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1._Einfiih

Fir die Metallisierung der halbleitenden Hnoz-restelektro—
lytkatode von Pestelektrolytkondensatoren (FEK) sind sehr
verschiedenartige 1otfihige Kontaktiersysteme untersucht bzw.
kommerziell nutzbar entwickelt worden. Bedeutsame Beispiele
dafiir sind in Tabelle 1 mit einigen ihrer wesentlichen Vor-
und Nachteile einander gegeniibergestellt. Die Prioritidt der
einfachen, sprich billigen, Technologien ist unbestritten,
doch setzt der damit verbundene hohe Edelmetallverbrauch
gerade aus okonomischer Sicht Grenzen. Die Entwicklung von
Chipkondensatoren ist daher auch international von Anfang an
mit dem Substitutionsproblem konfrontiert worden. Die Ent-
wicklungsforderungen gingen jedoch - stimuliert durch das
Anspruchsniveau der militdrischen, Raumfahrt- und Herzschritt-
macherqualitét - weit dariiber hinaus, indem solche Fragen
wie die erhdhteu Ldétwidrmebestdndigkeit, der"%entlich verbes-
serten Isolationsfestigkeit und der weiteren Miniaturisierung
der Rauform neu definiert worden sind. Dies fiihrte z. B. zur
Entwicklung von optimierten Leitklebers&stemen und - was
Gegenstand der vorgelegten Arbeit ist - der Erforschung von
Dick- bzw. Diinnschichtstrukturen. Die Einschitzung der Vor-
und Nachteile solcher Varianten in Tabelle 1 mag subjektiv
gefirbt und unvollstdndig sein, doch ist die Relevanz ge~
sputterter Kontaktiersysteme auch aufgrund von Erfahrungen
mit anderen Bauelementen /9/ nicht zu bestreiten.

2., Anforderungen an das Kontaktiersystem

Die wichtigsten Kriterien lauten:
- niedriger Kontaktwiderstand (ohmscher Kontskt des Kontak-
tierbelages zum Festelektrolyt mit metallurgischer Grenz-
schichtdicke «10 nm, hohe elektrische Leitfahigkeit der -
Kontektierschichten),
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- hohe Lotwirme- und Dauertemperaturbestandigkeit
(diffusionsstabile, metallurgisch reaktionstrige Kon-
struktion; Auflésungsrate Schicht/Lot bei Lottempera—-
turen um 270°C- 41 un s =7, Verhinderung der unbegrenzten
Ausdiffusion von Sauerstoff aus dem Festelektrolyt in
den Kontektierbelag),

- elektromigrationstrige Metallisierungskomponenten
(Bei Ag ist dieses Phidnomen stark ausgeprigt,),

~ hoh¢ Haftfestigkeit (Graphit/MnO, mit ca. 0,4 Kmm™2 /5/
zu gering; =10 Nmm ™2 anstreben; Vorbehandlung der zu
kontaktierenden Oberfldche, physikalische in~situ-Vorbe-
handlungen haben dabei Vorrang gegeniiber chemischen Ver-
fahren; Anpassung thermischer Ausdehnungskoeffizienten
bzw. Einbau plastischer Komponenten),

- gute Lotbarkeit (korrosionstriage Oberfliche auch bei
léngeren Lagerzeiten und héheren Lottemperaturen;
geringe Durchlissigkeit fiir FluBmittel in fliissiger
bzw. Gasform),

- technologische Kompatibilitdt (Beschichtung im Chargen-
werband; Toleranzeinhaltung von lateralen - Strukturier-
barkeit! - und Dickensbmessungen),

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

- edelmetallfreie Konstruktion.

Eonzeption eines Sputterkontaktier-Schichtsystems und

experimentelle Voraussetzungen

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

Unter Beriicksichtigung wesentlicher Aspekte obiger Anfor-
derungen wurden die in Tabelle 2 festgehaltenen letallisie;
rungssysteme konzipiert bzw. gemeinsam mit den genannten
Kooperationspartnern erprobt. Die experimentellen 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 lotfihiger Kontaktier-

systeme/-verfahren von FEK (mit Literaturbeispielen)

; Kontaktiersystem/
-verfahren

Vorteil Nachteil

Graphit/Leitsilber
/1/

einfache Tech- Edelmétall. Lotwiarme-

nologie bestdndigkeit
Ag-Leitkleber /2/ " »
Cu~plasmagespriiht edelmetallfrei, Isolationsdefekte
/3/ lotwirmebestidndig

!nOZ/Metall- Kompo-

" L

sit /4/
chem. -reduktive kompatible Tech- ProzeBinstabilitéten,
Metallisierung nologle werkstoffliche Ein-
schrédnkungen, geringe-
/514 18/ Beschichtungérato
galvanische hohe Beschich~ werkstoffliche Ein-~-
Metallisierung tungsrate schriankung,
/7/ Einzelkontaktierung
Bedampfung 1 werkstoffliche Ein-
schrankung
/8/ Haftfestigkeit
Sputterkontaktierung werkstoffliche teure Ausristungs-
. Flexibilitidt; technik
/2/ hohe Haft-
festigkeit

6]

Pabelle 2: Konzipierte bzw. realiZierte Kontaktiersysteme
mit Angabe der Kooperationspartner und Ausrii-
stungen fiir die Durchfiihrung der Hochratezerstiubung

Variante Grund-

Funktions- Benet-  Zerstdu- Kooperatibna-
schicht schicht zungs-  bungs- partner
schicht anlage
1 Al Cu - HZT1(Labor- IMvA Dresden
‘ ‘ anlage mit
Planarplas-
matron
PPS-25)
2 Al Cu - wie Vari- wie Variante
ante 1 & A1
3 NicCr Cu - HZM-4P ‘Technikum
. Mikroelektre-
nik an 4.
TH Kt-uc"st.
Drehkorb- VEB Elektro-
Chargen- nik Gera
anlage
4 . Nicr CuNi - - -
5 FeNi Cu - - -
6 FeNi CuNi - HZS 03 ¥EB Kerami-
sche Werke
Hermsdorft
7 NicCr CuNi Cu - -
8 PeNi CuNi Cu - -

Es s0ll hier nicht auf technologische bzw, meBtechnische Details
eingegangen werden (s. /2/).
Zum Verstindnis ist jedoch folgendes wichtig:

Die Sinterkdrper wurden nach einer Standarttechnologie des VEB
Kondensatorenwerk Freiberg (EWF) fiir prismatische Sinterkdrper
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beschichtet und nach z. T. langerer Lagerung im Excikator
verwendet.

Zum direkten Vergleich dienten konventionell (Graphit-Leit-
silber, KWP-Standardtechnologie) und chemisch-reduktiv mit
Cu kontaktierte Bauelemente (Ingenieurhochschule Mittweida,
S. /5/' /67).

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

Tabelle 3: Uberstrichene Schichtdickenbereicheund Target-

materialien
Grundschicht . Funktionsschicht e
Material Dicke gum) Material Dicke (/um)
Al 0,05 bis 0,3 Cu 1 bis 2
(4N) , (5N)
NiCr 0,05 bis 1,1 Cu 0,75 bis 3,9
(NicCr 20) (5K8)
FeNi 0,05 CuNi 0,3 bis 2,5
(X8CrNiTi (CuNiss) ;
18.10)

In jedem Fall wurden die vom jeweiligen Schichthersteller
angegebenen Schichtdicken metallografisch iiberpriift
(Lichtmikroskop, REM).

Die anlagen- und verfahrenstechnischen Besonderheiten der be-
nutzteh unterschiedlichen Sputterausriistungen haben das Er-
gebnis unwesentlich modifiziert. In jedem Fall wurden die
Schichtfolgen ohne Vakuumunterbrechung gesputtert.

Alle elektrischen Messungen wurden bei Raumtemperature durch-
gefiihrt. Der Reststrom IR wurde bei Nennspannung UN 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 nur qualitative Verfahren
herangezogen werden, Das Ablegieren geschah durch wiederholteé
Tauchen im Lotbad bel Ermittlung der Gesamtzeit bis zum voll-
stédndigen Abtrag der Metallisierung. Dabei wurde das Be-

netzungsverhalten beobachtet. Die Haftfestigkeit lieg
v

sich mit dem Kratztest unter dem Stereomikroskop ver-

gleichend beurteilen.

4. Ergenisse und Bewertung (s. auch /2/)

In Tabelle 4 sind anhand von Mittelwerten des tand
und der Impedanz Z, die ohne Lotbelag gemessen worden
sind, die beiden Varianten gemiB Tabelle 2 miteinander
zu vergleichen (Kondensatortyp: 1/uF/35V).

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

icht’ i hicht tand (%) 2 (S)
Grundschicht PFunktionssc £210 A 55020
Cu 4ok 32,49
Al cu 9’6 93'1

Eine Gegeniiberstellung von Mittelwerten elektrischer
Parsmeter von Kondensatoren des Typs 22/u1/15v mit
konventioneller, chemisch-reduktiver und gesputterter
Kontaktierung findet sich in Tebelle 5.

Tabelle 5: Parametervergleich unterschiedlicher Kontaktiep-

verfahren
Kontaktiermaterial Verfahren - Papampeter _
C(/ul?) tand(%) T (ua)
£=120Hz UB'U{‘
GraphitFIeitsilber in Suspensio~ 19,9 193 0,9
- nenfauchen u.
trocknen bzw.
s einbrennen el -
Cu chemisch-re- 19,9 1,4 0,5
duktiv
NiCr-Cu - gesputtert 21,0 1,40 0,6 i
" ohne Vakuum~-
unterbrechung
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Zum EinfluB einer vierzehntdégigen Lagerzeit auf die Ldt-
‘barkeit gesputterter Metallisieungssysteme (Varianten 3
"und 6 gemidl Tabelle 2) geben die in Tabelle 6 zusammenge-
stellten Parametermittelwerte fiir beziiglich der Nennkapa-
zitdt Cy unterschiedliche Ta-FEK eine Trendaussage.
Tabelle 6: EinfluR einer liéngeren Lagerzeit auf die Lot-
barkeit (Lote: ISN 60 und LSN 60 Cu 1

Iottemperatur: 2400 bis 2700C; PluBmittel- 8W32;
Tauchloten ~ 5s)

Metallisierungssystem Typ tang (%) E; (nA)
( l;fr};)' Min. Mex. Min. Max.

, 4,7/10 10,9 22,4 4 65

NiCr - Cu 10 /25 23,8 28,4 10 15
33 /15 57,4 70,0 50 100

2,2/25 3,8 11,6 3 120

Fell = GulL  4,7710 5,9 12,7 10 150

Das Ablegierverhalten frisch gesputterter Kontaktierbe-
ldage kommt in den Zahlenangaben in Tabelle 7 zum Aus-
druck.

Tabelle 7: Lotverhalten frisch gesputterter Schichted

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

Metallisierungssystem Typ tand (%) E;'(nl)
( juE/V) '
4,7/10 19,7 26,2
NiCr - Cu 18725 3?!0 1,7
33 /15 65,0 205
" - 2,2/25 6,3 35,7
ol - 4,7/25 8,2 54,0
24

Das Ergebnis einer Dauerspannungsprifung ist fiir verschie-
dene Kontaktierverfahren 1n§Tabelle 8 zusammengefaft.
Darin sind die Mittelwerte der Parameter bzw. deren Ab-
weichung am Ende der Prifung (Index &) den zulidssigen
Werten (Index z) gegeniibergestellt.
Beim Kratztest brdckelte leichter das MnO, ab, als dsB sich
die gesputterten Schichter vom Mno lésten.
Es lassen sich felgende SchluBfolserunsen zu den Sputter-
schichten ziehen:
~ Al ist als Grundschicht ungeeignet (s. Tabelle 3);
wahrscheinlich bildet sich zwischen Mno2 und Al eine
Sperrschicbt aus,
- Cu ohne Grundschicht weist eine unzureichende Ablegier-
- festigkeit auf (Tabelle 7) CuNi ist dagegen wesentlich
' 16tbestandiger,
- niedrigste tand werden mit Cu als Funktionsschicht er-
- zielt (Tabelle 5),
- CuNi vertrdgt hinsichtlich der Lotbarkeit lingere
'Laserzeitenf
- NiCr ist wahrscheinlich als Grundschicht besser geeig-
net als FeNi (Tabelle 5 und 6), .
- 7Ta-FEK mitigesputterter Kontektierung haben die Dauer-
spannungspriifung besser iliberstanden als solche mit
chemisch-reduktivem Cu-Belag (Tabelle 8).

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

Die entsprechenden qualitativen Aussagen in Verbindung mit
weiteren Vorteilen, auf die hier nicht eingegangen werden
kann, favorisieren ausgewdhlte Sputtermetallisierungen
gegeniiber allen anderen in Tabelle 1 aufgefiihrten Kontak-
tiersysteme im Hinblick auf die Weiterentwicklung von
Ta-FEK,
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Tabelle 8: Ergebnis einer Dauerspannungsprifung an hermetisch dichten Ta-FEK (U=U
Priofdauer tp), s.au

¥h /6y

T=85%%,

Typ Kontaktierung AC aC tand I t
z e e R,z IR B p
. (/uF) (/uF) tana; . _
' ( uA) (Jur) (h)
Soll- Ist- '
wert wert
22/u3/15v' Cu, + 2 0 1:3 0,38 58 4,3 4142
. - chem.-redukt,
(auf Graphit-
belag)
sputtert ‘
47/uF/ wie 4,5 -1,2 1,3 0,48 119 8 3000
1oo/uF/ wie + 9.2 =2,6 1.3 0,59 225 2,8 3000
20V oben
+ 9,1 =-1,7 1,3 0,18 225 346 3000
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Tabelle 9: Eignungsbewertung unterschiedlicher Kontaktiersysteme von FEK

Verfahren

Haftfe- LOotbar-~

Grundschicht Funktions~ elektr, Diffu- Lotbe- metallurgi~
schicht Leit~- s~-ions- keit stdndig~ sche Ver-
fihigkeit barriere . a)frisch  keit trédglich-
: b)nach La- keit d. Me-
gerung tallkompo- -
nenten
e Cu sehr gut schlecht mittel a)sehr gut échlecht -
Sppptarn » . b;schleght
Al Cu sehr gut schlecht a)gut mittel'  mittel
' (Sperr- b)schlecht
schicht?)
NiCr Cu - gut mittel a)gut mittel  mittel
b)schlecht *
-FeNi CuNi mittel gut aj)gut sehr gut gut
' b)gut
L] . ' '
chem,~
redukt., Cu gut schlecht mittel a)gut schlecht -
Absch. (Badver- ’~ b)schlecht
unreini-
gungen! ).
Suspensioh/ Graphit Leitsil- g ut schlecht schlecht a)sehr gut schlecht -
Trocknen/ ber (Graphit!)b)mittel '
Einbrennen 37
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