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Probleme der Kontaktierung von Ta—Chlpkondensatoren
fir Hybridschaltkreise 1)

' H.-D. Langer, TH Karl-Marx-Stadt

le_Einfih

Fir die Meta111s1erung der halbleltenden Mnoe-Festelektro-
lytkatode von Festelektrolytkondensatoren (FEK) sind sehr
verschiedenartige 16tfihige Kontaktiersysteme untersucht bzw.
kommerziell nutzbar entwickelt worden. Bedeutsame Beispiele
dafiir sind in Tabelle 1 mit einigen ihrer wesentlichen Vor-
und Nachteile einander gegenubergestellt. Die Prioritidt der
einfachen, sprich billigen Technologien ist unbestritten,
doch setzt der damit verbundene hohe Edelmetallverbrauch
gerade aus Skonomischer Sicht Grenzen. Die Entwicklung von
Chipkondensatoren ist daher auch international von Anfang an
mit dem Substitutlonsproblem konfrontiert worden., Die Ent-
wicklungsfoxderungen gingen jedoch - stimuliert durch das

Anspruchsniveau der militidrischen, Raumfahrt- und Herzschritt-

macherqualitat ~ weit dariiber hinaus, indem solche Fragen -
wle die erhShten Litwiirmebestindigkeit, der wesentlich verbes—
serten;Isolationéfestigkeit und der weiteren Miniaturisierung
der Bauform neu definiert worden sind. Dies fihrte z. B. zur
Entwicklung von optimierten Leitklebersystemen und - was
Gegenstand der vorgelegten Arbeit ist - der Erforschung von
Dick- bzw. Diinnschichtstrukturen, Die Einschitzung der Vor-
und KNachteile solcher Varianten in Tabelle 1 mag subjektiv
gefarbt und unvollstindig sein, doch ist die selevanz ge-.
sputterter Kontaktiersysteme auch aufgrund von Erfahrungen
mit anderen Bauelementen /9/ nicht zu bestreiten.

2. Anforderungen an das Kontaktiersystem

Die wichtigsten Kriterien lauten:

~ niedriger Kontaktwiderstanad (ohmscher Kontakt des'Kontak—
tierbelages zum Festelektrolyt mit metallurgischer Grenz-
schiehtdicke < 10 nm, hohe elektrische Leitfihigkeit der
Kontaktierschichten),

*
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- hohe Lstwirme- und Dauertemperaturbestéindigkeit

(diffusionsstabile, metallurgisch reaktionstrige Kon-
struktion; Aufldsungsrate Schicht/Lot bei Iottempera-
turen um 270°C '<1/um.s"1" Verhinderung der unbegrenzten
Ausdiffusion von Sauerstoff aus dem Festelektrolyt in

den Kontaktierbelag),

- elektromigrationstrige Metallisierungskomponenten

(bei Ag ist dieses Phinomen stark ausgeprigt),

~ hohe Haftfestigkeit (Graphit/MnO, mit ca. O,4 Nom™2 /5/

zu gering; > 10 Nmm ™2 anstreben; Vorbehandlung der zu
kontaktierenden Oberfliche, physikaiische in-situ-Vorbe-
handlungen haben dabei Vorrang gegeniiber chemischen Ver-
fahren; Anpassung thermischer Ausdehnungskoeffizienten
bzw. Einbau plastischer Komponenten),

gute Lotbarkeit (korrosionstrige Oberfliche auch bei
léingeren Lagerzeiten und hoheren Lottemperaturen;
geringe Durchlissigkeit fiir FluBmittel in fliissiger

bzw. Gasform), '

technologische Kompatibilitat (Beschichtung im Chargen~
verband; Toleranzeinhaltung von. lateralen -Strukturier-~
barkeit! -und Dickenabmessungen),

Sicherung des Selbstheilmechanismus (kein Eindrlngen des
Kontaktiermaterials in Poren und Krater des Festelektro-
lyten), |

edelmetallfreie Konstruktion.

3, Konzeption eines Sputterkontaktier—-Schichtsystems und

experimentelle Voraussetzungen

Die Untersuchungen warden im Auftrag des VEB Forschungs-
zentrum Elektronik Teltow durchgefiihrt.

Unter Berucksichtigung wesentlicher Aspekté obiser Anfor-
derungen wurden die in Tebelle 2 festgehaltenen Metallisie-
rungssysteme konzipiert bzw. gemeinsam mit den genannten
Kobperationspartnern erprobt. Die experlmentellen Systeme
enthalten die Grundschicht (Al, NiCr, FeNi) als Haft- bzw.
Diffusionsbarrieren-Belag und die Funktionsschicht €Cu,CuNi).
Eine dritte Lage als Benetzungsschicht (Cu) hat nur kon-
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zeptionellen Charakter. .

‘Tabelle 1: Vor und Nachteile einiger l5tfahiger Kontakbier-

systeme/-veffahren von FEK (mit Literaturbeispielen)

Kontaktiersystem/

Nachteil

festlgkglt

Vorteil
-verfahren
Graphit/Leitsilber einfache Tech- Edelmetall ,Lotwir—
/1/ 4 ' nologie mebestindigkeit
Ag-leitkleber /2/ " L
Cu-plasmagespriiht edelmetallfrel, Isblationnsdefekte
/3/ _ lotwarmebestindig
Mn02/Metall-Kome .
posit /4/ " . B
chem.—redukfive kompatible Tech- ProzeBinstabilits-
Metallisierung nologie taten, werkstoffl.
b - Elnschrankungen
/5/y 16/ geringe Beschichbg.
rate
f'galvanische A hohe Beschich~ werkstoffliche Ein-
Metallisierung tungsrate -schrdankung,
/7/ : Einzelkontaktierung
Bedampfung " " werkstoffliche Ein-
/8/ schrinkung
Haftfestigkeit
Sputterkontaktier- werkstoffliche teure Ausrustungs-
rung Flexibilitadt; technik -



182

Tabelle 2: Kon21p1erte bzw. redllolerte Kontaktiersysteme
mit Angabe der KOOperdtlonspartner und Aus~—
- ristungen fur die Durchfuhxung der Hochratezerstau~

bung
Vari- Grund- AFunktionsw- Benet~ Zerstau-  Kooperations-
ante schiciit schicht zZungs-— bungs-~ partner
schicht = anlage
1 . Al Cu - dZ71(Labor—~ IMVA Dresden
anlage mit
FPlanarplas--
matron
PPS-~25)
2 Al Cu - wie Varian- wie Varian-
te 1 te 1
3 NiCr Cu 5 _HIM—4P Technikum
: : Mikroelektro-
, TH Kmst,
Drehkorb- VEB Elektro-
5 Chargen-- nik Gera
anlage
4  Nicr CuNi - - »
5" - FeNi Cu - - -
6 FeNi CulNi - H7S 03 VEB Karam,
Werke Herms-
A ) dorf
7 NiCr CuNi Cu - -
8 FeNi CulNi Cu - -

Es 801l hier nicht auf technologlsche bzw. meBtechnische Details '

eingegangen werden (s. /2/).

Zum Verstandnis ist jedoch folgendes wichtig:
Die SinterkSrper wurden nach einer Standarttechnologie des VEB
Kondensatorenwerk Freiberg (KWF) fiir prismatische Sinterkdrper

“
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' beschichtet und nach z. T. lingerer Lagerung im Excikator

verwendet. !
~Zum direkten Vergleich dienten konventionell (Graphit-Leit-

‘silber, KWF-Standardtechnologie) und chemisch-reduktiv mit
Cu kontaktierte Bauelemente (Insenleurhochschule uittweida,
8. /5/y /6/). |

Die untersuchten Schichtbereiche (Targetmaterial in Klammern)
gehen aus Tabelle 3 hervor, ;

 Tabelle 3: Uberstrichene Schichtdickenbereicheund Target-

~mater:lalien

_ _Grundschicht __ Punkbionsschicht__ __
Material Dicke ;um) Material : Dicke (/um)
Al 0,05 bis 0,3 Cu 1 bis 2
(- (5%) o
NiCr 0,05 bis 1,1 " Cu | 0,75 bis 3,9
(NiCr 20) - (5N)
PoNi 0,05 cuni 0,3 bis 2,5

(xsc§g1$%) _ ( CuNiss)

-— e e T G — Y D W D — — e e B e T TS o . W — . T S W . T AP T T i VT o WG e e T S

In jedem Fall wurden die vom Jeweiligen Schichthersteller
angegebenen Bchichtdicken metallografisch i{iberprift
(Lichtmikroskop, REM).

Die anlagen- und verfahrenstechnischen Besonderheiten der be-
nutzten unterschiedlichen Sputterausriistungen haben das Er-
gebnig unwesentlich modifiziert. In jedem Fall wurden die
Schichtfolgen ohne Vakuumuntenbrechung gesputtert. ‘
"\lle elektrischen Messungen wurden bei Raumtemperature durch-
gefiihrt. Der Reststrom I, wurde bei Nennspannung Uy bestimmt
(3 min). Auch die Angaben zur Dauerspannungspriifung sind im
Sinne der Mittelwertbildung statistisch gesichert.

Zur Bewertung der Benetzbarkeit, der Ablegierfestigkeit und
der Haftfestigkeit sollen hier nurqualitative Verfahren
herangezogen werden, Das Ablegieren geschah durch wiederholtes
Tauchen im Lotbad bel Ermittlung der Gesamtzeit bis zum voll~
stindigen Abtrag der Metallisierung. Debei wurde das Be-
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netzungsverhalten beobachtet. Die Haftfestigkeit liel
sich mit dem Kratztest unter dem Stereomikroskop ver-
.gleichend beurteilen.

4. Ergenisse und Bewertung (s. auch /72/)

In Tabelle 4 sind anhand von Mittelwerten des tand ‘
und der Impedanz Z, die ohne Iotbelag gemessen worden

gind, die beiden Varianten gemi#B8 Tabelle 2 miteinander
z2u vergleichen (Kondehsatortyp: 1/ur/35v)‘ y

Tabelle 4: Parameterver leich zweier gesputterter Kontak- -
tiersysteme (8. Tabelle 3)

Grundschicht PFunktionsschicht tand (%) Z (SL)
| | £=110 Hz £=10 kHz
Cu 4y 4 32,9

—— e

Eine Gegeniiberstellung von Mittelwerten elektrischer
Parameter von Kondensatoren des Typs 22 uP/15V mit
konventioneller, chemisch-reduktiver und gesputterter
Kontaktierung findet sich in Tabelle 5e

Tabelle 5: Parametervergleich unterschiedlicher Kontaktier-

verfshren
Kontaktiormaterial Verfahren Papameter _
. '6< JUF)  tand(%) To(,ma)
~ £=120Hz  UBW)

Graphit-Leit silber in Suspemsio- 19,9 1,3 0,9
: - . nenlkauchen u. ‘
trocknen bgzw.

e o einbrennen e ———— _
“Cu . chemisch-re- 1 1,4 0,¢
o duktiv e S
FiTr—Cu  gesputtert 21,0 1,0 0,6
: ohne Vakuum- : '

unterbrechung
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' Zum BinfluB einer vierzehntigigen Lagerzeit auf die L3t~
' barkeit gesputterter Metallisieungssysteme (Varisnten 3
und 6 gemiB Tabelle 2) geben die in Tsbelle 6 zusammenge-
stellten Parametermittelwerte fiir beziiglich der Nennkapa-
zitat CH unterschiedliche Ta~FEK eine Trendaussage. |
Tabelle 6: EinflulB einer langeren Lagerzelt auf die 15t~
barkeit (Lote: ISN 60 und ISN 60 Cu 1,5;

& Lottemperaturs 2400 bis 2700C; lluﬁlittel' 8W52;
Tauchloten - 5s)

Metallisierungssysfem.Typ ' ﬁans'(%) | .E; (nk)
(urm Min, Max. Min. Max.
| | “4,7/10 - 10, 9 2,46 4 65
NiCr - Cu 10 725 23,8 28,4 10 15
. 33 /15 5’7.4 70.0 50 100
' 2,2/25 3,8 1,6 3 120
PeBi - GuNL 49710 5,9 12,7 10 150

Das Ablegierverhalten frisch gesputterter Kontaktierbe-
ldge kommt in den Zahlenangaben in Tabelle 7 zun Aus-
‘druck. :

Tabelle 7: Iﬁtverhalten frisch gesputtertér Schichten

(Lot: LSN 60; Lottemperatur: 240° bis 270°C;
FluBmittel: SW31 bei CuNi, SW32 bei Cu;
Tauchléten - 58)

Hetallisierungssystem( Typ tan 3 (%) ,'i;'(nl)
# / e
_ /10 19,7 26,2 .
FiCr - Cu 33 3818 11,7
' ; 53 /15 65,0 20
2,2/25 6,5 ' 35,7

Feld, = CuL. - . B,7/25 8,2 . 54,0
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o

Das Ergebnis einer Dauarspannungsprufung ist fir verschiedene
Eontaktierverfahren in Tabelle 8 zusammengefaft,
Darin sind die Mittelwerte der Parameter bzw, deren Abwei-
chung am Ende der Priifung (Indexc ) den zuldssigen Werten
(Index z) gegeniibergestellt.
Beim Kratztest brickelte leichter das Mno ab, als daB sich dle
gesputterten Schichten vom MnO2 losten. . :
Es lassen sich folgende SchluBfolgerungen zu den Sputter—
schichten ziehen:
- Al ist als Grundschicht ungeeignet (s. Tabelle 3);
~ wahrsoheinlich bildet sich‘zwischen MnO, und Al eine
Sperrschicht aus,
= Cu ohne Grundschicht weist eine unzureichende Ablegier-
 festigkeit auf (Tabelle 7),OuNi ist dagegen wesentlich
1l6tbesténdiger,
~ niedrigste tand werden mit Cu als FUnktxonsschlcht er—-
, zielt (Tabelle 5), :
- = CuNi vertrigt hinsichtlich der Iotbarkelt liéngere
- Lagerzeiten,
- Nicr 1st wahrscheinlich als Grundschlcht besser geeignet
als PeNi (Tabelle 5 und By |
- Ta~FEK mit gesputterter Kontaktierung haben die Dauer-
spannungsprifung besser uberstanden als solche mit chemisch-
reduktivem Cn-Belag (Tabelle 8).

s

Daraus . abgeleitet findet sich eine,grobe Eignungsbewertung
unterschiedlicher Kontaktierverfahren und Sputterkontaktier—
systeme in Tabelle 9.

Die entsprechenden qualitativen Aussagen in Verbindung mit
welteren Vorteilen, auf die hier nicht eingegangen werden karn,
favorisieren ausgewihlte Sputtermetallisierungen gegenuber
allen anderen in Tabelle 1 aufgefihrten Kontektiersysteme im
Hinblick auf die Weiterentwicklung von Ta-FEK.

4) VYorversffentlicht im Berichtsband

der 3.Fachtagung Kondensatoren
- (Karl-Marx-Stadt, 1985)
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y 3 ? i i Da spannungsprifung an hermetisch dichten Ta-FEK (U=U,, Ta=85°C,
Tabelle 8: Ergebnis einer Dauersp 9 9 Y Priufdauer tp), s. “auch /6/)

wé :
Typ Kontaktierung ZE;— —ZE: e IR,z IR,e tp
u—F ufF~)  tan
Sl Z (A ( jun) (h) )
Soll~ 1Ist-
wert wert
2 Cu, + 2 0] 143 0,38 - 58 4,3 4142
uF/15vV chem.-redukt.
/ (auf Graphit-
belag)
NiCr-Cu, ge- + 2 =0,1 1,3 0,20 58 145 4142
sauttert - .
A7 /uF/ wie oben . + 4,5-1,2 1,3 0,48 119 8 ' 3000
\%
& + 4,4-0,9 1,3 0,23 119 0,8 - 3000
100 uF/ wie oben + 9,2 -2,6 1,3 0,59 225 2,8 3000
20 NV 3
+ 9,1 -1,7 1,3 0,18 225 3,6 3000

Tabelle 9: Eignungsbewertung unterschiedlicher Kontaktiersysteme von FEK

Verfah- Grund- Funktions~ elektr. Diffusions- “Haftfe~ Lotbar- Lotbe- - metallur-
ren schicht schicht Leit~ barriere stig- keit sténdig- gische Ver-
fahigkeit keit a)frisch " keit - traglich-
b)nach La- keit d.Me-
, : gerung ] tallkompo-
! : nenten
Sput=- . Cu sehr gut - schlecht mittel a)sehr gut schlecht -
tern - b)schlecht
Al Cu sehr gut  schlecht sshr a)gut ‘mittel mittel
. . {Sperr- gut b)schlecht
schicht?) :
NicCr Cu gut ‘mittel sehr a)gut mittel mittel
' _ : gut b)schlecht
FeNi CuNi mittel gut gut a)gut sehf gut gut
b)gut
+
chem,- :
redukt ., Cu gut schlecht mittel s)gut schlecht -
Absch, (Badverun- b)schlech

reinigungen!)

Suspen- Gra-

sion/ phit  Leit- gut schlecht schlecht g;’;?: gut schlecht -
Trocknen/ silber : (Graphit )P /itte :
Einbren-

nen
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