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MOTIVATION
Mehrschichtige Keramikkondensatoren (MLCC) sind 
die gebräuchlichsten Kondensatoren

Unterschiedliche Klassen, definiert nach Material, 
Kapazität/Volumen, thermischer Stabilität

Am bekanntesten: Kondensatoren der Klasse 2
Hohe volumetrische Kapazität

Puffer- und Kopplungsanwendungen

≈ 1000 PN @ WE
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MOTIVATION

Gleichspannung
Erhöhung

Keramikkondensatoren der Klasse 2 haben eine hohe Permittivität,
ABER… die Kapazität nimmt mit zunehmender 
Gleichspannung ab

Gleichspannung
Erhöhung

Gemessen 0V, 10µF

Gemessen 10V, 10µF

Gemessen 20V, 10µF

Gemessen 30V, 10µF

Gemessen 40V, 10µF
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OUTLINE

• Aufbau von MLCCs

• Materialanalyse von Bariumtitanat

• Lang- und Kurzzeitpolarisation

• Auswirkung auf die Kapazität, der Memory-Effekt

• Mathematisches Modell der ferroelektrischen Polarisation

• frequenz- und spannungsabhängiges Modell

• Implementierung: LTSpice
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MLCC-STRUKTUR

+-
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Domäne

Korn
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FERROELEKTRIKA
Bariumtitanat, Elementarzelle

[1, …, 12]

Grenzbereich

Defekt

Polarisation (Domäne)
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INTERPRETATION VON KAPAZITÄTS-SPANNUNGSMESSUNGEN
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𝑉𝑎𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝐶 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉

Zweig 1 Zweig 2 Zweig 3

Zeit

Spannung [V] Spannung [V]

Sp
an

nu
ng

Po
la

ris
at

io
n 

[µ
C]

C 
[µ

F]



9

GLEICHSPANNUNGSEFFEKT

TITLE
INTERNAL | AUTHOR | DATE

Was ist die Ursache für den Unterschied 
in der Kapazitätsänderung? • Keramik

Class 2, X7R 
• Kapazität

10μF
• Nennspannung
 50V

• Size Code
 1210

Auf BaTiO3 basierende MLCCs zeigen eine spannungsabhängige Kapazität.

WE, PN: 885012209073
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SEM-EDX BILD UND ELEMENTARANALYSE

TITLE
INTERNAL | AUTHOR | DATE

Partikelgrößenverteilung

Energy-dispersive X-ray spectroscopy

Proben in Epoxidharz

Partikelgröße
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CORRELATE DOMAIN SIZE WITH CAPACITANCE CHANGE

TITLE
INTERNAL | AUTHOR | DATE

Domänen

Kern / Mantel

Effect of

Shell

Produzent 

Do
m

än
en

 G
rö

ße
 [n

m
] 

Ko
nz

en
tra

tio
n 

[w
t%

] Kleine Änderung

!
Kleine Domäne

Produzent 

Do
m

än
en

 G
rö

ße
 [n

m
] 

Korn
Domänen

10µF 50V 1210 X7R

Kapazitive Änderung
Zirkonium, ZrYttrium, Y

DC-Spannung 50V
DC-Spannung 25V
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Einführung der MLCC-Struktur, Bariumtitanat

Erster Blick auf den DC-Bias-Effekt und seine Variationen

𝛥𝐶 korreliert mit Domänengröße

…. Aber was ist der Effekt eines Langzeit-DC-Bias?   

BIS JETZT…
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KURZ- UND LANGZEIT-KAPAZITÄTS-SPANNUNGSMESSUNGEN

Sekundär-Effekt

10µF 50V 1210 X7R

[24]

Polarisation (Domäne) Grenzbereich

Defekt
Unmittelbarer Effekt

Defekt

Zeit 
Zeit [h] 
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DETAILS: KURZ- UND LANGZEIT-KAPAZITÄTS-SPANNUNGSMESSUNGEN

𝐶∞ = 𝐶𝑖 1 +
𝑘

2
tanh 10

𝑉 − 0.7𝑉𝑟

𝑉𝑟
+ 1 −

𝑙

2
tanh 10

𝑉 − 0.25𝑉𝑟

𝑉𝑟
+ 1

𝐶𝑖(1 − 𝑙)

𝐶𝑖𝑘

𝑽𝒓

𝑪
∞ 𝑪
𝒊

Starker Rückgang bei 
niedrigerer Spannung

Reduzierter Rückgang bei 
hohen Spannungen

Verhältnis von Anfangs- und Endkapazität

Dynamik des Kapazitätsrückgangs

𝐶𝑖: unmittelbarer Kapazitätsabfall

𝐶𝑙 𝑡 = 𝐶𝑖 − 𝐶∞ exp −
𝑡

𝜏

𝛼

+ 𝐶∞

Spannung [V]

Model, Sekundäreffekt
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KURZ- UND LANGZEIT-KAPAZITÄTS-SPANNUNGSMESSUNGEN

𝐶∞

[24]

etwas stärker bei geringerer 
Spannung

schwächer bei hoher 
Spannung

Relativer Rückgang über lange 
Zeiträume:

𝚫
𝐂

[%
]
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Einführung der MLCC-Struktur, Bariumtitanat

Erster Blick auf den DC-Bias-Effekt und seine Variationen

𝛥𝐶 korreliert mit Domänengröße

Unterschiede zwischen unmittelbarer Wirkung und Alterung besprochen

… Was ist mit dem Modell?  

BIS JETZT…
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MATHEMATISCHES MODELL DER FERROELEKTRISCHEN POLARISATION

𝑃+ 𝐸 ∝ 𝑃𝑠 tanh
𝐸 − 𝐸𝑐

2𝛿

𝐶𝑝 =
𝑑𝑃

𝑑𝑉
∝ sech2

𝐸 − 𝐸𝑐

2𝛿

𝐶 = 𝐶𝑝 + 𝐶𝑠

S.L. Miller et al., Modeling ferroelectric capacitor switching with asymmetric nonperiodic input signals and arbitrary initial conditions, Journal of Applied Physics, 70:2849-2860 (1991)

𝑃− 𝐸 = 𝑃+(−𝐸)

Einzelne Fraktion

Mehrere Fraktionen

…nicht so guter Fit.

Spannung [V]

C 
[µ

F]

Gemessen, 10µF (885012209073)

Guter Fit…

Ideal pos. Zweig Ideal neg. Zweig
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AUFBAU VON MLCC

Material und
Elektrodengeometrie

… ist inhomogen

Verteilung von Spannungsabhängigkeiten

𝐸
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MATHEMATISCHES MODELL DER FERROELEKTRISCHEN POLARISATION

𝐶 = 𝐶𝑝 + 𝐶𝑠

Mehrere Fraktionen

𝐶𝑝 = 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛 + 𝐶𝑙𝑒𝑓𝑡 + 𝐶𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

• Materialanteile und
• inhomogene Elektroden

… werden durch die Summe berücksichtigt:

𝐶𝑃 = ෍
𝑖

𝑎𝑖 sech2
𝑉 − 𝑉𝐶𝑖

𝑏𝑖
,

… was sich auf drei Summanden 

reduzieren lässt:

[24, 25]
Spannung [V]

C 
[µ

F]

Sekundäre Anteile (rechts) Sekundäre Anteile (links)

Total

Gemessen, 10µF (885012209073)

Hauptanteil
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Einführung der MLCC-Struktur, Bariumtitanat

Erster Blick auf den DC-Bias-Effekt und seine Variationen

Bezogen auf die Domänengröße

Diskussion der Unterschiede zwischen unmittelbarem Effekt und Alterung

Einführung eines Modells basierend auf messbaren und

physikalisch bedeutsamen Parametern

…. Na ja, großartig, aber das ist immer noch eine komplizierte Berechnung.

… Wie soll das helfen?   

SO FAR…
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IMPLEMENTIERUNG: LTSPICE

𝑃 𝑉 = x4 ⋅ 𝑇𝑎𝑛ℎ
𝑉 − 𝑥5

𝑥6
+ ⋯

𝐶 𝑉 = 𝑥1 × 𝑆𝑒𝑐ℎ2
𝑉 − 𝑥2

3
+ ⋯

Fit

Implementierung

https://redexpert.we-online.com
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FREQUENZ- UND SPANNUNGSABHÄNGIGES MODELL

𝑅 𝐶 𝐿

𝑍(𝜔, 𝑉) = 𝑅 +
1

𝑖𝜔 𝑪
+ 𝑖𝜔𝐿

𝑹 𝑽 ≈ 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.

AC

Keine ESR-
Änderung 
gemessen

DC

Nur geringe ESR-
Änderung 
gemessen

Aufwärtswandler-TopologieImpedanzmessung

885012209006 f=50kHz

AC-Ladestrom [A]
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FREQUENZ- UND SPANNUNGSABHÄNGIGES MODELL

𝑅 𝐶 𝐿

𝑍(𝜔, 𝑉) = 𝑅 +
1

𝑖𝜔 𝑪
+ 𝑖𝜔𝐿

𝑪 𝑽 DC voltage
increase

DC voltage
increase

Gemessen 0V, 10µF                                 

Gemessen 10V, 10µF                              

Gemessen 20V, 10µF                              

Gemessen 30V, 10µF                              
Gemessen 40V, 10µF                              

Model 0V     

Model 10V    

Model 20V   

Model 30V   
Model 40V   
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ZUSAMMENFASSUNG
• Einführung in Ferroelektrizität und MLCCs der 

Klasse 2

• Diskussion über den unmittelbaren und 
sekundären Polarisationseffekt

• Entwicklung eines geeigneten Modells zur 
Anpassung der

o Spannungsabhängigkeit und

o Frequenzspektren

• Implementierung des Modells in LTSpice
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Fitting:

MATHEMATISCHES MODELL DER FERROELEKTRISCHEN POLARISATION
Multiple fractions

𝐶 𝑉 =

𝐴 𝐶𝑠, 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑎, 𝑏

×  ቎

቏

sech2 10
𝑉 − 𝑉𝐶

7 × 𝑏

+
b

30
 sech2

𝑉 −
𝑉𝑚𝑎𝑥

8
+ 𝑉𝑐

2 × 𝑏

+
b

30
 sech2

𝑉 +
𝑉𝑚𝑎𝑥

8
− 𝑉𝑐

2 × 𝑏

−  𝐶𝑠 ×
ℎ

10
+ 𝐶𝑠

𝑉𝐶

𝐶𝑠(𝑉𝑚𝑎𝑥)

𝑎 𝑉𝐶
𝑏 ℎ

𝑉𝑚𝑎𝑥[20, …., 23] and [25]
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POLARIZATION MODEL

𝐶𝑃 =
𝑎∗

𝑎0
 sech2 10

𝑉 − 𝑉𝐶

7 ⋅ 𝑏
+

b

30
 sech2

𝑉 −
𝑉𝑚𝑎𝑥

8
+ 𝑉𝑐

2 ⋅ 𝑏
+

b

30
 sech2

𝑉 +
𝑉𝑚𝑎𝑥

8
− 𝑉𝑐

2 ⋅ 𝑏
−  𝐶𝑠 ⋅

ℎ

10

𝑎∗ = 𝐶𝑠 ⋅
ℎ

10
− 1 + 𝑎

𝑎0 = 1 + 2
b

30
 sech2

𝑉𝑚𝑎𝑥
8

2 ⋅ 𝑏
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POLARIZATION CONTRIBUTION TO CAPACITANCE

𝐼 = 𝐴
𝑑𝑃

𝑑𝑡
+ 𝐶𝑠

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝐼0 𝑉

𝐶 = 𝐴
𝑑𝑃

𝑑𝑡
+ 𝐶𝑠

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝐼0 𝑉

𝑑t 

𝑑𝑉

𝐶 = 𝐴
𝑑𝑃

𝑑𝑉
+ 𝐶𝑠 + 𝐼0 𝑉

𝑑t 

𝑑𝑉

𝐶 = 𝐶𝑝 + 𝐶𝑠 + 𝐶𝑉
0

𝑃+(𝐸) = 𝑃𝑠 𝑡𝑎𝑛ℎ
𝐸 − 𝐸𝑐

2𝛿
 

𝛿 = 𝐸𝐶

1 +
𝑃𝑟
𝑃𝑠

1 −
𝑃𝑟
𝑃𝑠

−1
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SEM-EDX ELEMENTAL ANALYSIS

TITLE
INTERNAL | AUTHOR | DATE

Example: TDK, spatial- and spectrum analysis 
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