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Vorwort

Die gegenwirtige Entwicklung der Elektronik wird von der auf
der Grundlage der Halbleitertechnologie gefertigten Mikroelek-
tronik bestimmt, die in einem heute {iberhaupt noch nicht in
allen Konsequenzen vollsténdig abzusehendem MafBe die weitere
generelle wissenschaftlich-technische Entwicklung wie auch
breite Bereiche der gesellschaftlichen Praxis zu beeinflussen
beginnt.

Dieser Proezf hat nun keineswegs - wie man beim oberflédchli-
chen Betrachten vielleicht annehmen kidnnte - eimnen Riickgang
auf der Seite der passiven Bauelemente - diskreter oder auf
der Basis von Schichttechnologien integrierter Formen - zur
Folge.

Das Gegenteil ist der Falll

Insbesondere bel Widersténden, Kondensatoren und einer Reihe
von Speziulbaueleménten, folgt man der klmssischen Zuordnung,
gind intensive Bemijhungen um Neuentwicklungen und dabei um
Mikroelektronikkompatabilitét speziell zur Vervollsténdigung
peripherer Baugruppen und Gerdte zu verzeichnen. GleichermaSien
steigt auch der Produktionsumfang solcher passiver Bauelemente
mit der Mikroelektronikentwicklung folgerichtig an!

Ein HuBlerst wichtiges passives Bauelement ist in diesem Zu-
sammenhang der Festkérperelektrolyt-
kondenssator, Gegenstand der in diesem Band wie-
dergegebenen Abhandlung.

Als Leitfaden dienen

1. Eine strukturelle Charakterisierung mit einem Vergleich mit
MIS-Strukturen der Halbleiterelektronik. Dabei wird wvon Be-
trachtungen der Elektronemstruktur ausgegangen und auf den
Kompositcharakter hingewiesen.

2. Quantitative Uberlegungen zur Bauelementefunktion mit An-
sitzen filr ein physikalisch exaktes Konzept und eine Wei-
terentwicklung der traditionellen, auf Intuition beruhenden
phéinomenologischen Behandlung.



3. Der Zusammenhang zwischen Werkstoff und Technologie, wobeil
nach einem Vergleich der Basiswerkstoffe und -technologien
wichtige Verfahrensschrittimodelle exakt berechnet bzw. phy-
sikalische Anséitze fiir die Berechnung aufgezeigt werden.

Es werden ausgewihlte experimentelle Ergebnisse am Beispiel
des Tantalkondensators mit poridser Anode, anodischem Tantal-
oxid - Dielektrikum und Mangenoxid als halbleitendem Fest-
elektrolyt - Katodenbelag vorgestellt.

Die exakte Behandlung verlangt, ausgehend vom realen Objekt,
stets eine Beschrinkung und Vereinfachung. Ein erstes Anlie-
gen besteht debel in der Suche nach einem Optimum in dem Sinne,
daB die Bearbeitung so genau erfolgt, wie es der physikalische
Ansatz bzw. der rechnerische Losungsweg erfordern, anderer-
seits aber die Vereinfachungen eich nicht zu sehr vom Prakti-
schen entfernen, um dem Vergleich mit dem Experiment bzw. mit
dem Produktionsverfahren zumindest noch qualitativ standzu-
halten. Das erfordert allerdings eine tiefergehende Beschdfti-
gung mit dem dargebotenen, theoretisch z.T. anspruchsvollen
Stoff.

Und es ist ein weiteres wichtiges.Anliegen dieses Beitrages,
dem Praktiker neben einem gewissen Uberblick iiber das Gebiet
der Festkirperelektrolytkondensatoren ein Mittel in die Hand
zu geben, das ihm vermige der quantitativen Darstellungen
hilft, bestimmte Trendaussagen zur Bauelementekonstruktion
und zu deren werkstoff-technologischer Realisierung bzw. Wel-
terentwicklung zu finden.

Mit Riicksicht auf die Fiille der wissenschaftlich interessanten
Aspekte und praktisch relevanten Phidnomene und Probleme des
Festktrperelektrolytkondensators kann die vorliegende Abhand-
lung sich nur auf die hier kurz skizzierten Schwerpunkte be-
ziehen und diese bearbeiten.

H.G. Schneider H.-D. Langer



1. EINFUHRUNG

Die Entdeckung des Transistors im Jahr 1948 stimulierte die
Entwicklung kompatibler Elektrolytkondensatoren mit sehr hoher
volumenspezlifischer Kapazitdt unter Vermeidung der mit flilssi-
gen Elektrolyten im Zusammenhang stehenden Probleme.

Das gezlelte OSuchen auf der Grundlage eines FestkOrperelektro-
lyt-Konzeptes fiihrte bereits im Jahr 1952 zur Erfindung des
Tantalkondensators mit halbleitendem Manganoxid als Katoden=~
belag /1/, /2/. Innerhalb von wenigen Jahren wurde in den USA
die Technologie dieses Bauelementes weiterentwickelt /3/, /4/
und derart perfektioniert, daB sehr bald zahlreiche Firmen,
auch in Europa und Japan, die GroBserienproduktion aufnahmen.
Die Zahlenangaben in Tabelle 1 zeigen, daB sich der Tantal-
FPestkérperelekirolytkondensator in dieser Zeit einen wesentli-
chen Marktanteil in den USA eroberte und z. B. den Aluminium-
kondensator mit flissigem Elektrolyt spiirbar verdréngte.

Tabelle 1: Entwicklung der Produktionsstilckzahlen bei
Elektrolytkondensatoren in den USA /5/

Sttickzahl/Mio

Kondensatortyp 1952 - Jahr - 1956

Al-Folie, rauh
fliissiger Elektrolyt 57,4 195,0

Ta=Folie, rauh
flilssiger Elektrolyt 0,5 1,2

Ta-Sinterkérper
fliissiger Elektrolyt 0,5 13,2

Ta-Sinterkdrper,
Manganoxid-Festelektrolyt 0 511,2

Diese Entwicklung wurde insbesondere durch die Bauform des
Tropfenkondensators beginstigt, der alle Voraussetzungen fiir
ein massives Eindringen in die Konsumgiiterelektronik besal.

Seit 1974/75 ist aufgrund zunehmender Rohstoffknappheit und
steigender Tantalpreise die i{iberproportionale Ausbreitung der
Tantalkondensatoren etwas geddmpft worden. (Die Zuwachsrate
betridgt gegenwdrtig ca. 10 % jehrlich). Die physikelischen



und technologischen Grenzen dee Systems sind aber léngst noch
nicht erreicht. Und gerade unter dem Aspekt einer extrem hohen
Lebensdauer, einer Anwendbarkeit in weiten Betriebstemperatur-
und Betriebsfrequenzbereichen sowie einer Dank der Chip- und
Diinnschichtbauformen direkten Integrierbarkeit in Hybridschalt-
kreisen der Mikroelektronik hat der Festkdrperelektrolytkon-
densator einen sicheren Platz im Spektrum der auch in fernerer
Zukunft bedeutenden Kondensatorbauelemente eingenommen.

Es hat von Anfang an nicht an Versuchen gefehlt, ausgehend vom
Konstruktionsprinzip des Tantalkondensators mit Manganoxid-
Festelektrolyt, bestimmte Materialsubstitutionen vorzunehmen.
Am erfolgreichsten waren dabei die Bemiihungen, das Elektroden-
metall Tantal durch Aluminium bzw. durch Niob zu ersetzen.
Prinzipiell sind natiirlich alle Hetalle, Halbmetalle und Halb-
leiter fir diesen Zweck geeignet /6/, sofern sie bei hinrei-
chend guter, effektiver elektrischer Leitfidhigkeit hohe volu-
menspezifische Oberfléchen zu realisieren gestatten und die
freie Oberfléche mit einer dielektrischen Schicht sowie einem
Gegenelektrodenbelag, dem Festkdrperelektrolyt, vollsténdig be-
deckt werden kann. Traditionell gehtren zu dieser Klasse von
Elektrodenmaterialien alle Ventilmetalle und ihre Legierungen,
da es sich bewdhrt hat, die dielektrische Schicht durch anodi-
sche Oxydation der Grundelektrode herzustellen. Dadurch liegen
diese beiden Konstrukitionselemente des Kondensators untrennbar
als Oxidelektrode vor. Dies ist jedoch eine Einschrénkung, die
z. B. bei Dinnschichtkondensatoren mit eingelagertem Festelek-
trolytbelag nicht unbedingt zutrifft. In diesem Zweig der Peat-
karperelektrolytkondenSetorenl) ist die Palette der mdglichen
Elektroden- und oxidischen Dielektrikumsmeterialien und deren
Herstellungsverfahren im Stadium der Forschung bereits auber-
ordentlich breit /6/. Dem stehen aber noch gegenwidrtig nur we-
nige industriell genutzte Anwendungsfille gegenliber. Mit groBem

ijIn der Literatur ist auch die Bezeichnung Pestelektrolytkon-
densator gebrduchlich. Nachfolgend wird diese vereinfachte
Schreibweise iibernommen.



Aufwand wurde international auch versucht, das Manganoxid durch
einen anderen Festelektrolyt zu ersetzen. Erfolgversprechend
werden zu diesem Zweck Werkstoffkombinetionen auf der Basis or-
ganischer Halbleiter untersucht. Forschungen auf den Gebleten
der Physik der Verbindungshalbleiter und der Physik amorpher
Festkorper haben zahlreiche Impulse zum Versténdnis der Eigen-
schaften der oxidischen Diinnschichtdielektrika gegeben. Man

ist deher bereits in der Lage, bestimmte Dotanden einzubringen
bzw. Technologien anzuwenden, um gewiinschte Eigenschafiskomple-
xe des Dielektrikums gezielt technisch zu realisieren.

Bel der Betrachtung des Grundaufbaus driéngt sich der Vergleich
mit MIS-Bauelementen der Halbleitertechnik auf. Die asufféllig-
sten Besonderheiten lauten wie folgt:

a) groffldchige Struktur
Die historische Entwicklung der relativen Fldchenanteile pro
Bauelement ist fiir den diskreten bzw. integrierten MIS-Transi-
stor und den Tantalkondensator mit Sinteranode und Manganoxid-
Festelektrolyt imBild 1 dargestellt. PFilr das Jahr 1980 kann
man ein Fldchenverhdiltnis wvon
1011 t 1 zugunsten des dis-
kreten Kondensatorbauelemen-
A tes angeben. Absolut bedeu-
;%? tet das etwa 103 cm2 beim Kon-
' densator und 10‘8 cm2 beim in-
tegrierten NIS-Transistor. Be-
w* kanntlich wird die Defektfrei-
heit des Gateisolators in der
v’ mikroelektronischen Technik
nur mit hohem Aufwand prak-
tisch realisiert, und die Aus-
beuten in der Halbleiter- und

e LIRSS NN MM, A
w5 M 1965 W W TR0
Ahr —=

Bild 1:

Historische Entwicklung der funktionell
genutzten Fliche von Pestelektrolytkonden-
satoren ( ) und MIS-Transistoren (Ag

Catefldche



in der Hybridmikroelektronik sinken nicht zuletzt aufgrund von
Isolationsdefekten progressiv mit steigender Chip- bzw. Sub-
stratgriBe pro Schaltkreis. Es ist daher die groBe Bedeutung
verstindlich, die dem Selbstheileffekt in der auf groBfie Fld-
chen angewiesenen Kondensatortechnik beizumessen ist. Die Ef-
fektivitét des Selbstheileffektes bei Kondensatoren sinkt
(trotz grundsdtzlich unterschiedlicher physikalischer Ursa-
chen!) erfahrungsgem#dB in der Reihenfolge Elektrolytkondensa-
tor mit fliissigem Elektrolyt, Elektrolytkondensator mit Fest-
elektrolyt, Foliewickelkondensator mit metallisiertem Dielek-
trikum, Poliewickelkondensator mit Metallfolie drastisch ab,
doch ist gerade die (z. T. noch ungeniigend erforachte) Selbst-
heileigenschaft des Festktrperelektrolyten Manganoxid eine der
tieferen Motivationen filir dessen technologische Verbreitung.

b) gekriimmte Grenzflidchenstruktur

Man darf bei klassischen MIS-Bauelementen von einer makrosko-
pisch ebenen Grenzflichenanordnung ausgehen, wenn diea auch
mikroskopisch nur begrenzt zutrifft. Festkdrperelektrolytkon-
densatoren mit pordsen Metallelektroden haben dagegen grund-
sétzlich makroskopisch und mikroskopisch gekriimmte Grenzfla-
chenanordnungen. Damit treten z. B. parasitire Wechselwirkun-
gen von Fldchenelementen der #HuBeren Festelektrolyt-Oberflédche
stédrker zum Vorschein. Man wird beispielsweise bei entspre-
chender Annidherung der Oberfléchenbereiche die Kapazitit der
duBeren Randschicht des Halbleiters beriicksichtigen miissen.
Der rdumliche Charakter mechanischer Spannungsfelder infolge
chemischer, elektrischer, thermischer Feldgradienten erlangt
praktische Bedeutung beziiglich Haftfestigkeit und Eigenschafts-
stabilitédt der Schichtbeldge.

¢) rdumlich vernetzte Strukturanordnung

Die Unterbringung des groBflidchigen Bauelementes an der geome-
trischen Oberflidche und an den Porenoberflidchen eines pordsen

Elektrodenfestkdrpers hat u. a. Abschirmeffekte bei Einwirkung
von FeldgriBSen (z. B. Abschirmung des elektrischen Gleichfel-

des bei der anodischen Cxydation, des chemischen Potential-



feldes, des stromungsmechanischen Kraftfeldes bzw. des Tempera-
turfeldes bei teghnologischen Operationen zum Herstellen des
Featelekirolytbelages; des elektrischen Wechselfeldes in Be-
zug auf die Bauelementefunktiion bei htheren Frequenzen) zur
Folge. Die parasitdren Effekte sind gerade im Inneren engster
Porenrdume nicht mehr vernachlfissigbar klein. GroBe effektive
Bahnléinge und geringe Schichtdicken des Festelektrolyten im
Porenraum erklédren die Dominanz von dessen Beitrag zum elektri-
schen Bahnwiderstand im Vergleich zur Metallelektrode. (Das
trifft selbstverstdndlich nur dann zu, wenn nicht noch héhere
Dispersitidt und/oder spezielle Kontaktbriickeneigenschaften des
Metallskeletts dies ﬁherkompensieren).

d) Werkstofftechnologische Besonderheiten

Die Gegebenheiten des Strukturaufbaus werden in Bezug auf die
iibliche MIS-Technologie beim heutigen Stand der Festelektrolyt-
kondensator-Technik auf den Kopf gestellt. Man geht von einem
Metallelektrodensubstrat aue, das obendrein polykristallin vor-
liegt. Das Isolatoroxid wird durch anodische Oxydation bei rela-
tiv niedrigen Temperaturen (80° bis 95 °C) mit einem fliissigen
Elektrolyt hergestellt. Den kristallinen Festelektrolyt ge-
winnt man durch Pyrolyse einer zuvor imprédgnierten Mangannitrat-
losung. Dies trifft vor allem fiir Kondensatoren mit pordser
Elektrode zu. Fiir Diinnschichtkondensatoren mit Festelektrolyt-
gwischenschicht sind andere Verfahrensvarianten relevanter (z.DB,
Zerstiubungstechniken). Bedeutsam fiir die Halbleitereigen-
schaften ist der polykristalline Zustand des Manganoxids. Sein
Verm&gen, Ionen zu leiten, Sauerstoff zu spenden und dabei be-
grenzte Halbleiter/Isolator-Umwandlungen zu erleiden, ist
Grundlage fiir den spezifischen Selbstheileffekt.

Man kann im konkreten Fall eine PFiille weiterer Besonderheiten
unter solchen Aspekten wie Eigenschaftsverbesserung, Konstruk-
tionsweiterentwicklung und Materialsubstitution zu beachten.
Schwerpunkte sind dabei die Eigenschaften der Grenzschichten
Metall/Isolator und Isolator/Festelektrolyt sowie die Volumen-
eigenschaften des Isolators.



Von Vorteil ist wegen des fortgeschrittenen Standes der MIS-
Technik, wenn man dabei auch deren nicht unerhebliche Gemein-
samkeiten zur Festelektrolytkondensator-Technik vor Augen hat.

Betrachtet man die Elektrolytkondensatoren, die zu den gegen-
widrtig hochstkapazitiven elektronischen Bauelementen z&hlen,

im GN-UN-Diagramm im Bild 2 (CN Nennkapazitédt, UN Nennspannung) ,
go fdllt eine relativ geringe Eigensttindigkeit der Festelektro-
lytkondensatoren auf.

Die Vortelle lagen tatséch-
lich von Anfang an auf an-
deren Gebieten wie z. B.

p - Bauformen (leiterplatten-
.._"’;.T -;\ und hybridgerecht
i 7+ - Betriebsfrequenzbereich
I (hohe Resonanzfrequenz,
= geringe Frequenzabhdngig-
| keit der Parameter)
%#_1 - Betriebstemperaturbereich
L (niedriger Serienwider-
L stand bei tiefen und Pa-
il rameterstabilitét bei ho-
hen Temperaturen)
i - Zuverldssigkeit (hohe
s Lebensdauer unter Be-
triebsbedingungen: Span-
il nung, Temperatur, Strah-
lung, Atmosphére, mecha-
7l nische und klimatische
Belastungen).
i ~
'37_1_L|_Lum_‘ng.|.m.mn.__l_LLLLuu_
7 A
Bild 23
Praktisch realisierte =U,-Bereiche von Al-

und Ta-Kondensatoren mit fliissigem und
festem Elektrolyt

(A1, Ta - Elektrolytkondensatoren mit pord-
sen Al-, Ta-Oxidelektroden,

£f1, £ - fliissiger bzw. fester Elektrolyt)



Die nachfolgende Ubersicht soll dies anhand einer Punkte-Bewer-
tung wichtiger Anwendungskriterien von verschiedenen Ta-Elek-
trolytkondensator~Varianten unterstreichen, (Die Zahlenangaben
entsprechen der Rangfolge der vier Varianten,)

Parameter/Merkmal
Oxidelek- ~ Bau-
trode Elektrolyt ay aUy Ip I™ aTy af U, Rp -yl
Folie, ano-
disch fliissig i3 1 iyl 3 r XL R SR
oxydiert
Sinterksr- flilesig 1 2 2 4 3 3 3 1 4
el fest
S (¥n0,) T YO R YORE A< S Y-
Diinnschicht i 4 i% i i 1 1 B FUAT D Qe 1 1

Es bedeuten: gy Nennladung (CN-UN pro Volumen), aUy Nennspan-
nungsbereich, IR Reststrom, I™ Wechselstrombelastbarkeit, aTB
Betriebstemperaturbereich, Af Betriebsfrequenzbereich, U, Um-
kehrspannungsbelastbarkeit, ﬂp Priifausfallrate. Die Bauformbe-
wertung bezieht sich vor allem auf die Integrierbarkeit als
Einbaukomponente in Hybridschaltkreisen. Ndhere Angaben zu Bau-
formen und Bauelementefunktion von Elektrolytkondensatoren
findet man z. B. in /7/.

Andererseits hat die Technologie der Festelektrolytkondensato-
ren immer von den Verfahrensfortschritten bei Elektrolytkonden-
satoren mit fliissigem Elektrolyt profitiert. Deshald sind ge-
rade im Nachgang des gegenwdrtiig massiven Vordringensa in den
Bereich Cy (sehr hoch), Uy (sehr niedrig) bei Al, f1 erhebd-
liche CN-Entwicklungen bei Pestelektrolytkondensatoren zu er-
warten, wobeli auch diese dem allgemeinen Trend nach niedrigen Uﬁ'
Pegeln folgen milssen.

2. STRUKTURCHARAKTERISIERUNG

2.1 Grundstrukturen von Festelektrolytkondensatoren

Eine Einteilung der Festelektrolytkondensatoren nach typischen
Konstruktionselementen und Verfahrensschritten zur Strukturrea-
lisierung findet sich in Tabelle 2. Der Festelektrolyt Mangan-
oxid erlangte technische Bedeutung in der diskreten und inte-
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grierten Schichttechnik ebensc wie in diskreten Kondensatoren
mit verschiedensten Wickel- und pordsen Formkdrpern. Dabeil

wird auf Sonder- und Grenzformen des Wickels (Drahtwickel, Fo-
liefaltkdrper, Foliestapel, Flachwickel u.a.) nicht eingegan-
gen.

In der Schichitechnik bendtigt man ein Substrat, wobel der
Trend zu Metallsubstraten geht, die mit einem isolierenden Be-
lag versehen sind. Eine groflle werkstofftechnologische Variabi-
1itdt findet man bei der Grundelektrode, die in der diskreten
Technik konstruktiv die Trédgerfunktion iibernimmt und den maxi-
malen Kapazititsbetrag durch grofie Fliéchen etwa gleichrangig
mit der geringen Dicke des oxidischen Dielektrikums bestimmt.
Es werden zur Realisierung dieser beiden Konstruktionselemente
typische Verfahren der Hochvekuumtechnik, der lietallurgie und
der Elektrochemie teilweise in Kombination eingesetzt. Zuneh-
mende Bedeutung erlangen im Bereich der Pulverbereitstellung
und -verarbeitung (Dickschichtpasten, pordse Formkérper) sowie
der Benetzung und Imprdgnierung hochpordser Strukturen mit
Flissigkeiten die Erfahrungen der Kolloidchemie. Bei planaren
Strukturen dominieren auch zur Herstellung des Kontaktiersy-
stems Aufdampf-, Aufstdubungs- und Aufspriihverfahren, wéhrend
man bei rdumlich angeordneten Kontaktierfldchen auch heute noch
Suspensionen anwendet, die im Tauchverfahren mit nachfolgender
Warmebehandlung eine rationelle Auftragsmethode gefunden haben.
Allerdings ist ein Trend zu gﬁnilich anderen Technologien (z.B.
Aufsprithen) und Werkstoffen (z. B. Komposite) unverkennbar, da
die traditionellen Kontaktiersysteme teilweise den gestiegenen
Armierungsanforderungen mit verfeinerten und spezialisierten
Lét- bzw. Schweilverfeshren nicht mehr gewachsen sind.

Als bindire Katoden- und/oder Kontaktierkomposite sind beisplela-
welse Zu nennen:

pyrolytisches MnO,/Nn0O,-Pulver
MnOE/Graphit
MnO,/Metall-Pulver
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Leiter-Nichtleiter-Komposite
Mn02/Ze11uloﬂe
Metall-Pulver/Harz
Metall-Pulver/Kunststoff
Metall-Pulver/Glas
Metall-Pulver/Keramik
organischer Halbleiter/Kopolymer

Es zeichnet sich ein gewisser Trend zu ternsiren Kompositen ab.
Kondensator-Einbaukomponenten in Chip-Bauweise, die in der Hy-
bridmikroelektronik neben integrierten Schichtkondensatoren
gunehmend an Bedeutung erlangen, vereinen teilweise die typi-
schen Verbindungsverfahren der diskreten /8/ und integrierten
Technik /9/, /10/, stellen jedoch mehr und mehr arteigene werk-
stofftechnologische Anforderungen. Dem Anliegen der vorliegen-
den Arbeit folgend, hat man somit die in Tabelle 3 skizzierten
Grundstrukturen von Festelektrolytkondensatoren. Es wurde nach
planaren, gewickelten und ré&umlich vernetzten Anordnungen ent-
sprechend dem Aufbau der Oxidelektroden unterschieden. Schicht=-
struktiuren sind planar gemdB der ebenen Geometrie des Substra-
tes. Filr die laterale und zum Teil auch fiir die vertikale Struk-
turierung wendet man die in der Mikroelektronik bewdhrten Mas-
ken-, Lithographie- und Abtragstechniken an. Die verschiedenen
modernen Moglichkelten des progremmgesteuerten Punktionsab-
gleichs, z. B. mit Elektronen- oder Laserstrahlen sind einer
der groBen Vorteile der planaren Festelekirolytkondensatoren
gegeniiber rdumlich ausgedehnten Bauelementen. Da der Festelek-
trelyt im allgemeinen eine geringere elektrische Leitfehigkeit
als typische Elektrodenmetalle hat, wird ein gréBStmsglicher
Teil seiner Oberflédche mit einem zweiten Metallbelag kontak-
tiert. Denkt man sich die planare Anordnung ohne Substrat wie
ein Band auf einen Dorn aufgewickelt, so entsteht die Struktur
des Wickelkondensators. ZweckmiéBig wird der zweite Metallbelag
durch Stirnfléchenkontaktierung aufgebracht. Ein teilweises Ein-
dringen des Metallkontaktes in die Grobporen zwischen den Wik-
kellagen ist erwiinscht. Rdumlich vernetzte Strukturen sind bei
Anwendung pordser Metallelektroden typisch. Fiir das Bauelement

13
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wird nur das offene Porensystem genutzt. Der Festelektrolyt ist
technologisch auf der gesamten inneren und HuBeren Oberfléche
der Oxidelektrode aufzutragen. Die Kontaktierung erfolgt iiber
die Hubere geometrische Oberfléche des pordsen Elektrodenksr-
pers.

Auf Basiswerkstoffe und -technologien von Grundstrukturen wird
in Abschn. 3 eingegangen.

In Tabelle 4 sind einige in der Literatur behandelte Struktur-
beispiele zusammengestellt. Das technische Interesse geht je-

doch z.T. weit iiber das Gebiet des Festelektrolytkondensators

hinaus.

2.2 Werkstoffliche Charakterisierung

2.2.1 Elektronenstruktur und Eigenschaften der Elektroden-

elemente X

N-‘

In Anhang 1 sind Oxidelektrodenelemente eingetragen, die in
Festelektrolytkondensatoren eingesetzt werden bzw. ein Reser-
volir fiir die Erkundungsforschung in diesem Bereich bilden. Da-
bei stehen Si, Ge und La, Ce nur stellvertretend fiir eine gro-
Bere Gruppe von prinzipiell geeigneten Halbleitern bzw. -metal-
len sowie fiir die Gruppe der Lanthaniden. Aus der Schalenkon-
figuration der HuBeren Atomelektronen leiten sich Ahnlichkeits-
gruppen der Bandstruktur und der Kristallsymmetrie ab. Die Edel-
gaskonfiguration der dufSeren Elektronen der zugehdrigen Kat-
icnen ist ein Maf fiir die Stabilitéit der entaprechenden oxidi-
schen Verbindung (vgl. Anhang 2). In Anhang 1 sind auBer den
Atomradien Ty auch die entsprechenden Ionenradien bzw. kovalen-
ten Radien (ry, rk) sowie die Bindungsenergie pro Atom Ep ver-
merkt. Es folgen Angaben zur Austrittsarbeit ¢H’ zu (elek-
trische Leitfihigkeit), A (thermische Leitfdhigkeit), X (1i-
nearer thermischer Ausdehnungskoeffizient) sowle zu den Akti-
vierungsenergien der Selbstdiffusion AES und der interstitiel-
len H-Diffusion AEH und zur maximalen 0-Konzentration {cmax}.
Die Berechnungen der Energiestruktur bereiteten vor allem bei
Ubergangsmetallen Schwierigkeiten, die jedoch auf der Grundlage
der APW (augmented plane wave)- und der KKR-Methode unter Be-
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Tabelle 4: Beispiele fiir Metall-Oxid~Festelektrolyt-Strukturen
(MOFE~Strukturen) in der Literatur

Werkstoff-Struktur Konstruktion Literatur
Ta - Tay0g - MnO, - Pt Dilnnschicht /11/
Al - MnO, - 41203 - Au Diinnachicht /12/
Si - 3102 - h'lnD2 Diinmschicht /13/
M) () oxsam(? oxia Diinnschicht /14/
¥ . a1, Nb, Ta
%2 _ e, co, Cr, un, ¥i
Pb, Zn

Ta-Ta205 - oxidische Verbin- Spitzenkon-

dung takt: /15/
0x. Verb.: Mnoa. Pb02 Mn203 blockierend
0x. Verb.: CuO, NiO-Lieo, nicht blockie-

rend
cdo, V50, Nag 7 WO,
Ta - Taj 05 - PO, Sinterkérper /16/
'2['.-:\-Ta.2|05 - MnO, Sinterkérper /1 /17/
/18/ 19/
Al - A1,0, - NnO, Sinterktrper
Al - 4&1203 - organischer
Halbleiter

Al- A1,0, - Grephit /20/ /21/

i - '1‘102 = Mn0,
b - Nb205 = MnO,
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Sinterksrper 111/
Sinterkérper /145/



