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Of METAL-POLYMER-METAL

Изучен электрический пробой структур типа металл-полимер-металл, различающихся приро-
дой и толщиной полимерных пленок. Исследованы структуры с пленками полиметилметакрилата, 
полистирола и поликарбоната. Установлено, что длительность токовых импульсов при пробое по-
лимерной пленки не превышает 500 нс. Природа полимерного диэлектрика не влияет на форму и 
параметры регистрируемых при пробое импульсов тока. Определяющее значение имеет толщина 
пленки. В пленках толщиной более 0,5 мкм при пробое возникают кратковременные электрические 
перенапряжения в несколько раз превосходящие величину напряжения пробоя.

ПОЛИМЕРЫ; ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРОБОЙ; ПЛЕНКИ; КОНДЕНСАТОРЫ.

Electrical breakdown structures of metal-polymer-metal differing nature and thickness of the polymer 
films was studied in this paper. Structures with films of polymethylmethacrylate, polycarbonate and polystyrene 
have been investigated. It has been found that the duration of current pulses detected in the breakdown of the 
polymer film does not exceed 500 ns. Nature polymeric dielectric does not affect the shape and parameters 
recorded in the breakdown of the current pulses. Importance has a film thickness. In the breakdown of the 
polymer films thicker than 0.5 microns having electrical overvoltage of short duration. Their value is several 
times greater than the magnitude of the breakdown voltage.

POLyMERS; ELECTRICAL BREAKDOWN; FILMS; CAPACITORS.

Структуры металл-полимер-металл 
(МПМ) находят применение в различных 
устройствах электронной техники, в част-
ности, на их основе создаются пленочные 
полимерные конденсаторы, область при-
менения которых в настоящее время чрез-
вычайно широка. Такие конденсаторы ис-
пользуются в устройствах бесперебойного 
питания, где они выполняют функции за-
щиты питаемого устройства от любых сбоев 
в линии питания, в импульсных источни-

ках питания, преобразующих входное на-
пряжение в постоянное напряжение нуж-
ной величины на выходе. Структуры МПМ 
являются неотъемлемой составляющей си-
ловых металлопленочных конденсаторов, 
характеризуемых высокой энергоемкостью 
и предельно низкой собственной индуктив-
ностью. При разряде такие конденсаторы 
способны генерировать короткие импуль-
сы тока величиной более 105 А [1]. Время 
саморазряда конденсаторов с полимерным 
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диэлектриком велико и определяется толь-
ко их конструктивными особенностями. 
Они длительное время способны сохранять 
заряженное состояние, поддерживая тре-
буемое напряжение на устройстве.

Стремление к миниатюризации и уве-
личению энергоемкости приводит к необ-
ходимости использовать в качестве диэлек-
трических слоев тонкие полимерные пленки 
и эксплуатировать конденсаторы при высо-
кой напряженности электрического поля 
250–300 кВ/мм [1]. Поскольку электриче-
ская долговечность (время до пробоя) по-
лимерных диэлектриков экспоненциально 
снижается с ростом напряженности элек-
трического поля [2], то вероятность про-
боя полимерных пленок в сильных элек-
трических полях резко возрастает, поэтому 
вопросы сохранения работоспособности 
электронных устройств при электрическом 
пробое МПМ структур приобретают перво-
степенное значение. 

Электрический пробой развивается в 
локальной области полимерного диэлек-
трика, размеры которой в тонких полимер-
ных пленках не превышают ~10 мкм [3]. 
Особенностью пробивного тока является 
его очень быстрое (за время 10-8–10-6 с) 
[4, 5] увеличение на несколько порядков 
величины. Причем, по оценкам, плотность 
тока в канале пробоя может достичь значе-
ний ~106 A/cm2 [3]. При протекании токов 
столь высокой плотности полимерный диэ-
лектрик в канале пробоя подвергается тер-
модеструкции, а стенки канала могут кар-
бонизироваться, что приводит к короткому 
замыканию электродов. 

Способность самовосстанавливаться 
после пробоя – одно из наиболее важных 
свойств пленочных конденсаторов. Реали-
зовать ее удается, когда в качестве электро-
дов используются тонкие металлические 
пленки, нанесенные на поверхность по-
лимерного диэлектрика в процессе ваку-
умного напыления металла. В таких МПМ 
структурах при пробое полимерной пленки 
тонкий слой металлизации вокруг кана-
ла пробоя испаряется, изолируя при этом 
место пробоя. В низковольтных конденса-
торах для самовосстановления применяет-
ся разбивка поверхности металлизации на 

небольшие сегменты, соединенные между 
собой тонкими перемычками. При пробое 
ток течет всего по нескольким перемыч-
кам, соединяющим поврежденный сегмент 
с окружающими его целыми сегментами, 
что приводит к их разрушению и изоляции 
области пробоя. В результате самовосста-
новления конденсатор продолжает работать 
с незначительной потерей емкости [6, 7]. 
Очевидно, что реализация функции само-
восстановления пленочных конденсаторов 
после пробоя позволяет значительно повы-
сить надежность электронного устройства в 
целом, поскольку в процессе эксплуатации 
конденсатор может неоднократно проби-
ваться и восстанавливать свои функции.

Уменьшение емкости конденсатора 
после пробоя нельзя, по-видимому, счи-
тать единственным фактором, влияющим 
на работоспособность компонент радио-
электронной аппаратуры. Выявление та-
ких факторов следует рассматривать как 
первоочередную задачу. Однако решение 
ее осложнено тем, что особенности элек-
трического разрушения МПМ структур на 
стадии электрического пробоя до сих пор 
изучены недостаточно хорошо. 

В настоящей работе исследовалось 
развитие электрического пробоя в тон-
копленочных полимерных диэлектриках. 
Объектами исследования служили МПМ 
структуры с пленками полиметилметакри-
лата (ПММА), поликарбоната (ПК) и поли-
стирола (ПС). Полимерные пленки наноси-
лись на подложку из алюминиевой фольги 
методом центрифугирования из раствора 
указанных полимеров в дихлорэтане. При 
варьировании скорости вращения центри-
фуги и концентрации полимеров в растворе 
были получены пленки различной толщи-
ны: «тонкие» – толщиной 0,2–0,4 мкм и 
«толстые»  – толщиной 0,8–1,5 мкм. Алю-
миниевая подложка использовалась в каче-
стве одного из электродов (анода). Вторым 
электродом (катодом) служил вольфрамо-
вый шарик диаметром около 2 мм. Ис-
пользование шарообразного электрода по-
зволяло точно локализовать место пробоя 
пленки.

Блок-схема экспериментальной уста-
новки, использованной для регистрации 
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пробоя полимерных пленок, представлена 
на рис. 1. От источника высокого напряже-
ния (ИВН) медленно возрастающее напря-
жение подавалось на исследуемую МПМ 
структуру через ограничивающий резистор 
с большим сопротивлением R1. Емкость Сх 
определялась «паразитной» емкостью мон-
тажа и емкостью собственно МПМ структу-
ры. Последовательно с исследуемой МПМ 
структурой был включен измерительный 
резистор с сопротивлением R2. Параллель-
но цепочке R2Сх подключался дополнитель-
ный конденсатор емкостью С1. Введение в 
измерительную схему этого конденсатора 
приводило к тому, что напряжение на ре-
зисторе R2, возникающее при пробое по-
лимерной пленки, определялось током раз-
ряда конденсатора С1, протекающего через 
канал пробоя и сопротивление R2. 

Следует отметить, что сопротивление 
канала пробоя R0 (оно изображено на ри-
сунке пунктирной линией) за очень корот-
кий промежуток времени (соответствующий 
времени развития пробоя) уменьшалась на 
несколько порядков величины, вследствие 
чего на резисторе R2 формировался слож-
ный импульсный сигнал. Он подавался на 
делитель напряжения TTHV250 (с гранич-TTHV250 (с гранич-250 (с гранич-
ной частотой 300 МГц) и затем поступал 
на вход цифрового осциллографа ADS-2332 
(интервал дискретизации 1 нс). Напряже-
ние на образце в момент пробоя измеря-
лось с помощью цифрового регистратора 
PCS-500 и запоминалось. 

В работе [8] показано, что используя 
характеристики зарегистрированного при 
пробое сигнала, можно расчетным путем 
определить величину и длительность тока 
пробоя.

В ходе электрических испытаний на 
пробой МПМ структур с различными по-
лимерными диэлектрическими пленками 
было установлено, что их природа не ока-
зывает заметного влияния ни на форму ре-
гистрируемых импульсов, ни на их параме-
тры, однако толщина полимерной пленки 
имеет определяющее значение.

На рис. 2 представлены осциллограммы 
регистрируемых при пробое МПМ структур 
с «тонкими» (а) и «толстыми» (б) пленка-
ми ПММА. Они являются типичными для 
всех исследованных полимерных диэлек-
трических пленок.

Видно, что при пробое «тонких» пленок 
на измерительном резисторе R2 наблюдает-
ся резкий скачек напряжения до величи-
ны, примерно соответствующей величине 
пробивного напряжения Ubr полимерной 
пленки, равному ~ 250 В. Затем напряже-
ние начинает уменьшаться по экспонен-
циальному закону с постоянной времени 
~ 100 нс. Длительность регистрируемого 
импульса составляет ~ 400 нс. На спадаю-
щей ветви рассматриваемой осциллограм-
мы наблюдаются затухающие со временем 
осцилляции, начальная амплитуда которых 
равна нескольким десяткам вольт. 

При пробое «толстых» пленок осцилло-
граммы имеют иной вид. Регистрируемый 
сигнал представляет собой осциллирующие 
затухающие колебания, удвоенная ампли-
туда которых в начальный момент време-
ни равна ~ 3500 В, т. е. в несколько раз 
превосходит величину Ubr ≈ 770 В. Длитель-
ность регистрируемого импульса составляет 
~ 400 нс. Основная гармоника колебаний 
соответствует частоте ~ 140 МГц.

Для сопоставления результатов экспе-

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки
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риментов, выполненных на МПМ структу-
рах с полимерными диэлектриками, разли-
чающимися толщиной пленок и природой 
материала, удобно использовать коэффи-
циент электрических перенапряжений k, 
определив его следующим образом:

max ,
br

U
k

U
=

где maxU  соответствует величине удвоен-
ной амплитуды сигнала, регистрируемого 
на измерительном сопротивлении R2 в мо-
мент пробоя полимерной пленки. На рис. 3 
представлены значения этого коэффициен-
та для полимерных пленок различной тол-
щины. 

Представленные на этом рисунке ре-
зультаты подтверждают вывод о возникно-

Рис. 2. Осциллограммы, регистрируемые при электрическом пробое «тонких» (а)  
и «толстых» (б) пленок ПММА

a) б)

Рис. 3. Значения коэффициента электрических перенапряжений для полимерных пленок  
различной толщины и природы полимера
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вении значительных электрических перена-
пряжений при пробое полимерных пленок 
толщиной более 0,5 мкм. В большинстве 
случаев при пробое таких пленок значение 
k составляло 2–5. 

Авторами [8] выполнен анализ экви-
валентной схемы, соответствующей изме-
рительной схеме, используемой в данной 
работе. Он показал, что наблюдаемое раз-
личие в характере пробоя пленок неодина-
ковой толщины может быть обусловлено 
только различием в величинах сопротив-
ления канала пробоя R0 этих пленок. Вы-
яснение его физической причины является 
предметом дальнейших исследований.

Таким образом, изложенное выше по-
зволяет сделать весьма важный для прак-
тики вывод о том, что каждый электри-
ческий пробой пленочных полимерных 
конденсаторов, толщина полимерных 
пленок в которых превышает 0,5 мкм, 
может приводить к возникновению крат-
ковременных (длительностью ~100 нс) 
электрических перенапряжений на других 
элементах электронной схемы. Их величи-
на в несколько раз превышает рабочее на-
пряжение данного устройства. Подобные 
перенапряжени способны инициировать 
выход из строя других компонент элек-
тронной схемы.
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