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1. Einordnung in das Kondeﬁsatorbauelemente-Typenspektrum

Der Tantalkondensator mit seinen verschiedenen Varianten hat
einen festen Platz im Typenspektrum der Kondensatorbauelemente.
Bild 1 gibt anhand des relativen Umsatzwachstums in den USA
(gegeniiber dem Jahr 1971) und den absoluten Umsatzbetrﬁgen bei
den wichtigsten Kondensatorbauelerenten einen reprisentativen
Uberblick. Die groben Ubersichten (Stand voam Jahr 1970) iiber
die von einigen typischen Kondensatorgruppen iiberstrichenen
Parameterbereiche in Bild 2 unterstreichen die Bedeutung der
Oxidkondensatoren, zu denen die Tantalbauelemente.zihlen,
GroBte Verbreitung fand im gesauten Anwendungsgebiet zwischen
Konsumgiiter- und Raumfahrtelektronik der Tantalkondensator mit
dem FestkOrperelektrolyt manganoxid,‘der sich entsprechend der
Ubersicht in Tabelle 1 u. a. durch eine hohe ridumliche Kapa-
zitdtsdichte auszeichnet. Dus Bauelement geniigt in der hermetisch
dichten Metallgehiuse~Variante héchsten milit&rischen Anfor-
derungen ebenso wie es leiterplattengerecht z. B. als Tropfen-
Variante zur vVerfiigung steht oder als Chip-Bauelement in der
hybriden integrierten Schaltkreistechnik Anwendung findet.

2. Aufbau des Festkorper-Elektrolyt-Kondensators mit Sinter-
elektrode '

Konstruktiv haben sich beim Tantalkondensator mehrere Anoden-~
Elektrodenvarianten durchgesstzt (z. B. glattes oder geitztes
Blech als #ickel, pordser Sinterkérper, diinne Schicht auf iso-
lierendem Substrat). Als Katodenmaterial sind vor allem Fliis-
sig- bzw. Gelelektrolyte, Festkorperelektrolyte (anorganische
bzw. organische Hslbleiter) und diinne Metallschichten bekannt,
Das poréée Grundskelett der Sinterkdrper-version, bestehend aus
miteinander und mit dem eingebetteten AnschluBdraht schwach
versinterten Métallteilchen, ist schematisch in Bild 3 darge-
stellt. Die Skiéze in Bild 4 veranschaulicht den Grundaufbau
der Kondensatorstruktur innerhalb des Siaterkérpers und der

Kontaktierung an seiner geomctrischen Cberfliche, Grundsitz-

lich bestent die Stoffolge lietull (Anode, z. B. Ta), letall~
oxid (Dielektrikum, z. B. Ta,05) und Halbleiterelekbrolyt
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(Katode, z. B. knoz). Technolosisch unvermeidbar ist innerhalb
des Sinterkirpers ein Porenrestvolumen. Die Kontaktierung der
Katode (ohmscher Kontakt) erfolgt mit Hilfe von Graphjt-, Kon-
taktmetall- (z. B. Leitsilber) und Lotschichten (z. B. Cd-Pb-
Sn- Legierung). In Bild 5 ist der Schnitt durch ein im Metall-
gehiuse hermetisch dicht verkapseltes Kondensatorelement ge-
zeigt. Der skizzierte Grundaufbau des Festkorper-~Elektrolyt-
Kondensators trifft fiir alle Kondensatoren zu , deren Grumd-
elektrode aus sogenannten Ventilmetallen besteht, zu denen
neben Ta auch Al, Ti, No und verschiedene Legierungen dieser
Metalle technische Bedeutung erlangten.

3. Verkstoffkriterien

Das kritischste Klement im Kondensator ist das Dielektrikum,
dessen Art sich im Oxidkondensator im allgemeinen nach dem
Grundelektrodenmaterial richtet. Abweichungen sind nur in der
Dimnschichttechnik bekannt. Fiir das Oxiddielektrikum sind vox
allem folgende werkstofftechnologische Kriterien zu nennen:

- thermochemische Stabilitat,

- kikrostrukturstabilitat,

- Plastizitat,

- Homogenitat,

- Manipulierbarkeit der Elektronemstruktur,

~ hohe Polarisierbarkeit,

- hohes Isolationsvermigen.

Amorphes Tantaloxid (Tay0 ) erfiillt diese Bedingungen himrei-
chend. Um die guten Eigenschaften im Bauelement wirksam werden
zu lassen, muB die Tantalunterlage geringe Gitterstérungs~ und
Verunreinigungsgrade aufweisen. Dem kommen die hohe Rekristal-
lisations- bzw. Schmelztemperatur des Tantals entgegen, die eine
ausreichende Ausheilung bzw. Reinigung im technologischen Pro-
zeB garantieren. Das Gegenelektroden-Material hat ein Maximum
der Dielektrikumsfliche zu bedecken und bei hoher elektrischer
Teitfihigkeit die Selbstheileigenschaften der Kondensatorst ruk-
tur zu wahrem. Die zum Teil gegenliufigen Anforderungen werdem
durch Fliissig- bzw. Festkdrperelektrolyte erfillt, die die Purt-
ner fiir Ausheilreaktionen im elektrischen Feld licferm bzw,.

' mikrostrukturell variabel sind (Halbleiter-Isolator-Phusenum-
wandlung) und den elektrischen Stromtrausport lbernehmen.
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Der resultierende elektrische Vengilcharakter der Kondensator-
struktur ist ein. entscheidender Nachteil der Elektrolytkonden-
satoren urd wurde in neuerer Zeit Gegenstand intensiver Kor-
schungsarbeiten zur anipulation der Elektronenstruktur deg Di-
elektrikums bzw., der hetall-Dielektrikum- sowie Dielektrikum-
Klektrolyt-Uberginge mit dem Ziel, uﬁpolare Beuelemtnte zu er—
halten. '

4, Bauelementetechnologie und Werkstoffeinsatz

Aus dem Schema in Bild 6 gehen die wichtigsten Verarbeitungs-
schritte der Standardtechnologie beim Tantalkondensator mit
Sinterelektrode und Festkorperlektrolyt hervor, die zu den her-
metisch dichten Bauelementen funrt. Es sind ferner die wesent-
lichen Einsatz- und Hilfsmaterialien sowie die im ProzeB ab-
gegebenen Produkte eingetragen. Aus der kurzen Ubersicht ersieht
man, daB die technologischen Probleme vor allem durch Anwendung
der in der Pulvermetallurgie, der Elektrochemie und der Halo-
leitertechnik gesammelten Erfanrungen zu ldsen sind, wobei man
die spezifischen Belange der Elektrolytkondensatorpraxis nicht
ubersehen darf. ,

5 Charakterisiérung der werkstofftechnologischen Probleme
2¢71 pulverhersteliung und Preitechnologie

Aus dem Bild 7 folgt ein annshernd lineares Wachstum des Para-
meters k, der gemsB der Beziehung

Uy .C
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Uy Nennspannung (in V)

Cy Nennkapazitdt (in, uF)

G  Anodengewicht (in g)

definiert und die Pulverstrukturentwicklung der letzten Jahre
charakterisiert. Im Prelikérper ist ein homogenes Gemisch aus
schwammartig strukturierten und iketall-hompaktteilchen sowie
Peilchen des meist organischen rrefhilfswittcls und des Poren~
raunes anzustreber, Gleichzeitig ist ein winimum bzw. ein Opti-
mun in der Zusammensetzung teziglich der Verunreinigungen zu er-
zielen., Inhomogenititen der Schiitt- und Frebdichte reproduzieren
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sich in der. Sinterkorperstruktur.

5.2 Sintertechnologie

Beim Sintern sind u.'a. folgende Extremwertaufgaben zu losen:

;c(i) ——u iin, ¢ "5 3
2
p,*s,zitzi) - Naxae \ .
- 4

C(i) 'Koﬁzentration der Verunreinigungskomponente i (in ppm)
P Porositdt ( in % ) '

S spezifische Oberfliche (in cmacm'5)

A(i) i ter Berihrungsquerschnitt im Sinterskelett (in /umg)
Die Froblemldsung kann nur im KompromiB mit den Bauelementepara-
metern gesucht werden.

5.3 Formiertechnologie

Beim anodischen OxidationsprozeB ist das Formierstrom-Formier-
spannungs-Regime den Phianomenen snzupassen, zu denen in zeit-~
licher Folge vor allem die Stufen '

- Zunahme des Bedeckungsgrades im Bereich des homogenen For-
rierelektrolyten und im Bereich der dynamischen Elektrolyt-
schicht, . '

~ Dickenwachstun der dielekprischen Oxidschicht mit Ausbildung
einer Heteroiibergangsstruktur im Oxidvolumen,

- stdehiometrische Homosenisierung der dielektrischen Oxid-
schicht (Ausformierung)

Defekte im Dielektrikum und TensidbelZge der Oxidoberfliche sind

unvermeidliich, jedoch technologisch beeinflubbar und zu mini-

mieren.
5.4 Katoden-Beschichtung

Der Katodenbelag der gesamten oxidbedeckten Skeletﬁooerfliche
geschicht liber die Imprégnierung von Flussigkeiten und deren
chemisch-thermische Umsetzung in eine Festelektrolyt-Schicht in
mehreren Zyklen. Der Bedeckungsgrad pro syxlus héingt vom Gleich-
gewicht zwischen Festkdrper, Flissigkeit, Gus und hydrophoben
Dominen ab, wobei geometrische kffekte mitwirken. Ziel ist ein
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maximaler Bedeckungsgrad der Katgdenschicht innerhalb der Po-
ren und eine relativ dicke Schicht auf der duieren Sinterkdrper—
oberfliche mit einem Minimum an Beschichtungszyklen. fis ist in-
nerhalb der heschichtungszyklen eine elektrochemische Defekt-
ausheilung (Zwischenformierung) erforderlich.

5.5 Kontaktierung und sontage

Bei Kontaktierung und liontage sind folgende Forderungen zu er—

fillen: )
S R(tjf) e Minv ’
i

2)

—
be s

R(ﬁ) Ubergangswiderstand am i ten Ubergang

o

Me Bedeckungsgrad von Graphit— und ketallbelag am Sinter -

korper
wobel hetall (bzw,., Graphit) - Oxid - Kontakte und mechanisch—
thermische Belastungen auszuschalten bzw. zu gsiinimieren sind.
Die Haftfestigkeit aller Beliige soll maximal sein. Eine wWeciisel—
wirkung mit der Luftfeuchtigkeit schlieisen nup hermetisch dich~
te Konstruktionsversionen aus,.
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* Umsatzwachstum
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Bild 1 : Unmsatzwachstum wichtiger Kondensatorgruppen in den

USA und Prognose 1979
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Bild 2 3 Typische Parameterbereiche wichtiger Kondensatorgruppen
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Bild 6: Verarbeitungsschritte, Materialeinsatz und Abbaupro-
dukte der Standardtechnologie beim Tantal-Festkérper—

kondensator

Tabelle 1 : R#Humliche Kapazititsdichten einiger Kondensatortypen
(praktische bzw. theoretische Werte) ’

Typ

Kepazititsdichte {uF cm™)

Keramik

Kunststoffolie+Aufdampsf-
elektroden

Al(rauh)~Elektrolyt(fliiss,)

Ta(rauh)-Blektrolyt(fliiss.)

Ta(Sinterkirper)~Festkirper-
elektrolyt(Halbleiter)

Butektikum(lamellar)

Doppelschicht(fliiss. Elek-
trolyt)

2 100

~ 100

«150

~200

%1000
2000

% 10000



