poole-
Frenkeltiv soucinitel, /7 je soucinitel tunelového proudu, Ur je charakteristicka hodnota
tunelového napéti.

Poole-Frenkeliiv soucinitel je dan vztahem:
B = (&’ nge,d)? 1 kT (2)

kde e je elementarni naboj, & je permitivita vakua, & je relativni permitivita izolantu, d je
tloustka izola¢ni vrstvy a kT je tepelna energie.
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Obr. 1. Struktura MIS tvofena Niob-oxidovym kondenzatorem v termodynamicky
rovnovazném stavu

3. MERENIi A VYHODNOCOVANI VA CHARAKTERISTIK

Vzorky jsou uchyceny v mechanickém ptipravku na méteni 21 vzorkl, méteni je provadéno
vzdy po sedmi kusech soucasné. Béhem méfeni VA charakteristik se na méfené vzorky
priklada napéti a méfi se proud zatéZovacimi odpory. Naméfené VA charakteristiky vSech
sedmi vzorki jsou vkladany do jednoho grafu, jak je uvedeno na obr. 2.

Z méfené serie vzorku jsem vybral vzorek €. 7, jehoz VA charakteristika je na obrazku 3.
Jednd se o kondenzator s kapacitou 2.2uF surenym pracovnim napétim
U, =16 V. Celkovy naméteny priibéh, ktery je na obrazku vidét jako tlustd modra kiivka je
souctem jednotlivych tii slozek ohmické, Poole-Frenkelovy a tunelové. Ohmicka a Poole-
Frenkelova slozka je v grafu znazornéna Cervenou kiivkou. Tunelovad slozka je v grafu
znazornéna ¢ernou kiivkou. Tenkd modré kiivka je modelovany méfeny pribéh na vyssich
napétich. MiZeme si vS§imnout, ze na nizkych napétich do cca U, = 32 V je dominantni
ohmicky proud a Poole-Frenkeliv proud vzorkem, na pracovnim napéti
U, = 16 V se zaCina projevovat i tunelovy proud a ten se stava dominantni pro napéti nad
U,=32V.

Cervena a modra rovnice v grafu jsou modelované zavislosti, které spoéital program
EasyPlot béhem modelovani naméfené funkce. Vychazi ze vztahu (1), jejich Gplny tvar je:

» = ax+cxexpld/x )+ gexp(h/ x) 3)
kde a je ohmicka vodivost, ¢ je vodivost Poole-Frenkelova jevu, d je Poole-Frenkeliv

souCinitel ureny vztahem (2), g je soucinitel tunelového proudu a % je charakteristicka
hodnota tunelového napéti.



NbO73.ep NbO736VAchar7.ep
60

75

§Nb0736 y=0.065x+0.002xexp(1.21sqrt(x))+gexp(h/x)
; | T=3012K §=3.90E4, h=-202 ! !
5| | R=1ka ‘ y=ax+exexp(dsqrt(x))
4| 1 C=22uF/16V: a=0.0649, c=0.00201 !
50 1 3 |--+-normat mode ----------7"- & f------ * 40 rg=121 T Y
2] : ‘ 1 1 1
3 1 g
= = —— Tunnelling current
| | | —— Ohmic + PF current
< T &/ /SR . 20 { —— Leakage current
! ! ! sample 7
0 0 .
0 10 20 30 0 10 20 26 30
u/v u/v

Obr. 2. VA charakteristika pro sedm vzorkii Obr. 3. VAcharakteristika méfend pro vzorek
mefena pii teplot¢ 7 = 301,2K NbO 7 a slozky zbytkového proudu — tunelova,
kondenzatori o kapacit¢ C = 2,2 puF a ohmickd, Poole-Frenkelova a celkovy
pracovniho napéti U, =16 V zbytkovy proud vypocteny podle (1)

Pro vzorek 7 dostdvame ohmickou vodivost Go = 65 nS, vodivost Poole-Frenkelova jevu
Gpr = 2 1S, Poole-Frenkeliv souéinitel f,.= 1,21 V. Pomoci tohoto souéinitele 1ze uréit
tloustku dielektrické vrstvy ze vtahu (2):

e 1,6x107"

d= > = > > =128nm
nege (KIS, ) 7x8,85x10™% x40x (kx300x1,21)

. ZAVER

Méteni VA charakteristik bylo provedeno na vzorcich NbO kondenzatorii s kapacitou
2,2 uF a ur€enym pracovnim napétim 16 V. Analyzou VA charakteristiky provedené pro
vzorek ¢€.7 byly urCeny zédkladni mechanismy transportu nabojt v struktue kondenzatoru.
vodivost, pii hodnotach napéti do pfiblizné pracovniho napéti (v nasem ptipadé 16V) je
dominantni Poole-Frenkeliv mechanismus transportu naboje a pro napéti nad cca
dvojnésobek pracovniho napéti je dominantni tunelovy proud. Z modelovani zavislosti VA
charakteristiky jsem odhadl z hodnoty Poole-Frenkelova soucinitele tloustku dielektrika
kondenzatoru. Ta ¢ini 128nm. Tato hodnota odpovida tloust’ce dielektrika uvedené
vyrobcem pro tyto typy kondenzatori [1].
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