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マイクロモジュール用タンタルコンデンサの交流特性
A.C.Properties ofMicroelement Tantalum Solid Electrolytic Capacitors

西 谷 邦 雄*
lくunio Nishitani

内 容 梗 概

マイクロモジュール用タンタルコンデンサの構造とおもな電気特性を紹介し,

と考え,コンデンサ素子の構造に起閃するC-R分布回路の特性をあわせて,

を明らかにした｡

1.緒 口

低周波を含む回路ではマイクロモジュールにおいても,トランジ

スタの結合用および炉波阿路用のコンデンサとして1/JF以上の比

較的大きな静電容量が必要である｡しかし従来のアルミニウム電解

コンデンサでは,形状が大きすぎ電解液ペーストを使用する関係で

温度特性その他の電気特性も回路上の要求を満たすことができず,

安定性も不十分で電解液の漏れの心配もあって信煩性が低い｡小形

で信煩性が要求されるマイクロモジュール用の大容量コンデンサと

しては現在のところもっぱら電解液ペーストを含まない焼結形固体

タンタルコンデンサが使用されている｡

焼結形固体タンタルコンデンサは電解コンデンサの一種として扱

われているが従来の電解コンデンサの概念とほ違って金属はくのか

わりに,高純度タンタル粉末の多孔質真空焼結体を用い,その陽極

酸化皮膜を誘電体として利用し,無横国体半導体の二酸化マンガン

を含浸して陰桓としたもので,液状のものをいっさい含まず,従来

のアルミニウム電解コンデンサより小形で,電気特性も安定性も飛

躍的に向上し現在のところ最も信頼度の高いコンデンサの一つとな

っている｡しかしこの種のコンデンサは開発後日が浅く,漏れ電
流,静電容量,tan∂,インピーダンスなどの特性も従来のコンデン

サとほ多少異なっておi),それらの諸特性と構造との閑鼠 ならび

iこ特性相互間の関連について不明な点が多い｡

筆者はマイクロモジュール用タンタルコンデンサを造る立場から

これらの電気特性と構造および製作条件との関係を検討してきた

が,そのうちマイクロモジュール機器設計の参考になると思われる

交流特性について報告する｡

2.マイクロモジュール用タンタル

コンデンサの概要

2.1構 造

通信機用固体タンタルコンデンサには一般に円柱形の焼結体を使

用するが,マイクロモジュールでは小形を要求されるため,厚さ

1mm以下の平板状の焼結体を用いる｡コンデンサ素子は他のマイ

クロモジュール部品と同様に7.88mlTl角のセラミック基掛こてウソ

トし樹脂で固定される｡

弟l図に角形焼結体を用いたマイクロモジュール用タンタルコン

デンサの構造を示す｡

2.2 おもな電気特性

静電容量,tan∂,漏れ電流およびインピーダンス特性を第2～

7図に,負荷寿命特性を舞8図に示す｡

小形化による特性劣化はなく,アルミニウム電解コンデンサに比

*
日立製作所日立研究所

陽極酸化皮膜を半導体後台間

コンデンサの基本的な交流特件
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第1図 てイクロモジュール用タンタルコンデンサの構造

0

5

∧U

15

(
■
ヾ
鮮
+
-
樹
咽
細
田
淳

50

40

‾モ30
/こ二

三 20

10

0

-97-

6＼'22.′卜＼1

15＼'6,8/J｢1 て′-
一′ロー

り†】Ⅰ
ク: ンJ+二7 け

35＼･rl.5.り上

′'′L三∴-17∴`-E糾‾∫二:サ

ーlO＼'10｡"l

‡けk放:120一■._､

6U 川 20 0 20

.咤(て:)

〆蓼ニノノ

40 60

第2因 幡電容竜 一温厚特性

2

亡U

l

∴

V

V

V

‖し

60 -40 -20

爪
‖
)批准山

川
｢

川

=り

′

1ン

帆

｢

■
-
′

1

‥
/
､
/

ロ

ル

ナ′

ク

ノ
1
･
.
ノ

∴
‥
十
榊
γ
＼
～ ＼＼＼､ィ･＼.

0 20 Ao

温乾(℃)

80 10()

60 細 100

第3図 tan∂-温 度 特 性

｢1

-
1[≡←芸.h

し



1188 昭和39年7月

1.0

06＼I22/ル
▼ノーツUモン

･35＼･･l叫タニシ'L‾‾-/
▼デル ニウム`.抑い二･･
(10＼′10/ノー〉

10

5

3

｢dJこ

獲

柑
､
二
､
攫

▲
n
‖
>

｡.｡1L60

(
イ
.
ヱ
ゼ
ニ
せ
∵
二
一
一

5

八
‖
>

仇3

0.1

0.05

0.03

0.01

40 20

/

い11

′/

/

20 40 60

1.1く(て'l

第4lズ【淋.ナl電流

061･r
22ノーIl､;マイクロ

▲15､｢6心Fト品ち;盲二‡
●35＼･rl･5/止､+コンデンサ
7'Jし

ノ/X/〆.ノ.

′
′
′
/

1 3 5 10

在 り三(＼')

30 50 100

論評立

nU

∧U

2

AT

こ＼＼二

一
一
七
≡
二

80 100

第5図 漏れ電流一電圧特性

接してすぐれている｡

3.マイクロモジュール用タンタル

コンデンサの交流特性

タンタル焼結体の化成皮膜*を誘電体として用いるこのコンデン

サ素体は電気的にはタンタル陽極酸化皮膜と,多孔質の焼結体内部

に含浸された二酸化マンガンとの分布回路を構成している｡

したがってコンデンサの特性を究明するには,陽極酸化皮持莫と分

布回路の特性を明らかにしなければならない｡

陽極酸化皮膜の交流特性についてはMcLean(5),Young(6),

アルミニウム,タンタル,チタン,ニオブなどの金属を適当

な電解液中で陽極酸化を行なえば,表面にその金属の酸化皮

膜を生ずる｡このように陽極酸化によって生じた皮膜を化成

皮持莫印加電圧を化成電圧と呼んでいる｡

またこの操作を化成と呼んでいる｡
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第8図 コンデンサの寿命特性の一例(15V6.8〃F)

Winkel(7)氏らの文献があるがいずれも不備で,その交流特性を完

全には説明することができなかった｡一方,焼結体を分布回路とし

て扱った例は見当たらない｡

筆者はYoung氏同様に,陽極酸化皮挟の半導体構造に基礎をお

いて,皮膜の交流特性の解明を試みるとともに,焼結体を分布回路

として扱い,マイクロモジュール用タンタルコンデンサ交流特性を

明らかにした｡

3.1タンタル陽極酸化皮膜の構造

タンタル陽極酸化皮膜のtan∂はアルミニウムの場合と同様に化

成電圧によって変化する｡弟9図は直列抵抗分を含まないタンタル

の陽極酸化皮膜のみのtan∂と化成電圧の関係を示したものであ

る｡酸化皮膜の厚さは化成電圧に比例する｡皮膜が均一な構造であ

ればtan∂は膜厚に無関係なはずであるが,これが化成電圧によっ

て変化していることは,皮膜の構成が不均一であることを示唆して

いる｡また,タンタルの陽極酸化皮膜はアルミニウムと同様に,皮

膜自体に整流作用がある｡このことは皮険の内部に非対称の半導体

-98-
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第10図 陽極酸化皮膜中の不純物の分布模型
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で近似すれば,乏を皮膜の複糸インピーダンスとして

乏=右ゝ～ご了誌うー-2机了よ力～ごごて荒立dy

ここに 〟=1打一

三:皮膜の誘電率

1189

(2)

A:皮膜の表面桁

皮膜の等価何列抵抗,静電容量およびtan∂をそれぞれガノ,Cノお

よびtan∂′とし,

♪=dニ打,ガム0二三吐出)c′′=′｢ゴ
ー

〉

〟A(1＋♪)1nし～`
丁(1

とおけば,丁紺を真性半導体層の誘屯緩和時間として

鞋=竺i白岩昌二転し十
帥丁｡
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節11図 院極酸化皮膜中の緩和時間分布模型

障壁がイf在することを示している｡

Scbolte氏(8)はアルミニウム陽極酸化皮膜のインピーダンス測址

により,Haring氏(9)は湿式アルミニウム電解コンデンサの燕流特

性より,また,SasakiJ毛(10)はタンタル陽極酸化皮膜の半導体特性

より,いずれも皮膜内部のp-i-n接合を提唱している∩

弟10図はp-i-n接合をもつタンタル酸化皮膜を模型的に示した

ものである｡すなわち,タンタル金属に接する部分がTa＋5過剰で

n形,表面が吸着酸素による0-2過剰でp形,中間部が化学量諭的

なTa205でi形になってp-i-n接合を形成していると考えられ

る｡

3.2 陽極酸化皮膜の交流特性(2)(a)

このようにタンタルの陽極酸化皮膜はTa＋5および0‾2の拡散層

と中間部の真性半導体層との複合層で形成されていると考えられて

いるが,複合層としての交流特性は扱われていない｡拡散層は皮膜

の両側にあるが,インピーダンスを扱うときは,等価的に片側に集

中して存在すると見なすことができる｡したがって,いま,弟11図

のように皮膜の厚さをd,拡散層の厚さを山とし,界面の誘電緩和

時間をTo,界面よりの距離をyとして,拡散層の誘電緩和時間丁の

分布を指数関数

T=丁｡eXp叩(αは定数)‥.…. ….‥.‥(1)

斤.′_ 仙T-〃汁2如n‾こ:

打蒜ヰ+ヰさ了

c｡_=1n…丁榊1n言C′
(1＋♪=n一Tf･,｢･

TI)

-り丁√｡打＋2♪】n
‥`

tan∂′= 一

丁O

2仙1h-∫汀榊1n言)

(5)

(7)

となる｡

これらの式から,皮膜の等イ帆良列祇抗ほ--･般に舵城で人き∴ 偶

披数に逆比例して減少することを示し,静電容量は周波数の対数に

比例して徐々に減少しつづけ,tan∂′は低域で大きく,朋波数とと

もに減少し高域でほ一定値になることを示している｡陽極酸化皮膜

のこれらの交流特性は,半導体構造によるパラメータ♪,丁比･,丁｡に

依存している｡

3.3 焼結体の構造と交流特性

3.3.1焼結体の内部構造と電気的等価回路

焼結体の内部は多孔質で細孔は複雑な形をしているが,ほとん

ど外部と連なっている｡弟12図ほコンデンサ素子の構造の一rl二l;

分を拡大して図示したもので,陽極酸化皮膜は陰極物質の二酸化

マソガンと電気的に分布回路を構成している｡したがって,コソ

デソサ素子の分布回路に外部抵抗凡∫および外部インダクタンス

エを付加すれば,舞13図の等価回路が得られる(4)｡Cはコンダ

クタンスをもつ陽極酸化皮膜と二酸化マンガンとで形成される分

布回路を表わす｡

3.3.2 コンデンサ素子の交流特性

弟13図の等価回路で月grおよびエは直列成分であるから,コ

-99-
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第13図 マイクロモジュール用タンタル

コンデンサの等価回路

ソデソサの交流特性を解明するにはCを解析すればよい｡

いま,コンデンサ素子の厚さをJ,片側の面積を5として側面

の影響を省略し,単位体積のコンダクタソス,静電容量および陰

極物質(二酸化マンガン)の比抵抗をそれぞれC5♪,C5♪,および

〃として,これらが均等に分布していると考えれば,コンデンサ

の中心面よりズの距離の面における電圧Ⅴに関して次の方程式が

成立する｡

諾-(ノ端叶C5岬)Ⅴ=0･ ‥(8)
】

複素インピーダンスを之,偏角をやとし,々=P雪((…Cざ♪)2＋Cふ♪2)圭

とおき,さらに,

以cos～クー=A, 鬼才sin-P-=β
2 2

とおきかえれば

c｡Sヂ_SinhA-Sinぞ_Sinβ
2 2

月βZ=】P_.__一_______
25々 coshノ4-COSβ

sin_里sinhA＋cos_㌣_Sinβ
2

加Z=一品･-- coshA-COSβ
(9),(10)両式を展開して高次項を省略すれは

‖(9)

‥(10)

周波数低域に

おけるコンデンサの等価直列抵抗月および静電容量Cが求まる｡

すなわち,Co=5JC5♪,Go=5JG∫♪とおいて,

月=礪告辞･姦
11

仙2Co㌔r
C C｡αJ2Co2＋C｡2'

(11)

(12)

を得る｡

(11)式の右辺の第一項は(5)式の陽極酸化皮膜の等価直列抵抗

足′に相当し,(12)式のCは(6)式の静電容量らに相当する｡し

たがって周波数低域においては,コンデンサ素子は陽極酸化皮膜

と焼結体内の陰極物質の等価直列抵抗とで構成されていると考え

てよい｡

一方,(8)式のコンダクタソスGざ♪を省略したときの等価直列

抵抗,静電容量,tan∂およぴインピーダンスをそれぞれ月*,C*,

tan∂*およびtZl*としてz*=(付Cざ岬/2)喜′,駈去とおけば,

評 論

分布回路の特性は

月* 3

丘｡ Z*

C* 2

C｡ 之*

tan∂*=

lZi*=

第46巻 第7号

sinhz*-Sin之*

coshz*-COSZ*

coshz*-COSZ*

Sinz*＋sinz*

sinbz*-Sinz*

Sinh之*＋sin之*

‥(13)

‥(14)

‥(15)

=__旦軋.+甲Sh2z*-COS2之*)官z* cosbg*lCOSZ*

となる｡

周波数低域,すなわち之*<1のとき

昔=宕=1･‥
tan∂=伽C｡ガ0…

JZJ*=⊥
仙Co

..(16)

‖(17)

…(18)

‥(19)

これらはすべてCo,月｡の集中回路と同じである｡

周波数高域,すなわちz*≫1のとき

月* 3

月｡ 之* (元誌)喜

琵=吉=(転義)去

‥.(20)

…(21)

tan∂*=1‥
‥.(22)

･Z-*=旦票恥宕=(漂)喜 …(23)
コンダクタソスを省略したコンデンサ素子の分布回路の交流特

性は数値計算の結果,弟14図に汎用曲線として示す｡

コンデンサの総合交流特性はこの分布回路の特性と3.2に述べ

た陽極酸化皮膜との組み合わせとして理解することができる｡

4.コンデンサの基本的な交流特性

前章に求めた基礎式から,次のようなコンデンサの基本的な交流

特性が明らかになる｡

4+ 陽極酸化皮膜の静電容量およびtan∂の周波数特性

弟15,1る図はそれぞれ(6)式,(7)式より求めたC′およぴtan

∂′と仙丁び,♪10glOT.ノ丁｡の関係をグラフに示したものである｡

弟17図にマイクロモジュール用タンタルコンデンサの静電容量

と等価直列抵抗の実測値と解析値,ならびにこれらの解析値をもつ

コンデンサの理論曲線を示した｡

0
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第14図 マイクロモジュール用コンデンサの交流特性
(汎用理論曲線と実改け値)
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第15図 陽極酸化皮膜の静電容量変化
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第17図 マイクロモジュー/L用タンタルコンデンサ

の静電容量および等価直列抵抗の周波数特性
(実測値と理論曲線)

ム2 陽極酸化皮膜の静電容量変化率とtam∂との関係

Mclean氏(5)は数多くの固体タンタルコンデンサの静電容量およ

びtan∂の実測値を統計的に整理した結果,0.1～1kcの周波数範閲

における静電容量変化率を』Cとして次の実験式

tan∂=0.0028＋0.642∠ゴC….
‖(24)

を与えたが,従来のYoung(即,Winkel(7),Gevers氏(11)らの理論式

からはすべて

tan∂=0.682∠ゴC ‖

が得られ,その偏差を説明することができなかった｡
‖.(25)

10

tan∂′

× ∧巨芹叫別荘他(アルミニウム轍化岐恨も含む)

●ト･･1ぐ1一柑Ilの測1ヒ肌
●
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第18図 tan∂′と』C′ の関係

♪10glO一丁㌔

±ナ▲一二L=0.682十-
dC′ 山丁紺 ‥(26)

10

が誘導され,120c/sにおける√′ノr叫♪10gl｡r.ノ丁｡の範抑こそれぞれ

102･～104ぉよび10へ/100をとれば弟18図の実線と点線で朋んだ範

囲となり,実測値が主としてこう醗0.682の実線の上方に鰍申して

いる事実を説明することができる｡

また,(〃丁′βの平均値を5×102にとれば,♪10gl｡丁～〟/Tuが上.てdlO一～

100の範囲でほ

tan∂_′≡0.0022＋0.667∠ゴCト.‥
…(27)

が得られ,McLeanl七の実験式(24)の開拓が成､-/二することか′Jミさ

れる｡

4.3 コンデンサの遮断周波数

弟14図のように,コンデンサの静電容量および等価直列机杭ほ

周波数高域において低下する｡

1

ム=面… (27)

とおいて八を遮断周波数と定義すれば,ムは静電容量の減少しは

じめる周波数を表わす特性値となる｡これを用いれば,分布回路の

等価直列抵抗の減少しはじめる周波数は9/4ノ｡となる｡tan∂は外

部抵抗月β∬の影響をうけるが,jむ∬のない場合は3/2ノもまでほ陽

極酸化皮膜と月｡の直列合成特性を示し,それ以上の周波数では分

布回路の影響で1に漸近する｡

4･4 インピーダンスの周波数特性

陽極酸化皮膜のコンダクタソスは可聴周波またほそれ以上の周波

T
∴
ヘ
ー
‥
＼
ハ
}

筆者が求めた(5)(6)式より,McLean氏と同様に周波数比を10

倍にとったときの陽極酸化皮膜の静電容量変化率をJC′とすれば
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第19図 インピーダンスの周波数特性
(両 対 数 目 盛)
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第20図 インピーダンス一周披数特性
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数簡域では,インピーダンスへの影響が小さいので省略して考えれ

ば,戯∬,上を含んだコンデンサのインピーダンスは,一般に第19

図の周波数特性となる(4)｡

すなわち,インピーダンスは,ム/2以下の周波数では6dB/octave,

それ以上の周波数では3dB/octaveの割合いで減少する｡曲線Aの

場合はインピーダンスが外部抵抗月g∬に等しくなる周波数ほ3β0/

2打Co尺β∬2となり,曲線Bの場合には最小イソピーダンスになる周

波数は1/2打･(3月｡/上2C｡)1/3で表わされる｡

弟20図に100kcまでの実測値をアルミニウム電解コソデソサお

よぴはく形湿式タンタルコンデンサと比較して示す｡

5.結 言

以l二のように,マイクロモジュール用タンタルコンデンサほ,

p-i-nの半導体複合層よりなるコングククソスをもつ陽極酸化皮膜

彗

特許弟408410号

匡 特 許

11湖俄においてほ,気筒l如こ吸込られたガスは,ピストンの往復

格勤によって圧縮されると,温度上昇する｡そしてこの温度が高く

なるにともなって,圧縮機の所要動力が増加するばかりでなく,気

l吸入年 溝 吐～11介

＼

縮

シ‥ングカバ‾‾

iてi上p水

冷却水素

給水口
気筒 圧縮曜本体

第1図

気筒内壁向

ピストン

講

ピストンリング

第46巻 第7号

と,コンデンサ素了･の焼結体の構造に起因する分布回路およびリー

ド線その他の外部電極などの抵抗ならびにこれらの微小インダクタ

ソスより構成されると考えられ,静電容量の低下しはじめる周波数

をムとすれば,静電容量,等価直列抵抗,tan∂およびインピーダ

ンスは,それぞれん 9/4ノも,3/2ノもおよぴム/2以下の周波数籠域

では,焼結体内部の陰極物質(二酸化マンガン)の等価直列抵抗β0

を外部抵抗とする陽極酸化皮膜の特性を示し,これ以上の周波数で

ほ分布回路の特性を示すと見ることができる｡

このようにして従来明らかでなかった分布回路を構成するマイク

ロモジュール用タンタルコソデソサの交流特性を,陽極酸化皮膜を

含めて総合的に解明することができた｡

この論文がマイクロモジュール機器設計の参考になれば幸いであ

る｡

終わりに,本研究にあたりご指導をいただいた武蔵工業大学教授

鳥山四男博士ならびに日立研究所,横浜分室長,山辺知定博士に厚

くお礼申しあげる｡
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紹 介

大 谷 搬

鰐

筒の頂部に設けた自動弁を加熱して,弁はねおよび弁板のお命を細

かくしたり,あるいほ破損をおこすもとになる0

そこで本発明は,図示のごとく,気筒の内壁面に上7■方向に穿設

した滞を円周方向に多数設け,またビストソの頂面に接触するシリ

ソダーカバの下掛酌こ多粂の溝を設け,気筒内のガスとの接触面棋

を大きくして,ガスの冷却効率を向上するようにしたものである｡

したがって本発明によれば,従来に比較して圧縮動力が減少し,か

っ自動弁の弁バネおよび弁板の寿命を長くすることができると同時

に,破損を防止することができる効果を有する｡

冷却水室

圧縮機本体

気筒内壁面

溝

第2図
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