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ДИАГНОСТИКА ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ ДЕФЕКТОВ 
В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ

Представлен ряд экспериментальных методик обнаружения в аморфных слоях окси­
да тантала структурных дефектов, ускоряющих процессы разрушения в сильных электри­
ческих полях и являющихся потенциально опасными при длительном электротепловом 
нагружении конденсаторных структур. Показано, что аномальная частотная зависимость 
диэлектрических потерь и рост тока утечки с течением времени позволяют выявить по­
тенциально ненадежные конденсаторы.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, конденсаторы, диэлектрические поте­
ри, электрическое поле.

DIAGNOSTICS OF POTENTIALLY DANGEROUS DEFECTS 
IN DIELECTRIC MATERIALS

The paper presents a number of experimental techniques for detecting in amorphous tanta­
lum oxide films structural defects, which accelerate film destruction processes in a strong elec­
tric field and thus are potentially dangerous under prolonged thermoelectric stresses applied to 
capacitor structures. It is shown that the anomalous frequency dependence of dielectric losses 
and increase of the leakage current over time can identify potentially unreliable capacitors.

Key words: nondestructive testing, capacitors, dielectric losses, electric field.

О качестве диэлектрических материа­
лов, входящих в состав металлодиэлектри­
ческих структур (МДС), например, рабочих 
структур конденсаторов, принято судить по 
значениям емкости, тангенса угла потерь и 
сопротивления изоляции (тока утечки). П ер­
вые измеряются, как правило, на частотах не 
ниже промышленной, а последние -  через 
короткое (около минуты) время после при­
ложения постоянного напряжения. Вместе с 
тем, как показывает накопленный опыт ис­
пытаний и применения технических уст­
ройств на основе МДС, стандартные пара­
метры-критерии годности диэлектрических 
материалов не информативны для обнару­
жения потенциально опасных дефектов, ог­

раничивающих долговременную надеж­
ность изделия. Это заставляет искать новые 
подходы и электрофизические методы не­
разрушающего контроля.

Особенности строения технических ди­
электриков (структурная разупорядочен- 
ность, структурная и фазовая неоднородно­
сти) проявляются в их кинетических свойст­
вах. Так, фазовая неоднородность создает 
предпосылки для миграционной поляриза­
ции -  наиболее медленного из всех меха­
низмов поляризации. Постоянная времени 
этого процесса при комнатной температуре 
может на несколько порядков величины 
превышать одну минуту. Доминирующим 
механизмом переноса заряда в рассматри-
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ваемых материалах выступает прыжковая 
электропроводность, осуществляемая по­
средством термически активированных пе­
рескоков носителей заряда между локализо­
ванными состояниями. Разброс центров ло­
кализации по взаимным расстояниям и 
энергиям приводит к экспоненциально ш и­
рокому распределению времен релаксации, 
соответствующих элементарным актам пе­
реноса. Основные в рассматриваемом аспек­
те процессы переноса -  поляризация и элек­
тропроводность в высокоомных неупорядо­
ченных материалах в широком диапазоне 
частот -  представляются следующим обра­
зом. На высоких частотах определяющей 
является двухузельная прыжковая электро­
проводность, когда за полупериод внешнего 
переменного напряжения носитель заряда 
успевает совершить только один перескок 
между центрами локализации. С понижением 
частоты количество прыжков -  носителей за­
ряда за полупериод напряжения -  возрастает 
и происходит переход к мультиплетной 
прыжковой электропроводности на пере­
менном токе по протяженной цепочке лока­
лизованных состояний. На самых низких 
частотах (больших временах) размеры этой 
цепочки становятся столь велики, что она 
замыкает электроды (в терминах теории 
прыжковой электропроводности в системе 
образуется бесконечный кластер локализо­
ванных состояний, участвующих в переносе 
заряда), и устанавливается статическая про­
водимость. Рассмотренная картина переноса 
заряда была положена в основу изыскания 
подхода к неразрушающему контролю каче­
ства М ДС технических устройств, изучае­
мых в данной работе. В качестве критери­
альных выступали следующие требования:

• чувствительность используемых па­
раметров и характеристик к воздействию 
электрического поля (ЭП);

• информативность используемых элек­
трофизических параметров и характеристик 
в плане выявления потенциально опасных 
дефектов.

Обоим требованиям удовлетворяют 
низкочастотные и статические электриче­
ские параметры и характеристики изучае­
мых диэлектриков, так как они наиболее
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чувствительны к потенциально опасной фа­
зовой и структурной неоднородности мате­
риала.

Рассмотрим теперь вопрос о величине 
ЭП, а на практике -  значение электрического 
напряжения, которое следует применять при 
измерениях. Для этого учтем, что вольт- 
амперная характеристика диэлектрика, как 
материала с небольшим количеством сво­
бодных носителей заряда, имеет сублиней­
ный характер: с увеличением напряженно­
сти ЭП экстракция носителей заряда из объ­
ема диэлектрика на электроды приводит к 
уменьшению числа этих свободных носите­
лей заряда. Поэтому при больших значениях 
ЭП величина тока в таких материалах имеет 
насыщение и определяется не значением 
ЭП, а скоростью генерации новых носителей 
заряда в объеме материала. Ярким примером 
такого поведения диэлектриков является 
вольт-амперная характеристика воздуха: за­
кон Ома для него выполняется лишь в очень 
слабых ЭП (до 1 В/м), а практически во всем 
диапазоне используемых ЭП (от 1 до 106 В/м) 
плотность тока составляет 10-15 А/м2 и не за­
висит от значения напряженности ЭП.

Наличие дефекта в высокоомной ди­
электрической пленке характеризуется ло­
кальной по площади повышенной сквозной 
проводимостью. Это, как правило, обуслов­
лено наличием в области дефекта слабосвя­
занных ионов (или электронов), способных 
при данной температуре значительно чаще 
покидать места своего закрепления, чем ос­
новная часть ионов (или электронов) ди­
электрика. Низкое значение энергии актива­
ции этих слабосвязанных ионов (или элек­
тронов) приводит к тому, что ЭП значитель­
но эффективнее влияет на процесс их «ос­
вобождения» и вовлечения в электропро­
водность (см. рисунок).

Аналитически показанные на рисунке 
кривые можно аппроксимировать выраже­
нием вида

j  = A U n, (1)

где A  и n -  постоянные, причем показатель 
степени n l для кривой 1, соответствующий 
области дефекта, меньше, чем значение n2 
для кривой 2, соответствующей слою без
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дефектов. Проанализируем с учетом сде­
ланного замечания долю тока через дефект 
I „ A в общем токе 1общ через диэлектриче-деф
ский слой:

I деф A ^ 1 S  деф

1  общ A 1U  S  деф  +  A 2U  ( S  общ S д е ф )
, (2 )

где A1 и A2 -  постоянные; Sдеф -  площадь, 

занимаемая дефектом; Sq64 -  общая пло­

щадь диэлектрика.
Выражение (2) сводится к виду

I деф 1
1общ 1 + B U m

(3 )

где В  -  постоянная, а показатель степени 
m = n 2 -  n1 > 0.

Из выражения (3) следует, что для вы­
явления дефектов по токовым измерениям 
эти измерения следует проводить при малом 
напряжении, так как при U  ^  0 получаем 
I д еф / 1общ ^  1, т.е. измеряемый ток будет
соответствовать току, обусловленному на­
личию дефектов. При большом напряжении, 
используемом для измерений, вклад тока, 
обусловленного дефектами в общий ток, 
может оказаться незаметен, не говоря о том, 
что в этом случае выявить различия между 
потенциально ненадежным и годным образ­
цами невозможно.

Таким образом, для выявления потен­
циально опасных дефектов, имеющих тен­
денцию к долговременному росту, токовые 
измерения следует проводить при постоян­
ном и малом напряжениях. Н а практике си­
туация с имеющимися измерительными 
приборами, как правило, прямо противопо­
ложна: для измерения сопротивлений и то­
ков через диэлектрик используются боль­
шие ЭП, так как при малом напряжении из­
мерения токов затруднены. Кроме того, для 
измерений диэлектрических характеристик 
обычно применяют мосты переменного тока 
из-за достоинств мостовых схем и их токо­
вого принципа действия: токовые измерения 
более просты, чем потенциальные. Ток че­
рез диэлектрик при этом имеет реактивную

Зависимости плотности тока в диэлектрическом слое 
от электрического напряжения

1 -  в области дефекта с повышенной проводимостью;
2 -  через слой диэлектрика, не содержащий дефектов

природу вследствие использования пере­
менного напряжения.

Для решения указанных проблем нами 
в [1] была разработана схема измерений на 
постоянном напряжении с использованием 
полевого транзистора. При этом напряжение 
на исследуемом образце обычно не превы­
шает нескольких вольт (для сравнения: в 
тераомметрах используемые напряжения 
могут составлять несколько киловатт).

Временная стабильность свойств ок­
сидных конденсаторов и соответственно их 
надежность в большой степени определяют­
ся кинетикой процессов старения диэлек­
трика. При этом стандартные параметры- 
критерии годности оксидных конденсаторов -  
величины емкости, тангенса угла потерь на 
промышленной частоте; тока утечки, изме­
ряемого через минуту после приложения 
рабочего напряжения, -  не позволяют диф­
ференцировать изделия на стадии их изго­
товления по уровню надежности.

Это указывает на необходимость изы­
скания параметров и характеристик, инфор­
мативных для прогнозирования временной 
стабильности эксплуатационных свойств 
оксидных конденсаторов и разработки ме­
тодик отбраковки потенциально ненадеж­
ных образцов на стадии изготовления. Н а­
стоящая работа посвящена решению этой 
задачи применительно к танталовым оксид­
но-электролитическим конденсаторам.

Как показано в работах [3, 4], основной 
механизм старения оксидного диэлектрика

313
Санкт-Петербург. 2012



э т и х  к о н д е н с а т о р о в  -  а м о р ф н о г о  сл оя  п я ти -  

о к и с и  тан тал а  -  с о с т о и т  в эл ек т р о ст и м у л и р о -  

в а н н о м  р о с т е  к р и ст ал л ов  м е т а л л о о к с и д а  в 

у к а за н н о й  ст р у к ту р е . П о с р е д с т в о м  и зо т о п н ы х  

и с с л е д о в а н и й  (с  п р и м е н е н и е м  и зо т о п а  к и с л о ­

р о д а  О 18 в с о ст а в е  в о д н о г о  р а ст в о р и т ел я  ф о р ­
м о в о ч н о г о  и  р а б о ч е г о  эл ек т р о л и т о в ) у с т а н о в ­

л е н о , ч т о  р о с т  к р и ст ал л ов  о б у с л о в л е н  р еа к ц и ­
о н н о й  э л е к т р о д и ф ф у з и е й  ч а ст и ц  ок и сл и т ел я  к  

п о в е р х н о с т и  б а зо в о г о  м еталл а. П о к а за н о , ч т о  

к и н ети к а  п р о ц е с с а  эл е к т р о с т и м у л и р о в а н н о г о  

р о ст а  к р и ст ал л ов  в б о л ь ш о й  с т е п е н и  о п р е д е ­

л я ет ся  о т к л о н е н и е м  со ст а в а  о к с и д а  о т  с т е ­
х и о м е т р и ч е с к о г о  в п р и л е г а ю щ е м  к  м ет а л л у  

с л о е , п р и м е с н ы м  с о с т а в о м  и  с т р у к т у р о й  п о ­

в е р х н о с т и  б а з о в о г о  м ет а л л а .

П р и  н а л и ч и и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  ст р у к ­

т у р н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  о к с и д н ы й  д и э л е к ­

т р и к  с т а н о в и т с я  н е о д н о р о д н ы м  п о  п р о в о ­

д и м о с т и . В  э т о й  с в я зи  м о ж н о  о ж и д а т ь , ч т о  

п о с т а в л е н н а я  з а д а ч а  и н д и в и д у а л ь н о г о  п р о ­
г н о з и р о в а н и я  н а д е ж н о с т и  о к с и д н ы х  к о н ­

д е н с а т о р о в  м о ж е т  бы ть  р е ш е н а  с  п о м о щ ь ю  

м е т о д о в  д и э л е к т р и ч е с к о й  и  эл е к т р о ф л у к т а -  

ц и о н н о й  с п е к т р о с к о п и и .

Д е й с т в и т е л ь н о , н е о д н о р о д н ы й  п о  п р о ­

в о д и м о с т и  д и э л е к т р и к  о б л а д а е т  э к с т р е ­

м а л ь н о й  ч а с т о т н о й  з а в и с и м о с т ь ю  tg  5 , к а ч е ­

с т в е н н о  о т л и ч н о й  о т  м о н о т о н н о й  з а в и с и м о ­

с т и  tg  5  ( f )  о д н о р о д н о г о  а м о р ф н о г о  о к с и д а

[2 ] . К р о м е  т о г о , в с л у ч а е , е с л и  с т р у к т у р н ы е  

д е ф е к т ы  в о к с и д е  с о з д а ю т  ц е н т р ы  за х в а т а  

н о с и т е л е й  за р я д а , э т о  д о л ж н о  п р о я в л я т ь ся  в 

п а д е н и и  в е л и ч и н ы  tg  5  п р и  п р и л о ж е н и и  к  

д и э л е к т р и к у  с и л ь н о г о  п о с т о я н н о г о  э л е к т р и ­

ч е с к о г о  п о л я  и  с и л ь н о м  в о з р а с т а н и и  и з б ы ­

т о ч н о г о  ш у м а  [3 ].
С  ц е л ь ю  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  

и н ф о р м а т и в н о с т и  п р е д л а г а е м ы х  м е т о д и к  

б ы л а  с ф о р м и р о в а н а  в ы б о р к а  о б р а з ц о в  о к с и ­
д и р о в а н н о г о  т а н т а л а , и з г о т о в л е н н ы х  п о  

р а з л и ч н о й  т е х н о л о г и и , в н о с я щ е й  в с т р у к т у ­

р у  о к с и д н о г о  д и э л е к т р и к а  д е ф е к т ы  о п р е д е ­

л е н н о г о  т и п а . В а р ь и р о в а л и  т е м п е р а т у р у  

а н о д и р о в а н и я  и  д л и т е л ь н о с т ь  р е о к с и д и р о ­

в а н и я  в р е ж и м е  т е р м о у д а р н о й  ф о р м о в к и . 

К р о м е  т о г о , в о б у ч а ю щ у ю  в ы б о р к у  в в о д и ­

л и с ь  о б р а з ц ы  с  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  

у г л е р о д а  н а  п о в е р х н о с т и  м ет а л л а . Э т и  т е х -
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н о л о г и ч е с к и е  п р и е м ы  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  

у с к о р е н и ю  п р о ц е с с а  э л е к т р и ч е с к о г о  р а з р у ­

ш е н и я  о к с и д а .
С т а н д а р т н ы е  п а р а м е т р ы  у  в с е х  о б р а з ­

ц о в  б ы л и  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы . Н а р я д у  

с о  с т а н д а р т н ы м и  п а р а м е т р а м и  и зм е р я л а с ь  

ч а с т о т н а я  за в и с и м о с т ь  tg  5  в и н т е р в а л е  ч а с ­
т о т  0 ,0 1 - 1 0  Г ц  б е з  п о с т о я н н о г о  с м е щ е н и я  и  

с  п р и л о ж е н и е м  н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  

т ок а , а т а к ж е  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  и з б ы ­
т о ч н о г о  ш у м а  т о к а  у т е ч к и . В е л и ч и н а  н а ­
п р я ж е н и я , п р и к л а д ы в а е м о г о  к  э л е к т р о д а м  

к о н д е н с а т о р н о й  м е т а л л о д и э л е к т р и ч е с к о й  

с т р у к т у р ы , с о о т в е т с т в о в а л а  м и н и м у м у  с т а ­
т и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  и  м а к с и м у м у  с п е к ­
т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  ш у м о в .

В  р е з у л ь т а т е  и з м е р е н и й  у  р я д а  о б р а з ­
ц о в  (и з  ч и с л а  и з г о т о в л е н н ы х  п р и  п о в ы ш е н ­
н о й  т е м п е р а т у р е , м а л о м  в р е м е н и  р е о к с и д и ­
р о в а н и я  и  за г р я з н е н и и  п о в е р х н о с т и  а н о д а  

у г л е р о д о м )  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  о ж и д а е м ы е  
а н о м а л и и : м а к с и м у м  в ч а с т о т н о й  з а в и с и м о ­

с т и  tg  5  в б л и з и  о д н о г о  гер ц а ; с и л ь н о е  (д о  
п о л у т о р а  п о р я д к о в  в е л и ч и н ы ) у м е н ь ш е н и е  

tg  5  н а  ф и к с и р о в а н н о й  ч а с т о т е  в и н ф р а зв у -  

к о в о й  о б л а с т и  п р и  п р и л о ж е н и и  к  д и э л е к ­
т р и к у  п о с т о я н н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и  
п о в ы ш е н н ы й  у р о в е н ь  н и з к о ч а с т о т н о г о  и з ­
б ы т о ч н о г о  ш у м а .

Р езу л ь т а т ы  п о с л е д у ю щ и х  д о л г о в р е м е н ­
н ы х  и с п ы т а н и й  о к с и д н о -э л е к т р о л и т и ч е с к и х  

к о н д е н с а т о р о в  п о д  э л е к т р о т е п л о в о й  н а г р у з ­

к о й  п о к а з а л и , ч т о  о б р а зц ы , о б л а д а ю щ и е  н а  
с т а д и и  и з г о т о в л е н и я  а н о м а л ь н ы м и  н и з к о ­
ч а с т о т н ы м и  с в о й с т в а м и , о б н а р у ж и в а ю т  

т е н д е н ц и ю  к у в е л и ч е н и ю  т о к а  у т е ч к и  с о  

в р е м е н е м , ч т о  о б у с л о в л е н о  э л е к т р о с т и м у -  

л и р о в а н н ы м  р о с т о м  к р и с т а л л о в  м е т а л л о о к -  

с и д а  н а  п о в е р х н о с т и  а н о д а .
П о с л е д у ю щ и й  о п ы т  п р и м е н е н и я  и н -  

ф р а зв у к о в о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  с п е к т р о с к о ­
п и и  д л я  а т т е с т а ц и и  т а н т а л о в ы х  о к с и д н о ­
э л е к т р о л и т и ч е с к и х  к о н д е н с а т о р о в  п о д т в е р ­
д и л  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  д а н н ы х  

м е т о д и к  д л я  о т б р а к о в о к  п о т е н ц и а л ь н о  н е ­
н а д е ж н ы х  о б р а зц о в .

П р и м е н и т е л ь н о  к  в ы я в л е н и ю  п о т е н ц и ­
а л ь н о  о п а с н ы х  д е ф е к т о в  о к с и д н ы х  п л е н о к  

а т о м н о г о  м а с ш т а б а  п р е д л о ж е н  п о д х о д ,  с о ­
с т о я щ и й  в и з м е р е н и и  с т а т и ч е с к о й  п р о в о д и ­
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мости диэлектрика. Последняя, как известно
[3], возрастает с концентрацией электрон­
ных дефектов по экспоненте, в то время как 
концентрационная зависимость отвечающей 
току утечки конденсаторов нестационарной 
проводимости имеет степенной характер. 
В связи с этим можно утверждать, что ста­
ционарный ток обладает более высокой 
структурной чувствительностью, чем ток 
утечки.

В качестве примера, иллюстрирующего 
возможности данной методики, приведем 
результаты разбраковки конденсаторов типа 
К52-9 емкостью 22 мкФ и номинальным на­
пряжением 125 В в количестве 30 штук по 
надежности, испытывавшихся при темпера­
туре Т  = 328 К и напряжении, составляющем 
0,9 В от его рабочего значения. Как показа­
ли результаты, величина стационарного тока 
разных образцов в выборке имеет значи­
тельный разброс, что позволяло предвари­
тельно классифицировать их по надежности.

Проведенные в дальнейшем испытания 
этих конденсаторов в указанном режиме об­
наружили устойчивую корреляцию срока 
службы конденсаторов с величиной стацио­
нарного тока: конденсаторы со средним 
уровнем стационарного тока (~0,7 мкА) 
имеют средний (отвечающий показателям 
надежности конденсаторов К52-9) срок 
службы; конденсаторы с повышенными зна­
чениями стационарного тока (3-4 мкА) обла­
дают сроком службы на уровне минимальной 
наработки, а изделия с минимальным стацио­
нарным током (~0,05 мкА) -  максимальной 
в выборке надежностью. М алые значения

токов измерялись, в частности, с помощью 
методики, разработанной в [1].

При реализации предлагаемого способа 
в условиях производства конденсаторов из­
мерения стационарного тока могут быть со­
вмещены c операцией термоэлектротрени­
ровки, что позволяет сократить необходи­
мое для оценки качества изделия время.
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