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Исследование работы тонких диэлектрических пленок представ
ляет практический и научный интерес.

Нами исследовался пробой пленок моноокиси кремния на постоян
ном напряжении. Н а ;рис. 1 схематично показано устройство образца. На 
стеклянную подложку наносились пять полосок шириной в 1 мм из
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Рис. 1. Конструкция образцов (схем а): 1, 2, 3,
4, 5— цифрами обозначены верхние электроды, а 
б, в , г, д — буквами обозначены нижние электро

ды, Д  — диэлектрик

алюминия. Затем  наносилась пленка моноокиси кремния и, наконец, 
наносились пять полосок из алюминия, которые были перпендикулярны 
ранее нанесенным. Таким образом, на одной подложке получалось 25 
конденсаторов.

Распыление алюминия и моноокиси кремния производилось при 
вакууме 2 - ь 5 - 1 0 ~ 5 мм, рт. ст. Толщина пленки моноокиси кремния

исследуемых образцов составляла 300 — 5000 А.
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При исследовании использовалась электрическая схема, показанная 
на рис. 2 и позволяю щ ая измерять напряжение на образце и ток через 
образец. При напряж ениях в десятки вольт ток через один конденсатор 
составляет 10 -8  -г- 10 ~ 7 а (плотность тока 10~ 10 IO-  9 а/см2) и воз
растает с увеличением напряж ения обычно примерно по линейному 
закону, если ток откладывается в логарифмическом масш табе (рис. 3).
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Рис. 2. Схема для исследования пробоя и электропроводности
пленок

Рис. 3. Вольтамперны е характеристики пленки S iO 1 d = 2 6 0 0  A 0

При напряж ениях в десятки вольт появляются первые вспышки 
на поверхности пленки, связанные с пробоем наиболее слабого места 
в диэлектрике и оплавлением металлического электрода вокруг места
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пробоя. С повышением напряжения вспышки появляются все чаще, 
а затем опять реже. Иногда вспышки идут преимущественно по грани
це электродов, что связано с краевым эффектом. Краевой эффект у к а 
зывает на электрический характер пробоя. Н ачиная с некоторого н а 
пряжения, наблюдается выгорание верхнего электрода вокруг пробитого 
места. Видимо, при пробое диэлектрической пленки выделяется крем
ний, за счет чего в сильной степени возрастает поверхностная
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Рис. 5. Зависим ость электрической пропности пленок 
от толщины.

проводимость. При этом ток через место пробоя возрастает настолько, 
что электрод перегревается и перегорает. Нижний электрод разр у 
шается в гораздо меньшей степени, видимо, за счет худшего доступа 
кислорода.

С повышением напряжения выгоревшая площадь электрода уве
личивается. Процесс кончается тем, что выгорает вся площадь электро
да или электрод перегорает у края (чаще это бывает при краевом 
разряде) и ток прекращается. Вспышки на поверхности пленки появ
ляются до конца испытаний. Некоторые стадии пробоя и разрушения 
пленки показаны на микрофотографиях рис. 4. Черные пятна на рис. 4, а 
указываю т на места вспышек; на рис. 4, б эти пятна увеличивались за 
счет выгорания верхнего электрода; на рис. 4, в показано сильное выго
рание электрода.

Н а рис. 3 показаны стрелками точки, соответствующие вспышкам. 
П ервые вспышки соответствуют минимальным пробивным напряж ени
ем



Р и с . 4. Х ар ак тер н ы е ста д и и  п р о б о я  пленок: 
а  —  сл ед ы  вспы ш ек; б  —  нач ал о  вы горани я пленки; в —  п о л 

н ое  вы горани е пленки
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ям, обусловленным наиболее грубыми нарушениями в конденсаторе. 
М аксимальные пробивные напряж ения Umакс, которые характеризую т 
твердый диэлектрик без нарушений, определить в данном случае не 
удалось вследствие перегорания электродов. О днако следует полагать, 
что то значение напряжения, вблизи которого наблю дается наибольшее 
количество вспышек, соответствует некоторому средневероятному зн а 
чению пробивного напряжения.

Чтобы однозначно определить это значение для различных пленок, 
дальнейшие опыты были проведены при постоянной скорости подъема 
!напряжения, равной 1 в/сек.

По графикам определяю тся минимальное ZZmhh и  среднее ZZcp про
бивные напряж ения.

Значения ZZmhh, а т ак ж е  ZZcp для  различных конденсаторов при 
одной толщине диэлектрика статистически обрабатывались и находи
лись средневероятны е значения этих величин ZZmhhx и  ZZcpx

Значение Dcpx более подходит для характеристики процесса пробоя, 
чем значение Dmhhx, так как значения Dmkhx могут колебаться, видимо, 
в гораздо более ш ироких пределах, чем значения D cpx. О днако для  
определения рабочего напряж ения конденсатора следует  ориентировать
ся на значения Dmhh. Принимая во внимание значения Dcpx, можно с д е 
лать следую щ ие два вывода из данных рис. 5:

1. Dnp диэлектрической  пленки возрастает с уменьш ением d.
2. Dnp диэлектрической пленки ниже, когда верхний электрод  

является  катодом.
Последнему можно дать  следующее объяснение. При напылении 

верхнего электрода некоторые частицы алюминия внедряются в диэлек
трическую пленку и образуют подобие острия. Когда верхний электрод 
является катодом, то с внедренных частиц алюминия получается, види
мо, большой ток автоэлектродной эмиссии, что приводит к снижению 
электрической прочности. Такой ж е  эффект получается для сплошного 
твердого диэлектрика [1]. Таким образом, обнаруженный эффект 
полярности показывает, что пробой пленки моноокиси кремния является 
электрическим. Возрастание Dnp с уменьшением d связано с электри
ческим упрочнением диэлектрической пленки.

П олученны е зависимости Dmhhx =  f ( d )  и Dcpx =  f  (d) п р едставле

на рис. 5 f d — толщина диэлектрика,
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