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Keramik-Kondensatoren fur erhéhte Sicherheit May 2006

Qualitat auf ppb-Niveau heben

Oft kommt es auf die ganz kleinen Dinge an: Der Ausfall von elektronischen
Bauelementen fihrt zu Fehlfunktionen oder Ausféllen des gesamten Gerates. Wahrend
dies bei einem Mobiltelefon meist nur argerlich ist, kann es im Automobilbereich zu
teuren Ruckrufaktionen fuhren und unter Umsténden sogar die Gesundheit von
Menschen gefahrden. Aus diesen Griinden werden die Anforderungen an die
Zuverlassigkeit der Bauelemente — besonders in der Automobil-Elektronik — immer

héher.
222 ABBILDUNG 1: PRODUKTPROFIL ADVANCED-SERIE/MLSC

Mit den Serien Advanced und MLSC (Multilayer Serial Ceramic Advanced-Serie

Capacitor) bietet EPCOS Keramik-Kondensatoren, die speziell

auf die Qualitatsanforderungen der Automobil-Elektronik Material COG:

zugeschnitten sind. Spannungen: 50V, 100 V
Kapazitaten: 1 pF bis 2,2 nF
Bauformen: 0402 bis 0805
Material X7R:
Spannungen: 25V bis 100 V
Kapazitaten: 470 pF bis1 F
Bauformen: 0603 his 1206
MLSC-Serie
Material X7R:
Spannungen: 50V, 100 V
Kapazitaten: 1 nF bis 100 nF
Bauformen: 0805

Wahrend man in der Vergangenheit mit Ausfallraten, beispielsweise bei Keramik-Kondensatoren, im ppm-Bereich (parts per million)
zufrieden war, liegen die definierten Ziele heute im ppb-Bereich (parts per billion). Das kommt dem Vorsatz von ,Null Fehlern®
bereits sehr nahe. Um diese hohen Qualitdtsanforderungen zu realisieren, starteten OEM und Elektronikzulieferer entsprechende
Qualitatsoffensiven.

EPCOS bewegt sich bei seinen Keramik-Kondensatoren ausschlie3lich in dem Qualitdtssegment, das auch den Erfordernissen der
Automobil-Elektronik gentigt (Abbildung 1). Die AEC-Q 200 wird von allen diesen Produktserien erfillt. Mit der Advanced-Serie und
deren Herzstiick, dem ppb-Level-Assurance-System, bietet EPCOS eine Produktreihe an, die den Anforderungen gemafl AEC-Q
200 entspricht. Fir hochkritische Einsatzpunkte auf der Platine, zum Beispiel bei direkter Verbindung zur Batterie oder
Lichtmaschine, steht den Kunden der MLSC (Multilayer Serial Ceramic Capacitor) zur Verfligung. Er bietet eine Lésung fiir
besonders kritische Einsétze, ist aber auch gleichzeitig das richtige Produkt fiir den breiten Einsatz in vielen sicherheitsrelevanten
Applikationen.
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23 QUALITATSSEGMENT FUR KERAMIK-KONDENSATOREN
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EPCOS bietet ein Produktspektrum bei Keramik-Kondensatoren, das den Qualitdtsanforderungen der Automobil-Elektronik nach AEC-Q
200 entspricht oder diese Ubertrifft.

Kriterien fur hohe Zuverlassigkeit

Sowohl bei den OEM als auch bei den Bauelementeherstellern ist eine sichere Prozessbeherrschung die Basis fiir eine hohe
Zuverlassigkeit. Setzt man voraus, dass der Bauelementehersteller ein einwandfreies Produkt liefert, ist die richtige Verarbeitung
durch die Kunden die Voraussetzung fiir das untadelige Funktionieren der Bauelemente — und damit der gesamten Applikation.
Somit ist neben der hohen Qualitat eines einzelnen Produkts wie des Keramik-Kondensators auch die Prozessbeherrschung
entlang der gesamten Produktionskette bis zum Endprodukt entscheidend. Das erfordert ein sehr gutes gegenseitiges
Prozessverstandnis zwischen den einzelnen Partnern wie dem Bauelementehersteller und dem Bestlicker. Und das gemeinsame
Definieren von Qualitatsrichtlinien.

Die AEC-Q 200 ist eine Norm firr Qualitatsanforderungen an Bauelemente verschiedener Technologien. Auf Grund ihres
Ubergeordneten Charakters wird die AEC-Q 200 nicht jedem Bauelement gleichermaf3en gerecht. Insbesondere zur Annéaherung
an ,Null Fehler* riickt die Prozessbeherrschung in den Mittelpunkt und wird zum entscheidenden Element, um hdchstmdgliche
Zuverlassigkeit sicherzustellen und diese kontinuierlich zu verbessern. EPCOS hat mit seinem Konzept des ppb-Level-Assurance-
Systems eine Grundlage fiir seine Null-Fehler-Strategie gelegt.

ppb-Niveau

Zur Erreichung eines ppb-Niveaus wird der gesamte Fertigungsprozess systematisch in Teilprozesse untergliedert, die mit
statistischen Methoden anhand quantifizierbarer Parameter laufend tberprift werden. Diese Analysemethoden wendet EPCOS im
Rahmen der Advanced-Serie auf alle Produktionsschritte an: vom Bauelemente-Design bis zur 100-prozentigen elektrischen
Kontrolle der gefertigten Produkte. Zu den wichtigen Voraussetzungen fiir eine hohe Bauelementezuverlassigkeit zahlt auch die
eigene Fertigung des Keramikpulvers. Nur die Kenntnis aller Zusammenhénge und Einflisse vom Rohstoff bis zum fertigen
Bauelement ermdglicht es, die selbstdefinierten Qualitatskriterien auch tatséchlich in allen Fertigungsschritten umsetzen zu kénnen.
EPCOS entwickelt und fertigt seit vielen Jahren das Keramikpulver fur Keramik-Kondensatoren selbst und kann damit die
Bauelementequalitdt vom ersten Fertigungsschritt an sicherstellen.
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Anschauliche Beispiele fir die statistischen Analysen sind die Verteilung des Verlustfaktors tan und die Auswertung eines
Lotschocktests mit anschlieBendem HALT (High Accelerated Life Test, ein beschleunigter Lebensdauertest).

Abbildung 2 zeigt die statistische Verteilung des Verlustfaktors tan — eines Fertigungsloses, wie es in der Advanced-Serie
durchgefiihrt wird. Das reine Uberpriifen der spezifizierten Limits reicht fur die Anforderung ,Null Fehler* nicht mehr aus. Daher
wurde die rein qualitative Bewertung der KenngrofRe tan durch eine dynamische Messung ersetzt. Diese beschrénkt sich nicht nur
auf die bisherige Aussage, ob die KenngroRe innerhalb oder auerhalb der Grenzen liegt. Mittelwert und Varianz der Verteilung
werden zu den neuen RichtgrofRen der Qualitédtsbewertung des Verlustfaktors tan . Die innerhalb der Spezifikation liegende und als
gut befundene statistische Verteilung wird also zusétzlich hinsichtlich der Abweichung der gemessenen Werte vom statistischen
Mittelwert beurteilt. Eventuell auffallige Teile werden aussortiert. Dies erfolgt mit Hilfe eines dynamischen Testlimits (griine
Markierung) als Ergdnzung zu den festen Spezifikationsgrenzen.

£33 ABBILDUNG 2: VERTEILUNG DES VERLUSTFAKTORS
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Wahrend sich eine Messung wie die des Verlustfaktors tan in den Fertigungsprozess integrieren lasst, gibt es Werte, die nur im
Rahmen von Stichproben ermittelt werden kénnen. Dabei wird ein definierter Anteil eines Loses unter Stressbelastung bis zum
moglichen Ausfall getestet. Die statistische Verteilung erlaubt Riickschliisse auf die Eigenschaften vieler Bauelemente oder auf die
Qualitat eines gesamten Loses. Zu zerstérenden Prifungen gehéren bei Keramik-Kondensatoren der Létschocktest mit
anschlielendem High Accelerated Life Test (HALT) oder der Biegetest. Mit beiden Tests kann sowohl auf die Qualitat des
einzelnen Loses als auch auf die zeitliche Entwicklung der Qualitat geschlossen werden. Durch solche zerstérenden Tests werden
die Bauelemente teilweise weit Uber ihre spezifizierten Grenzen hinaus belastet. Dadurch ist es mdglich, bestehende oder
aufkommende Qualitdtsméangel bereits sehr frih zu erkennen und GegenmalRnahmen einzuleiten, noch bevor eine Verletzung der
Spezifikation vorliegt. Die statistische Auswertung erfolgt mit Hilfe der Weibull-Analyse.

Beim Loétschocktest mit anschlieBendem HALT durchlaufen die Keramik-Kondensatoren auf der Platine ohne Vorwarmung ein
Létbad (360 °C/5 s). Dabei werden die Bauelemente durch den hohen Temperaturgradienten bereits sehr stark belastet. Zu einem
Ausfall darf es dabei nicht kommen. Im anschlieBenden HALT werden die Kondensatoren in Abh&éngigkeit von Temperatur und
Spannung bis zum Ausfall belastet. Das Ergebnis ist eine Statistik tiber den zeitlichen Verlauf der Ausfélle, welche wiederum
Riickschliisse auf die Qualitat der Bauelemente zulasst. Uber die ,Gut*- oder ,Schlecht“-Entscheidung hinaus wurde mit der
Ausfallzeit ein weiteres messbares und quantifizierbares Kriterium eingeftihrt. Mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung und Kenntnis
entsprechender Materialkenngré3en kann somit auf die zu erwartende Lebensdauer unter Einsatzbedingungen geschlossen
werden.
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222 ABBILDUNG 3a, 3b: AUSFALLSTATISTIK VON KERAMIK-KONDENSATOREN
%9 Die obere Abbildung zeigt die Ausfallstatistik eines Loses,

L7 dessen Bauteile mit unterschiedlichen Stressfaktoren

y (Temperatur und Spannung) belastet wurden. Das untere Bild
, . stellt das Ausfallverhalten unterschiedlicher Lose im zeitlichen
50 o Verlauf dar.
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Zusammenfassend beinhaltet das ppb-Level-Assurance-System folgende Punkte:

Statistische Methoden (zum Beispiel Six Sigma) fiir Bauelemente-Design und Prozesskontrolle

Einsatz der Weibull-Methode zur statistischen Datenanalyse

Einflhrung quantifizierbarer Parameter (z. B. Ausfallzeit) als Ersatz fur bisherige ,Gut"- oder ,Schlecht‘-Entscheidungen
Dynamische Testlimits als Erganzung zu festen Grenzwerten bei der 100-prozentigen elektrischen Kontrolle (Kapazitatswert C,
Verlustfaktor tan , Isolationswiderstand Ris)

Periodische Prifung der Létschockfestigkeit bei 360 °C, gefolgt von einem Burn-in-Test beziehungsweise einem HALT
Periodische Prufung der Biegefestigkeit mit der scharfen piezoelektrischen Methode (I-Messung) fiir X7R

Genauere Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften durch die Eliminierung von beeinflussenden Faktoren mittels
Messung am gesinterten Bauteil

100-prozentige automatische optische Kontrolle (AOI)

Ultraschallanalyse, mit deren Hilfe ein Fehler im Inneren des Keramik-Kondensators zerstérungsfrei detektiert werden kann

Das ppb-Level-Assurance-System ist das Kernelement der Advanced-Serie und flr diese Produktreihe spezifiziert. Deshalb ist es
mit der Advanced-Serie mdglich, hinsichtlich Null-Kilometer- beziehungsweise Feldausféllen eine Fehlerrate von 10 ppb oder
niedriger zu realisieren. Die Advanced-Serie ist pradestiniert fir den Einsatz in sicherheitsrelevanten Applikationen, etwa in ABS,
ESP oder Airbag. Aber auch fir den Einsatz in Applikationen der Industrie- und Unterhaltungs- sowie
Telekommunikationselektronik, an die besonders hohe qualitative Anspriiche gestellt werden. Mit der Advanced-Serie lassen sich
die Null-Fehler-Strategien der OEM Uber alle Applikationen hinweg effektiver umsetzen.
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23] DIE ADVANCED-SERIE IM UBERBLICK

Qualifikation gemaR Anforderungen nach AEC-Q 200
* Hochste Zuverlassigkeit durch strengste Prozesskontrolle und Endtests. Dies ermdglicht hinsichtlich Null-Kilometer- beziehungsweise

Feldausfallen eine Fehlerrate von 10 ppb oder niedriger (ppb-Level-Assurance-System).

Optimierte Biegefestigkeit und Lotschockfestigkeit durch die gleichzeitige Verfiigbarkeit der BME- und NME-Technologie

* Spezifizierte Biegefestigkeit von 2 mm nach piezoelektrischer Methode (I-Messung) fir X7R und 3 mm nach der kapazitiven Methode
(C-Messung) fur COG

* Einsatz bei Temperaturen bis zu 150 °C unter Beriicksichtigung eines Spannungsderatings und bei kurzzeitigen Temperaturspitzen bis

zu 175 °C ohne elektrische Belastung

* Verbesserte Ruckverfolgbarkeit durch die Bestempelung der Bauelemente mit Datecode
Die Advanced-Serie umfasst das folgende Spektrum:
CO0G: 0402 bis 0805/50 V, 100 V/1 pF bis 2,2 nF
X7R: 0603 bis 1206/25 V, 50 V, 100 V/470 pF bis 1 pF

MLSC fiir hohe Sicherheitsanforderungen

Der MLSC (Multilayer Serial Ceramic Capacitor) hat auf Grund seines besonderen Innenelektroden-Designs gegeniber einem
herkdmmlichen Keramik-Kondensator grof3e Vorteile. Er reduziert die Wahrscheinlichkeit eines Kurzschlusses im Falle eines
Biegebruchs bei der Bestlickung oder eines thermischen Bruchs um einen Faktor von mindestens 100 bis 500 (Abb. 4a, 4b).
Zudem erflllt er die Forderungen der Automobilhersteller nach einer Serienschaltung an Klemme 30 (direkte Verbindung zur
Batterie) in einem Bauelement. Das verringert sowohl den Platzbedarf auf der Leiterplatte als auch die Besttickzeit. Gleichzeitig
erhoht es die Zuverlassigkeit (Abb. 5). Damit bietet der MLSC ein erhebliches Kosteneinsparpotenzial.

222 ABBILDUNG 4a, 4b: BRUCHMUSTER BEI KERAMIK-KONDENSATOREN
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Dargestellt sind mdgliche Bruchverlaufe durch einen Keramik-Kondensator. Bei konventionellen Typen (links) fuhrt ein Bruch zum
Kurzschluss; beim MLSC (rechts) wird diese Gefahr weit gehend ausgeschlossen.

23] ABBILDUNG 5: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES MLSC
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Zwei in Serie geschaltete Kondensatoren
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Der Bruch eines Keramik-Kondensators kann niemals vollsténdig ausgeschlossen werden. Deshalb ist es wichtig, die
Auswirkungen des Bruchs — also die Wahrscheinlichkeit eines Kurzschlusses — zu reduzieren. Fur die Applikation ist es wichtig,
dass der Kurzschluss nicht nur zeitlich begrenzt, sondern dauerhaft verhindert wird. AuBerdem soll die Funktion der Applikation

trotz gebrochenem Kondensator erhalten bleiben. Diese Anforderungen stellen hohe Anspriiche an die Robustheit des MLSC,
insbesondere dann, wenn er gebrochen ist.

Ein Keramik-Kondensator gilt hinsichtlich seiner Durchbruchspannung als gut dimensioniert, wenn diese um den Faktor funf tiber
dessen Nennspannung liegt. Abbildung 6 zeigt am Beispiel des X7R, 0805, 22 nF, 100 V die Durchbruchspannung eines
unbeschédigten MLSC (rote Kurve) und eines gebrochenen MLSC (blauer Verlauf). Die mittlere Durchbruchspannung des

gebrochenen MLSC liegt bei zirka 1100 V und damit deutlich tiber der Mindestdurchbruchspannung fiir unbeschéadigte Keramik-
Kondensatoren.

223 ABBILDUNG 6: DURCHBRUCHSPANNUNG DES MLSC

Trotz Bruch bleibt die Durchbruchspannung beim MLSC im Mittel
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Erfolgreiche ESD- und Impulstests

Die Robustheit des MLSC konnte in ESD- (Abb. 7) beziehungsweise in Impulstests (Abb. 8) am Beispiel des MLSC X7R, 0805, 47
nF, 50 V bestatigt werden. Das Ausfallkriterium ist der Isolationswiderstand R (Spezifikationsgrenzen: fir C 10 nF: R, > 10* M; fur
C > 10nF: > 100, wobei =C x Ris). Die Ergebnisse zeigen, dass der Isolationswiderstand des gebrochenen MLSC auch nach

einer ESD- und Impulsbelastung deutlich tber der Spezifikationsgrenze liegt. Gleiches gilt fur den Verlauf des Verlustfaktors tan .
Die Testbedingungen sind:

¢ ESD-Test: je einmal + 25 kV Direktentladung nach AEC-Q 200
¢ Impulstest: Impuls 3a nach ISO7637
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222 ABBILDUNG 7: ESD-TEST
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B ABBILDUNG 8: IMPULSTEST
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Mit einem Feuchtetest (85 °C/85 % relative Feuchte; 1000 h; an unterschiedlichen Kapazitatswerten) wurde nachgewiesen, dass
der gebrochene MLSC nicht nur zeitlich begrenzt, sondern dauerhaft vor einem Kurzschluss schiitzt. Fir einen ungebrochenen
herkommlichen Keramik-Kondensator wird nach einem derartigen Feuchtetest ein Isolationswiderstand von 10* M spezifiziert. Die
Messungen erwiesen, dass auch der gebrochene MLSC diese Bedingung erfullt.

Die Ergebnisse zu Durchbruchspannung, ESD- und Impulsfestigkeit und der Feuchtetest zeigen, dass der MLSC ein so robustes
Design besitzt, dass selbst im Falle eines Bruches die fiir einen unbeschadigten Kondensator vorgegebenen Grenzwerte

eingehalten werden. Die Funktion des Kondensators bleibt erhalten. Deshalb gilt fir den MLSC bei den in Abbildung 4 dargestellten
Bruchformen folgende Spezifikation:

* Fur den einseitig gebrochenen MLSC wird eine Mindestdurchbruchspannung zugesagt, die finfmal hoher ist als die
Nennspannung.

¢ Sowohl der unbeschéadigte als auch der gebrochene MLSC erfillen die Anforderungen der ISO 7637 fur 12 V

Betriebsspannung, inklusive der Load-Dump- und Jump-Start-Anforderungen (24 V/1 h fir Pkw beziehungsweise 36 V/1 h fur
Lkw).
AEC-Q 200 und ppb-Level-Assurance-System fur den MLSC
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Der MLSC erfiillt nattirlich die Anforderungen nach AEC-Q 200. Zusatzlich findet das von der Advanced-Serie bekannte ppb-Level-
Assurance-System auch beim MLSC Anwendung. Damit wird fir den MLSC eine Biegefestigkeit von 2 mm nach der
piezoelektrischen Methode spezifiziert. Diese ist deutlich anspruchsvoller als die kapazitive Methode, nach der die Biegefestigkeit
von Keramik-Kondensatoren Ublicherweise spezifiziert wird. Biegetestergebnisse zeigen, dass der MLSC eine reale mechanische
Festigkeit aufweist, die deutlich iber die spezifizierten 2 mm hinausgeht. Das gilt insbesondere fiir die Bauform 0603. Dies wird
ohne zusatzliche, fir Keramik-Kondensatoren eventuell untypische Materialien wie Polymer erreicht und ist das Ergebnis der
EPCOS- eigenen Keramikpulverforschung und -fertigung.

Die Eigenschaften des MLSC sind am Markt auf positive Resonanz gestoRen. Der MLSC wird als konsequenteste Losung zum
Thema Kurzschluss durch Bruch betrachtet, die klare Vorteile in Bezug auf die Sicherheit und Zuverlassigkeit gegentuber
alternativen Ldsungsansatzen bietet.

PRODUKTUBERSICHT

Bestellnummer Kapazitatswert Spannung
B37941x1102K60 1,0 100
B37941x1472K60 4,7 100
B37941x1103K60 10 100
B37941x1223K60 22 100
B37941x5333K60 33 50
B37941x5473K60 47 50
B37941x5683K62 68 50
B37941x5104K62 100 50

Das aktuelle Spektrum des MLSC der Bauform 0805 bei einer Toleranz von zehn Prozent und mit dem Material X7R

Weitere Kapazitats- und Spannungswerte innerhalb der Bauform 0805 auf Anfrage. Aktuell wird an der Erweiterung des Spektrums
in Richtung Bauform 0603 einerseits und in Richtung hoherer Kapazitatswerte andererseits gearbeitet.

Autoren
Kim Dohrmann, Michael Pechloff (Product Marketing Managers Ceramic Capacitors)
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