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AUSGEWAHLTE BEITRAGE DER TECHNOLOGIEFORSCHUNG
ZUR WEITERENTWICKLUNG VON KONDENSATOREN

Dr.sce.nat, H.-D, Langer
TH Karl-Marx-Stadt

1, Einfihrung

Bei zunehmender Komplexit&t moderner Gerédtekonzeptionen ist
ein unaufhaltsamer Anstieg der Bauelementestiickzahl pro
monolithischem Chip-Schaltkreis, pro Substrat- bzw. Ver-
drahtungstrégereinheit und damit pro Gerit zu verzeichnen.
Es wachsen konform die lohnintensiven Handbestiickungs- und
Reparaturkosten. Damit konkurriert der durch automatisierte
GroBserienproduktion im Herstellerbereich stimulierte Ab~
fall der Bauelementepreise.
In diesem Unfeld entwickelte sich in der kapitalistischen
Wirtschaftssphire die ebenso faszinierende wie schonungs-
lose Rationalisierungskonzeption der automatischen Bestiik-
kung (vgle Bild 1),
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Bild 2: Gurte und Magazine als Hauptelemente der asutomati-
sierungsgerechten Konfektionierung (Bezeichnungen
und BemaBung s. Tabelle 1)
a) Gurt fir axial b) Gurt fir Radial

c) Gurt fir Chip d) Magazin fir Chip
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Tabelle 13 Standarddaten von Konfektionierungsbeispielen
fiir die automatische Bestiickung (Mafe in mm,
vgl, Bild (2):

a) Gurtung axial bedrahteter Bauelemente (IEC 286-1):

Gurtbreite a 631
931

Gurtungsschritt B 510,5
10%0,5
1530,75
20%1,00

Gurtinnenmal

(bei 6mm Gurtbreite)b 53%0
6322
73,

Gurtaufenmal ¢ max. 140

Axiale Lagetole- - 1,4

Tang (k»lmax)

Radiale Lagetole-

ranz m o 1,2

b) Gurtung radial bedrehteter Bauelemente (IEC-Entwurf):

- +1
W=18 555 p=-1,3 H, = 16 % 0,5
h - 2 H =182
_ o 0,75 _ e 40,6 -
W, =930 r=5208 L -1
% . +0,4 "

P_ =12,7 2 0,3 P1 - 3!851007
| P, = 6,35%0,7

¢) Gurtung unbedrahteter Bauelemente (IEC-Entwurf):
" Gurtbreite W = 8 £ 0,3 E =1,75 % 0,1
+0,1
Transportlochdurchmesser D, = 1,5{_ 3 F= 3,5%0,05
t"‘ 1’1 \

Transportlochabstand P, = 4,0 0,1

K (bauelemen-
teabhingig
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Sie stellt sich beim Geriteproduzenten als objektive Aus~
wirkung der Mikroelektronik und Robotertechnik dar und hat
Jetzt bereits verstiérkte innovative Riuckwirkungen auf die
Basistechnologien beim Bauelementehersteller vorzuweisen.

2., Internationaler Stand und Entwicklungstrend der auto-
matischen Bestickung

4

Eine geordnete Bauelementezbfﬁhrung zur Bestickungsstation
ist nicht nur fur die automatische Bestickung vorteilhaft,
doch ist sie fir letztere eine unverzichtbare Voraussetzung.
Aus Bild 2 und Tabelle 1 geht der internationale Stand der
Standardisierung bei der Bauelemente-Gurtung bzw, ~Magazi-
nierung hervor. Es sind dabei axial und radial bedrahtete
sowie passive Chip-Bauelemente bericksichtigt worden,
(Durch die Einfihrung von Chipcarriern als moderner Bau-
form integrierter monolithischer Schaltkreise verwischen
die Montageunterschiede passiver und aktiver Bauelemente
zusehendst,.) Die Gurtabmessungen fiir axiale Bauelemente
sind nach IEC 286~1 verbindlich, in den tibrigen Fallen lie-
gen IEC-Entwirfe vor, Nicht entschieden ist bisher, wel-
che der bisher bekannten Konfektioniertingsarten (Schutt-~
gut, Magazinierung, Gurt< bzw. Bandverpackung) einen Vor-
s2rung erzielen kénnte. Dabei stehen noch prinzipielle
Entscheidungen aus, wenn man die unterschiedlichen Méglich-
keiten prismatischer und zylindrischer Bauformen berick-

sichtigt, vgl, Bild 3,

GroBe 3216 MELF Mikro-MELF
GrbRe 2125
11 25 1,5
4 2,3
3,5
3,2
; in mm 5,3

(MELF=-Metal Electrode Face Bonding)

Bild 3: Abmessungsvergleich prismatischer und zylindrischer
(MELF) Chipbauelemente /1/
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Betrachtet man jedoch die™rabelle 2 gegebene Wertung des
Prinzips der Zufiihrung zum Bestiickungsautomst, sc diirfte
bei der gegenwiirtig noch angebotenen Bauformvielfalt die
Verbundzufiihrung dominieren. Das programmierte Umgurten
von unterschiedlich im Anlieferzustand konfektionierten
Bauelementen auf ein einheitliches Transportband mit

Hilfe eines Sequenzer-Automaten ilst Stand der Technik.

Die sequenzielle Bestiickung nach dem *"pick-and=place”"=Prin-
zip (Bauelemente nacheinander aufnehmen und auf den Ver-
drahtungstriger aufsetzen), wobei die Taktzeit,K meist durch
die des X=-Y-Koordinatentisches bestimmt wird, steht in Kon-
kurrenz mit den Varianten der Simultanbestickung, wofur
Bild 4 ein MELF~-Beispiel zeigt. Bild U

Prinzip der S5i-

multanbestiickung
(MELF) /1/

Chipbauelemente

Bauelemente~
transport-
schlauche

ll \ { Ausgangseinheit
gt beoiinbeedeneey 2 (schaltungsun-
Y abhidngig)

ufihrungseinhéit

% / / \ X/ X \ (layoutspezifisch) p
L TTT 77 | I ANt § M s B | '_Y Bestiickungsschablone
= —(layoutspezifisch)

| —

erdrahtungstriager
- /gl,eiterplatte)

Gerade die Simultankonzestion fordert eine sehr enge Zusam-
menarbeit von Bauelemente- und Gerétehersteller heraus.
Anderenfalls wird man sich fur gemischte Bestlckungsverfah-
ren entscheiden mussen. Handbestuckungsschritte sind dabei
keinesfalls ausgeschlossen, vgls Bild 1.

Heutzutage verliert das Substrat zunehmend seine unilaterale
Verdrahtungstragerfunktion, Es werden beide Seiten genutzt,
und - ausgehend von den Erfahrungen der Schicht- bzw. Hybrid-
technik - das Einfigen von Schichtbauelementen erhdht die
funktionell genutzte Fléche, s. auch /2/.

In diesem Fall hat man sich den Ablauf der kombinierten Be-
stickung etwa wie im Bild 5 gezeigt, vorzustellen. Eine Leil-
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Tabelle 2: Bewertung der Zufiihrarten bei der auto-

matischen Bestickung

Art Vorteile Nachteile Eignung
direkt -Massengutlagerung hoher
(Schittgut) -individuelle An- -Platzbedarf -regelmés-
passg.Transport- (Zufihrsyst,) siges
syst.(Bauelement -Blockier- Bauele-
hohe Funktionsau- risiko ment
tonomie) -grofe Bau-
elemente-~
Mengen
Magazine: -geringes Blockier- -geringe Auto-
Horizlon- risiko (hohe Zu- nomie
talmagazin verlissigkeit) -Risiko der
(Stangenma- ~kleine Abmessun- Magazinver=-
gazin, gen tauschung ~-groBe ;
Linearmaga~ =Flexibilitit Flexibi-
zin). hoch litat
r (Klein-
serien)
Vertikal- -groBere Aufnahme-
magazin kapazitét des
(Stapel- Magazins '
magazin)
Einlege- -hohe Zuverléassig- ~hoher Platz-
bander keit bedarf
-auch fur groéBere -groBes La- entwikgk-
Bauelemente ge- gervolumen lungsfia-
eignet(z.B.Chip=~ (Schitt- hig
carrier) gut!)
~hohe Autonomie
~geringe Investi-
tionskosten
Verbund- -groBe Flexibili- -hohe Investi- -grofe/
zufihrung tat tionskosten leine
~ -groBer Mengen
Platzbe- pro Bau-
darf elemente-
Typ |
-regelmifl,/
unregel-
méak ,Bau~

elemente




Verdrah-

3iebdruch, Bestucken .
tungstri- Eibrennen bedraht,
er vor= Bauelem,
ereiten

a) Gemischtbestiickung

Verdrah=

Siebdruck, Chips auf=-
tungstri=- Einbrennen setzen,
ger vor= Reflow=L6-
bereiten ten (hohe

Lottemp.)

|

b) Zweiseitige Chipbestiickung

Wenden, Kleber Wenden,
Kleber= aushér- Schwell-
auftrag, ten l6ten
Chips auf=-
setzen

Bild 5:

Beispiele zum Pro-
zeRablauf der auto-

matischen Bestiickung
Wenden,

Chips auf- ¥
setzen ']
Refléw=-L5=
ten (nie=-
drige Lot~
temp.)
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terplatte wird zunéchst durch Siebdruck mit Leiterbahnen,
Durchkontaktierungemund Schichtbauelementen versehen. Nach

dem Besticken mit bedrahteten Bauelementen wird sie gewen=
det und an den vorgesehenen Stellen mit einer dosierten Kle-
bermenge versehen, auf die spater die Chipbauelemente aufge-
setzt werden. Das Aushéarten des Einkomponentenklebers er -
folgt UV-gestitzt. Nach erneutem Wenden findet das konven-
tionelle Schwalldten statt. Dabei haben die Chipbauelemente
den ungedémpften thermischen Schock zu verkraften. Das zwei-
te Schema in Bild 5 zeigt das modernere Reflow-Montageprin-
zip, das dann einsetzbar ist, wenn nur mit Schicht- und Chip-
bauelementen jearbeitet wird. Entscheidend ist dabei die Ah-
wendung von zwei verschiedenen Einbauloten, deren Schmelz-
temperaturen um mindestens 20 bis 40 K differieren. Vorteil-
hafterweise verzichtet man zugunsten des Auftragens einer Lot~
paste auf die zusdtzliche Kleberpositionierung bzw, -fixie-
rung und nutzt dann den Effekt der Selbstpositionierung durch

die Grenzflachenkrifte beim Schmelzen des Lotes.

Tabelle 3: Vergleich von Létverfahren der automatischen

Bestiickung
Gasphasenloten Heizstempelléten Schwalléten
Warmequellen Luft/Inertgas Heizpatronel / Lotschwall
(2159, Hohlstempel-
Fluorinert 3M) fihrung
Lot u. FluB- Lotpaste mit Lotplattierter FluBmittel=-
mittel FluBmittel Verdrahtungs- auftrag; .
(z.B.Siebdruck) tréger; FluB- Lotschwall
mitteYseparat
Positionierung Stempelposi- durch Kle-
durch Paste tionierung ber (T-be-
(Lot) (Lotroboter) sténdig!)
-Produktion Masseﬁdurch- individ.Mon- Massendurch-
lauf tage (oder lauf
(Reflow) Reparatur) &
1..10min 5s/250°C 5s/250 C
(T1>T5) (Impulsléten)

In Tabelle 3 finden sich vergleichende Bemerkungen zu den

konkurrierenden,

automatisch gestitZen Lotverfahren,
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Das Heizstempelloten diirfte seine Vorteile vor allem bei
Kleinserien, bei Spezial- bzw. Zusatzbestiickungsaufgaben

und im Reparaturbereich ausspielen.’Man hat allerding auch
hierbei betridchtlichen technischen Aufwand zu treiben, wenn
es um rationell (trdgheitsarm!) und zuverlissig (individuelll)
ausgefihrte Lotverbindungen geht, wie Bild 6 auszudriicken

versuchte.

Bild 6:

Prinzip der automa=-
tischen Heizstempel-
16tung, vgl. /3/

a)

b) Impulslétadapter

Kraft(kraftempfindliche

Thermo- Auflésung des Yem=
element ¢ peraturgeregelten
Stroman=- Heizregimes)
schlias

Halterung/\lérme=
ableitung

Heizschl
fe(z.B.M AnschluBele=~
ment
Leiterplatte

Lot verzinnte Leiterbahn
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Zusammenfassend sind folgende Anforderungen an die Bestiik-
kungseigenschaften elektronischer Bauelemente zu nennen}
e automatisierungsgerechte Konstruktion und Anlieferung,
- geringer Substratfléchenbedarf,
- geringe Bauhbhe,
~ = gute Handhabbarkeit,
- Moglichkeit der Bestiickung beliebiger Verdrahtuggstriger,

- Méglichkeit der Reinigung und Inspektion nach der Be-
stuckung , .

- geringe Masse,

=~ gute thermische Charakteristik,

- hohe Zuverléssigkeit (passiviert, hermetisiert),
- Reparierbarkeit bzw. Austauschbarkeit,

- Standardisierbarkeit,

- geringe Kosten.

3. EinfluB der Integration auf die Entwicklung von Kon-
densatoren

Die Entwicklungslinie der mikroelektronikkompa}iblen Konden=-
s-atoren fuhrt eindeutig zu den integrierten Bauformen
(Bild 7). Wihrend die entsprechenden technischen Ldsungen im
Niedervoltbereich bei Kondensatoren mit, Kunststoff-Folie-
dielektrikum und Elektrolytkondensatoren mit flissigem Elek~
trolyt noch nicht gefunden bzw. praxiswirksem sind (vgl.
Abschnitt 3 und /4/), ist bei Kondensatoren mit oxidischem
Dielektrikum liéngst der Durchbruch erfolgt. Bauelemente mit
Dinnschichtdielektrikum auf Glas- bzw. reiner Oxidbasis.
(z.B. Ta205) /5/ sind seit mehr als 15 Jahren Grundlage von
integrierten RC-Netzwerken der Dinnschicht~ und sp&ter Dinn-
schichthybridtechnik, Auf diesem Gebiet liegen umfangreiche
Erfahrungen vor, die laufend ergénzt werden (s.z.B., /6/).
Der fortgeschrittenste Stand wurde dabei auf dem Gebiet der.
aktiven RC-Filter, die in das Mikrowellengebiet vorstoBen,
erreicht, und es geht zunehmend um die Direktintegration
(technologisch, funktionell) von monolithischer und Schicht~
technik /2/: ; '
In der Dickschichttechnik sind auf dem Pastensektor groBe
Fortschritte zu verzeichnen. Einen Eindruck von der werk-
stofflichen Spezialisierung auf den konkreten Anwendungsfall
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AT Baugruppen-
kondensatoren
Dunnschicht-
kondensatoren

Keramik-
kondensatoren

Integrierte Kondensatoren

Chipkghdensatoren
Isolatorsugstrat Halbleitersubstrat
RLC-JLtzwerke Hyb;;d- RC-Neéiwerke Stéa;l-
(Dinn- bzw. Dick- | schalt~ (Dﬁnnschichtl netzwerke
schicht bzw. kreise :
Mischtechnik) ¢
verdrahtungstri- leitbahngekoppelte
gergekoppelte Kon- Kondensatoren
densatoren (Leitbahnintegration)
Verdrahtungstré=- ‘
gerkntegration)
Y
Mehrebenen=- - Mehrlagenfo- Multilayer~ | Mehrebenen-
leiterplatten liensubstrate + Dickschicht4 Dinnschicht~
(starr,flexibel) technik technik
(Z.B.Kel"a- gz.BoHalb-
miksubstrat)] leitersub=
\\ stcgt)
Y . N v
Mehrlagen= Mischtechnik
Keramiksub-
strat
Horiggntal- Vertgzgl-
konstruktion konstruktion
\\
'hiechtechnﬁ

Bild 7: Entwicklungslinie von NV=-Kondensatoren
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vermittelt Tabelle 4, auf die spater noch einzugehen ist
(se auch /7/, /8/, /9/).
Tabelle 4: Kompatible Materialien fir integrierte Konden~

sator-Substrate
Keramik (&.) Metall
Homogene
Keramik
Al,0; ( % 9,5) Mo, W
Glas-Keramik ( @ 50) Ag Pd
Pb-Sn(infiltriert)
BaZrO; ( # 40) , Mo ,W
Heterogene.
Keramik
HDK NDK

Glaskeramik(«50) Glaskera-
mik( <10) Ag Pd

BaT103(w1000) Porzellan
- ( <10) Pd

BaZrOs(wAO) A1203 €0) Mo,W

Wie aus defm Entwicklungsschema in Bild 7 hervorgeht, besor=-
gen die Chipkondensatoren den allgemeineﬁ Ubergang von den
diskreten zu den integrierten Kondensatoren. Dieser ist beim
Keramik-Vielschicht- und beim Tantal-Festelektrolyt-Bauele-
ment korrekt vollzogen; ohne daB die physikalisch-technolo-
gischen Grenzen auch nur annihernd .erreicht wurden. Man darf
ein Nachziehen der Kunststoff- und Al-Elektrolytbauelemente
erwarten, . :

In konventionellen Leiterplatten und modernen keramischen
Modulen, 8, Bild 8, f&llt der betrichtliche Anteil von Ab-
blockkondensatoren auf (mindestens 1 pro Schaltkreis im
DIL-Gehduse bzw, Chipcarrier), Mehr noch als diese oberflieh-
liche Feststellung verlangen leistungsféhige VLSI-Schalt-
kreise einen hohen Entkopplungsgrad im Bereich der Stromver-
sorgungsleiterbahnen bzw. -ebenen, und es sind Verschiebungen-
- bzw. Korrelationen der Spannungspegel infolge steiler bz,w.
simultaner Schaltvorgénge im Bereich der Informationstriger-
Leiterbahnen zu minimieren. Es kommt auf immer kleinere Sig-
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nalverzogerungszeiten und échaltrauschspannungen an, was
mit minimierten Induktivitéten und optimierten Kapazitdts-
werten von schaltungstechnisch gezielt eingefiigten Kondensa-

toren zu erreichen ist,

" Abblockkondensateren

Bild 8:

Chipcarrier-Modul
mit keramischen
Chipkondensatoren

/19/

Dies fihrt auf eine neue Entwicklungsrichtung der substrat-
gestutzten Kondensatoren. Man kann geméB Bild 7 verdrahtungs-
trédger- und leitbahngekoppelte Varianten unterscheiden, wenn
die Trennung nach Mehrebenenleitbahnsystemen in integrierten
Schaltkreisen und nach komplexen Leiterzugsystemen in dis-
kreten Verdrahtungstrégern zugelassen ist, (Da man selbst-
verstdndlich den Halbleiterchip auch als Verdrahtungstrager
und beispielsweise ein Keramiksubstrat mit Schichtbauelemen-
ten als Funktionsblock auffassen kann, verwischen die Unter-
~schiede zusehendst,) Der Gedanke der kapazitiven Leitbahn-
nutzung ist nicht neu, doch erh&lt er neue Impulse, nachdem
die Probleme der technologischen Beherrschung von Mehrebenen-
Schichtstrukturen prinzipiell geldst worden sind. Zum Stand
der Technik gehéren Multilayer-Dickschichtbauelemente (s.
/8/./9/) ebenso wie die Dinnschicht~Mehrebenenleitbahnsyste-
me monolithischer Schaltkreise. Damit gelangt auch das Kon-
zept des hochkapazitiven Dinnschicht-Stapelkondensators }
(nicht zu verwechseln mit dem Einfach-Stapelkondensator in
der 2. Bauelementeebene monolithischer Schaltkreise, s. /2/)
in greifbare Nihe. Neu ist jedoch nach /11/ die gezielte Ein-
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figung von Dickschichtkondensatoren als Vertikalkonstruktion
bzw. die Nutzung von keramischen Mehrlagenkondensatoren und
Dickschicht-Multilayerkondensatoren als Horizontalkonstruk-
tion in keramischen Mehrlagen-Verdrahtungstr&gern, Man be-
dient sich dabei der Méglichkeiten, sowohl keramische Folien
wie Dickschichten (vgl, Tabelle 4) mit'niedriger bzw, hoher
Dielektrizitétskonstante nahezu beliebig realisisren zu kdn-
nen. Das Wesen dieser Uberlegungen geben die Skizzen in B11d9
wider., Bild 9 zeigt das Mehrlagensubstrat mit integrierten
Mehrlagenkondensatoren (Horizontaslkostruktion, viSpannungen)
und Mehrebenenschichtsystem fir Signelleitbahnen 1.
Die Dreierplattenkonstruktbon geht im Deteil aus Bild 9b her-
vor. Weitergehende Varianten sind in den Bildern 9c bis e
enthalten, wonach mit HDK-Material gefillte Duréhgangslﬁcher
kapazitiv zu nutzen sind bzw. mit HDK~-Schichten bedeckte, me-
Atallgefﬁllte Durchgangslécher oder metallische Leitbahnen im
Inneren des Substrates die Kondensatorfunktion ibernehmen,
Das Sublaminat in Bild 9f versteht sich als igondensatorstruk-
tur im Dicksch1cht-Mu1t11ayertechnik“(vgl. Tabelle 4) auf kera-
mischem Foliesubstrat (1). Die Sublaminste setzt man in aus-
gestanzte Uffnungen des Mehrlagensubstrates gemsB Bild 9g
ein (Vertikalkonstruktion), Das Gebilde wird abschlieBend zu
einem Block versintert, Es tréagt auf der Oberseite ca. 100
bis 200 Chipcarrier und auf der Unterseite bis zu 1800 An-
schluBstifte. Die Vertikalkonstruktion reprasentiert die op-
timale Konfiguration fur integrierte Kondensatorsubstrate
mit minimierten parasitaren Induktivitéten.n
Der innovative Gehalt der Kombination dinner und dicker
Schichten sowie diinner Folien fir kepazitive Zwecke ist auBer-
ordentlich hoch, wobei werkstofflich (Kunststoff, anorga-
nische isolierende, halbleitende und metallische Werkstoffe
der Elektronik) kaum Grenzen auferlegt sind. Ein VorstoB der
Kondensatoren lber diesen Weg in den engeren Kompatibilitéts-
bereich der Mikroelektronik sichert ihnen eine groBe Perspek-

tive. ‘ ~
er Begritrt “thin film" steht fur Dickschicht (20 bis 59um)
zur Unterscheidung von den dicken Folien (0O,3mm) des
Mehrlagensubstrates.
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4, Entwicklungslinien susgewiihlter Kondensatoren

Polymere organiache Isolatorschichten sind die Grundlage
moderner Mehrebenen-Verdrahtungssysteme in integrierten Halb~
leiterschaltkreisen geworden. Die entsprechende Technologie
wird bis hin zur Mikrostrukturierung beherrscht. Es ist daher
nur eine Frage der Zeit, bis das Stapelkondensstorkonzept der
Diinngchichttechnik in die technische Realigierungsphase tritt.
Obgleich der Ldsung dieses Problems im Bereich der Diinnschicht-
forschung bereits in der Mitte der 60er Jahre - also noch vor
der prektischen Einfiihrung des Keramik-Vielschichtkcndensa~
tors ~ grofle Aufmerksamkeit geschenkt wurde, blieben die Er-
folge sus. Dabel konzentrierte man sich auf Schichtkondensato-
ren mit anorganischem, vorzugsweise oxidischem Dielektrikum.
Mangels einer ausreichenden Beherrschung der Beschichtungs-
und Strukturierungsprobleme sowie der Perroelektrizitit diin-
ner Schichten und aufgrund der damaligen grofen Fortschritte
der konventionellen Kondengatorgruppten (z.B. Festelektfolyt-
kondensatoren) nahm das Interesse ab. Umso iiberraschender mag
die Tatsache klingen, daB gerade die Kunststoff-Kondensatoren
im Vielschicht-Diinnschichtkondensator in absehbarer Zeit das
mikroelektronikkompatible Chip- und 1ntegrierte Schichtbau-
element vorzuweisen haben. Die Entwicklungslinie der Kunst-
stoffkondensatoren fiihrt von Foliewickelkondensatoren mit zu-—
nidchsv metallischen Folieelektroden und spater Schichtelektmo-~
den (Metallisierung!) iiber den Foliestapelkondensator in Form
des prismatischen Monoblockbauelementes bis zum Vielschicht-
kondensator auf einem stirmflichenkontaktierten SBubstrat (vgl.
Bild 10e), der sich miihelos gemeinsam mit keramischen und Tan-
tal-Festelektrolyt-Bauelementen in die Reihe der Chipkondensa-
toren einordnen 1&B8%t. Konnte die Firma WIMA, BRD, mit den Wik-
kelvarianten nach Bild 10a bis d unter Nutzung der beidseiti-
gen Metallislerung feldfreier Trigerfolien (Bild 10¢) u.a.

die Impulsbelastbarkeit und die Selbstheilféhigkeit bedeutend
steigern - Z.B. Erhhung vonaU/at von 18 auf 2400 V /us"'(:)
~ 80 hat vor allem die Firma Siemens, BRD, zumindest auf-
grund von 2ahlreichen Patentanmeldungen ein weitergehandes
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Bild 10:.Entwicklungslinie der Kunststoffkondensatoren
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Alternativkongept der Stepelkondensatorvarianten entwickelt,
Die Foliekonstruktionen unterscheiden sich im Schnittbilg
nicht prinzipiell von den Skizzen in Bild 10b und o, Der
Schichtstapelkondensator nach Bild 104 steht, wie erwihnt; ,
erst am Anfang geiner Entwicklung,

Eine bedeutende Steigerung der Selbstheilfihigkeit ist ingo-

fern inhirent als sich Durchschlagsphinomene Jeweils nur in

elner Folien- bzw, Schichtebene bis zum vdlligen Ausfall die~

ser Lage ausbreiten kdmnen. Es sei fermer erwidhnt, da8 im

Zuge der fechnischen Realisierung dieser Bauelemente neuarti-

ge rechnergestiitzte Abgleichverfahren in der Kondensatorpra~

xis Eingang gefunden haben, die entwicklungsfihig sind,

Beim Elektrolytkondensator liegen differenzierte Entwicklungs-

forderungen an, von denen einige herausragende wie folgt

2u charakterisieren sindj i

1. Flissig-Elektrolytkondensatoren (FIEK) fir hohe Betriebsg-
frequenzen (z.B. Schaltnetzteil-FIEK fir £ £ 100 kHz)

2. Konstruktive Anpassung der Bauformen an die Erfordernig-
se der automatischen Herstellung und Bestiickung bei Ge~
wédhrleistung einer hohen Puckungsdichte im Verdrehtungs-
triger: ' y =

g Bild 11;
S mm :
Japanischer Ai-FLEK
in Flachbauform mit
" zylindrischer Ver-

gleichsbaugrsBe

2,2 mm ; .

Typ:

1Z:uF/5o v
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Bild 11 veranschaulicht hierzu eine in Japan gefundene
IBsungsvariante, bel der Wickelkdérper nicht im traditio-
nellen zylindrischen Gebiuse, sondern zwischen zwei veér-
schweiBten Al-Folien hermetisch verschlossen werden.
Erhshung des Volumenausnutzungsgrades (offene spezifische
Oberfliche) bel Tantal-Festelektrolytkondensatoren
(Ta~FEK)s

Es gebht um den Vorsto8 in den Bereich der gewichtsspe~

zifischen Ladung >20 O0O,uCg™ ' beim Ausgangspulver und
um eine mehr als 70%'18e usnutzung des entsprechenden

Oberflidchenpotentials im Bauelement,

4.

5.

6.

7

8.

Auffindung einer Alternative zum Chipkondensabor bei
Al-FIEK

Annsherung der Reststrompegel von FLEK und FEK an die
Werte (nA- und pA-Bereich), die in Form des hohen spezi-
fischen Widerstandes (> 10°Qem, vgl. /6/) der Oxiddi-
elektrika als potentielle Reserve vorliegen. :
Reduzierung des Serienwiderstandes bel hdchstkapazitiven
(pro Volumeneinheit!) Kondensatoren durch konstruktive
MaBnahmen und Weiterentwicklung des Katodenmaterials, d.h.
der Plissig- und Festelektrolyte :

Entwicklung wvon 1eietungsfahisen - insbesondere aus der
Bicht der Zuverlidssigkeit bzw, Temperaturstabilitit -
Al-FEK-~-Chipkondensatorent /
Ein Vergleich der Impedanz~Freqnenz-charakteristik von
Ta- und Al- FEK in Bild 12 am gleichen Bauelementetyp
/12/ weist auf einen prinzipiellen Vorsprung der Al-Bau-
elemente hin., Dies gilt nicht nur wie in diesem Belspiel
fir Mno2 als Festelektrolyt, sondernm auch fiir organische
Katodenmaterialien /13/, auf die in /147 ndher einge-

"gangen wird.

Entwicklung spannungsfester ultrahochkapazitiver (100 F(1)
~-Bereich) Elextrolytkondensatoren, u. a. durch bedeu-
tende Reduzierung der dielektrischen Oxiddicke.
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-le'r Bild 12;
et AO'pFIA‘V | Vergleich der Impedanz-
Frequenz-Charakteristik
To von Ta=FEK und Al-FEK
A mit MnoéFestelektrolyt
Al
o1

0% 104 4oF 2_"'
A He

Die wenigen in diesem Abschnitt angesprochenen Beispiele
zeigen dbereits, daB Kondensatoren nach wie vor einen Ge-
genstand von hohem Innovationsgehalt darstelien. Es gind
schwierige Aufgaben bis hin zur Grundlagenforschung zu 1-
sen, die an die betroffenen Forscherkollektive in den hoch-
entwickelten Industriestaaten, zu denen augh die DDR ge-
bhort, hohe Anforderungen stellen. ,

Es kann dabei auf einen breiten Pundus von Erfahrungen zu-
rlickgegriffen werden. Vor allem komnt es darauf an, die
in der DDR vorhandenen verfahrens— und ausriistungstechni-
schen Potentiale interdisziplingr zu nutzen,

X echnologische Trends

Die spezielle technologische Trendentwicklung 148t sich
nach folgenden Aspekten ordnen:

1. Substitution

11 Materialsubstitution

1.2  Technologiesubstitution

1.3 Punktionelle Substitution

2. Bauelementeanpassung :

2+1 Anpassung an vorhandene Verdrahtungstriger
2.2 Technologische Integration

3e Neue Anwendungsgebiete

3«1 Neue funktionelle Anforderungen
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32,2 Nutzung neuer physikalischer Effekte
4, Gebrauchswerterhhung

4,1 Erhthte funktionelle Anforderungen
4,2 Zuverlidssigkeitserhdohung

Der allgemeine Entwicklungtrend der passiven Bauelemente
unter diesen Gesichtspunkten bei Beriicksichtigung speziel-
ler Kondensatorbelange wurde vom Autor kiirzlich in /2/
eingeschitzt, weshalb hier nicht ndher darauf éingegangen
werden soll.

Kondensatoren bieten, wie praktisch alle elektronischen
Bauelemente, Ansatzpunkte in breiter technologischer Front,
Man ksnn sich leicht einen Uberblick iiber die Moglichkeiten
schaffen, wenn man davon susgeht, da8 die Weiterentwicklung
von Kondensatoren vor allem durch Fortschritte auf folgenden
Gebieten profitiert: -

- Schichttechnologie,

- Polientechnologie,

- Teilchen~ und Sintertechnologie,
- Halbleitertechnologie,

- Imprédgniertechnologie,

- Umhiilltechnologie.

Psbelle 5 gestattet einen stickwortartigen Uberblick iiber
betroffene Konstruktionselemente und Probleme wichtiger Kon-
densatorgruppten. Es sei auf die zahlreichen Beitrige in
diesem Tagungsberichtsband hingewiesen , die sich gerade mit
diesen Dingen detailliert befassen.

/

Es ist selbstverstiéndlich in diesem Rahmen auch nicht an-
nihernd méglich, alle zukunftetrichtigen fundamentalen Ver-
fahren anzusprechen, die perspektivische Bedeutung fir die
Kondensat srentechnik haben. Doch sei abschlieBend auf einige
Dinge niher eingegangen, die gerade unter dem Aspekt der
Miniaturisierung von Kondensatoren durch Einzug der Schicht-
technik in das Basistechnologiekonrept grofe Bedeutung
haben diirften:
a) Laser als Strukturierwerkzeug

Nach /15/ gelang die Rednzierung der Leitbahnstruktur- .



Tabelle 5: Technologische Entwicklungsschﬁerpunkte wichtiger Kondensatorgruppen

Kondensator= Kunststoff- Keramik« Elektrolyt= ' Schicht- Halbleiter-
gruppe kondensetoren kondensatoren kondensatoren kondensatoren kondensatoren

Technolo=-

ale :

Schichttechnologie polymere Metallisie- ‘Oxiddielek= Schichtdielek~ Feldoxid,
Schichtdielek~ rung, trika trikum, Grenzschich-
trika, Kontaktierung -glektroden, ten
Metallisierung, ~kontaktierung
stirnfléachen=~
kontaktierung

. Folientechnologie Papler- und Keramik- aufgerauhte Substrate Halbleiter=-
Kunststoffdie~ folien Anoden= und (Mehrlagenke- scheiben
. lektrika, Katodenfolien, ramik,isola-

Metallelektro- Paplersepare~ torbeschichte-

den toren te Metalle,
Akustoeinkri-
stalle,Mehrla=-
genkunststoffe,

. Verbundlsaminate)

Teilchen=-/Sinter- Keramikpulver - Anodenventil- Dickschicht-

technologle ‘ metallpulver pasten

Halbleitertechnologie Sperrschichten Festelektroly- Poly-Si-Elek- .aktivierte

' (Korngrenzen, te (MnO,,orga- troden NT=CVD,
Oberfléchen) nische aT-Kon- 4§ Mikrostruktu=
plexe) rierung,
Ionenimplan=
tation
Impragniertechnologie nichttoxische Leiterpasten Betriebselek-
' Imprégnisrmit- (in Durch- . trolyte,
tel gangsldcher) Salzléaungon
(Mno,, ,CT=Kom=
plaxg)
Umhdlltechnologie orgenische organische Kunststoffum- Kunststoffum- Kunststoff-
VerguBmittel Beschichtungen hi}lung hGllung u.anorg. Pas~-
(elektr.gestitzt) Tauchen) {Tauchen,Pas- sivierung)

sivierung)
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breiten bei Dickschichten (10 bis 30/um dick) von
70)um auf ca. 20/um und des Durchmessers von Durch-
gangsléchern von 150 auf ca 20/um durch Pastenentwicklung
(Einsatz spezieller organischer bzw., Glasbinderkom=-
ponenten) und Einsatz von Nd-YAG-Impulslasern der
Leistungsdichte 102 wem™2 (vgl. Bild 13a).

S ' :
; :
! . v 6:'
S8 50 &
e T
X : T 2
P L R 0 - :
- mi ¢ E0e
) | ! s
e P P — Y MUMBER OF SHOTS
‘ -l;':m ' Hele denth and hole diameter evanorated by 4 outsed laser bears.
: R
B T sqarimanid e e O, e ot . b)
' : Q) -
Bild 13: L 98 i
Laserstrukturierung und - &
-bohren von Dickschichten E" §
g g
g
c) %0 20 0 &

BEAM OLAMETER {pm)
Retstionship between pulsed laser beam diameter and hole
depth as well as hole diameter.

1.Laser- - 2.Laser=
impuls
.o N '. : e '..{A\pﬁ-\‘
. : ’.\i....-. ..
\
« \ \ ~ ‘

% X

substrat 1,Metall- 1,0ielek~- 2.Metall- 2.0Dielek=
schicht trikum schicht :rikum

d)
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Das Substrat wird ganzflichig giebbedruckt. Durch La-
gerbeschus im Impuls-Raster-Betrieb erfolgt eine
chemische Verfestigung der orgenischen Binderkomponen-
ten im Bereich der Schichtanteile, die beim nachtrig-
lichen AKtzen mit einem speziellen organischen Ktzsystem
stehen bleiben sollen., Erst danach erfolgt das ibli~
che Pastensintern. Man darf annehmen, daf sich diese
Methode zur Strukturierung dielektrischer Dickschichten
eignet. ‘

b) Laser als Bohrwerkzeug
Piir kapazitive Mehrschichtstrukturen sind Alternativen
sur Zussmmenfassung von Elektrodenschichten gegeniiber
dem in Bild 10e dargestellten Prinzip wiinschenswert.
Dies gelingt durch Laserbohren dielektrischer Schichten.
Bild 13b und c zeigt die nach /15/ erzielten Ergebnisse
(Lochdurchmesser und -tiefe) unter Anwendung der in
Bild 13a skizierten Laseranlage. Parameter sind die An-
zahl der Laserschiisse bzw. der StrahldurchmesserT.
Das denkmdgliche Kontaktierprinzip fiir Schichtkondensa-
toren ist in Bild 134 schematisch veranschaulicht,

¢) Strukturierung diinner organischer Schichten
Bild 14 zeigt schematisch einen Mehrstufen-Atzprozel
nach /16/ zur Strukturierung relativ dicker (0,5 bis
5/um) Polyimidschichten. Eine sehr diinne, nach einem
speziellen fotochemischen NT~-CVD-Verfahren aufgebrachte
Sioz-Unterschicht gchiitzt die freizuidtzende Leiterbahn
beim 1. Atzschritt. Sie wird denn selektiv entfernt.
Eine erneute Zwischenbelichtung mit gréferer Masken-
sffnung bereitet einen etwas groBeren Bereich des Poly-
imids fiir den nichsten selektiven Atzschritt vor. Un-
erwiinschte Unteratzungen bzw. andere Atzschiddigungen
bleiben weitgehend aus. AbschlieBend erfolgt die 2.
Metallbeschichtung einschlieBlich der gut ausgebildeten
Hinge am Polyimidrand. Auf diesem Gebiet bereitet die
Halbleitertechnil umfangreiches, fiur Schichtkondensator-
bauelemente bzw. -teile nutzbares Material vor.
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-Bild 14: MehrstufenédtzprozeB zur Kontaktierung von Mehr-

ebenenleitbahnen
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