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MOTIVATION

Mehrschichtige Keramikkondensatoren (MLCC) sind

die gebrauchlichsten Kondensatoren

Unterschiedliche Klassen, definiert nach Material,

e  S— Kapazitat/\VVolumen, thermischer Stabilitat

Am bekanntesten: Kondensatoren der Klasse 2
Hohe volumetrische Kapazitat

Puffer- und Kopplungsanwendungen

1000 PN @ WE




MOTIVATION
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OUTLINE

e Aufbau von MLCCs

* Materialanalyse von Bariumtitanat

* Lang- und Kurzzeitpolarisation

* Auswirkung auf die Kapazitat, der Memory-Effekt

 Mathematisches Modell der ferroelektrischen Polarisation

» frequenz- und spannungsabhangiges Modell

* Implementierung: LTSpice




MLCC-STRUKTUR
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FERROELEKTRIKA

Bariumtitanat, Elementarzelle

AN

)
N
£
\—y
)

— Defekt
L O0—0—0—0 oﬂ
Wo¥ V' )

Y/
)
p—y
£
Y/
)
-

' &

N/
)
p—
)
N/

y
O
L
iy

Polarisation (Domane) Grenzbereich




INTERPRETATION VON KAPAZITATS-SPANNUNGSMESSUNGEN
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GLEICHSPANNUNGSEFFEKT

Auf BaTiO5 basierende MLCCs zeigen eine spannungsabhangige Kapazitat.
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SEM-EDX BILD UND ELEMENTARANALYSE
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Technische
Universitat
Berlin

PartikelgrolRenverteilung

1/]

180 - 100%
160 | - 90%
140 - 80%
A - 70%
o2V Tatpd 22 R >
. PRI L - 60%
i 144171214014? %2 "g' 100 - mmCount
3 - 50%
O 80 - ——|ntegrated %
- 40%
60
- 30%
40 - 20%
20 I ‘ |I - 10%
0 T T 1T 1T 1T 17T 17 1T 17T 17 T 17T T 17T T T T T T T IIIIII.III. T 1T T 1T 1T 1T T T 0%
~ n O M M~ S Wm0 M s A n M N o n MmN~ a
O oo ddnNaAMMYE LT TMINO O ONNKND
Skalierung, Counts: 4482 . . 0O 0O 00000 0000000 o0 o0 o0 o0 o o :%u
Energy-dispersive X-ray spectroscopy =
Class Diameter [um] &
6K — o
Ti
4K — Ti
Ba
2K-| C Y
Mg si Zr Ba Ba Ba
0 | | T | | | | |
0 2 3 4 5 6 7 8 9

‘1() TITLE
INTERNAL | AUTHOR | DATE




CORRELATE DOMAIN SIZE WITH CAPACITANCE CHANGE
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BIS JETZT...

EinfUhrung der MLCC-Struktur, Bariumtitanat
Erster Blick auf den DC-Bias-Effekt und seine VVariationen

AC korreliert mit Domanengrol3e

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




KURZ- UND LANGZEIT-KAPAZITATS-SPANNUNGSMESSUNGEN
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DETAILS: KURZ- UND LANGZEIT-KAPAZITATS-SPANNUNGSMESSUNGEN

Verhaltnis von Anfangs- und Endkapazitat

k V — 0.7V, l V —0.25V,
Coo = C; ll +5 (tanh (10 7 ) + 1) - §<tanh <10 v ) + 1)] C;: unmittelbarer Kapazitatsabfall
Starker Ruckgang bei Reduzierter Ruckgang bei
niedrigerer Spannung hohen Spannungen

Dynamik des Kapazitatsruckgangs
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KURZ- UND LANGZEIT-KAPAZITATS-SPANNUNGSMESSUNGEN
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BIS JETZT...

Unterschiede zwischen unmittelbarer Wirkung und Alterung besprochen

... Was ist mit dem Modell?




MATHEMATISCHES MODELL DER FERROELEKTRISCHEN POLARISATION

Einzelne Fraktion
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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)
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AUFBAU VON MLCC

Material und
Elektrodengeometrie
... ist inhomogen
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MATHEMATISCHES MODELL DER FERROELEKTRISCHEN POLARISATION

Mehrere Fraktionen
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SO FAR...

Einfuhrung eines Modells basierend auf messbaren und

physikalisch bedeutsamen Parametern

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

... Wie soll das helfen?




IMPLEMENTIERUNG: LTSPICE
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FREQUENZ- UND SPANNUNGSABHANGIGES MODELL
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FREQUENZ- UND SPANNUNGSABHANGIGES MODELL
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ZUSAMMENFASSUNG

« Einfuhrung in Ferroelektrizitat und MLCCs der

Klasse 2
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MATHEMATISCHES MODELL DER FERROELEKTRISCHEN POLARISATION
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POLARIZATION MODEL
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POLARIZATION CONTRIBUTION TO CAPACITANCE
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SEM-EDX ELEMENTAL ANALYSIS

Example: TDK, spatial- and spectrum analysis
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