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Resumen

La presente investigacion esta enfocada en analizar la confiabilidad en el desemperio de los
capacitores electroliticos de tantalio de acuerdo a especificaciones de catalogo bajo las normas
internacionales EIA 535BAAC para capacitores de tipo T491A con capacitancia y voltaje de 47
HF, 6 V respectivamente. Este tipo de capacitores son ampliamente empleados en la industria
automotriz y telecomunicaciones, utilizado principalmente en componentes de control los cuales

pueden estar sujetos a cambios continuos de temperatura y/o voltaje.

Debido a lo anterior, en la presente investigacion se utilizaron rangos de temperatura entre -
55°C y 125°C, para evaluar el comportamiento de los capacitores de Ta, las cuales son
temperaturas especificadas por los clientes para el funcionamiento de sus productos. Por otra
parte, el incremento en el voltaje fue evaluado desde los 0 V hasta 30 V. Los resultados fueron
obtenidos experimentalmente, mediante pruebas in situ, asi como de microscopia electronica
de barrido (MEB) utilizadas para determinar las fases, la medicion de las capas de recubrimientos
y la composicibn quimica de los compuestos o fases presentes en la microestructura del
capacitor, el andlisis térmico diferencial (DTA) se utiliz6 para determinar la cinética de
transformacion a altas temperaturas y determinar las reacciones endotérmicas y exotérmicas
presentes. De los resultados obtenidos se puede mencionar que a pesar de que este tipo de
capacitores es para uso comercial, mantienen un alto estdndar de calidad muy alto en su

desempefio bajo las condiciones extremas de temperatura y voltaje utilizadas.

El estudio que se realizara en Kemet, responde a quejas de clientes de los ultimos 3 afios,
donde se han presentado pérdidas cercanas a los 5 millones de pesos. Por lo que el presente

trabajo, mostrara un panorama general del grado de confiabilidad de este tipo de capacitores.



1.- Introduccion
1.1.- Antecedentes

Un capacitor es un elemento que esta formado por dos placas, que a su vez estan separadas
por un material aislante llamado dieléctrico y tiene la capacidad de almacenar carga eléctrica, la
cual es positiva en una de sus placas y negativa en la otra. La caracteristica que tiene un
capacitor para almacenar carga se llama capacitancia. Es decir, es la capacidad que tiene un
elemento para almacenar carga entre sus placas a una diferencia de potencial (voltaje) dado
entre sus terminales [1]. La unidad de medida que se utiliza para medir la capacitancia en un
capacitor es el "faradio" (F). Las unidades de medida mas comunes que se utilizan son

picofaradio, nano faradio, microfaradio, mili faradio.

Tabla | Escala de medicién de capacitancia.

picofaradio = pF =1 x 10-12 F. = 0.000000000001 F.
nano Faradio = nF. =1 x 10-9 F. = 0.000000001 F.
microfaradio = pF. =1 x 10-6 F. = 0.000001 F.

mili Faradio = mF. =1x10-3F.=0.001F.

La formula para calcular la capacitancia de un capacitor de acuerdo a su construccion fisica
esta descrita en la ecuacion 1.1.

C =€

A
d Ec.1.1

Doénde: €= permisividad del material dieléctrico (F/m), A= area de cualquiera de las 2 placas
(m?), d= distancia entre placas (m).



La Figura 1.1, muestra la estructura simbdlica de como estd compuesto un capacitor.

i MnO,

L1

F— Ta,0,
Tantalum

Figura 1.1 Estructura del Capacitor de Tantalio. [2]

Partiendo de la definicion de la capacitancia se podra deducir la relacion que existe entre el

voltaje y la corriente en un capacitor.

De acuerdo a la definicion, la capacitancia es igual a la mostrada en la ecuacién 1.2:
C= Q Ec.1.2
\

Dénde: C = capacitancia del capacitor (faradios), Q = carga almacenada (coulomb), V = voltaje

en las terminales del capacitor (volts).

Algunas razones comunes de fallas en la electrénica son los contaminantes ambientales y las
condiciones como la temperatura y la humedad, junto con otras fallas derivadas de la vibracion,
el rizo de voltaje (diferencia de potencial entre el voltaje maximo y el voltaje minimo de la forma
de onda de la salida de voltaje DC del capacitor) restante después de rectificar una sefial de
corriente continua) y la sobretension. Muchas pruebas de confiabilidad tradicionales buscan
simular el entorno de uso de un componente. Y debido a que este tipo de pruebas requieren
mucho tiempo de proceso, por lo anterior las pruebas aceleradas se hacen necesarias. Las
pruebas aceleradas significan la pronta aparicién de fallas en los capacitores con el Unico

propésito de cuantificar las caracteristicas de vida Gtil del producto en condiciones normales de



uso. En las pruebas aceleradas las condiciones de prueba se intensifican para reducir el tiempo
requerido para obtener un efecto debilitador similar al resultado de las condiciones normales de

servicio.

Existen capacitores para una gran diversidad de aplicaciones, los mas comunes o mejor
conocidos en el mercado son los utilizados en la industria de las telecomunicaciones, electronica,
telefonia celular, convertidores de corriente DC/DC, desacoplamiento y filtrado en industria
automotriz; estdn también los que manejan un Serie de Resistencia Equivalente Baja (Low ESR)
debido a que son muy utilizados en la industria automotriz y de telecomunicaciones pero con
una mayor capacitancia gracias a su bajo ESR, ademas se utilizan para el control de unidades
gue requieren de una alta capacidad de risos(componente de corriente alterna que queda
después de rectificar una sefal) de corriente, estan también los que estan disefiados para
soportar temperaturas mayores a los 125 °C, los de alta fiabilidad, con alta eficiencia volumétrica
los de fusible que ofrecen una proteccién contra fallas de cortos circuitos, los de uso automotriz
con baja fuga de corriente y los de usos especiales como la industria aeroespacial, como aviones
y cohetes o transbordadores espaciales, incluso para equipos de excavacion, en la milicia en sus
tanques, aviones, helicépteros, etc.. Algunas de las principales industrias a nivel mundial que
utilizan este tipo de capacitores son Bosch, Flextronics, Huawei, TRW, Nasa y Militares.

La gran demanda industrial de capacitores de tantalio miniaturizados ha determinado el
resurgimiento de la metalurgia extractiva del tantalio y la puesta punto de métodos de separacion
niobio-tantalo basados en la extraccion con disolventes organicos como la butilisobutilcetona. La
reduccién a tantalio metalico al estado de polvo de la calidad exigida en los capacitores de tantalio
se consigue mediante reduccién de K;TaF; con sodio metalico en un horno eléctrico, en unas
condiciones especificas y con un control muy fino de las variables que afectan al proceso. Sin

embargo, hay que dejar claro que los capacitores de tantalio son componentes electrénicos que



en la actualidad son muy estables a las variaciones de temperatura y presentan una gran

fiabilidad incluso en ambientes severos [3].

1.2.- Planteamiento del problema

El problema se centra en una empresa dedicada a la fabricacion de capacitores electronicos
de tantalio (Ta) mediante un proceso electrolitico, los capacitores son utilizados en la industria
de las telecomunicaciones, automotriz, la aeroespacial, industrial, militar. La empresa Kemet
produce mas de 3,000,000 de piezas diarias, para diferentes clientes como Bosch, TRW, Huawei,
Tokin, Apple, NASA, NOKIA, Arrow Electronics, Digi-Key, Continental y Flextronic. Uno de los
capacitores que fabrica esta empresa es del tipo T491A, el cual es un capacitor comercial muy
pequefio que se fabrica en esta empresa, y tiene gran volumen en pedidos superando los 4,

000,000 de piezas por afio.

En los ultimos 3 afios este tipo de capacitor ha presentado algunas fallas durante su
funcionamiento en equipos ya con el cliente y se han originado quejas que han requerido

atencion.

Las fallas més frecuentes de los capacitores manufacturados en Kemet planta Cd. Victoria se
dan en un 80% el rompimiento del dieléctrico y el otro 20% esta distribuido en fallas de circuito
abierto, pruebas fisicas y de empaque, ademas de algunas quejas no clasificadas. Por tal motivo,
el presente trabajo esta disefiado para evaluar la confiabilidad de este tipo de capacitores bajo
pruebas extremas de temperatura, amperaje y voltaje. En la Tabla Il, se describen las

caracteristicas fisicas y eléctricas que debe tener un capacitor de acuerdo al numero de parte

[4].



Tabla Il.- Descripcion del numero de parte de los capacitores.

T 491 A 476 M 006 A T
Clase de . o Capacitancia . Voltaje Tasa de L Empaquetado (C-
capacitor =C12 VEE Cadigo pF Te Gt Nominal | falla/disefio VEUES el SPEC)
T =100% Mate
Lo_s dos JR5 =25 estafiado (Sn)
primeros 003 = 3 enchapado
digitos 004 = 4 H = Soldadura
A B C representan 006 = 6.3 esténo_lar
D' E' M‘ cifras K = +10% 010 = 1'0 encubierta (SnPb En blanco = 7"
T= Tantalio | Industrial ’ ' | significativas. _. _ A=N/A 5% Pb minimo) carrete 7280 = 13"
S, T,U,V, M=1+20% |[016 = 16 _
WX EJ tercer 020 = 20 G = Dorado (A, B, carrete
’ digito 025 = 25 C, D, X solamente)
especifica el 035 = 35 N = No magnético
namero de 050 = 50 100% estafio (Sn)
ceros. M = No magnético

(SnPb)




1.3.- Hipotesis
Someter a los capacitores de numero de parte T491A fabricado en Kemet a pruebas de
temperatura y voltaje fuera de rango, determinaré el nivel de eficiencia y calidad del producto,
asegurando a los clientes que este tipo de capacitor cumple las caracteristicas eléctricas
requeridas.
1.4.- Justificacion
Para Kemet es importante conocer la calidad de los productos que produce, ya que da la
confianza de que sus clientes estaran satisfechos y tendré los argumentos para poder decir qué
tan confiable es su producto al momento de enfrentar alguna queja de cliente por algun problema
de cualquier tipo. Los estudios de confiabilidad son importantes para toda empresa ya que
permiten conocer debilidades para poder reforzar y encontrar areas de oportunidad para mejorar

y hacer las cosas cada vez con mejor calidad y eficiencia.

1.5.- Objetivo general
Analizar la confiabilidad de los capacitores de tantalio en diferentes rangos de temperatura y

voltaje.

1.5.1.- Objetivos especificos
e Evaluar el crecimiento del Yield (la eficiencia o también la menor cantidad de
piezas perdidas en el proceso) de los capacitores T491A476M006 en los ultimos 3 afios.
e Realizar pruebas de voltaje desde 0 hasta 30 volts.
e Realizar pruebas a diferentes temperaturas desde -55° hasta 125°.
e Analizar las caracteristicas microestructurales de los capacitores bajo las
diferentes pruebas realizadas.
e Analizar el efecto de los ciclos térmicos de temperatura en los capacitores.

¢ Definir el porcentaje de confiabilidad de los capacitores T491A476MO06AT.



2.- Marco Tedrico
2.1.- Capacitores electroliticos

Los capacitores difieren de otros tipos de dispositivos de almacenamiento de energia en que
son dispositivos eléctricos pasivos que almacenan pequefas cantidades de energia eléctrica, a
diferencia del dispositivo electroquimico que produce energia, como baterias y pilas de
combustible. El rango de energia varia desde multiples horas de teravatios mantenidas para las
partes posteriores en compuestos quimicos, hasta vatios-horas mantenidas en capacitores por
solo un segundo [1].
Las caracteristicas del capacitor determinan su uso en diferentes aplicaciones. Los capacitores
electroliticos que utilizan aluminio, tantalio o niobio, se han desarrollado en los ultimos 120 afios
y se utilizan en tarjetas madre de computadoras y fuentes de alimentacion mas grandes con
capacitancia que varia de 1 uF a 2.7 F. Las especificaciones requieren una temperatura minima

de operacién de -55° C hasta una temperatura maxima de operacién de 125°C, con un

porcentaje de variacion en la capacitancia de +/- 15% en ese rango de temperatura. Con estos
pardmetros en su lugar, el trabajo se enfoca en producir una gama de materiales para satisfacer

estos requisitos.

2.1.1 Interpretacion fisica

Como ya se ha mencionado los capacitores son elementos compuestos por dos placas, que
al mismo tiempo estadn separadas por un material aislante llamado dieléctrico, que tiene la
capacidad de almacenar carga eléctrica, la cual es positiva en una de sus placas y negativa en

la otra.



73‘11:1; I/ Placa positiva

r\\ Placa nagativa

Capacitor descargado Capacitor carzado

Figura 2.1 Representacion de un capacitor descargado y uno cargado [1].

Ahora se puede observar ¢Cémo es que se logra almacenar carga en un capacitor? Para
comprender este fendbmeno se analizara un circuito compuesto por una fuente de corriente
directa, un interruptor, un resistor y un capacitor. Supéngase que el capacitor se encuentra
inicialmente descargado, tal como se muestra en la Figura 2.2, donde no circula carga por la red,
ya que no existe una trayectoria cerrada que permita el flujo de cargas. También se puede ver
gue las placas del capacitor se encuentran neutralizadas ya que tienen la misma cantidad de

carga positiva que negativa.

§W 'R

T
|
}

Figura 2.2. Circuito abierto con capacitor descargado [1].



Cuando se cierra el interruptor, las “cargas positivas” de la placa superior del capacitor son
repelidas por las terminal positiva de la bateria (segun la ley de Coulomb) y las cargas negativas
de esa misma placa son atraidas por la terminal positiva de la bateria, la cual a través de un
procesos quimico las deposita en la terminal negativa de la bateria y posteriormente las repele a
la placa inferior del capacitor. En forma similar se comportan las cargas que se encuentran
inicialmente en la placa inferior del capacitor, es decir las cargas negativas son repelidas por la
terminal negativa de la bateria y las cargas positivas son atraidas por esta terminal, las cuales
pasan a través de la bateria y se depositan en la terminal positiva de la misma, para que
posteriormente sean repelidas hacia la placa superior del capacitor, tal como se muestra en la

Figura 2.3.

# Cargas negativas

# Carzas positivas

LAL L B . B B A A L

.........

Figura 2.3. Circulacién de las cargas positivas y negativas en un circuito [1].

El flujo de cargas (corriente) va a continuar hasta que la diferencia de potencial en las placas
sea igual al voltaje de la bateria (es decir la diferencia de potencial en las terminales del resistor
sea igual a “cero”, por lo tanto no circula corriente a través de él). Es por esto, que se dice que
un capacitor una vez que se encuentra cargado se comporta como un circuito abierto (no circula
corriente) y esto sucede normalmente cuando el capacitor es alimentado por una fuente de

corriente directa, tal como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Circuito con capacitor cargado [1].

2.1.2 Definicion y nomenclatura

La caracteristica que tiene un capacitor para almacenar carga se llama Capacitancia. Es decir,
es la capacidad gue tiene un elemento para almacenar carga entre sus placas a una diferencia
de potencial (voltaje) dado entre terminales. El parametro de capacitancia se abrevia con la letra
“C" [1].

2.1.3 Relacion entre voltaje y corriente

Partiendo de la definicion de la capacitancia se podra deducir la relacién que existe entre el
voltaje y la corriente en un capacitor, es que la capacitancia es igual a la carga almacenada sobre

el voltaje en las terminales del capacitor.

c =2 Ec.2.1
Dénde: C= Capacitancia del capacitor (Faradios), Q= Carga almacenada (Coulomb), V= Voltaje
en la terminales del capacitor (Volts).

Despejando la carga de la ecuacion 2.1 se obtiene:

Q=CV Ec.2.2

Si el voltaje que se aplica en las terminales del capacitor es variable con respecto al tiempo

entonces la carga almacenada también varia con respecto al tiempo, por lo tanto la formula se

convierte en:
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dq _ ﬂ
pol C ” Ec.2.3

Muchos filtros de baja frecuencia, temporizadores de tiempos grandes, acoplamiento y
desacoplamiento, de bypass (circuitos auto polarizados) requieren de grandes capacidades y
pequefio volumen. Los capacitores electroliticos cumplen estos requisitos por ser los capacitores

de mas alto rendimiento volumétrico, y de menor costo por microfaradio [5].

2.2.- Tipos de capacitores electroliticos

Los capacitores se diferencian entre si por el tipo de dieléctrico que utilizan. Materiales
comunes son los capacitores de aluminio (AEC), capacitores de tantalio (TEC) y ceramicos
(MLCC). Existen en un disefio tubular, y de varias placas y dieléctrico intercalados [6].

El disefio de multiples placas es un disefio para aumentar el area efectiva de la placa. Entre
placay placa se coloca el aislante y se hace una conexién de placa de por medio como si fueran
capacitores en paralelo.

Cada uno de estos tipos de capacitores trabaja en rangos diferentes de voltaje y frecuencia
asi como también su capacidad de almacenar energia es variada, como se muestra en la figura

25ayb.

L
-;» 100 . capacitor MLCC r |
Aluminum vac capecitor l
g.01 ¥ y MLCC T . . , |
= R

e ()

Electrestatic capa

n

1K 10 100K M 10M 1008 & s y P DR DR
Frequency (Hz) wp» V v I| “][I'/ W‘JJUII ..UI][“J
(a) Frequency band and range of capacitance (b) Rated voltage range

Figura 2.5 Rangos de capacitancia, frecuencia y voltaje de los capacitores AEC, TEC y MLCC

[6].
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En la figura 2.6 se aprecia otra diferencia en el ESR (Resistencia de Serie Equivalente) y
Ripple voltaje (rizo de voltaje), como en los capacitores de aluminio tienen una capacidad en puF
mayor que los demas tipos de capacitores mencionados como de observa en la figura 2.5,
también tiene un ESR y un rizo de voltaje mayor, se puede apreciar un cuarto tipo de capacitor,
el polimero de aluminio, que tiene un ESR y un rizo de voltaje muy bajos pero los MLCC tiene

rangos aun menores.

1500 —

SO0 |

300 |~

Auminum Tantalum Furchonal Podymer MLCC
TECtroiyiic Electraytic Aluminum

Capaciior Capacior Capacrnor

Figura 2.6 Relacion entre ESR y Rizo de voltaje [6].

2.2.1.- Capacitores de ceramica

Son capacitores en donde las inductancias parasitas y las pérdidas son casi nulas. La
constante de estos elementos es muy alta (de 1000 a 10000 veces la del aire).

Algunos tipos de ceramica permiten una alta permisividad y se alcanzan altos valores de
capacitancia en tamafios pequefnos, pero tienen el inconveniente que son muy sensibles a la
temperatura y a las variaciones de voltaje [6].

Hay otros tipos de cerdmica que tienen un valor de permisividad menor, pero que su

sensibilidad a la temperatura, voltaje y el tiempo es despreciable. Estos capacitores tienen un
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tamafio mayor que los otros de ceramica. Se fabrican en valores de fracciones de picofaradios

(pF) hasta nano Faradios (nF).

2.2.2.- Capacitores de Aluminio

Compacto pero poco preciso, los hay disponibles en el rango de <1 uF hasta 1 F, con voltajes
de trabajo de hasta varios cientos de voltios. El dieléctrico es una fina capa de 6xido de aluminio.
Contiene liquido corrosivo y pueden hervir si se conectan al revés. La capa de Oxido aislante
tiende a deteriorarse en ausencia de voltaje "rejuvenecedor", y eventualmente el capacitor fallara
si no se le aplica voltaje. Los electroliticos bipolares (también llamados No-polarizados o NP)
contienen dos capacitores conectados en serie inversa y se usan cuando ocasionalmente la
corriente continua pueda invertirse. Sus malas caracteristicas de frecuencia y temperatura los

hacen inservibles para aplicaciones de alta frecuencia [6].

2.2.3.- Capacitores para caso de estudio

Los capacitores de tantalio se utilizan cada vez mas en los circuitos electrénicos debido a su
alta eficiencia volumétrica, confiabilidad y estabilidad de temperatura en el rango de -55 °C a
+125 °C [7]. La construccion de capacitor de tantalio comienza con un polvo de tantalio fino de
metal puro de tantalio elemental. El anodo del capacitor se forma a partir de polvo de tantalio
presionandolo en un granulo alrededor de un cable de tantalio [8].

2.3.- Capacitores de Ta

El Tantalio es un elemento que se emplea en lugar del Aluminio para obtener electrodos para
capacitores electroliticos. Con el Tantalio se consiguen mas microfaradios por voltio por unidad
de volumen que con él Al ya que se logran laminas de tantalio de un espesor de 0.03 mm en

comparacion con el espesor de las laminas de Al que son de 0.05 a 0.3 mm.
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Las caracteristicas de los capacitores de Tantalio son:
e Menor tolerancia que los de Al (10% menos).
e Gran estabilidad de la capacidad.
e Bajafuga de corriente (3 mA).
e Factor de potencia pequefio (Cantidad de energia eléctrica convertida en trabajo)

e Larga vida en servicio (2000 horas).

Margen de temperatura de -55° a 125°C.

En la figura 2.7 se puede apreciar la estructura de un capacitor desde su anodo hasta su
cubierta, se puede observar en el lado derecho de la imagen como estan constituidas las capas
del capacitor, el &nodo en el centro, cubierto por un dieléctrico de didxido de tantalio siendo esa
la primera capa, la segunda capa es un semiconductor, el diéxido de manganeso, seguido por
una tercera capa de carbono y por ultimo una cuarta capa de pintura de plata, también se puede
apreciar como un alambre de tantalio esta desde el centro del &nodo, alambre que va fijado a la
terminal positiva (+) mostrada en la parte izquierda de la figura, también su observa la terminal
negativa que va adherida con un adhesivo de plata sobre el anodo recubierto, todo esto es
encapsulado con un epoxy el cual es gravado con las caracteristicas del capacitor.

Construction

Molded Epoxy Polarity Stripe (+) Detailed Cross Section
Case é, - = - o
~ud = Silver Paint
~+———— Polarity (Fourth.Layer)

Bevel (+)
Leadframe
(- Cathode) -t
Washer
: ’<\(Tantalum Wire

Weld )
(to attach wire)

Tantalum Wire

Carbon \
(Third Layer) s | Washer

Silver Adhesive / / Ta,0, Dielectric

Molded Epoxy ‘ e Leadframe MnO, (First Layer)
(+ Anode) (Second Layer)

Case Tantalum

Figura 2.7 Construccion de una capacitor de Tantalio [9]
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Las peliculas delgadas de pentéxido de tantalio (Ta.Os) son adecuadas para su uso en una
amplia variedad de aplicaciones y especificamente en tecnologia de dispositivos
semiconductores. Chaneliere [10], menciona que lo anterior se debe a que es posible
depositarse mediante métodos compatibles con equipos ya disponibles para las lineas de
proceso de microelectrénica (sustrato de silicio, sistemas de deposicion quimica de vapor). Este
material ya se utiliza en varias aplicaciones, como dispositivos Opticos y sensores de estado
solido, y el principal desafio del futuro sera su aplicacion como una capa dieléctrica para
dispositivos de memoria no volatil (bajo voltaje). Durante la Ultima década, las propiedades de
pelicula delgada de Ta,Os han mejorado debido al desarrollo de nuevas técnicas de deposicion
y procesos de recocido que permiten la formacion de capas de alta calidad en términos de

propiedades fisicas y eléctricas para aplicaciones de microelectrénica.

2.4.- Proceso de fabricacion de los capacitores de Ta

2.4.1.- Manufactura de Anodos

De acuerdo al proceso de construccion de los capacitores electroliticos de tantalio en realizado
en Kemet, es muy complejo, tiene 5 etapas. El primero paso en la manufactura de los capacitores
de tantalio, involucra el fabricar un &nodo a base de tantalio que actia como el elemento positivo

de un capacitor.

El proceso comienza en el nivel de materia prima con polvo de tantalio, un metal semiprecioso
no reactivo en forma de polvo suelto. Este polvo se mezcla con un aglutinante para que se
adhiera entre si. Posteriormente, un alambre de tantalio se inserta fisicamente, y el anodo se

forma aplicando presién. Este proceso se llama presionar sinterizacion.
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En el siguiente paso, el &nodo se pone en un vacio y se caliente. Eso seca la carpeta, dejando
el anodo muy poroso. El proceso de sinterizacion, también hecho al vacio, calienta el tantalio a
una temperatura muy alta para que las particulas se adhieran entre si. La sinterizacion también
elimina las impurezas que puedan causar problemas mas adelante en el proceso de fabricacion.
Después del sinterizado, los &nodos pasan por una compuerta de control de calidad (prueba

hameda de preforma) para la aprobacion del lote.

El siguiente paso para todos los anodos es Formacion/Proceso Electroquimico. Este proceso
es similar a todas las lineas de productos. Primero, los alambres del anodo se unen sobre las

barras portadoras para facilitar el manejo a través de los pasos de procesamiento (ver figura 2.8).

josdsooooNoONOODED

Figura 2.8. Anodos sinterizados y unidos a barra de aluminio para transporte durante el

proceso.

El propésito del paso de formacién en el proceso es formar el dieléctrico en el anodo de
tantalio. Es lo mismo que “anodizar” e implica sumergir el anodo en un electrolito con voltaje
aplicado para formar pentéxido de tantalio (Ta»Os) en toda el area superficial del polvo de tantalio
cambiara de color. Luego, el electrolito se lava y el &nodo se envia a través de un proceso de

tratamiento térmico.

La segunda capa que es la placa negativa (catodo) de un capacitor de tantalio tradicional,
también conocido como el contra electrodo, se forma cubriendo todo el anodo con diéxido de

manganeso (MnQO-), que es un semiconductor (ver figura 2.9). Esto se realiza mediante una de
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serie de ciclos de inmersion del anodo en una solucion de nitrato manganeso y posteriormente
calentarlo en un horno a temperaturas de 125 °C por un tiempo de 6 horas. Este proceso se
conoce como Impregnacion. La capa negativa en el producto KO-CAP de KEMET consiste en un
polimero orgénico en lugar del dioxido de manganeso. Este polimero ofrece un ESR més baja

(resistencia de la serie equivalente) y un modo de falla no catastréfica.

Alambre de Tantalio Dieléctrico de Pentdxido de

tantalio (Primera capa)
Tantalio

Diéxido de manganeso
(Segunda capa)

Figura 2.9. Capacitor seccionado mostrando las capas del pentoxido de tantalio y diéxido de
manganeso.

Ahora, cada grano de tantalio dentro del anodo estd complemente cubierto, primero con el
dieléctrico pentéxido de tantalio (Taz0s) y luego con el contra electrodo diéxido de manganeso
(MnQOy); a partir de ahora, todo lo demas se hace en el exterior del &nodo. En el caso de los
capacitores de tantalio de diéxido de manganesos tradicionales, esto incluye una inmersion de
carbono para proporcionar un contacto eléctrico libre de 6xido entre el MnO- y la siguiente capa
(pintura de plata) y una inmersidbn de plata para proporcionar un recubrimiento de alta

conductividad eléctrica.
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Después del proceso electro - quimico, otra QC Toollgate (Prueba de calidad) verifica las
partes fisicas y eléctricas. Los capacitores ya estan listos para su ensamblaje y encapsulado.

Estos procesos varian segun el tipo de capacitor que se esta fabricando.

2.4.2.- Montaje Superficial

La familia de capacitores de montaje en superficie de tantalio, que representa la gran mayoria
de la capacidad de produccion de KEMET, actualmente incluye siete series: la serie T491 es el
producto estandar de grado industrial. La serie T492 es la version militar que esté califica para
Mil-C-55365/8. EL T494 esta disponible en todos los valores de CV y tamafios de caja ofrecidos
en la linea de productos T491, pero con limites de ESR reducidos. Ofrece baja ESR a un precio
economico. El T495 ofrece muy baja ESR y alta capacidad de sobre corriente. EI T496 tiene un
elemento fusible incorporado que protege contra una falla de cortocircuito, Todas estas series

T49x contienen un anodo (o elemento capacitor) dentro de la caja moldeada.

KEMET también ofrece un capacitor de tantalio de montaje en superficie de anodo multiple,
la serie T510. ElI T510 en realidad incorpora multiples &nodos, conectado en paralelo, dentro de
la caja moldeada. Esta construccion de multiples anodos permite a KEMET ofrecer los valores
de CV mas altos y la ESR mas baja en el tamafio de carcasa mas pequefio de la industria.

KEMET fue el primer fabricante en ofrecer esta construccién Unica de capacitores.

La serie T520es el producto KO-CAP de KEMET o KEMET Organic. EIl KO-CAP es un
capacitor de tantalio que utiliza un polimero conductor sélido como capa de catodo en lugar del
diéxido de manganeso estandar. Las ventajas del polimero incluyen una ESR muy baja y la
eliminacién del modo de falla potencialmente catastréfica que puede ocurrir con los capacitores
de tantalio estandar en aplicaciones de alta corriente de sobretension. La serie 530 es un

producto KO-CAP de anodo multiple.
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La operacion de ensamblaje para capacitores de montaje en superficie utiliza un marco de
conexion que sirve como soporte y, en Ultima instancia, proporciona las terminaciones externas.
El cable ascendente de tantalio del &nodo (el lado positivo) esta soldado a un portador del marco
de conductores mientras que al mismo tiempo, el lado negativo esta asentado en un adhesivo

epoxi plateado y curado.

Figura 2.10. Anodos ensamblados en una barra de aluminio y un esqueleto.

El siguiente paso es la encapsulacion, que incluye el componente ensamblado en una caja
protectora de epoxi moldeada. Los capacitores se sujetan entre dos placas de molde, y se
produce un flujo de epoxi plastico alrededor de cada uno (ver figura 2.11). El epoxi plastico se
cura, luego el capacitor se retira del molde. Las piezas contindan para limpiarse del exceso de
epoxy, marcacion por laser y separacion del cable (separacion en el extremo negativo mientras

los extremos positivos permanecen conectados para facilitar las pruebas eléctricas).
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Figura 2.11. Capacitores moldeados.

Estos pasos son seguidos por el acondicionamiento de temperatura/voltaje y el 100% de las
pruebas eléctricas de LKG, capacitancia, DF y ESR. La prueba es seguida por una inspeccion

fisica y una inspeccion final de QC.

En la figura 2.12, se muestra en un diagrama a bloques del proceso de fabricacion de
capacitores de tantalio. Como se puede observar, la elaboracién de este tipo de capacitores es
muy compleja en total cada capacitor pasa por 22 estaciones de procesos donde permanecen
diferente tiempo. Un tiempo aproximado en la fabricacién de estos capacitores electroliticos es

de 7 dias.

X Pruebas
[ _ Proceso I | Ensamblaje I | Moldeado ; i Empaquetado ]
ectroquimico Eléctricas

U . o g Curado Pruebas
impieza, urado
P1€E: en Horno Pruebas Iectrlcas
Impresion
eléctricas
y Corte Horno V0|taJe
aplicado calldad

Figura 2.12. Diagrama a bloques del proceso de fabricacion de capacitores de Tantalio.
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2.5.- Mediciones y pruebas a los capacitores.

Los capacitores son sometidos apruebas eléctricas de capacitancia, ESR, DF y Leakage
principalmente, en ocasiones se requiere, una muestra sometida a pruebas de destruccion y de
estrés térmico, con la finalidad de asegurar que las especificaciones que el cliente solicita. Las
pruebas fuera de parametros de funcionamiento 6ptimo de los capacitores ha sido estudiado por
varios autores [11, 18], la idea es analizar el comportamiento de este material a condiciones que
tal vez no se presente, mas sin embargo es una parte vital del aseguramiento de la calidad y

funcionamiento de los capacitores.

2.6.- Normas empleadas para construccion y pruebas de capacitores
Algunas de las normas que respaldan las pruebas en los capacitores son las JESD22-A104D,
la cual menciona que “es conducido a determinar la confiabilidad de componentes e
interconexiones de soldadura para resistir stress mecanico inducido, alternando alta y baja
temperatura extrema”. Cambios permanentes en electricidad y/o caracteristicas fisicas pueden
resultar de estas tensiones mecénicas [11]. La norma EIA standard 535BAAC menciona c6mo

se deben fabricar capacitores de tantalio [9].

2.7.- Marco referencial

El uso de materiales funcionales en el desarrollo de productos y dispositivos sustenta muchos
aspectos de la vida moderna a través de dispositivos de generacion y almacenamiento de
energia, tecnologia de informacién y comunicaciones, sensores multicomponentes, atencion
médica, defensa militar y transporte.

La sociedad moderna ha sido testigo de un tremendo crecimiento y desarrollo a través del

descubrimiento y aplicaciones de materiales funcionales y dispositivos semiconductores [3]. Un
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area especifica donde el uso de materiales funcionales ha hecho posibles nuevas aplicaciones
es la fabricacién de capacitores. Un capacitor es un componente eléctrico pasivo que posee dos
terminales para el almacenamiento de energia dentro de un campo eléctrico. Su capacitancia se
mide en faradios (F) y es la relacion entre la carga eléctrica y la diferencia de voltaje entre los
dos conductores eléctricos separados por un dieléctrico. Existen numerosos tipos de capacitores,
incluidos capacitores electroliticos de aluminio (AEC), capacitores de polimero organico de
aluminio, capacitores ceramicos, capacitores ceramicos de capa Unica, capacitores ceramicos
multicapa (MLCC), capacitores de matriz, capacitores electroliticos de tantalio (TEC) y
supercapacitores. Al identificar diferentes atributos como la capacitancia, el voltaje nominal, el
rango de temperatura de operacion y la dimensién, los capacitores se pueden seleccionar para
diferentes tipos de aplicaciones. La importancia de tales dispositivos no puede ser subestimada.
La sociedad moderna depende de varios dispositivos para los cuales se utilizan capacitores;
Actualmente, la industria de materiales funcionales se jacta de tener un tamafio de mercado
mundial que supera los $ 4 billones con una tasa de crecimiento de 4.8% anual [3].

Los capacitores difieren de otros tipos de dispositivos de almacenamiento de energia en que
son dispositivos eléctricos pasivos que almacenan pequefias cantidades de energia eléctrica, a
diferencia de los dispositivos electroquimicos que producen energia, como las baterias y las pilas
[1]. El almacenamiento de energia varia desde multiples horas de teravatios mantenidas durante
afios en compuestos quimicos, hasta vatios-horas mantenidas en capacitores durante unos

segundos [12].
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2.8.- Capacitores de Ta (casos de estudio)

Los componentes pueden almacenarse o pueden funcionar a temperaturas muy altas y / o
muy bajas. La temperatura a menudo puede variar entre estos extremos, y este ciclo puede
debilitar las caracteristicas de un componente. Las pruebas de ciclos de temperatura acelerada
se han considerado una técnica de aceleracion efectiva para el ciclo térmico [9]. Las pruebas
aceleradas se utilizan para estudiar la confiabilidad de los componentes electronicos,
especialmente ciertos mecanismos de falla dominantes en condiciones normales de operacion.
Alternativamente, las pruebas aceleradas pueden disefiarse para inducir mecanismos de falla
distintos a los que ocurren en condiciones normales de operacion en el campo [11].

La confiabilidad de los capacitores de tantalio se ve muy afectada por las condiciones
ambientales. Ademas, una fuerte corriente de ondulacién y tensiones mecanicas pueden causar
fallas. La temperatura varia la velocidad de muchas reacciones fisicas y quimicas. Sin embargo,
a altas temperaturas, se pueden activar nuevos mecanismos de falla. Si se ejecuta una prueba
a estas temperaturas, la falla puede ocurrir debido a un mecanismo gue es poco probable durante
condiciones normales de operacion [13]. Se ha estudiado el uso de capacitores de tantalio a alta
temperatura, y la fabricacion de capacitores de tantalio para aplicaciones criticas, como la alta
temperatura, sigue siendo un desafio en diferentes ramas de la ingenieria [10].

Ademads, las tensiones termomecdénicas pueden generar nuevos sitios de falla en los
componentes. Un paquete de capacitores de tantalio puede sufrir expansiones de material a
diferentes velocidades dependiendo de la expansion térmica y sufrir fuerzas de tension en las
estructuras de los pellets; sus elementos pueden encogerse durante el enfriamiento y no encajar
como lo hicieron antes de la expansién. Ademas, pueden aparecer fuerzas compensatorias en
la estructura del granulo y producir fracturas a lo largo de una pequefia seccién de bordes y

esquinas [14-16].
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El ciclo de temperatura de los capacitores de tantalio se ha estudiado antes [16] con
capacitores sometidos a ciclos de temperatura en un rango de -65°C a +125°Cy -65°C a
+150 ° C. Los resultados indican que los capacitores de chip de tantalio son capaces de soportar
hasta 500 ciclos de temperatura que van desde -65 ° C a +150 ° C. Sin embargo, diferentes lotes
muestran diferente robustez para diversas condiciones de ciclos. El agrietamiento en el
dieléctrico de pentéxido de tantalio, que se desarrolla durante el ciclo de temperatura, da como
resultado no solo un aumento de la fuga de corriente, sino que también aumenta la probabilidad
de averias por ignicion [6,17].

Estudios anteriores han demostrado que la temperatura, humedad y risos de voltaje son
factores de variables de estrés en capacitores de tantalio, Virkki [13], realiz6 mediciones en
rangos de temperaturas de operacién de -55°C a +125°C, a diferentes voltajes y con una
ambiente controlado a 85°C y una humedad de 85%. Todo esto junto puede acelerar la falla en
capacitores de tantalio y puede afectar mejorando la difusién y tensién generada por el rizo de
voltaje.

Bultitude, y col., I. [12] estudiaron el efecto de la temperatura en los hornos de curado en la
formacion del dieléctrico de los capacitores de Ta, encontrando que a altas temperaturas en el
horno, la formacion de la capa del dieléctrico era mas estable, mas homogénea, es decir mas

uniforme por lo tanto retenia mejor la fuga de corriente.

La temperatura altera las condiciones de muchas reacciones fisicas y quimicas. Altas
temperaturas se usan a menudo en las pruebas de confiabilidad como un parametro de
aceleracion para provocar fallas en los capacitores que probablemente no ocurran durante
condiciones normales de operacion [18]. Varios autores [13, 19-22] han estudiado los ciclos de
temperatura en capacitores de tantalio fuera del rango de funcionamiento normal (entre -65 ° C
a +125 ° C). Los resultados encontrados han demostrado que, aunque pueden soportar ciclos

superiores a 500 sin presentar una falla aparente, son mas propensos a una degradacion

25



significativa en la fuga de corriente y reducen la ruptura maxima de voltaje después de estos

ciclos de temperatura causados por grietas en el dieléctrico de Ta,Os.

La corriente de fuga es el indicador mas sensible de la estabilidad y el rendimiento 6ptimo del
dieléctrico en un capacitor de tantalio, en comparacion con otros paradmetros especificados como
C, DF y ESR. Aunque se han llevado a cabo muchas investigaciones [23-29] para estudiar el
efecto de la temperatura y el voltaje en el comportamiento fisico, eléctrico y microestructural de
estos capacitores, todavia hay vacios en sus origenes debido a las multiples variables durante
el proceso de produccion. El valor de fuga actual (DCL) medido al final del procesamiento del

capacitor determinara el grado de éxito durante su operacion.

Por esta razén, las empresas que se dedican a la fabricacién de estos componentes, y desean
ser mas competitivas en el mercado de la electrénica, deben agregar a sus productos una mayor
estabilidad y confiabilidad a altas temperaturas y voltajes. Por lo tanto, es de vital importancia
conocer y comprender en profundidad los fendmenos termodinamicos y cinéticos involucrados

en la tecnologia de fabricacion relacionada con estos componentes.
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3.- Metodologia experimental

3.1.- Introduccioén

El presente capitulo muestra a detalle los procedimientos experimentales que se siguieron en
la presente investigacion. Los resultados de los experimentos realizados se utilizaron para
determinar la confiabilidad de los capacitores de tantalio de la serie T491 tamario A, utilizados en
la fabricacion de componentes electronicos. En la Figura 3.1, se muestran las caracteristicas del
trabajo experimental mediante un diagrama de flujo, que ilustra los factores considerados en el
disefio de experimentos y condiciones de ensayo en general. Para la realizacion del presente
trabajo, ha sido necesario el manejo de diversos equipos, técnicas experimentales, y manejo de

software de simulacion K-SIM, los cuales son detallados en este capitulo.

Obtencidn de
Muestras

| Tratamiento Térmico Pruebas de Voltaje ]
| 1
P — e ..
Preparacion Andlisis Térmico Preparacién para Preparacion para
Metalogrdﬁ'ca Diferencial prueba de Estabilidad prueba de Ruptura
Térmica L de Voltaje

Microscopia Microscopia : 1

Optica Electrénica de Barrido [ Estabilidad Térmica Ruptura de Voltaje

Figura 3.1 Diagrama de flujo para la preparacién de muestras y realizacion de pruebas.

3.2.- Obtencion del material para su estudio

El material utilizado en la presente investigacion fueron capacitores de Ta fabricados mediante
metalurgia de polvos, las dimensiones de estos fueron de 3.2 mm de longitud y 1.6 mm de ancho,
como se ilustra en la Figura 3.2 y proporcionados por la empresa Kemet de México S.A. de C.V

planta Victoria. Los capacitores fueron sometidos por diferentes pruebas de inmersién hasta
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lograr la formacion de capas necesarias para su funcionamiento. Todas las muestras utilizadas
en los diferentes experimentos de laboratorio fueron obtenidas en condicion final es decir pasaron

por todos los procesos requeridos industrialmente.

W—e] A

‘J;I[ F
%.I_Lull |

Figura 3.2 Imagen de dimensiones de capacitores terminados. Ancho (W), alto (H), Largo (L),

-—

Valores de referencias (X, E, Ay F)

3.3.- Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos realizados fueron determinantes en la prediccion del
comportamiento fisico, térmico y mecanico del material. Las pruebas fueron desarrolladas en un
horno tipo mufla para determinar la estabilidad tanto a temperaturas criogénicas (-65°C) como a
altas temperaturas (125 °C), lo anterior con la finalidad de obtener datos precisos para los

calculos de confiabilidad.

3.4.- Preparacion metalogréfica

Las muestras con dimensiones de 5 mm y 1.6 mm de largo y ancho respectivamente
mostradas en la Figura 3.3, obtenidas a partir de los diferentes procesos de produccion
mostrados en la Figura 3.1, se montaron en una resina epdxica de endurecimiento en horno a
temperatura de 50°C, para facilitar su manejo. Estas muestras fueron utilizadas para determinar
la morfologia y fases presentes en la microestructura de los capacitores. Las muestras fueron

desbastadas con lijas de SiC con granulometrias de 500, 800, 1200 y 2400 particulas/pulgadaZ.
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Se pulieron sobre pafios rotatorios utilizando pasta de diamante de 3 y 1 um, y en pafios con

silica coloidal de 1 um.

Figura 3.3 capacitor seccionado.

3.5.- Caracterizacion mediante microscopia 6ptica (MO)

La observacion microestructural se realiz6 mediante microscopia de luz reflejada en un
microscopio metalografico marca Olympus modelo Vanox AHMT-3. Para la adquisicion de
imagenes se utiliz6 una camara digital QImaging Modelo Micropublisher 3.3 RTV Color 10 bit. A
partir de las imagenes obtenidas se realizé la medicion de la fraccion de fases presentes y las
diferentes capas presentes durante las inmersiones por medio del programa Image Pro-Plus

version 4.0.

3.6.- Caracterizacion mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Para una mejor identificacion de fases después de los tratamientos térmicos y procesos de
produccion empleados se utilizd6 un microscopio electronico de barrido (MEB) modelo Philips
XL30 ESEM equipado con un espectrometro de dispersion de energia de rayos-X EDAX-

Pegasus. El equipo fue operado con un voltaje de aceleracion de 20.0kV, las imagenes fueron
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tomadas mediante electrones retrodispersados (BSE) y electrones secundarios (SE) a diferentes

aumentos.

3.7.- Anélisis térmico diferencial (DTA)

El analisis térmico diferencial de los capacitores de Ta obtenidos al final del proceso se realizé
en un analizador térmico diferencial marca Perkin-Elmer modelo 1700 de alta temperatura. Se
utilizaron crisoles de alumina en los cuales se colocaron muestras de polvo de Ta del proceso de
30 mg. La velocidad de calentamiento fue de 5°C/min desde temperatura ambiente hasta 400 °C.
La finalidad fue observar los cambios exotérmicos y endotérmicos presentes durante el

calentamiento de las muestras y determinar el tipo de fases presentes.

3.8.- Simulacién mediante K-SIM

Para comparar los resultados obtenidos experimentalmente y determinar ciertas propiedades
importantes en los capacitores de Ta bajo las condiciones de operacion empleadas, se utilizé el
software K-SIM, el cual es un software de simulacién que permite calcular el comportamiento de
una amplia gama de las propiedades de los capacitores de Ta utilizados en la practica industrial.
Este software es capaz de hacer calculos para determinar, el voltaje, corriente, capacitancia y

ESR a diferentes frecuencias y temperaturas.

3.9.- Pruebas de Estabilidad térmica

Para determinar la confiabilidad de los capacitores en diferentes condiciones de temperatura,
se utilizd6 un equipo (ver figura 3.4) con varios elementos donde se realizaron pruebas de

Capacitancia, DF, Leakage (fuga de corriente) y ESR (Resistencia de Serie Equivalente) a
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diferentes temperaturas, para registrar y analizar el comportamiento de los capacitores sometidos
al estrés térmico de los cambios de temperatura desde -55°C hasta 125°C.

Se soldaron una muestra en una tablilla de circuitos (Board) para poder colocarla en el interior
de una camara donde el board se conecta en una terminal (slot) que este a su vez esta conectado
con varios medidores que tomaran la lecturas de Cap, DF, ESR y Leakage, que seran enviadas
a una computadora que arrojara un histograma de donde se tomaran la lecturas y realizar el
andlisis.

Se utilizaron medidores Hewlett Packard Aglient 4263B para tomar lectura de Capacitancia,
DF y ESR ya que estos medidores tienen una precision basica de 0.1%, para las lecturas de fuga
de corriente se utilizé medidores Hewlett Packard Aglient 34970A Data Acquisition/Switch Unit,

estos tienen una precision del 0.004%.

@

pELTA

AHm

f

MEDIDOR DE LKG

== BUS DATA
l
Medidor de CAP/DF/ESR
= pooe
o | = = 00
a, ... saeam ss ooo
OOEAE m mm aa o

Figura 3.4 Diagrama de interconexion del equipo de medicion de Estabilidad térmica.

Esto se realiz6 en 8 muestras de 40 capacitores cada una, dando un total de 360 capacitores

sometidos a la prueba. Las muestras comenzaron a evaluarse a 25°C, los resultados arrojados
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fueron la base de referencia para analizar las variaciones a diferentes AT. Las temperaturas y

tiempos empleados en los andlisis fueron de 25°, -55°, 25°, 85°, 125°y 25° C, y 5 y 30 minutos

de acuerdo al disefio experimental como se muestra en la Figura 3.5.

140
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9 13 17 21 25 29 3337 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105

-55

TIEMPO DE CICLO DE PRUEBA

Figura 3.5.- Disefio experimental de los ciclos de temperatura a los que fueron sometidas las

piezas

3.10.- Pruebas de ruptura de Voltaje

Se realizaron pruebas de ciclos de voltaje con descargas de corriente de hasta 30 amperes

en el rango de 0 V hasta los 30 V, aumentando de manera constante (1 volt cada 30 segundos)

para conocer el voltaje promedio de rompimiento del dieléctrico en los capacitores de tantalio y

a su vez el porcentaje de eficiencia en este aspecto. Un capacitor entre mas voltaje pueda

soportar es mejor, €so es porque en casos de sobrecargas sera capaz de proteger mejor el

circuito en el que se encuentre.

Para esta prueba se montaron 8 muestras de 200 capacitores cada muestra en unas tablillas

(board); un total de 1600 piezas; en una computadora se registré el voltaje al cual tuvo la ruptura
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cada una de las piezas, se utilizd una fuente de voltaje Hewlett Packard 6655 con una precision

de 0.06%.
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4.- Resultados

En este apartado se presentan y discuten los

experimentales y de simulacion realizadas.

4.1.-Andlisis de estabilidad térmica

resultados de las diferentes pruebas

En la Tabla Il se presentan los resultados promedio de LKG de cada una de las muestras

evaluadas a diferentes temperaturas a través de los ciclos térmicos de temperatura,

Tabla Ill. Resultados promedio de evaluaciones de LKG a diferentes rangos de
temperatura.
TEMP | EV-1 EV-2 EV-3 EV-4 EV-5 EV-6 EV-7 EV-8 AVERAGE_EV_LKG
25 0.6103 | 0.4497 | 1.1045 | 1.7672 | 1.1669 | 2.1045 | 0.0297 | 0.2353 0.9335
85 2.0965 | 2.9794 | 2.9417 | 2.2443 | 2.5263 | 2.9417 | 0.2251 | 1.7826 2.2172
125 | 1.5077 | 2.2247 | 2.2126 | 6.7882 | 1.7556 | 2.2126 | 0.4043 | 4.192 2.6622
25 0.2943 | 0.2833 | 1.4992 | 2.2124 | 0.9695 | 1.4992 | 0.0292 | 0.2353 0.8778
LEAKAGE
2.8
2.6 1
2.4 +
2.2 1
2.0 1
E 1.8
1.6
1.4 4
1.2
1.0
0.8 -
0.6 T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
TEMP °C

—e— TEMP s AVG_EV_LKG

Figura 4.1 Grafica de promedios de LKG a diferentes rangos de temperatura.
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En la Figura 4.1, se puede observar el promedio de los resultados de la muestra de 320
capacitores estresados térmicamente. Se puede observar que el LKG obtenido esta directamente
relacionado con la temperatura de operacion. Es importante recordar que lo ideal en este tipo
de componentes electronicos para su buen funcionamiento es que el leakage se encuentre lo
mas bajo posible y no sobrepase los 3 mA. Iniciando la toma de lectura a una temperatura de 25
°C con un voltaje de 6 V el LKG es de 0.93 mA, al incrementarse la temperatura en la prueba de
aceleracién a 85 °C el LKG incrementa a 2.21 mA, aunque aun se encuentra dentro de
parametros, a la temperatura mas elevada que se estudio fue de 125°C, el leakage tuvo su punto
mas alto siendo de 2.66 mA, después se redujo la temperatura a 25 °C como al inicio de la prueba
donde se aprecia una lectura de leakage menor a la inicial, esto equivale a un 5.9% de reduccion

en la lectura después de haber sido estresada térmicamente.

La tabla IV, muestra los resultados promedios de las lecturas de ESR a diferentes rangos de

temperatura.

Tabla IV. Promedio de resultados de evaluaciones de ESR a diferentes rangos de

temperatura.
TEMP EV-1 EV-2 EV-3 EV-4 EV-5 EV-6 EV-7 EV-8 AVERAGE_EV_ESR
-55 1.5005 1.1985 | 0.6181 | 0.6196 | 0.6184 | 0.6181 1.4552 | 0.3024 0.8663
25 0.5911 0.526 0.2713 | 0.2722 | 0.2712 | 0.2713 | 0.7112 | 0.1623 0.3846
85 0.3655 | 0.3455 | 0.1804 0.181 0.1808 | 0.1804 | 0.4658 | 0.1183 0.2522
125 0.2842 | 0.2806 | 0.1475 | 0.1481 | 0.1477 | 0.1475 | 0.3743 | 0.1017 0.204
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Figura 4.2. Grafica de promedios de ESR a diferentes rangos de temperatura.

En la figura 4.2 se observa como el ESR presenta un efecto contrario al que ocurre con el
leakage. EI ESR tiende a disminuir conforme aumenta la temperatura. Para el tipo de capacitores
evaluados, su limite de ESR es de 3.5 ohms, como se puede apreciar esta evaluacién de 320
capacitores, da los resultados a partir de los -55 °C donde se puede ver una lectura cercana a
los 0.9 ohms, pero a incrementarse a una temperatura ambiente de 25 °C su ESR baja cerca de
los 0.4 ohms, al continuar incrementando la temperatura hasta 85 °C y 125 °C el ESR sigue

descendiendo hasta cerca de los 0.2 ohms. Como lo menciona Savant, que en los materiales,
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los electrones se pueden elevar a niveles de energia méas altos por medio de aplicacion de calor,
gue provoca vibraciones de la red. Los materiales que son aislantes a temperatura ambiente

pueden volverse conductores cuando la temperatura se eleva lo suficiente [30].
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4.2.- Andlisis de Pruebas de ruptura de Voltaje

En la tabla V se puede apreciar la cantidad de capacitores que se evaluaron a una sobre
carga de voltaje en la prueba de SSST, de la misma manera también se puede observar a que
cantidad de voltaje fallaron, en la columna de QTY CAPACITORS esta el nimero de capacitores
gue fallaron al voltaje marcado en la columna de VOLTAGE, algunos valores de la columna
VOLTAGE aparecen repetidos, debido a que los resultados provienen de varias muestras
evaluadas, también se puede apreciar que en la columna de QTY CAPACITORS no siempre esta

repetidas por la razén ya mencionada.
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Tabla V. Cantidad de capacitores probados y voltajes a los que fallaron.

Qry

CAPACITORs | VOLTAGE
1 6.01 1| 9.01 3| 102 5 | 11.25 4 | 12.82 1| 14.61 7 | 1647 | | 4 | 19.42
1 6.21 4| 9.02 1| 1021 5 | 11.25 2 | 12.82 4 | 1462 | |14 16.8 19.8
1 6.21 4| 9.02 3 | 10.23 1| 1141 3| 12.83 | |10 1465 2 | 1681 | [22| 20
1 6.21 3| 9.03 4 | 10.24 8 | 1144 | | 4 | 12.84 11481 | | 4 | 16.82 1 | 2001
2 6.21 1] 921 5 | 10.25 1| 1161 6 | 12.86 1| 1481 | |22 17 2 | 2001
3 6.23 2| 9.22 1| 1041 2 | 1161 | |10| 13 12| 15 22 | 17.01 9 | 204
1 6.61 2| 9.22 4 | 10.42 6 | 11.62 6 | 13.03 9| 15 3 | 17.01 1| 2041
1 6.61 2| 9.22 2 | 10.42 4 | 11.62 | |15 13.05 3 | 15.01 2 | 17.01 2 | 2061
1 6.61 3| 923 3 | 1043 3| 1163 | |12 ] 13.06 2 | 15.02 2 | 17.02 | |14| 21
2 6.61 4| 924 3 | 1043 8 | 11.64 | |11 | 132 2 | 1502 | | 4 | 17.02 | |26] 21
2 6.62 4| 924 8 | 10.44 8 | 11.64 1| 13.21 3 | 15.03 3 |17.03 | |27 21.03
1 6.81 5| 925 4 | 1044 5 | 11.65 1 (1321 | |29 | 1504 | | 4 | 17.04 12121
3 6.83 6| 9.26 10 | 10.45 5| 12 4 | 13.22 4 [ 1504 | [11| 17.4 2 | 21.22
1 7.81 1| 961 7 | 10.47 4| 12 4 | 13.22 5 | 15.05 1| 17.41 7| 216
1 8.01 4| 962 2 | 108 4 | 1201 3| 1323 5 | 15.05 4 | 17.62 1| 2181
1 8.01 2| 962 4 | 10.82 5 | 12.01 3| 1323 6 | 15.06 3| 1763 | |16 22
1 8.01 3| 963 2 | 10.82 1 | 12,01 5 | 13.25 6 | 15.23 4 | 17.64 | |16 | 22.02
2 8.02 3| 963 6 | 10.83 2 | 12.02 2 | 1341 | | 4 | 15.24 5 | 17.65 8 | 222
2 8.02 6| 9.63 6 | 10.83 4 | 12.02 5 | 13.45 6 | 1526 | [13| 18 9 | 228
2 8.02 3| 963 4 | 1084 9 | 12.03 6 | 13.46 8 | 1528 | [29| 18 11| 23
4 8.04 4| 964 5 | 10.85 4 | 12.04 7 | 138 7| 156 2 | 18.01 2 | 2301
1 8.41 4| 964 5 | 10.85 8 | 12.04 9 | 138 2 | 15.62 8 | 18.02 9 | 234
4 8.41 5| 9.65 12 | 10.86 4 | 12.04 3 | 13.83 6 | 15.63 2 | 18.02 3| 24
1 8.41 5| 9.65 6 | 10.86 41204 | |12 1384 | | 4 | 15.82 3 | 18.03 3| 25
2 8.42 6 | 9.66 7 | 10.87 7 | 12.07 7 | 13.87 3| 15.83 | |29 | 18.05
2 8.42 6| 9.66 8 | 10.88 | |24 | 12.08 | |10 14.01 5 | 15.85 1| 1821
3 8.43 3| 9.81 1] 1 6 | 12.22 2 | 14.01 7 | 15.87 2 | 1822
4 8.44 2 | 10.02 1 | 11.01 3 | 12.41 4 1402 | |16 | 16 6 | 18.23
4 8.44 2 | 10.02 1 | 11.01 4| 1241 6 | 14.03 2 | 16.02 8 | 186
6 8.46 3 | 10.03 4| 11.02 2 | 12.42 3 | 14.03 6 | 16.03 2 | 1861
1 8.81 3 | 10.03 3 | 11.03 3 | 12.43 4 | 1404 | | 4 | 16.04 2 | 1862
2 8.82 6 | 10.03 8 | 11.04 3 | 12.43 4 | 1404 | |17 | 16.07 2 | 18.82
4 8.82 4 | 10.04 7 | 11.07 3| 126 5 | 14.05 8 | 16.08 3 | 18.83
3 8.83 4 | 10.04 8 | 11.08 3 | 12.63 5 | 14.05 6| 162 | [28] 19
4 8.84 5 | 10.05 4| 1122 | |12 12.64 7 | 14.07 2 | 1621 2 | 19.01
4 8.84 5 | 10.05 2 | 11.22 6 | 1266 | |10 | 14.4 4 |16.22 | |39 19.05
4 8.84 5 | 10.05 3| 11.23 1| 12.81 1| 14.41 31623 | |14 192
5 8.85 10 | 10.05 6 | 11.23 1| 12.81 2 | 14.42 2 | 16.42 2 | 19.21
5 8.85 6| 1006 | | 4 | 11.24 4 | 1281 4 | 14.42 3 | 16.43 2 | 19.22
1 9 6| 1006 | | 4 | 11.24 2 | 12.82 8 | 14.48 5 | 16.45 1| 19.41
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Figura 4.3. Grafica de voltaje al que se destruyeron los capacitores en la prueba de SSST.

En la Figura 4.3, se muestra los resultados de la evaluacion SSST realizada a 1600
capacitores de un voltaje nominal de 6 V, donde fueron sometidos a un incremento de voltaje
constante de 1 Volt cada 30 segundos, partiendo desde 0 Volt hasta 30 Volts; dificiimente este
tipo de capacitores podria soportar voltajes tan altos, pero aqui lo importantes es que puedan
soportar voltajes superiores a los 7 volts esto debido a que se considera que si un capacitor no

es capaz de soportar el voltaje para él que esta disefiado es un capacitor que no funcionara
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Optimamente. En la Figura 4.3, se puede observar cémo solo el 1.25% de los capacitores no
soportaron mas de su voltaje nominal, la gran mayoria pasaron la prueba donde algunos incluso

llegaron a soportar mas de 20 volts.

4 .3.- Caracterizacion microestructural

Después de que los capacitores de Ta pasaron por todo el proceso de fabricaciéon para la
formacion de las diferentes capas por métodos de inmersion y ser encapsulados en una resina
epoxica. Estos fueron preparados por técnicas metalograficas para observar y analizar la
morfologia de las capas y las diferentes fases formadas. La Figura 4.4, corresponde a una
muestra representativa de los capacitores de Ta tipo T491A, donde se muestra una
fotomicrografia obtenida por microscopia electronica de barrido (MEB) a través de electrones
secundarios (SE) de la microestructura correspondiente a la seccion longitudinal de estos
capacitores. La microestructura consiste de la formacion de una capa de pentoxido de tantalio
(Ta20s) conocido como dieléctrico y que es la primera capa en formarse sobre el anodo de Tay
una de la mas importantes, pues de su estabilidad y buena adherencia dependera la resistencia
a la fuga de corriente cuando los capacitores estén sometidos a cargas de voltaje o elevadas
temperaturas. Otras capas formadas son el didxido de manganeso (MnQ.), el carbén (C) y la
Gltima capa que pertenece a la pintura de plata (Ag). También se puede observar el leadframe
gue es la terminal negativa. La microestructura obtenida es el producto de un complejo proceso
electroquimico, el cudl le proporciona al capacitor la capacidad de almacenar o distribuir energia

durante su funcionamiento.
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Figura 4.4.- Estructura interna de los capacitores de Ta estudiados.

El fendmeno de la fuga de corriente (Leakage), se convierte en un problema latente de falla
catastréfica cuando los capacitores electroliticos de Ta no pueden ser recargados manualmente,
como lo es en aplicaciones de dispositivos médicos entre otros. Si un capacitor presenta una
fuga de corriente alta como resultado de defectos en el dieléctrico, el funcionamiento de estos
dispositivos a alta temperatura o voltaje puede incrementar significativamente el problema de
Leakage. Existen varios factores que favorecen a la fuga de corriente de un capacitor, pero el
mas importante es la condicion y espesor del dieléctrico siendo la primera capa en formarse
sobre el anodo de Ta, donde el voltaje aplicado a través del electrolitico determinara su espesor.
Con Ta20s mas gruesos se tienen mayores capacidades de manejo de voltaje y un DCL menor.
En la industria de los capacitores de Ta, el espesor de la capa del dieléctrico es una parte critica
por tal motivo la formaciéon de una capa homogénea y con el grosor adecuado garantizara su

Optima operacion durante el funcionamiento de los componentes electrénicos.
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Figura 4.5.- Formacion de capas sobre el anodo de Ta.

En la Figura 4.5, se presenta una microestructura mediante MEB por electrones secundarios,
donde se muestran las diferentes capas formadas sobre el dnodo de Ta. Se realizaron
mediciones sobre 10 campos del capacitor. Los resultados mostraron un promedio de la capa
del dieléctrico de 19.5 um, mientras que la Ag, el C y el MnO; promedian juntas un espesor de
29 um, los compuestos intermetalicos presentes pertenecen a un compuesto ricos en Mn con
tamafos promedio de 20 um. En la misma figura, se analiz6 mediante Espectrometria de
dispersion de energia de rayos X EDAX, el andlisis de los elementos que conforman cada capa
y los compuestos presentes, para determinar la distribucion homogénea en la multicapa. La
Figura 4.6a, representa la distribucién de los elementos en el &nodo del capacitor, como era de
esperarse en su mayoria se encuentra el Ta y en menor concentracion de Mn. Los compuestos
formados en el dieléctrico estan representados en la Figura 4.6b, como se puede observar son
ricos en Mn y con pequefias cantidades de O. Las capas externas son representadas en las
Figuras 4.6¢c y d, y se aprecia una alta concentracion de Ag, con presencia de Ni y Sn producto

de la soldadura. Es importante hacer notar que se encontré una cantidad considerable de
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compuestos ricos en Mn distribuidos en la capa de dieléctrico, por lo que se tiene que tener
especial cuidado en la presencia de una transformacién de fase que modifique las caracteristicas
del dieléctrico.

El analisis mediante EDAX demuestra la distribucion esperada en cada una de las capas del
capacitor. El buen funcionamiento de los componentes electronicos dependera en gran medida

de la capa del dieléctrico es decir el que no exista el rompimiento de éste.

Ta Mn
a) b)
. Ta Mn
cO TaR T, Ag Tara I ¢ Ta A
Ag qu
c) d)
Sn
Ag
Sn i
¢ Ta TaAsMMA c 9 Tald & AI_"E

Figura 4.6.- Espectrograma por EDAX de la estructura interna de los capacitores; a) &nodo de

Ta, b) Compuestos en el dieléctrico, ¢) Capa de Ag, y d) Gltima capa del capacitor.
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4 .4.- Analisis térmico

La Figura 4.7, muestra el comportamiento de una muestra de capacitor de Ta de tipo T491A
sometido a incrementos de temperaturas constantes. La linea sélida en color rojo, representa la
pérdida o ganancia de peso de la muestra ensayada del capacitor de Ta al ser calentado a alta
temperatura. En esta curva, se puede observar que se presenta una caida de peso a una
temperatura cercana a 130 °C, lo que indica que hasta antes de esta temperatura el capacitor es
estable térmicamente. Con lo anterior, se puede demostrar que el tipo de capacitor de Ta T491A
es Optimo para trabajar en componentes electrénicos hasta esta temperatura.

Por otra parte, la curva de color azul presente en la Figura 4.7, representa el flujo de calor
durante el calentamiento, donde en este se pueden presentar dos reacciones una endotérmica
(el pico de la curva se presenta hacia abajo, y quiere decir que la reaccién necesita calor para
poderse llevar a cabo), la otra reaccién es exotérmica (el pico de la curva es hacia arriba, y
demuestra que la reaccion pierde calor durante la reaccion). A una temperatura cercana a 325
°C, el capacitor de Ta del tipo T491A presenta una reaccion exotérmica liberando calor durante
la reaccion. Lo anterior indica que se estad presentando una transformacion de fase y de
estructura cristalina de los compuestos. Para definir con mayor exactitud se puede complementar

con andlisis mediante difraccion de rayos X.
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Figura 4.7.- Andlisis térmico diferencial (DTA) de un capacitor de Ta con proceso terminado.
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5.- Conclusiones

De acuerdo a todas las pruebas y andlisis realizados a los capacitores de Ta del T491A Se
puede concluir que este numero de parte presenta un leakage estable ante los cambios de
temperatura especificados, y aun al ser sometidos a una temperatura fuera de rangos
continuaron dentro de los limites requeridos siendo menores de 125° C. Concluyendo que para
este tipo de capacitor en el rango de temperaturas estudiadas presenta mas inestabilidad a bajas
temperaturas afectando su ESR ya que como se aprecia en la Figura 4.2 que a su minima
temperatura de especificacion (-55°C) presenta mayores niveles de ESR y aun estaba muy por
debajo de su limite de especificacion.

También se puede decir que los capacitores probados fueron capaces de soportar voltajes
mayores que para lo que estan disefiados, con esto asegurando a los clientes el manejo de sus
dispositivos bajo condiciones severas ya que los capacitores seran capaces de proteger sus
equipos al poder amortiguar alguna sobrecarga de voltaje sin que estos presenten algun tipo de
dafio ya que como se menciona anteriormente; su porcentaje de falla es de apenas del 1.25%.

De acuerdo a los andlisis de caracterizacidn microestructural se debe tener presente que
existen algunas particulas intermetalicas de Mn en la capa de Ta:0s, que de fracturarse debido
a cambios de estructura cristalina o de propiedades por transformaciones de fase podrian
provocar una grieta en el dieléctrico y esto traeria como consecuencia que la fuga de corriente
se incremente de forma significativa.

Al observar el andlisis térmico se puede apreciar que estos capacitores comienzan a
presentar falla a los 130°C, pero antes de eso los capacitores siguen cumpliendo con los
parametros de especificacion.

Teniendo en cuenta el panorama mostrado de todas las pruebas y analisis, se puede concluir
de manera general que este tipo de capacitores son altamente confiables y que con este estudio

se podra ayudar a responder las quejas de clientes que puedan surgir y al mismo tiempo se
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obtendra un ahorro de 1.6 millones de pesos anuales aproximadamente por concepto de quejas
de clientes.

Es recomendable que Kemet cuestione y analice las condiciones ambientales y de trabajo a
las cuales fueron sometidos los capacitores que ha adquirido el cliente. El cliente también debe
prever posibles condiciones que puedan llegar a afectar los capacitores antes de utilizarlos y asi
ambos podran evitar problemas de Capacitancia, fuga de corriente, ignicion (explosion o
destruccién de los capacitores por sobrecargas de voltaje y/o corriente), ESR o DF por los
cambios de temperatura durante el tiempo de trabajo de los capacitores o algin cambio de
temperatura derivado del ambiente al que estén expuestos.

Derivado de todas las pruebas que se realizaron, seria muy posible analizar la formacién de
la primera capa de los capacitores, que es el pentoxido de tantalio para disminuir la fuga de
corriente y el porcentaje de energia que se pierde (DF), esto influiria en la mejora del

almacenamiento de energia en los capacitores.
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