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Entwicklungsrichtungen der Applikation von
¢ Kondensatoren

Doz. Dr. sce. nat. H.-D. Langer
Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt, Sektion Physik/EB

1. Einleitende Bemerkungen

Bei einer genaueren Analyse stellt man eine erstaunliche An-

wendungsbreite von Kondensatoren im technischen Bereich fest.

Im vorliegenden Beitrag soll dies anhand von anschaulichen

Beispielen demonstriert werden, ‘

Um eine einigermaBen vielseitige Ubersicht zu gewdhrleisten,

wird nach folgenden Gesichtspunkten geordnet:

- schaltungstechnische Verwendung der Kapazitit, \

- tedhnologische Nutzung von Kondensatoren, '

- Anwendung physikalisch-chemischer Eigenschaften von
Bestandteilen der  Kondensatorkonstruktion,

-~ funktionelle Verkopplung technologisch integrierter
Kondensatoren.

Selbstverstindlich sind im konkreten Fall oft mehrere oder
alle genannten Merkmale. zugleich zutreffend.

A

h. ungst isch ‘ v

Vor allem auf dem Gebiet der Informationstechnik setzt gich
immer durchgreifehder das Digitalprinzip durch. Hier und in’

. shnlichen Anwendungsfillen der Impulsverarbeitung ist der Kon-
densator ein wichtiges Funktionselement innerhalb logischer
Gatterstrukturen, )

Die Bilder 1 und 2 zeigen einfache Schaltungen zur Realisierung
der Impulsverkiirzung bzw. -verzogerung mit Hilfe von Konden-
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satoren. Man nutzt dazu dle Lade~ bzw. kntladekennlinije U (t).
Bei irreichen der Schwellwertspannung Ug= C(T2> bzw, U C(tV1)
schaltet das Gatter 2, und man erhilt gegenuber dem Eingang B
_einen verkiirzten bzw. verzdgerten Impuls am Ausgang A. °

D1e Schaltung im Bild 3 zeigt den Kond:nsator als Gebar zinen
Plissigkeitsfiillstauds=an. cige. dvch in divsed Fuli aanze o
die Ladekennlinie. Bei zu niedrigem Fiillstand gelangen die
Impulse ungestort vom Generator zur Impulsauswerteschaltung.
Beriibrt die Flissigkeit die Kontaktelektrode, so wird der Kon-
densator elektrisch wirksam, Seine Aufladung iiber den Fliis~
sigkeitswiderstand fiihrt zu einer Impulsflanken—Deformation,
die die Auswerteschaltung registriert.

Die erwdhnten Applikationsfdlle sind fiir die monolithische bzw.
Hybridintegration des Kondensators prinzipiell geeignet.
Kleine Abmessungen muB man heute aus verschiedensten Grinden
auch beli Bauelementen der Leistungselektronik fordern. Aller-
dings dominiert hier - abhiingig vom Leistungspegel - noch

die diskrete Ausfiihrung. Ein Schwerpunkt der Bauform-¥eiter-
entwicklung von Kondensatoren ist u. a. die Minimierung der
parasitdren Komponenten. So besteht aufgrund stindig steigender
Grenzfrequenzen, Anstiegsflanken von Strom (bzw. Spannung) und
Stromstidrken die Forderung nach Mlnlmlerung der parasitiren
Induktivitats

Ein typlsches Belsplel dafilir sind Bedimpfungs- und Gatekonden-~
satoren in der Schutzbeschaltung von GTO-Thyristoren (Gate-
Turn-0ff) bei selbstgefiihrten Stromrichtern (Bild 4a),

Es hat sich gezeigt, daB die Anforderungenan die Konstruktion
(geringe Eigeninduktivitdt, hohe Spitzenstrome, hohe Spannungs-—
anstiegsgeschwindigkeiten) weit iiber das hinausgehen, was iib-
licherweise bei Neukonstruktion bzw. fErzeugnisoptimierung not-
wendig ist.

Das Spannungs-Strom-Zeit-Diagramm in Bild 4b erliutert die Be~
lastungsverhidltnisse am Thyristor und am Bedimpfungskondensa-
tor (C in Bild 4a). Demnach iibernimmt C den gesanten Strom-
Abschaltlmpuls des Thyristors (z. B. 2OOLA) und begrenzt damit
die Spannungssteilheit am Thyristor (ca. 500 V/ 1).
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Fir beide Bauelemente gelten die gleichen hohen Spannungskenn-
werte (UN Nennspannung, Ug periodische Scheitel~ bzw. Dauer-
grenzspannung, US nichtperiodische Scheitel- bzw. Spitzen-
spannung)., Der Spannungsanstieg bis zur Spannungsspitze UL
und deren Behrar werden durch die parzeitive Tndukiivitit « “nee
besondere dic des Kondensators — im Bediwpfungskreis be;ulmmu,
die zu minimieren ist (auf € 30 nH).

Bild 5 zeigt mit dem Fall b eine konstruktive Lisung dieser
Aufgabe durch die Firma Siemens, BRD, die sich auch fiir den
Kondensator CL im Steuerkreis (s. Bild 4a) bewihrt hat.

Neben solchen MaBnahmen wie

‘

- Einsatz selbstheilender, beidseitig metallisierter
Kunststoffolie,

~ hohe Anforderungen an Randverstdrkung, Stirnfldchen-Schoop-
schichten und Wickelgenauigkeit,

wurde der Wickel entscheidendverindert. Durch den koaxialen
Aufbau zweier Teilwickel mit Stirnflichenkontakt entfillt die
Bigeninduktivitit der Riickleitung, und die der Leitungen zu

den AnschluBbolzen wird minimiert. Die quantitativen Anderungen
der Induktivitdtsbeitrdge im Vergleich zum Fall a (Bild 5)
zeigt die Darstellung in Bild 6. :

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Chipkondensatoren (Tantal-
Festelektrolyt, Keramik-Vielschicht) ist der Herzschrittmacher—
Hybridschaltkreis der 2. Generation. Die externe Beschaltung
des CMOS-Steuerschaltkreises zeigt mit Angabe der Kondensator—
Kennwerte Bild 7a. In den folgenden Teilbildern sind die wich~
tigsten Grundschaltungen der eingesetzten Kondensatoren sche-~
matisch veranschaulicht. Die Schulter S; sind durch integrierte
Transistorschaltungen in CMOS-Technologie realisiert. Bei ge-
schlossenen Schaltern S1, 85 (S » Sy 85 offen) 1liidt sich der
Kondensator C,, iiber den V;ucxutund 2 auf dic n“t:tcr-mslgaurmmvT
auf (Bild 7b). Man erhiilt den Stlmulk vlonsigiuuls mit einer

Amplitude vom Betrug der doppclten Batterlcspunnung Bei Schlies—

sen von 82, 5, (S1, Sﬁ, 55.offen). Der Auskoppel-Kondensator
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Cg wird iber 55 und R, (8, offen) entladen.

—Dgr Kondensator 011 puffert die Versorgungsspannung des inte-
grierten Schaltkreises IS (Bild 7¢) R und C4o bilden eine
Gldttungsschaltung. Man kann die Welllgkelt alU_ , die moglichst
klein sein soll, nach der angegebenen Formel abschitzen, ‘
Als Koppelkondensatoren der Verstdrkerstufen nach Bild 74 die-
nen die Kondensatoren Ck (k = 1 bis 5). Sie bestimmen maBgeb-
lich die untere und obere Grenzfrequenz (fgu bzw. fg ) der
nutzbaren Ubertragungsfunktion UA/UE' Zur Abschitzung von f
dient die angegebene Formel. RE ist der Eingangswiderstand

der Schaltung. Das Schaltungsprinzip zur Realisierung der Impuls-
breiteneinstellung mit Hilfe des Ladekondensators Cg zelgt 2
Bild 7e. Die Quelle QI liefert einen konstanten Strom I (glei-
che 'Ladungsmengegq pro Zeiteinheit at), wodurch aufgrund von

C = konst. die Spannung U = Uc iiber dem Kondensator linear an-
steigt (S offen). Bei Erreichen der Spannung U, = Ugy spricht
der Schwellwertschalter SWS an, und die Impulslinge T wird fest-
gelegt. Bei groBem Konstantstrom wird die Schwellwertspannung
schneller erreicht(s. Diagramm und Formel), d.h. die Impuls-
breite ist kleiner als bei geringerer Stromstédrke.
Pufferkondensatoren erlangen im Zusammenwirken mit integrier-
ten Schaltkreisen zunehmend an Bedeutung. ﬁei batteriebetrig-
benen Schaltkreisen sichern sie aufgrund des im Vergleich zur
Batterie geringeren Innenwiderstandes vorteilhafter den kurz-
zeitig hohen Energiebedarf der im Impulsbetrieb arbeitenden
Schaltkreise. Kleinere Spannungseinbriiche fangen Stiitzkonden-
satoren C, auf, die man heutzutage bereits direkt in das ke~
ramische Chipgehduse integriert (s. Abschnitt 5 ).

Bei Halbleiterspeichern bendtigt man hochstkapazitive (1 bis 100F)
Puffer- bzw. Stiitzkondensatoren, um den Datenerhalt bei Netz-
spannungsausfall zu sichern. Fiir diesen Zweck werden vor allem
die Doppelschicht-Kondensatoren mit ihren extrem hohen Volumen~
kapazitdten weiterentwickelt,

Aus Bild 9 geht der prinzipielle Aufbau eines Kondensators von
diesem Typ hervor., Es werden die dielektrischen und Isolator-
eigenschaften der Grenzschicht Elektrolyt/Festkdrper genutzt.
An den elektronenleitenden Festkorper lagern sich gemiB Bild Qa
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Wassermolekiile sowie gezielt eingebrachte Dotanden - hzw, auch
unerwiinschte Fremdionenmit positivem Vorzeichen ein, die in
Verbindung mit der Oberflichenladung des elektronenleitenden
Festkorpers die Doppelschicht ( HELMHOLTZ ~-Schicht) aufbauen.
Sie bildet das isolierende Dielektrikum des Kondensators, dessen
Elektroden der Festkdrper und der Fliissigelektrolyt sin&. Durch
Einsatz geeigneter Festelektrolyte, z. B. BbAg4J5, kann man
derartige Kondensatoren auch nach dem durchgingigen Festkirper-
konzept realisieren. ‘

Zur Abschitzung der erreichbaren volumenspezifischen Kapazitat
elgnet sich die Beziehung

2

LeproL )

wobei von der Plattenkondensatorformel ausgegangen wurde.
Es bedeuten 5r relative Dielektrizitdtskonstante, d Dicke der
Doppelschicht, _ Influenzkonstante (8,854+10™124sV~1n~1),
Mit ?‘wurde der Radius der als angenommen kugelfdrmig, in ku-
bisch primitiver Packung vorliegenden Festkorperteilchen be-
zeichnet (Bild Sb). Mit den Zahlenwerten L = 40, d = 5 nm und
= 50 nm folgt c $ 2,2 Fem 2, (Ein Tell der Kugeloberfli-
che geht durch den Festkorperkontakt verloren, der fiir die gut
leitende Verbindung und den mechanischen Zusammenhalt der aus
den Festkdérperteilchen aufgebauten porésen Grundelektrode sorgt.
Deshalb der Ansatz mit dem Kleiner-Zeichen.)

Doppelschichtkondensatoren sind polar, d.h. das pordse Fest-
korpergerist ist stets die Anode. Die anliegende Spannung be=-
trigt maximal etwa 1,5V. Grofere Betriebsspannungen erfordern
eine Reihenschaltung.

In Bild 9c ist die mogliche Konstruktion einer praktisch nutzba-
ren unpolaren BV-Zelle(gegenpolige Schal tung zweier Grundzellen)
sciemztisch dargestellt.Sie besteut aus zwei RuB-PreBtabletten,
zwischen die ein Ionenseparator eingebettet ist, der fiir die
beweglichen Ionen des Elektrolyten durchléséig igt. Zur Kon-
taktierung der beiden porosen klektroden dienen Leitgummi-Plat;
ten, die in Verbindung mit dem Kunststoffring des Auslaufen des
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Fliissigelektrolyten verhindern. Die Anordnung likt sich bei
geeigneter Armierung 2. B. in einem hermetisch dichten Metall-
gehiuse unterbringen. Schaltungen mit kleineren Stiitzzeiten
lassen sich auch mit hochkapazitiven Elektrolytkondensatoren
anfianer, Eild 8 =aigt elre ow o
Kouwponenten reulisierte Prinzipschaltung. Bei Ausfall der Bin-
gangsspannung Uy sperrt der Transistor Tr1. Der hochisolierende
Kondensator Cp sorgt dagegen fir die Durchsteuerung des Tran-
sistors Tr 2 (in der anderen Richtung sperrt die Diode D), und
die Energie des pufferkondensators C steht flir den Ausgang zur
Verfiigung. Wie das zugehorige Zeitdiagramm zeigt, sinkt die
Ausgangsspannung Uy nach einer Funktion, die durch den Entla-
destrom iiber den Isolationswiderstund des Kondensators selbst
und die (im allgemeinen hochobmige) Charakteristik des Ver-
prauchers bestimmt ist. Bel SV-Standardspannung ist im allge-
Betriebsspannung von etwa 3V vertret-

ronaachand aft Alglrecten

meinen noch eine untere
bar, d. h. es steht ein nutzbarer Spannungsbereich von 2V zur

Verfiigung. Dieser in Verbindung mit der Entladecharakteristik

bestimmt die nutzbare Stiittzzeitspanne.

(¢) ische Nutzung von Kon tor
v

Die meisten moderﬁen technologischen Spezialausristungen enthalten
elektrische bzw. elektronische Steuerungen, die sicher auch noch
in fernerer Zukunft nicht auf den Kondensator’als einem wesent-
lichen Funktionselement verzichten kdnnen. Das ist aber das weite
Feld der in Abschnitt 2 diskutierten schaltungstechnischen Ver-
wendung. Anhand der Beispiele in Bild 10 werden dagegen vom
Prinzip her vollig andere applikative Aspekte aufgezeigt. Hier
greift eine fundamentale Eigenschaft des Kondensators (z. B.
elektrisches Feld zwischen den Elektroden) unmittelbar in
‘den Bearbeitungsproze8 ein. So 4Bt sich z. B. ein Strahl ge-
ladener Teilchen (Elektronen, Ionen) im Vakuum mit Hilfe der
gekreuzten elektrischen Felder zweier Plattenkondensatoren ra-
sterférmig iiber das Target filhren (Bild 10a). Lidt man urspring-
IMhMMMMM@wmwNRd(LB.&w%&kaImmwﬁwm)
beim Durchtritt durch eine durchléssige Elektrode -~ meist Auf-
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ladung mit Elektronen beim Durchtritt durch die siebartig kon-
struierte Katode - auf, so kann man auch diese zwischen Kon-
densatorelektroden manipulieren.

Bild 10b veranschaulicht die auf diesem Prinzip beruhende Rei-
ﬁigung eines Gasstromes. (Die geerdete Anode "saugt" die nega-
tiv geladenen Staubteilchen aus dem Gasstrom.) Khnlich der
Staubteilchenablagerung auf der Anode funktioniert die in Bild
10c gkizzierte Ablagerung\der positiven Lacktrdépfchen auf dem
zu lackierenden Substrat.

4, Nutzung physikalisch-chemischer Eigenschaften von Be-
stan i ndensatorkonstruktion

In der MeBtechnik hat der Kondensator als integrierter Bestand-
teil der ektiven MeBschultung (z. B. als Normalkondensator,

als frequenzabhingiger Bezugsblindwiderstand oder als MeBwert-
aufnehmer) schon immer eine grofe Rolle gespielt. Dieses Bau~
element konnte auch bei der Entwicklung der modernen mikro-
computerkompatiblen Sensortechnik Schritt halten bzw. in ver-
schiedenen Applikationsbereichen dieser Technik soéar den Fort-
schritt mitbestimmen,

Man kann zeigen, dafl der Kondensator - Sensor beispielsweise
dem entsprechenden induktiven Bauelerent auf munchen Gebieten
(z. B. Robotertechnik) aufgrund besserer Integrationsfihigkeit,
aber auch aufgrund besserer Selecktivitit, hoherer Empfindlich-
keit, niedrigerem Energiebedarf, uberlegén ist. Am bemerkens-
wertesten ist die unmittelbare mikroelektronische Kompatibili-
tit, die z. B. in Form des Schichtkondensators, des Schottky-
Kondensutors, des pn-Kondensutors und vor allem des HMIS-Kon-

, densztors zum Ausdruck kommt (s. Abschnitt 5).

Nicht zu unterschiitzen ist jedoch auch die grofie Bedeutung des
Kondensator-Sensors im Leistungs- und Hochstleistungsbereich..
Das Sencorkonzept geht von der Kutzung der cipenschaftsreak—
tion beliebiger Bestundteile der Kendensatorkenstruktion auf
duBere Einwirkungen aus, die sich letztlich in der Anderung
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eines (oder mehrerer) Hauptkennweftes des Kondensators (ins-
‘besondere der Kapazitdt) auswirkt, was elektromisch ausgewertet
wird. Die Auswertung erfolgt wahlweise analog oder digital.

Fiir beide Fille sind in Abschnitt 2 Beispiele zu finden.

Um allen Anforderungen an moderne Sensorbauelemente im Sinne
des Primirwandlers gerecht zu werden, ist die Entwicklung opti-
mierter Spezialkonstruktionen unumginglichs Deshalb erfolgt die
Entwicklung und Produktion von kapazitiven Sensoren in der Re~
gel beim Hauptanwender, seltener beim traditionellen Konden-
satorhersteller, was umso mehr den Erfahrungsaustausch erfor-
dert,

Die ZweckmiBigkeit dieser Herangehensweise wird besonders dann
deutlich, wenn man begreift, daB es heube auf die Bereitstellung
kompletter Sensorsysteme snkommt, in denen Primirwandler (z.B.
kapazitiver Sensor), Sensorelektronik (analoge bzw. digitale
Signalaufbereitung), rechentechnische Datenaufbereitung und

-speicherung vereint sind. Darliberhinaus beinhaltet das Sensor-

system die Me8fehleranalyse und Datenkorrektur sowie die MeB-
informationsausgabe bis hin zur Kopplung an entsprechende
Aktuatoren. Dem Integrationstrend sind heute noch keine Grenzen
gesetzt., Eine entsprechende schematische Darstellung zeigt Bild
11. Der Trend geht selbstverstdndlich in der Mikroelektronik

in Richtung auf Einchip-Losungen, deren gegenwdrtig fortge-
schrittenste Beispiele den Primirwandler, die Sensorelektronik,
den Mikroprozessor und weitere periphere Funktionen bereits
enthalten.,

In Tabelle 1 sind zur Erlduterung des Begriffes kapazitiver
Sensor (im Sinne Primirwandler) einige typische Eigenschafts-
korrelationen in Verbindung zum physikalischen Effekt genannt,
In der letzten Spalte findet man einige der dazu bekannten Bau-
elemente-Iosungen aufgefiihrt, Die folgenden Beispiele dienen
der ndheren Erlduterung des Prinzips.

Q (B), s. Bild 12:

Das elektrische Feld eines beliebigen felderzeugenden Objektes
greift im Rhythmus der horizontalen Pendelbewegung der beweg-
lichen Elektrode in das Iuft-Dielektrikum des Plattenkonden—
sdtors durch und filhrt zu entsprechend'periodischen "Ladungs-
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verschiebungen auf den Platten, die man iiber dem Widerstand R
als periodische bzw. Impulsspannung U, registriert.

E (Q) s. Bild 13:

Bei einem typischen MIS-Kondensator verzichtet man auf die me- -
tallische Gateelektrode und ersetzt sie durch einen Elektrolyt
(gegf. in Verbindung mit einer Hilfselektrode), dessen Ionen-
konzentration (z. B. H*, positive Metallionen der Salzldsung,
positive Fremdionen) interessiert. Nach Abdecken der Lei tbabh-
nen sowle der Source- und Drain-Kontakte mit einem Abdeckiso~
lator, der gegen den Elektrolyt resistent sein muB, benetzt der
Elektrolyt ein ausgewidhltes Gebiet des Gateisolators iiber dem
Kangl in der n-Wanne. Damit erfolgt eine von der Art der Ionen !
und von deren Adsorptionsgrad auf dem Feldoxid abhéngigé
Steuerung des Source-DrainTStromes ISC’ der zur Auswertung ge-
langt. : :

K (E), S. Bild 14:

Zur Messung hoher Gleichspannungen eignet sich der Plattenkon~
densator mit eingebauter schwenkbarer Platte, die auf gleichem
Potential wie die eine der fixierten planparallelen Platten
liegt. Die Anziehungékraft der entgegengesetzt geladenen Platten,
die z. B. gegen die geeichte Kraft einer Spiralfeder F zur Plat-
tenauslenkung und deren Analoganzeige fithrt, ist ein MaB der

‘anliegenden Hochsgpannung.

P (E), s. Bild 31:

Fliissigkristallanzeigen (I1CD-liquid crystal display) beruhen
auf der Tatsache, daBl die Polarisation P der Molekiile im Fliis-
sigkristall von der anliegenden Feldstdrke abhingt und einfal~-
lendes Licht spezielle Streueffekte (z. B. dynamischer Streu~
effekt) erfihrt, In diesem Sinne ist der Fliissigkristall-Kon-
densator, mit dem dieses Prinzip technisch umgesetzt winrd (vgl.
Abschnitt 5), einer der bekannten Typen (s. auch Bilder 20 und
30 ) von kapazitiven Strahlungssensoren.
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Cc (A/d), s. Bild 15;

Bei Bildplatten nutzt man Xkapazitive Wirkprinzipien zur Infor-
mationsabtastung. Eine Variante der VHD-CED (VHD - video high-
density, CED - capacitance electronic disc) zeigt Bild 15 a.

Die Videosignale sind spurformig als Vertiefungen codiert in
einer leitfiahigen PVC-Platte "eingeschrieben", die als eine
Kondensatorelektrode dient. Die Spur wird mit Hilfe der flidchig
metallisierten (2. Elektrode) Dismant-Abnehmernadel abgetastet,
indem die Videoplatte rotiert.

Man nutzt die impulsartigen Kapazititsspringe, die durch die
Geometrieinderungen der Bildplattenelektrode (dquivalent der
Lndérung des Verhdltnisses von Kondensatorfldche A zu Dielektri-
kumsdicke d beim Plattenkondensator) in der Spur hervorgerufen
werden, wobei sich Iochtiefe, Fldche bzw. Abstand der Vertie-~
fungen zur Codierung eignen. In einer anderen Ausfilhrungsvari-
ante (Bild 15b) nutzt man den variablen Boschungswinkel einer
Rille (Spur der Bildplatte), in der die beidseitig metallisierte
Abnehmernadel gleitet, zur Codierung bzw. zum Einschreiben und
Auslesen,

C (d):

Metallisiert und kontaktiert man in geeigneter Weise eine ela-
stische dielektrische Folie (z. B, Gummi} s. Bild 16) beidsei-
tig, so steht ein sehr einfacher kapazitiver Druckmesser zur
Verfiigung. Die Kapazitit als MaB fiir den Druck ist van der Dik-
ke 4 des elastisch deformierten Dielektrikums abhéngig.

Die Abhingigkeit der Kapazitit vom Elektrodenabstand verwendet
man zur Messung hoher Gleichspannungen, indem man diese in eine
leichter verarbeitbare Kleinsignal-Wechselspannung wandelt.

Fin entsprechendes Prinzip zeigt Bild 17. Cyar ist ein Schwing-
kondensator, dessen eine bewegliche Elektrode in periodi sche

Schwingungen versetzt wird (Frequenz der Ausgangswechselspannung)e.

R1 bestimmt die Ladezeitkonstante mit., C filtert Gleichspannungs-
anteile im Sekundirkreis aus. Die iiber R, abfallende Wechgel-
spannung wird iiber den Operationsverstirker OV zum Ausgang ge-
fihrt.
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C ( $rer)?

Zum PFeuchtenachweis iiber die Feuchteabhingigkeit der Dielektri-
zitdatskonstante muB das Dielektrikum des kapazitiven Feuchte-
sensors fiir den Wasserdampf leicht zugédnglich sein. Dafiir sind
planare Kammkondensatoren (Bild 18) besonders gut geeignet.
Als Dielektrikum wirkt hauptsédchlich der dielektrische Schicht-
streifen zwischen streifenartigen Elektroden, der der Luft-
feuchtigkeit frei zuginglich ist. Bei A1203 als Sensor-Diel ek~
trikum hat man allerdings die notwendige hohe Empfindlichkelt
und Reproduzierbarkeit sowie die gewiinschte Kennlinienlineari-
sierung des Zusammenhanges 2zwischen Kapazitat und relativer
Iuftfeuchtigkeit *;el nur durch IonenbeschuB nach der Schicht-
abscheidung erreicht, wie das Diagramm in Bild 18 schematisch
zeigt. Um Alterungsprozessen, z. B« durch Ionendiffusion aus
dem Substrat, entgegenzuwirken, wird dieses mit einer als Dif-
fusionsbarriere wirkenden Passivierungsschicht bedeckt.

Piezoelektrizitit (elektro-akustische Kopplung):

Der Streifenkondensator hat als sogenanntes Interdigital-Bau-
element in der akusto-elektronischen Oberflichenwell en-Technik
(AOW) groBe Bedeutung erlangt. Genutzt wird dabei die elektro-
akustisdhe Kopplung 2zwischen dem Schichtdielektrikum, das im
elektrischen Wechselfeld zwischen den Streifenelektroden pola-
risiert wird, und dem piezoelektrischen Substrat (z. B. ein-
kristallines LiNbO3 mit speziell gewidhlter Orientierung).
Diegenerierten akustischen Wellen breiten sich vorzugsweise
auf der Substratoberliche aus und stehen damit der Weiterver-
arbeitung zur Verfiigung. Umgekehrt ist die Wapdlung der aku-
stischen Oberflichenschwingungen in elektrische Wechselspannungs-
signale méglich, wenn sie in den Kammkondensator einlaufen,
Daher lassen sich mit ihm als Sender bzw. Empfinger ganze Ak-
tor-Sensor-Systeme auf einem Substrat realisieren. Im einfach-
sten Fall hat man eine Verzdgerungsleitung.

Bild 19 zeigt die Moglichkeit einer Weiteremtwicklung, indem
das verzogerte Signal zusdtzlich amplitudemmoduliert wird. ‘
Die AOW-Technik steht erst am Anfang. Durch geeignete Struk-
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turierung, Materialauswahl und auf dem Substrat integrierte pe-
riphere Elektronik stehen viele tntwicklungswege offen, die auch
in Richtung der integrierten Funktionalelektronik fiihren.

Ladungégeneration:

Auch die MIS~Kondensatoren sind als Sensorbauelemente von groSer
prinzipieller Bedeutung. Genutzt werden beispielsweise die Tem~
peratur- und Druckabhéngigkeit der Bauelementeparameter (z. B.
Temperaturkompensation, Drucknachweis).

Eine perspektivisch interessante Nut zung zum Strshlennachweis
bzw. sogar zur Realisierung hochintegrierter Speicherstrukturen
wird in Bild 20 schematisch aufgezeigt. Ein fein fokussierter
Elektronenstrahl durchdringt zerstdrungsfrei die diinne Deckelek-
trode (Al) und generiert im Schichtdielekbrikum (SiO ) feste
Oxidladungen, die den Source-Drain-Strom im n-Kanal (Sl—Epltaxie-
schicht auf p-si) steuert. Zur Realisierung eines Elektronen-
strahlspeichers hoher Bitkapazitidt ist auf dem Substrat eine
MIS-Kondensator-Matrix mit €inem entsprechenden Netz von Wort -
und Bitleitungen sowie gegf. weiteren Steuerleitungen aufzubauen.
Dle Gateelektroden-Abmessungen werden durch den Querschnitt des
Elektronenstrahls (Durchmesser z. B. 20 nm) bestimmt, der nach
dem Prinzip des Vektorscan die Matrix abrastert und dabei La-
dungen erzeugt (Einschreiben) bzw. beséitigt (Loschen), Das Le-
sen des Speichers erfordert eine zusitzliche Ansteuer- und Aus-
werteschaltung.

Ladungsgekoppelte Bauelemente (s. Abschnitt 5) enthalten bei
ihrer Verwendung-als Strahlungssensoren "Fenster" mit der ge-
wiinschten spektralen Empfindlichkeit, durch die die Strahlung
eindringt und in der Halbleiterelektrode Ladungstriger generiert.
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5, PFunktionelle Verkopplung technologisch integrierter
Kondensatoren

Die technologischen Moglichkeiten der Halbleiter— und Schicht-
technologien sind auch fiir den Kondensator die Voraussetzung
fiir zwingende Fortschritte in Richtung Miniaturisierung. Dies
trifft auch fiir jeden diskreten Kondensator in der Peripherie
der Mikroelektronik zu. In diesem Abschnitt sollen aber vorzugs-—
weise technologisch direkt integrierte L&sungen diskutiert wer-
den, die die funktionellen Anforderungen der Mikroelektronik

selbst hervorgebracht haben.
Der Hybridschaltkreis (Bild'21) ist in diesem Sinne als die Uber-

gangslosung aufzufassen, indem die Chipkondensatoren zwar noch

als diskretes Bauelement hergestellt werden, jedoch bei der Be-
stiickung in die Schichtschaltung bereits typische Elemente der :
Schichttechnik (Oberflichenmontage, 16tfdhige Kontaktschicht-
systeme) Schichtleitbshnen) eingehen. Bine entsprechend angepaBte
Idsung gibt es auch fiir die Leiterplatte als Verdrahtungstrigere
Im Ergebnis der bisherigen Entwicklung und Optimierung von Diinn-
schicht-Kondensatoren ist die integrierte Tantaltechnik auBer-
ordentlich weit fortgeschritten. Der stirkste Innovationsdruck
resultierte dabei aus den steigenden Anforderungen an integrier-
te aktive RC-Filter. Im Zuge der Optimierung werden groftechnisch
werkstofflich duBerst komplexe Schichtsysteme beherrscht, wie das
Beispiel in Bild 22 zeigt. Durch die Verwendung von TaAl-Le-
gierungen spart man lithografische Schritge, was eine erstrangige
Skonomische Anforderung an die Fertigung von Diinnschichtschalt-
kreisen ist. Gestapelte, mit unterschiedlichen Verfehren (sput-
tern, anodisch oxydieren) hergestellte Dielektrikumsschichten
erhohen die Isolationsfestigkeit der Kondensatoren und damit die
Schaltkreisausbeute, Einen KompromiB hinsichtlich Eignung als
Kondensator-Deckelektrode und Leitbahn sowie fiir die Lot- bzw.
Bondbarkeit stellt das ternire iletallisierungssystem dar.

(Der Abgleich der Widerstinde, z. B. mit Laserstrahl, s. Pfeil
in den Schichtschaltungen in Bild 21 und 22, ist Stand der Technik,)
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Zukiinftig wird man sich mit den gleichen technischen Mitteln
verstarkt auch dem Kapazitdtsabgleich, insbesondere im Sinne :
des Funktionsabgleichs, in Diinnschichtschaltungen zuwenden.)
Mit der Integration des Kondemsators ist stets ein Beitrag zur
Minimierung parasitédrer resistiver, kapazitiver und induktiver
Komponenten geleistet worden, was dem technischen Entwickiungs—
trend (héhere Fréquenzen, Impulsbetrieb, geringere Energiever-
luste, kiirzere Signalverarbeitungszeiten) entgegenkommt. Es
sind gerade diese Uberlegungen, die z. B. die direkte Integra- -
tion von Abblockkondensatoren im keramischen Trédgergehdiuse
(Chipcarrier) von integrierten Halbleiterschaltkreisen heraus-
gefordert haben. Die bere%ts friiher vollzogene Zusammenfiihrung
von Dickschicht- und Keramiktechnologie wurde dahingehend wei-
terentwickelt, daB die Dickschichtpaste auf die Griinkeramik
strukturiert aufgedruckt wird (erforderlichenfalls in Verbindung
‘mit Durchkontaktierungen) und im nachfolgenden gemeinsamen Sin-
terprozeB alle wesentlichen Eigenschaften fixiert werden.
Damit ist der Weg frel fir die keramischen Mehrlagenverdrahtuﬁgs—
triager, zu denen auch die keramischen Chipcarrier gehdren,
Unter Verwendung z. B. des Werkstoffsystems Al 0, (Keramik) /Mo
bzw. BaZrO, (Pasten) werden Chipcarrier unteruchfedllcher Bau-
form (Bild 23) mit gehiuseintegrierten Mehrlagenkondensatoren
in den Boden~ bzw. Deckelplatten, im Rahmen oder unter dem Chip
auf der Boderplatte hergestellt.‘Perspektivisch ist dies auch
ein Einsatzgebiet fiir gehduseintegrierte Dinnschichtkondensa-
toren, wenn auch vorerst Abstriche ir der erzielbaren maximalen
- Flichenkapazitdt notwendig sind. Es gab in der Folge der erfolg-
reichen Substitution von z. B. Koppel- (CK) und Uberbrickungs-
kondensatoren (CU), s. Bild 24, in Verstérkerschaltungen zu Be-
ginn der Entwicklung von integrierten Halbleiterschaltungen, als
diese die diskreten Schaltungsvorginger zu ersetzen begannen,<
eine Euphorie, wonach man sogar die generelle Substitution von
Kondensatorbsuelementen fiir moglich hielt. Dies hat sich aié
Fehlschluf erwiesen. Man muB auch heute noch solchen Auffassungen
entgegenwirken, um z. B. volkswirtschaftliche Strukturen in den
richtigen Proportionen entwickeln zu koénnen.
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Sieht man einmal davon ab, daB z. B. die Nutzung vom p-n-,
MIS- und Schottky-Kondensatoren in integrierten Schaltungen
ein Selbstverstindnis der modernen Halbleitertechnologie ist,
so ist gerade durch die Zusammenfihrung von monolithischen
Schaltkreisen (z. B. Operatlonsverstarker) mit integrierten
RC~-Schaltungen auf einem Si-Chip, wie sie beisplelswelse aktive
Filter in Silizium-Tantal-Technik (STIC) reprisentieren, ein
neuer zukunftstrichtiger Entwicklungsweg der Planartechnologie
gefunden worden.+In Bild 25 findet sich ein Realisierungsbei-
spiel. Die Parameter der Diinnschichtbauelemente haben folgerde
Bedeutung:
C Kapazitidt, o ¢/CKapazitdtstoleranz, tand Verlustfaktor,
JR Reststromdichte, R Widerstand, aR/R Widerstandstoleranz,
j maximal zuldssige Stromdichte der Widerstandsbahnen, Aus dem
Bild gehen auch die relativen und absoluten (s. MaBstab) Fli-
chenanteile hervor, die auf dem Chip fiir den Halbleiterschalt-
kreis sowie fiir die R- und C- Netzwerke entsprechend dem Lay-
out des aktiven Filters bendtigt werden.
Bild 26 zeigt schematisch die Herstellungsschritte einer RC-
Schaltung auf GaAs. Die Struktur enthilt Kapazitdten zur Impe-
danzanpassung von und zur Filterung (in Verbindung mit dem Wi-
derstand) zwischen aktiven Komponenten, die zusammen eine mit-
telintegrierte HF-Schaltung aufbauen. Die Schichten werden durch

'(teilweise reaktives) Sputtern, d. i. AuGe/Ni, 313N4, TaN,

NiCr/Au, bzw. anodische Oxydation (Ta205) aufgebracht und sind
zugleich konstruktive Bestandteile der Feldeffekt-Transistoren
(AuGe/Ni zur Source- und Drain-Kontaktierung, SizN, als Feld-
isolator, NiCr/Au als Gate).

Sehr anschaulich wird die gestiegene Bedeutung des Kondensators
in Halbleiterschaltungen durch die Anforderungscharakteristik
des hbochstintegrierten dynamischen Einchip-Halbleiterspeichers.
Interngtional vollzieht sich gegenwdrtig die groBtechnische
Realisierung des 1 Chip-Megabit-—Speichers (dRAM). Es ist klar,
daB mit der 1 Transistor-Zelle die hdchste Integrationsdichte
erreicht wird, Sie ist daher gégenﬁber Mehrtransistor-Zellen
favorisiert. Aufgrund der geringen Kapazitédtsdichte von Sperr-
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‘schichten ist man bestrebt, hochkapazitive Diinnschi chtkonden-
satoren als Informationsspeicher in der Schaltung zu verwenden.
Mit der groBeren Kapazitit ist der Datenerhalt bei Stérungen
(z. B. bei Einfall vono(~Teilchen) besser zu gewihrleisten.
Die Ausfiihrung der Zelle (Schaltung s. Bild 27 a) mit einem
planaren Nebeneinander von Transistor, Kondensator und Zulei-
tungsmatrix wiirde jedoch zuviel Halbleiterfliche fiir die pas-
siven Komponenten verbraucheh, was der Erhohung der Integra—
tionsdichte zuwiderliuft., Man muB dabei beachten, daB der Uber-
gang zur Mbit-Technologie (1 M, 4 M, 16 M u.s.w.) Beim gegen-
wirtigen Strukturierniveau der VLSI ohnehin die Einfiihrung
lateraler StrukturabmaBe (z. B. Kanallinge, Leitbahnbreite)
im Submikrobereich erfordert. Als Ausweg bietet sich das Er-
schlieBen der 2. Bauelementeebene an, indem man z., B. den Kon-
densator gemiB dem Ausfiihrungsbeispiel in Bild 27 b iiber dem
Transistor anordnet. Die Thrench~Zelle, die fiir den 256 kbit-
dRAM-Speicher bereits praktische Bedeutung erlangt hat, nutzt
im Grunde genommen das gleiche Prinzip, nur weicht man in
diesem Fall nach unten aus, indem die Oberfliche einer in die
Tiefe des Halbleitersubstrates reichenden Atzgrube zum Aufbau
einer MIS-Kapazitdt genutzt wird (Bild 27¢).
Der Trend nach hoheren Betrlebsfrequenzen bzw. zum Impulsbe-
trieb erfordert ein Umdenken bei der Nodellierung der Bau-
elementefunktion auch bei Kondensatoren. Das Modell der loka~
lisierten Parameter hat in diesem Betriebsbereich nur bedingt
Giltigkeit bzw. fiihrt sogar zu falschen Ergebnissen. Bei Be-
handlung mit verteilten Parametern kommt man den realen Ver—
hiltnissen bedeutend niher. Dies hatte technologische Konse-
‘quenzen. In der Diinnschichttechnik erlangten Bauelemente mit
sogenannter verteilter RC-Struktur ( RC-Elemente, Schaltbild
S. 3ild 28) Bedeutung. Das Strukturbeispiel in Bild 28 zeigt
einen Viderstandsmiander zwischen den Anschliissen 2 und 4, der
zumindest unter dem leitenden Belag (z. B. Al) mit den An-
schlissen 1 und 3 mit einer Dielektrikumsschicht (z. B. Ta/
anodisches TaZOS) versehen worden ist. Damit bilden ein Wi~
derstand und eine Kapazitit nicht nur eine riumlich untrenn—

Adb

bare Einheit, mit der eine nahezu vollstindige Temperatur-
kompensation mdglich ist (TER?> O, TKC < 0), sondern max.z wird
dem Konzept der verteilten Parameter viel besser alleln.durch
die Konstruktion gerecht. Mit RC-Elementen in aktiven Fllterp
(s. Bild 29b) lassen sich - wie in Bild 29c gemi8 Iiteratur-
angaben veranschaulicht - im Vergleich zu Schaltu?gen mit"dis-
kreten Komponenten (Bild 29a) wesentlich empfindlichere Dam-
pfungskennlinien realisieren.

MIS-Kondensatoren haben in integrierten Ladungstransferschal-
tungen in den letzten Jahren eine groBe Bedeutung erlangt.

Wie Bild 30 in mehreren Varianten zeigt, bestehen solche Struk-
turen aus Kondensator—Arrays, die iiber die gemeinsame Hall.)-
leiterelektrode miteinander gekoppelt und taktgesteuert sind.
Die Ladung dient als Informationstrédger. Sie wird mi? Hilfe
der iuBeren Taktsteuerung iiber Bahngebiete im Halblelter‘jon
einem der eng benachbarten Kondensatoren (lateraler Elektro-
denabstand ca. 1/um) zum anderen transportiert bis die Aus—t
lesung erfolgte. Entscheidend fiir den Transportmechanlsmus is
eine technologisch durch Dotieren eingeprégte und durc? die
#uBere Spannung getaktet modulierte Potentialstr?ktur in der
Halbleiterelektrode. In Bild 30c ist sie schematisch mit'rich—
tiger Zuordnung zu den 2phasig geschalteten Elektroden einer
oberflichenladungsgekoppelten Struktur angedeutet..Das ?ach
rechts zu transportierénde Ladungspaket bilden Min}oritats-
triger (Elektronen im p-Material). Die Attraktivitdt der CCD-
Bauelemente nimmt entscheidend zu, wenn man bedenkt, daf man

die Ladungstrigerkonzentration in der Halbleiterelektrode nicht
sondern auch durch

P

nur durch Dotierung bzw. dubere Spannungen, S
Strahlung, Druck, Temperatur u.s.w. beeinflussen k?nn und da-

mit typische integrierte Sensorfunktionen zur Verfiigung hat.

Die technische Nutzung lichtempfindlicher flichenhafter CCD-
Matrizen gipfelt gegenwdrtig in einem neuartigen Kamerapripzip,
das den konventionellen Fotofilm zu substituieren beginnf.
Optische Display-Strukturen (8. Abschnitt 4) sind ein weiteres
hochaktuelles Anwendungsgebiet tgchnologisch integrierter Schicht-
kondensatoren. Sie entwickeln sich unaufhaltsam in Konkurrenz

mit den konventionellen Bildwidergaberdhren. Schon lidnger ge-
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nutzt werden Flissigkristall-Displays (ICD). Ein Ausfiihrungs—
beispiel mit Schwarz-WeiB-Kontrast zeigt Bild 31. Die optisch
aktive Komponente ist der Elﬁssigkristall—Kondensator CFK‘

Wird er iiber den Transistor Tr angesteuert, so erfolgt eine Po-
»larisierung der Molekiile im Flissigkristall-Dielektrikum,

Der dynamische Streueffekt sorgt fiir die Kontrastbildung, wobel
das Licht gem#f Bild 31a durch den Frontpolarisator ein- und '
austritt., Zur Erhdhung der Empfindlichkeit dienen die Polarisa-
toren und der diffuse Riickseitenreflektor. Die schichtformigen
'Elektroden des FK~Kondensators missen lichtdurchlissig sein,
wofiir sich In~-Sn-Oxid (ITO) eignet, und werden auf durchsichtigem
Planarsubstrat (Glas) strukturiert aufgebracht,

Die FR-Display-Technik entwickelt sich sowohl in Richtung immer
groBflichigerer alphanumerischer Anzeigen als auch immer hdher
integrierter und damit feiner strikturierter Bildpunktmatrizen,
was letztlich auf den groB8flachigen Farbbilddisplay hinausfiihrt,
Bild 31 zeigt Konstruktiong— und Layoutdetails eines Bildpunk~-
tes in einer Schwarz-WeiB-Matrix. (Ein Parbbildpunkt bestinde
sinngemif aus der Kombination dreier Zellen mit jeweils rot-,
blau- bzw. griinempfindlichem Bildpunkt-Kondensator.) In der
Zelle sind neben dem FK-Kondensator der Feldeffekt-Ansteuer~
transistor und ein SpeicherkondensatoH CS~' beide in Diinnschicht~
bauform ausgefiihrt - integriert. Dazu gehdrt noch ein struk-
turiertes Leitbahn-Diinnschichtnetzwerk mit Kreuzungsisolqtoren.
Beim Vergleich von Bild 31a mit den Bildern 31b und ¢ ist zu
beachten, daB die groﬁfiéchige Riickseitenelektrode elektrisch
leitend mit dem Grundelektroden-— (Speicherkondensator) und
Drain-Leitbahn-Netzwerk verbunden ist’,

Die werkstoffliche Ausfiithrung gemdB Bild 31a entspricht Litera-
turangaben, Sie ist im konkreten Fall sorgfiltig aufeinander
abzustimmen, denn die Serienfertigung ist umso wirtschaftlicher,
Je weniger Werkstoffarten und Lithografieschritte notwendig
sind. Am kritischsten ist der aktive Halbleiter im Feldeffekt-
transistor. Neben poly-CdSe haben amorphes, polykristallines
und einkristallines Silizium (SOI-Technologiel) an Bedeutung
erlangt. Zur Sicherung der Ausbeute bei wachsenden Display-Ab-
messungen bedarf es hdchster Reinraumanforderungen.
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Setzt man anstelle des FK-Kondensators ein lichtemittierendes
Bildpunkt-Bauelement, so 148t sich damit ein Display, z. B.
Elektrolumineszenz-Display, realisieren, daB vollstdndig auf dem
Festkdrperkonzept beruht. Dufchgesetzt haben sich bereits Dis-
plays mit einet speziellen Kondensatorstruktur, die im Dielektri-
kum “schwimmend"‘eine lichtaktive Halbleiterschicht enthilt,

Ein Beispiel zeigt Bild 32. Durch Anlegen einer Wechselspanaung
(AC) an die Elektroden - . substratseitig durchsichtig -
wird im Lichtémitter die Lumineszenz angeregt. Mn— dotiertes

ZnS luminesziert im gelben Spektralbereich, Andere Farben sind
mit anderen Materialien zu realisieren., Im Unterschied zu e
LCDS, die bei Gleichspannungen €20 V betrieben werden, bendtigt
man fir Elektrolumineszenz-Displays Wechselspannungen von

120 bis 300 V,
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Boispieio der Nutzung physikalisch-chemischer

ey, B Eigenschaften von Bestandteilen der Kondensa-
torkongtruktion
Eigenschaft Effekt Bauelement
Q (E) E-Messung Luftkondensator
E (Q) Ionennachweis MIE-Kondensator
*
K (E) Plattenanziehung Hochspannungsmessung
P (E) Molekiilpolarisation  ICD
(dyn. Streueffekt)
A 3
¢ (—) kapazitive Informations-
a abtastung VHD - Bildplatte

A20

Eigenschaft Effekt Bauelement
Drucknachweis "Kapton'-Kondensator
Cc (d)
Wandlung Gleich- Schwingkondensator
Wechselspannung
e ( - ) Feuchtenachweis Streif enkondensator
(ionenimplantiert)
elektroakust. AOW-Generierung Interdigitalkonden-
Kopplung sator '
Ladungs- Strahlennachweis MIS-Kondensator
generation
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Bild 5 : Konstruktion von Leistungskondensatoren
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