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1. Stand und Anwendungsgebiete

Die Entwicklung der Chip-~Bauelemente im internationalen MaBstab
ergab sich Anfang der 70er Jshre aus den Moglichkeiten und Forde-
rungen der Dinn- und Dickschichttechnik, womit es mdglich war,
durch rationelle und "miniaturfreundliche" Verfahren Netzwerke
passiver elektronischer Bauvelemente herzustellen.

Zur Herstellung voll funktionstiichtiger elektronischer Baugrup-
pen muBten diskrete aktive und spezielle passive Bauelemente
entwickelt werden, die in Schaltungen bzw. Substrate der Diinn-
und Dickschichttechnik zu integrieren waren. Aus diesem prinzi-
piellen Erfordernis leiten sich auch die Anforderungen an auf-
setzbare Elektrolytkondensatoren ab.

Ein sprunghafter Bedarfsanstieg stellte sich gegen Ende der 70er
Jahre ein als die Anforderungen der sutomatischen Bestiickung be-
liebiger Verdrahtungstrédger voll zum Tragen kamen, die zum Teil
wesentlich neue Aspekte beinhslteten und die Entwicklung ver-
besserter Konstruktionsverianten initiierten., Dieser bisher

noch nicht abgeschlossene Trend wirkte sich ganz besonders auf
dem Verarbeitungssektor des Bauelementeherstellers aus, indem
neue Werkstoffe und Verfahren praxiswirksam wurden und die Bau-
elementetechnologie mehr und mehr in den Kompatibilitdtsbereich
der Mikroelektronik riickte.

Die spezifischen Anforderungen an Ta~Chipkondensatoren sollen
nachfolgend zusammengefaBt werden (vgl., auch /1/)s
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- kleinstmégliche Abmessungens:
Die Abmessungen werden aus Griinden der Vereinheitlichung des
topologischen Schaltungsentwurfs in IEC-Empfehlungen als
maximale Werte mit Vorgaben fiir die Kontaktfldchen fixiert,
Dies betrifft solche bisher angebotenen Typen wie "Nacktchip",
"Kappenchip"™, "Domino-Chip" (s. Abschn. 2).

- spezlell gesteltete AnschluBelemente:
Es 80ll eine breite Anwendung von Montagetechnologien und
Verdrahtungstrédgern gesichert sein, Zu den wichtigsten Monta=-
geverfahren gehdren

. Lotkoltenmontage (verbreitet bei Kleinserienfertigung
der Hybridtechnik),
. Reflow-Verfahren (GroBserienfertigung der Hybridtechnik),
. Bchwallétung - (insbesondere bei der Leiterplsattenmontage,
| z. B, MELF-Technik),
. Bondtechniken _(bisher nur in Sonderfdllen eingesetzt).

Sebt 20 40
Abspuirichtung ——=

Bild 1: Chipahmessungen fiir automatische Bestiickung
entsprechend internstionalen bzw, US-amerika-
nischen Vorstellungen /2/
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- Bestilickung von Hsnd bzw. durch Bestiickungsautomaten:
Piir die Bestilickungsautomsten miissen die Bauelemente eindeu-
tig positionierbar bzw. die Position mufB fiir den Automaten er-
kennbar sein. Eine Selbstpositionierung beim Reflow-Ldtien
kann nur minimale Positionierungstolersnzen kompensieren.
Wichtig ist auch die polungsrichtige Ablage der gepolten Fest-
elektrolytkondensatoren (FEK) auf den Kontaktfldchen.
Bild 2 zeigt einen mit Ta- und Keramik-Chipkondensatoren be-
stiickten Herzschrittmacher-Hybridschaltkreis. Darunter wurde
zur Versnschaulichung der geometrischen Verhédltnisse ein mit
Leiterbshnen und Kontasktfléchen versehenes, unbestiicktes
Keramik-Substrat angéordnet.
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Bildvz;’Herzschrittmacber~Schaltkreia der 2, Genera-
tion mit Chipbhauelementen

- automstisierungsgerechte Konfektionierungs:
Zur Gurtung bzw. Magazinierung der Bauelemente gibt es eben-
falls bereits IEC-Entwiirfe bzw, US-Standards.
Bild 3 zeigt einen Gurtstreifen im Super-8-Format zur Aufnahme
. von Rechteck-~Chips der Typen 4 und B gemdB Bild 1.

Aus speziellen Anwendungsféllen mit hochsten Zuverldssigkelts-
anforderungen, z. B. Raumfahrt, Medizintechnik, resultieren
weltgehende Bedingungen, die sich nur durch strenge Selektion
und protokollierte PFertigung realisieren lassens
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~ Fehlerrate kleiner 0,01 % pro 1000 h gemdB MTL-C-55365

(Priifung bei oberer Anwendungstemperatur, Nennspannung) /3/,

- extrem niedrige Reststrome (nA-Bereichj Batteriebelastung
| bei Herzschrittmachern!),
- Einsatz von Spezialwerkstoffen (z. B, Edelmetall zur ErhShung
der Kontaktsicherheit),

e LM JET
— =8

B A B
1A 102 sto2
1352018 (20t 015 138 £ 02 o2
18 2018 |32¢t018 18 02 2te2

32 £0.15 | 452015

Bild 3: Gurtstreifenabmessungen im Super-8-Format
entsprechend IEC-Entwurf fijr Rechteckchips /2/

Die Leiterplattentechnik stellt ebenfslls typische Bedingungen,'
die teilweise weniger streng susfallen:
- geringere Forderungen an Minimalabmessungen und -toleranzen,

~ Reflow-Lotbarkeit mit niedrig- und hochschmel zenden Loten
im Falle einer beidseitigen Montage,

~ Schwallotbarkeit unter der Leiterplatte direkt im Lotschwall
(typisch fir MELP-Technik),

- Bevorzugung von mechanisch robusteren Ausfiihrungen, wie z, B,
der "Domino"-Form oder snderer vollstandig umhiillter Varisn-
ten. :

Als internationale Hauptanwendungsgebiete fiir Tantal-Chip-
kondensatoren bei hohen Zuwachsraten kristallisieren sich
heraus /4/:

~ Daten- und Biirotechnik,

- Luft- und Raumfashrt, militérische Gerdte,

- Nachrichtentechnik, _

- MeB-, Steuer-, Regeltechnik;

- Automobilelektronik,

- Medizinelektronik,
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Entsprechend den Moglichkeiten und Notwendigkeiten werden sich
in den kommenden Jahren in der DDR #hnliche Einsstzgebiete er-
geben, wobei auf mipimierten Einsatz an Tantal-~-Rohstoff bzw,
-Bauelementen auf der Basis von Einsatzfreigabeverfahren zu
orientierenmist.

2. Konstruktionsvarianteh , -

Die Tabelle 1 enthdlt die,ﬁesentlicbsten konstruktiven Varian-
ten fir nackte und umhiillte Chips. Bei den Beispielen 1 - 5
handelt es sich um gegenwédrtig auf dem Markt engebotene Chip-
kondensatortypen.

Variante 1a entspricht dem SIEMENS-Typ B 45 194 (Maximalabmes-
sungen 8 x 4,5 x 3,8 (mm) bei 60/uF/4 V bzw, 4,7/uR/35 V) /5/
und dem in der SU produzierten Typ K 53-22 /6/. Bei Variante 1b
/7/ 8ind auch andere Formen des AnodenanschluBbiigels mdglich.
Die Variante 2a und b, (2¢ im Schnitt)'stellen'den "Domino 193D"
der Fa, Sprague dar (Maxinalabméssungen 8,13 x 4,57 x 4,95

ohne AnschluBschienen bei 100/uF/3 V bzw. 10/uF735 V) /8/.

Bei Variante 3 handelt es sich um den SU~Typ K 53-15 /6&/.

Mit geschlossenen Kappen versehen ist Beispiel 4, der Typ
"Midget 1940" bzw. "394 D" der Ps. Sprague (Maxi malsbmessungen
7,24 x 3,81 x 2,79 bei 100/uF/4 V bzw. 4 7/ur/50 ) /9/.

Die Verbindung Anodendraht-Anodenksppe ist durch SchwaiBen her-
gestellt,

Eine Variante mit U-formigen AnschluBkappen stellt der unter

5. dargestellte Typ "Blue Chip" der Firma MEPCO/Electra, Inc.,
dar /3/. |

In den folgenden Beispielen handelt es sich um im wesentlichen
aus der Patentliteratur bekannten konstruktiven Ldsungen.

Bel dem Beispiel 6, das &uBerlich dem Typ "Midget" (Beispiel 4)
nahekommt, wird die Verbindung zwischen Anodendraht und Anoden-
kappe durch einen ILeitkleber hergestellt /10/.

Eine gemeinsame Bearbeitung’der an einem Steg direkt befestigten
Sinteranoden fiihrte zu Beisplel 8 /12/. Dabei wurden die Anoden
erst nach erfolgter Umhiillung vom Steg getremnt.

Eine Ausfiibrungsform fiir die Flip-Chip-Technik stellt Beispiel
9 dar /12/. | ' |



Tabelle 1: Konstruktionsvarianten von Ta-Chipkoﬁdensatoren
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Zu Tabelle 1
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Uber einen Cu-Block erfolgt die Anodenkontaktierung nach
Beispiel 10 /13/, widhrend L-foérmige AnschluBkappen das Cha-
rakteristikum der Variasnte nach Beispiel 11 sind /14/.

In "powder on foil"~Technik hergestellt wurde Beispiel 12 /15/.
Als Unterlsge diente eine mit Ta-Folie versehene Keramikplatte,
Eine Umhiillung ist moglich bei einer durchkontaktierten An-
schluBleiterplatte oder bei entsprechender Gestaltung der aus
der VerguBmasse herausragenden Anoden- und Katodenanschliisse,
Nackte und bekappte, umhiillte Ausfiihrungsformen sind nach

/16/ (Beispiel 13a und b) méglich. Variante 14 schlieflich
stellt eine teilweise bekappte, gut im Stegverband herstell-
bare Form eines Chipkondensatorendar /17/. Die Trennung der
einzelnen Bauelemente erfolgt dabei erst nach erfolgter Um-
hiillung., Ein entsprechendes Herstellungsverfahren ist auch

fiir die Beispiele 11 und 13b anzusetzen,

3. Elektrische Bauelementeeigenschaften

Wichtige Nennparameter-Bereiche im Sinne von Garantiewerten
der Prospektliteratur lesuten wie folgt:

- Kapazitats 0,1 bis 100/uF _

~ Kapazitdtstoleranz: + 5 bis + 20 %

- Betriebsspannung: 3 bis 50 V

- Verlustfaktor (120 Hz): 4 bis 12 %

- Reststrom (oberer Grenzwert): ;R = kCNUN mit

k = 0,02 bei (25 + 5) °C
7 = 0,2 bei (85 + 3) °C
= 0,34 bei (125 +0,3) °C
(I3 in ud, Cy in uF, Uy in V)

-
- -

Dabei gibt es Unterschiede hinsichtlich der verfiigbaren Para-
meterbereiche und der Garantiewerte bei den verschiedenen
Herstellern, Die Differenzen treten am deutlichsten hervor
beim Vergleich von Sortimenten fiir niedrigere und hdhere
Anforderungen, Eine gesteigerte applikative Bedeutung hat

das Impedanz-Frequenz-Verhalten /18/, /1?7, das durch die
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konstruktive Auslegung des Chipkondemnsators (kleine Abmessun-
gen, induktivitétsarme AnschluBelemente, gezielte Anodenporo-
sitdt) bestimmt wird, Den Vergleich erlaubt die grafische Dar-
stellung in Bild 4 am Beispiel diverser Bauformen von Elektro-
lytkondensatoren des Typs 2,2/uF/1OV (bzw. 1/uF/10V) unter-
schiedlicher Hersteller,

N
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Bild 4: Vergleich der Impedanz-Frequenz-Abhﬁngi§keit von
Elektrolytkondensatoren des Typs 2,2/uF 10V (Ab-
messungeh mafstabgerecht)

a) Domino-Chip (Sprague, Variande 2b in Tabelle 1)
b) Ultra-iiniatur-Ausfiihrung, radial (Sprague)
¢) Tropfenkondensator (ITT, Bauform TAM)

d) Al-Elektrolytkondensator, fliiss., Elektrolyt,
axial (Telefunken, Typ: 1/uF/ﬂOV)

Je nach Sortimentsauslegung erfolgt eine differenzierte Zu~
verléassigkeitsgarantie der elektrischen Parameter,
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4, Bemerkungen zur Zuverlisgsigkeit

Der internationsle Stand kennt bei Tantal-Chipkondensatoren
eine Reihe wesentlicher Ausfallkriterien, die sich aufgrund
ihrer konstruktiven und applikativen Besonderheiten ergeben
haben: '

- Stabilitdt bei hohen und tiefen Temperaturen:
-55 % pis +85 °C ohne Spannungsminderung
=55 % bis +125‘°c mit Spannungsminderung

(Die Anwendung bei 55 ° und 85 °C erfolgt nur in seltenen”
Ausnahmefillen.)

- Isolationsfestigkeit:
Egs treten die bei konventionellen Ts-Kondensatoren be-
kannten Ausfallphinomene Reststromdrift und Totalausfall
durch KurzschluB auf, Auch die StoB-, Uber- und Umkehrspan-
nungsempfindlichkeit sowie die Zerstdrung durch unzulédssig
hohe iiberlagerte Wechselspannungen bzw, ~strome sind zu be-
achten, Mdngel der Isolationsfestigkeit stellen wie bisher
die hdufigste Ausfallursache dar.

- Lotbarkeit und Lotwdrmebestandigkeit:
Hierbei sind die eingesetzten Kontsktier-Werkstoffsysteme
und Létbedingungen (Verfahren, Lote, Lothilfsmittel) sowie
die Lagerbedingungen maBgebend.

- Feuchte- und Klimabest&ndigkeit
Hermetisch dichte Bsuformen bieten hierfiir die besten Vor-
aussetzungen, Allerdings wurde bei Chipkondensatoren der
Weg iliber die Weiterentwicklung von Kunststoff-Umhiillwerk-
stoffen (Siliconlack, Fluor-Silicon-lack) und Umhiilltech-
nologien gewéhlt., Die hermetische Bauform bleibt aus Ko-
stengriinden Anwendungsausnahmen vorbehalten, Kostengiinstiger
ist die hermetisch dichte Verpackung des gesamten Schalt-
kreises, .

- mechanische Bestdndigkeit:
Bereits bei der Montage kommt es auf fest sitzende AnschluB-
elemente an, doch steigen die Anforderungen in Richtung
Hochfrequenz-Schwingungsfestigkeit sowie StoB- und Beschleu-
nigungsbelastbarkeit gzunehmend (z.B. MIL-C-553654).
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Eine gute Substrathaftung ist deshalb von fundsmentsler Bedeu-
tung, wobei nicht immer der Bauelémentehersteller die Verant-
wortung tragt. |

Der Vorteil der drehtlosen Konstruktion (hdhere Resonanzfre-
Quenz!) wird teilweise dadurch kompensiert, daB die Draht-
durchkontaktierung fehlt.

~ thermische Schockbestidndigkeit (z. B, 5 Zyklén -65 °C/125 %
' gemdB o,g8. MIL-Standard)

Trotz der zahlreichen Ausfsllméglichkeiten weisen Chipkonden-
satoren bei Zuverlissigkeitspriifungen eine bemerkenswerte
Stabilitdt auf, Als Beispiel zeigt Bild 5 nach /20/ die Kapg-
zit8ts~, Veriustfaktor- und Reststromtrends des Typs 194D
(1,uF/20 V) der Fa. Sprague, USA, die bei Lebensdauertests
(Nennspannung, +85 °C und +125 °c) ermittelt worden sind,

146
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Bild 5: Ergebnisse von Lebensdauertests an Tse-Chipkonden-
sstoren des Typs 194D (1/uF/2O V)
; A~ :
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Gegenuber konventionellen Ta-Kondensatoren muB man der Ldtbe-
stédndigkeit der Chipbauelemente groBRte Aufmerksamkeit schenken,
da gerade diese Eigenschaft durch die automatische Bestiickung
hart gefordert wird, Die schérfsten Beanspruchungen verursa-
chen das Schwalléten mit direktem Létdurchgang des Bauelemen-
tes und mehr noch das Reflow-IGten mit beidseitiger Substrat-
montage (z. B, 270° bis 320°C, bis zu 3 min). In diesem
Temperaturbereich treten beachtliche Degradationserscheinungen
im Kontaktiersystem auf, Zum thermischen Verhalten der elektri-
schen Parameter des Bauelementetyp 194D (0,68/uF/25V) liegen ™
Veroffentlichungen vor /20/, die auszugsweise aus Bild 6 er-
sichtlich sind, Demzufolge nimmt die storende Parameterdrift

mit steigender Temperatur stark zu,

Z{1MHZ )/ .
I Bild 6: EinfluB von
Varmebehandlungen auf
Chip-Kondensatoren des
Typs 194D (0,68 juF/25V)

100,0+
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5. Bewertung der Chipvarisnten fiir den Anwender

5.1, Nacktcbigg

Dem minimierten Aufwand beim Hersteller steht ein hoher Aufwand
beim Anwender gegeniiber, da wegen der leicht mdglichen mechani-
schen Besch#digung eine automatische Bestiickung nicht m&glich
ist, Die Umhiillung des gesamten Schaltkreises ist anzustreben.
Ein Einsatz der Nacktchips ist vorteilhaft, wenn Bauelemente-
herstellung und ~verarbeitung ohne wesentliche Transport- und
Lagerprozesse mdglich sind und nur kleine Serien mit geringen
Anforderungen an die Zuverlissigkeit bendtigt werden.

Die Kontsktierung der Chips kann durch Kleben, Hand-, Tauch-
und Reflow-LCten oder Einbau im DIL-Gehiduse erfolgen.

5.2. Unmhiillte Chips

Allen Formen gemeinsam ist ein guter Klima- und Umweltschutz
sowie eine hohe mechanische Stabilitdt. Es sind alle Arten
der Konfektionierung (Magazin, Gurt usw.) realisierbar.
Dsmit sind sie Tiir die automatische Bestiickung geeignet,

Der Aufwsnd beim Hersteller ist zur Zeit fiir beksppte Chips
héher als fiir solche mit schienenformigen Anschliissen. Dies
trifft nicht auf die manuelle Bestiickung zu. Fiir hochste Zu-
verlédssigkeitsanforderungen zeigen gegenwdrtig bekappte Chips
die beste Eignung. Zur Kontaktierung sind Klebe- und Lotver-
fehren am besten geeignet., Kondensatoren mit iiberstehenden
AnschluBelementen (Variante 2a in Tabelle 1) sind fiir die
manuelle Leiterplattenbestiickung gut geeignet,
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