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In [1] wurde ein Uberblick iber Bauformen
und geometrische Anforderungen an Chip-
kondensatoren gegeben. Entsprechend dem
fortgeschrittenen Stand der Miniaturisierung
muB sich der Anwender mehr als bei den be-
drahteten Bauelementen mit den Entwurfs-
regeln und mit den Toleranzproblemen der
Bestlckung befassen.

Trotzdem bleiben natiirlich die elektrischen
Kennwerte der Chipkondensatoren die wich-
tigsten Einsatzkriterien. Im Vergleich zu den
bedrahteten Kondensatoren ist auch heute
noch das Spektrum der elektrischen Haupt-
parameter, wie Nennkapazitat bzw. Nenn-
spannung, der international verfligbaren
Chipkondensatoren eher eingeschrankt (s.
Bild 1 in [1]). Dabei muB man Leistungskon-
densatoren — auBer keramischen Hochvolt-
chips sind bisher Leistungsbauelemente in
Chipbauform nicht bekannt geworden —
nicht einmal bericksichtigen.

Es hat sich in der Praxis jedoch gezeigt, daR
dies kein prinzipieller Nachteil ist. Vielmehr
haben es die Anwender schnell gelernt, mit
den neuen Bauformen (SMD) und Verarbei-
tungstechnologien (SMT) Schaltungen zu
entwickeln, die letztlich mehr spezialisierte
bzw. komplexere Funktionen erflllen als ihre
konventionellen Vorgénger, denn geringere
Bauelementeabmessungen, miniaturisierte
AnschluBelemente und verkiirzte Leiterbah-
nen bedeuten entschieden bessere HF- und
Impulseignung. Die Bahnwiderstinde, die
Streukapazitaten und die parasitaren Indukti-
vitaten verringern sich in Gr6Benordnungen,
die schaltungstechnisch spurbar zu verwer-
ten sind, umi z. B. niedrigere Signallaufzeiten
bzw. weniger verfilschte Signale zu erzielen.
Die Entwicklung lauft Gber gemischt be-
stiickte Leiterplatten eindeutig zur reinen
beidseitigen Oberflichenmontage. Damit
setzt sich ein geschlossenes neues Elektro-
nikkonzept durch. International gibt es viele
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Nachdem in einem friiheren Beitrag Bauformen und geometrische Anforderungen an Chip-
kondensatoren diskutiert wurden, werden in diesem Beitrag die Auswirkungen der Materia-
lien, der Dielektrika, auf das Verhalten der Bauelemente vorgestelit. Dabei wird besonders
auf das Temperatur- und Frequenzverhalten eingegangen. Hinweise fiir den zweckmaRigen
Einsatz der Chipkondensatoren sind fiir den Praktiker von Bedeutung.

Beispiele kompletter SMD-Systemldsungen,
die diese Einschatzung rechtfertigen, man
denke z. B. an die in Japan entwickelte Video-
technik oder an die Fortschritte in der Auto-
mobilelektronik.

Fir die Leiterplattentechnik, die auch die
Volkswirtschaft der DDR in groRer Breite
durchdringt, ist es wichtig zu wissen, daf die
héher spezialisierte Hybridtechnik auf die-
sem Gebiet einen etwa 20jahrigen Erfah-
rungsvorlauf besitzt, den es zu nutzen gilt.

Elektrische Kennwerte

Nennkapazitit und -spannung

Fir den Anwender sind zunachst einmal die
Standardkennwerte von Bedeutung. In der
Tafel 1 wurden die typischen Wertebereiche
anhand einer umfassenden Analyse der ver-
fugbaren internationalen Firmenliteratur zu-
sammengetragen. Man bemerkt vor allem
die vergleichsweise niedrigen Maximal-
nennkapazitaten, die in der Chipbauform bis-
her zur Verfigung stehen. Am auffalligsten
sind die 22 uF bei Al-Elektrolytkondensato-
ren mit Flissigelektrolyt, die sicher fir die
Hersteller eine Herausforderung darstellen,
in naher Zukunft auch gréRBere Cy-Werte in
Chipbauform zur Verfligung zu stellen. Im
Hinblick auf die technologische Realisierbar-
keit beim Hersteller sind diese Kondensato-
ren, ebenso wegen der hohen thermischen
Belastungen (Lotwarmebelastung) beim An-
wender, allerdings auch am schwierigsten zu
beherrschen. (Immerhin muf® wie beim kon-
ventionellen Vorgéanger der Kondensator bis
zu Innendrticken von etwa 1 MPa hermetisch
dicht gegeniiber Leckstromen des Betriebs-
elektrolyten und dessen gasférmigen Zerset-
zungsprodukten sein.)

Die Cy-Werte der Festelektrolytkondensato-
ren auf Ta- bzw. Al-Basis Gberdecken zufrie-
denstellend den wichtigen spezifischen An-
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Bild 1: Temperaturabhéangigkeit der NF-Kapazitat
von Chipkondensatoren (1 Polykarbonat; 2 NPO;
3 Glimmer; 4 Polystyrol; 5 Ta-FE; 6 X7R; 7 HI-Q;
8 MKT (PETP); 9 Polypropylen; 10 Z5U; 11 Y5V (FE
= Festelektrolyt); 12 Al-Fliissigelektrolyt)




Tafel 1: Kennwertbereiche von Chipkondensatoren

Typ Cn UninV +ACin% Us Uy lgin uA tand ASg
inv inMQ Cn-Un{Cyin in% in°C
MF, UyinV)

Elektrolyt

Ta-FE, Nacktchip 0,1bis 4..50 5;10; 20 - =1 - 4.6 ~50...125
100 uF

Ta-FE, umhiillt (tauchumbhiillt,

umspritzt) 0,1 bis 3...50 5;10; 20 - =1 - 0,5(0,01Cy . 4..15 —55...125
100 uF Un)

Al-FE, umspritzt 0,1 bis 6,3...40 10; 20 - —- <12 =10 —55...125
68 uF

Al-FLE, umspritzt 0,1...22 6,3...63 20; —10/+50 1,2Uy =2 - 3(0,02C\Uy)  10...30 —40...85

: uF

Kunststoff -

MKT, umspritzt 0,1..1 =50 20 - >3-10* 0,5...1 ~55...100
uF ot

Keramik

NPO/COG 0,5 pF bis =200 1...20 - >10° 0.1 —55...100
0,1 uF

X7R/BX 100 pF bis =200 5...100/0 - >10% 25 ~55...125
4,7 uF

HI-V (NPO) 18 pF bis 1000..5000 5;10;20 = >2-10* 0,15 —55...125

' 39nF .

HI-V (X7R) 150 pF bis 1000...5000 10...+100/0 - >2-10* 2,5 —55...125
390 nF

HI-K(Y5U, Z5U) 390 pF bis 6...12 +80/—-20 bis - >10° 2,5 +10...85(Z5U)
18uF +100/0 -30...85(Y5U)

HI-Q (NPO) 0,1pFbis =250 1...20 - >108 0,01 —55...125
1nF

Glimmer 4,7 bis 63...400 0;5;1 25Uy > 195 —55...125
39nF

wendungsbereich. Die wiinschenswerte stem Raum, je anisotroper (gestapelt, ge-  nannte Abhangigkeit gehen aus dem Bild 4

Weiterentwicklung bis zu Cn = 330 uF erfor-
dert technologische Fortschritte um ein bis
zwei Niveaus, wobei etwa 0,5uF mm™2 als
Volumendichte der Kapazitit angestrebt
werden miissen.
Kunststoffolie-Chipkondensatoren reprasen-
tieren zwar schon recht gut den fiir MKT (me-
tallisiertes Polyathylenterephtalat) typischen
Cn-Bereich, doch wartet man anwenderseitig
auf Chipbauelemente mit Polystyrol, Poly-
karbonat und Polypropylen als Dielektri-
kum, um auch die vorteilhaften Eigenschaf-
ten dieser Werkstoffe zu nutzen. Dazu geho-
ren die geringe Temperaturabhangigkeit der
Kapazitat und des Verlustfaktors (s. Bilder 1
und 2).

Die Nennspannungen Uy heutiger Chipkon-
densatoren sind mit den gebriuchlichen
Spannungspegeln der Mikroelektronik kom-
patibel. Man wird die Hochvoltbereiche
schrittweise erschlieBen. Am weitesten ist
diesbezlglich der Keramikvielschicht-Chip-
kondensator als altester dieser Bauform.

Isolationseigenschaften

Teilweise durch erhohten Selektionsauf-
wand, der jedoch wegen der automatisierten
Fertigungstechnologien nicht mehr so teuer
wie vor wenigen Jahren bei bedrahteten
Bauelementen ist, werden die tblichen Cn-
Toleranzklassen (AC) angeboten. Wihrend
fir die Spitzenspannung Us und fiir die Um-
polspannung Uy, soweit aus der Literatur er-
sichtlich ist, die gewohnten Kriterien gelten,
ist es doch erstaunlich, daB auch bei den
Reststromen bzw. lIsolationswiderstinden
kaum Abstriche gegeniiber konventionellen
Werten gemacht werden miissen. Immerhin
gelten ganz allgemeine physikalische Ge-
setzméaBigkeiten:

e Je kleiner das Volumen, desto stirker tre-
ten Effekte der Kanten, Ecken, Rénder, Be-
grenzungsflachen bzw. einfach der Ab-
stdnde von Barbeitungspunkten hervor.

e Je mehr Werkstoffkomponenten auf eng-

wickelt, mosaikartig zusammengesetzt)
oder je feiner dispers ein System, desto
mehr neigt es zur Instabilitat und Degrada-
tion (Reaktionsdiffusionsprozesse, Dela-
minationen, Elektroemigrationen, Defor-
mationen).

Beides sind Effekte, die schon immer die Iso-
lationsfestigkeit des Kondensators beein-
tréchtigten. Die technische Verifizierung des
spannungsfesten, langzeitstabilen Chipkon-
densators kennt eigentlich nur vier Wege:

o Realisierung einer gut durchgerechneten
Konstruktion

e konsequente Durchsetzung einer adaqua-
ten Technologie

e SelektionsmaBnahmen

e volle technische Umsetzung der verfligba-
ren und spezifischen Selbstheileffekte.

Die modernen SMD-Konzeptionen bei Kon-
densatoren integrieren selbstverstandlich
alle vier Gesichtspunkte in einem ausgewo-
genen und 6konomisch Vertretbaren Maf3.
Folgerichtig sind die Temperaturabhéngig-
keiten (Bereiche bzw. Bezugsdiagramme)

des Reststromes bzw. des lsolationswider- .

standes nach Bild 3 reprasentativ fiir die Iso-
lationscharakteristiken der zugrundeliegen-
den Dielektrika. («p ist der Faktor, mit dem
man den Wert I (25°C, Uy) multiplizieren
muB, um auf den aktuellen Wert I (9, U) zu
kommen. 9 bzw. U sind die interessierenden
Betrage der Betriebstemperatur bzw. Be-
triebsspannung.)

Verlustfaktor

Die tand-Angaben in der Tafel 1 (Bereich
bzw. obere Grenze) sind als Richtwerte auf-
zufassen, die im gesamten Betriebstempera-
turbereich (A3g) nicht tberschritten werden
durfen, wie auch die Darstellung im Bild 2 im
wesentlichen bestatigt. Man muR allerdings
dabei beachten, daR tans auch kapazitatsab-
héngig sein kann und auch von der Frequenz
f bestimmt ist. Beispiele fiir die zuletzt ge-
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hervor, wo auch teilweise der Gberlagerte
TemperatureinfluB veranschaulicht wird.
Diese Beziehungen unterstreichen den Richt-
wertcharakter solcher Angaben, wie sie in

. der Tafel 1 zu finden sind. Mit Riicksicht dar-

auf legt sich der Hersteller bei seinen Kenn-
groBen in Datenblattern auf GréRt- bzw.
Grenzwerte fest, die nach Méglichkeit alle
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Bild 2: Temperaturabhingigkeit des NF-Verlustfak-

tors von Chipkondensatoren (1 Ta-FE; 2 AI-FE;

3 X7R/BX; 4 Z5U; 5 NPO/COG; 6 YSV: 7 MKT

(PETP); 8 Polykarbonat; 8 Polystyrol; 10 Polypropy-
len; 11 HI-Q)
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‘Bild 3: Temperatur- reichen 100 MHz, wie Bild 7 zeigt. Es ist je-
und Spannungsabhan-  doch an dieser Stelle darauf hinzuweisen,
gigkeit des Reststro- g5 f_ .Spitzenwerte nur dann erzielt wer-
:‘es d"°" Ta-Elektrolyt- 4o, \wvenn bereits beim Entwurf des Bauele-

= a;m'l'::;:-tl;:i::s chicht.  mentes auf eine induktivitatsarme Konstruk-
Dielektrikum; b) Tem- tion und gut leitfahige bzw. kontaktierbare
peraturabhangigkeit Elektroden-, Kontakt- und Armierungswerk-
des Isolationswider- ~ stoffe geachtet wird.
standes von Keramik- Der Frequenzabhangigkeit der Impedanz
und Kunststoffoliedi- tiberlagert sich der TemperatureinfluR. Im
elektrika (1 Polypropy-  Bijld 8 sind entsprechende Firmenangaben
o B Polystyrol; 3 fi;r Ta-Festelektrolytkondensatoren darge-
)'\:;g’ «;Pc:,lykarbonat,s stellt. (Die Impedanz bei 25°C ist mit dem
H olyterephtal- e
saureester) Faktor @z zu multiplizieren, wenn man auf
den aktuellen Betrag Z (f, 9) umrechnen
a) will.)
-6
20|~ ] o
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Bild 4: Frequenz- und Temperaturabhéngigkeit der Kapazitat und des Verlustfaktors von Chipkondensatoren. a) Ta-Elektrolytkondensatoren (Verlustfaktor auf
120 Hz bezogen); b) Keramikkondensatoren (1 Z5U, Y5V; 2 X7R/BX; 3 NPO/COG; 4 HI-Q; 5 NPO/COG; 6 HI-K; 7 X7R/BX); ¢) MKT-Kondensatoren
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Bild 5: Abhéngigkeit der Kapazitat von Chipkon-
densatoren von der Feldstarke (Gleich- bzw. Wech-
selspannung, bezogen auf die Dicke d des Dielektri-
kums). a) EinfluB der Gleichfeldstarke bei Ta- und
Keramikkondensatoren; b) EinfluB der Wechsel-
feldstiarke bei Keramikkondensatoren (1 NPO/
COG; 2 Ta-FE; 3 X7R; 4 Z5U/Y5V)
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Bild 6: Impedanz von Elektrolytkondensatoren
(FLE 2 Flussigelektrolyt; 1 AI-FLE (10 uF/16V); 2
Ta-FE (15 uF/4 V))
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unglinstigen Kombinationen solcher unab-
héngiger Variabler wie Frequenz und Tempe-
ratur sowie die gegenseitige Korrelation der
abhangigen Parameter berlcksichtigen. In
diesem Sinne ist noch grofere Sorgfalt an-
gezeigt, wenn die Kenngréen bestimmt
werden, die in die verbindlichen Standards
eingehen, da sie dann fir den Anwender als
Garantiewerte gelten.

Im Interesse beider Partner sollte deshalb bei
Erzeugnisneuentwicklungen auf eine gute
Vertrauensbasis Wert gelegt werden. Das
kann, entsprechend internationalen Erfah-
rungen, nur dadurch geschehen, daf sich die
Partner gegenseitig Uber ihre Fertigungsbe-
dingungen und Qualitatssicherungstechno-
logien informieren und eine Strategie der
Qualitatskontroile (Aus- bzw. Eingangspri-
fung) auf einheitlicher MefRtechnikbasis so-

- wie der Datenriickmeldung entwickeln.

Wie dem Bild 5 enthommen werden kann,
sind auch eine Uberlagerte Gleichspannung
U_ (bezogen auf die Dielektrikumsdicke -d)
und die MeRBwechselspannung U.. als unab-
héngige Variable aufzufassen, die die Kapazi-
tat beeinflussen. Dies ist besonders aufféllig
bei den hoherkapazitiven Keramiken der
Fall.

Impedanz

Die Impedanz Z zeigt frequenzabhéngig das
bekannte Verhalten mit dem kapazitiven Ast
bei niedrigen f und dem induktiven Verhaiten
im HF-Bereich. Der Ubergang wird durch die
Resonanzfrequenz fs markiert. Bei relativ
hohen Serienwiderstanden Rge (z.B. Kon-
densatoren mit Fest- oder Flissigelektroly-
ten) kann sich ein plateauférmiger resistiver
Bereich ausbilden (s. Bild 6). Sehr bedeutsam
ist die f,es-Verschiebung zu héheren Werten
durch die neuen miniaturisierten Baufor-
men. So dringen Keramikchips bereits bis zu
10 GHz vor, und Ta-Festelektrolyt-Chips er-
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Applikation

Aus Herstellersicht mag die hier gewahlte
elektrische Charakteristik des derzeit verfig-
baren SMD-Sortiments bei Chipkondensato-
ren eher zu knapp oder zu grob ausgefallen
sein. Man moge dies aber der besseren Ver-
gleichbarkeit der Typen im engen Rahmen
dieses Beitrages zugute schreiben. Der erfah-
rene Anwender wird dies kaum anders sehen
konnen. Auf die eigentlichen brisanten Pro-
bleme des Kondensators, z.B. die kritische
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Bild 7: Bereiche der Resonanzfrequenz verschiede-

ner Chipkondensatoren (1 Keramik; 2 Glimmer; 3

MKT; 4 Ta-FE; 5 AI-FLE)
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Bild 8: Impedanzmultiplikator von Ta-Chipkonden-
satoren in Abhangigkeit von Temperatur und Fre-
quenz
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Frequenz [2], Spitzen- und Umkehrspannung
[3], Spannungsderating im Hinblick auf zu-
léssige Betriebsfrequenz, -temperatur und
-spannung, Schaltkreiswiderstand und zu-
lassige Flankensteilheit bei Impulsbetrieb,
reversible Parameterdnderungen nach Lot-
wiarmebeanspruchung
Kennwertdrift
SchluBfolgerungen fiir die Lebensdauer
wurde kaum eingegangen. Dies ist einem
Folgebeitrag vorbehalten.

Die richtige Handhabung von Firmenangaben
bei der Auswahl des fiir eine bestimmte
Schaltkreisfunktion giinstigsten Kondensators
setzt eine gute Kenntnis der dort dblichen

schei

oder irreversible  setzt)
im  Betriebszustand mit

rung
ger S
EIAJ

wied
1076,

Tafel 2: Kurzcharakteristik wichtiger Chipkondensatortypen

Kurzbezeichnungen voraus. Die internatio-
nale Standardisierung ist nicht so weit fort-
geschritten, daR eine tber alle Typen hinweg
vereinheitlichte Sprache vorliegt. (Wahr-
weil der technische Fortschritt die MaRstibe
Chipkondensatoren, wo die Standardisie-

diversen Gesichtspunkten folgender wichti-

GOST (UdSSR), EIA (z.B. RS-198-B, USA),

nlich wird es diese auch niemals geben,
- So hétte man sich allein bei Keramik-
am weitesten fortgeschritten ist, nach
tandards zu richten: TGL 42768 (DDR),
(z.B. RC-3698B, Japan), DIN (BRD) so-

erinternationalen Standards RGW (z. B.
1810), JEC (z. B. 62, 63, RS-198-B).

Die hier gebrauchten Typenbezeichnungen,
die sich im wesentlichen nach dem Dielektri-
kum, dem Elektrolyten oder nach applikati-
ven Schwerpurikten richten, sind in der Tafel
2 zusammengestellt und nach elektrischen,
konstruktiven, werkstofflichen Merkmalen
und Hauptanwendungen erliutert.

Eine genauere Auswabh! fiir bestimmte Schal-
tungsanforderungen sollte sich vor allem
nach einem guten Modell der Kondensator-
funktion und nach den Ergebnissen der
Schaltkreissimulation richten. Mit Riicksicht
auf die maximale Ausnutzung der verfligba-
ren und zuléssigen Kondensatorparameter
wird man zunehmend von den gewohnten,

Typ

elektrische und konstruktive Merkmale

Materialbasis

Applikationsbereiche

Keramik
NPO/COG

X7R/BX

Z5U/Y5V

Hi-Q

HI-v *

HI-K

TC

Elektrolyt
Al-Fliis-
sigelek-
trolyt
(AI-FLE)

Al-Fest-
elektro-
Iyt
(AI-FE)

Ta-Fest-
elektro-
Iyt
(Ta-FE)

Kunststoff
(PETP)

MKP-Poly-
propylen”

MKC-Poly-
carbonat”

Glimmer

lineare Dielektrika (Klasse  bzw. NDK-Typ) mit
einstellbarem TK¢ (£3-107°K~"); Cund tan & we

BaTiO; + Oxide + Seltenerd- bzw. Erdalkali-
it- titanate

gehend unabhangigvon 9, fund U (tan § < 0,1%)

nichtlineare Dielektrika (Klasse Il bzw. HDK-Typ)

BaTiOs + Seltenerdtitanate bzw. Zirkonate

mitgroBem und mittlerem TK¢ (AC/C < + 15 % bei

95 = —56...125°C, tan & < 2,5 %)

nichtlineare Dielektrika (Klasse Il bzw. HDK-Typ)

mit groBem & und TK¢ (AC/C = —56 +22 % bei 9

=10...85°C

sehr geringe TKc (= 9+2:107°K™"), extrem geringe

tan & (< 0,01 %) bzw. extrem groRe Q ¢> 10%);

wie X7R/BX mit partieller BaO- oderTiO,-
Substitution

NPOQ-Basis bzw. Spezialkeramiken

spezielle Edelmetallelektroden mit vorverzinnten

Anschlissen

hohe Spannungsfestigkeit (U _ > 1 kV); u. a. spe-
zielle Freirand-und Isolatordickendimensionie-
rung

groRe Kapazitatsdichten (Cy bis 15 uF), vorzugs-
weise fiir Uy <25V

C-Netzwerk-Chips; einstellbarer TK; = (9+2)...
(330+50)107°K~"im Bereich 95 = —55...125°C,
tand<0,2%

anodisch oxydiertes Ventilmetall als Oxidelektro
vielkomponentiger ionenleitender Flussig-
betriebselektrolyt dient als Katode; schalitfeste
Konstruktion (besonders bei Wickelkonstruktion
mit geringer Selbstinduktivitat)

anodisch oxydiertes Ventilmetall als Oxidelektro
elektronenleitender MnQ,-Festelektrolyt dient
als Katode; hohe Schaltfestigkeit des Al-AlL,03-

Systemsin Verbindung mitgeringerer Parameter-

driftim Vergleich zur Al-FLE-Konstruktion, sehr
geringe Ausfallrate (< 1078h ")

anodisch oxydiertes Ventilmetall als Oxidelektro
elektronenleitender MnO;—Festelektront dient

NPO-Basis (extrem geringer Spannungskoeffi-
zient) und X7R-Basis (mittlerer Spannungs-
koeffizient, héhere Cy)

Z5U-Basis (mittlere Kapazitatsdichte) und
Y5V-Basis (extrem groRRe Kapazitatsdichte)

bedarfsgerechte Nutzung aller ve rfligbaren
Keramiken, um breite Cn-und TKC-Bereiche zu
Gberstreichen

de; Al(geéatzt)-Al,0; (anodisch oxydiert)-flissiger
Betriebselektrolyt (z. B. wasserarme Mischung
von Borsdure mit organischen Sauren und Zu-
sétzen)

de; Al(geétzt)-Al,0; (anodisch oxydiert)-MnQ,-

- Festelektrolyt (bei japanischen Neuentwick-
lungen werden elektronenleitende organische
Festkdrper auf TCNQ-Basis eingesetzt)

de; Ta(gesintert)-Tazos(;nodisch oxydiert)-
MnO,-Festelektrolyt

als Katode; extrem hohe Kapazitatsdichte (>1uF

mm™3), hohe Parameterstabilitat, sehr geringe
Ausfallrate (< 107h"")

hohe Kapazitatsdichte, sehr gutes Regenerier-
verhalten; hohe Létwarmebesténdigkeit
(tauchlétfahig)

extrem kleinertan 5, hohe Impulsfestigkeit
{Flankensteilheit AUg/At > 1 000V us™" bei
vollem Spannungshub bis zur Spitzenspannung
Us) .

geringe Temperatu rabhéngigkeit der Kapazitat
(AC/C<1%in9g = —55...100°C)

Konstruktion vergleichbar mit Keramik-Chips;
hohe Parameterstabilitit

Al-metallisiertes PETP
1Stimfléchen-SchoopbeIag)

Al-metallisiertes Polypropylen

Al-metallisiertes Polycarbonat

metallisierter Naturglimmer als Vielschicht-
stapel

Stabilisierung (Driftkompensation) in Reso-
nanzschaltkreisen, Oszillatoren; Filterung;
Applikation bis in den UHF- bzw. MW-Bereich
mithoher Parameterstabilitit
BandpaRB-Applikationen, Ladungsspeicherung,
Kopplung, Filterung, Frequenzdiskriminierung,
Gleichspannungsabblockung, Einschalt-
spannungsunterdriickung
BandpaB-Applikationen, Entkopplung;
NV-Applikationen

VHF-, UHF-, MW-, Breitband- und rauscharme
Applikationen, wo es auf geringe Verluste
ankommt

hybridintegrierte bzw. auf Leiterplatten
realisierte Leistungselektronik

Kopplung, Entkopplung, Abblockung, Glattung,
breites Anwendungsgebiet in der Hybrid-
technik; HF-Eignung, wo héhere Verluste und
geringere Parameterstabilitit (im Vergleich zu
NPOQ und X7R) zuléssig sind

Kopplung, Filterung, Stabilisierung;
BandpaRapplikationen (insbesondere Hybrid-
technik)

Glattung, Siebung, Kopplung, Entkopplung,
Oberbrijckung, Ladungs- und Energie-
speicherung, Phasenschiebung; Applikationen
mithohen Schaltfestigkeitsanforderungen

(u. a. getaktete Netzteile)

Gléattung, Ladungs- und Energiespeicherung;
schaltfester als Ta-FE; teilweise Substituent
von Ta-FE

Glattung, Ladungsspeicherung (Pufferung,
Spannungsverdopplung, Energiespeicherung),
Filterung (u. a. Schaltnetztsile); Einsatzbereiche
mit extrem hoher Kapazitatsdichte und Zu-
verléssigkeit (u. a. implantierbare medizintech-
nische Hybridschaltkreise)

erste tauchldtfahige Kunststoff-Chipausfiih-
rung; Gleich-und Wechselspannungsapplika-
tionen; Eignung fir Impulsbelastungen; La-
dungsspeicherung, Filterung; Einsatzin fre-
quenzbestimmenden Kreisen

Einsatzin HF-, ZF- und Tragerfrequenafiltern
(geringe Verluste); Einsatzin Schwingkreisen
mitgroRer Langzeit- und Temperaturkonstanz;
Leistungselektronik (hohe Impulsfestigkeit)
wie MKT bzw. MKP, jedoch mit erhdhten An-
forderungen an die Temperaturkonstanz
(geringe TK¢)

in Oszillatorschaltungen und anderen An-
wendungsfallen, wo es auf Eignung fiir sehr
hohe Frequenzen (relativ niedrige Kapazititen!)
und Parameterstabilitit ankommt

" bisher keine Chipausfiihrung bekannt
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Tafel 3: Anmerkungen zu den individuellen Besonderheiten der verschiedenen Chipkondensatortypen

Ris-bestimmende Gesichtspunkte kapazitatsbestimmende Bestandteile widerstandsbestimmende Bestandteile induktivitats-
Stromtransporttyp ladungstransport- (C - 8/_\) Elektroden Kontakte, Armierung  bestimmende
bestimmendes d Merkmale
Gebiet & A-bestimmend dinum
Al-Elko mit raumladungsbe- Volumen der oxidi- 8...10 Al-Folie (=20um, Al,O;, flissiger Betriebs- Kaltschweil3verbin- Anordnung der
Flussig-  grenztbzw.Poole- schen Sperrschicht geatztund ge- 0,02..0,1 elektrolytin Poren dung Folie—AnschluR- Kaltschweif3kon-
elektrolyt Frenkel- bzw. (Al,0; bzw. Ta,0s) wickelt) dergeétz- fahne takte, Anzahl der
Hopping-Mecha- ten anodisch oxy- AnschluRfahnen,
nismus dierten Folien (Grie Ausfliihrung der
~1..10Qcm) AnschluBfahnen
Ta-Fest- 20...27 Ta-Sinterkorper  Ta,0s,0,05 MnO,-Festelektro- ohmsche (nichtoxy-  geometrische Aus-
elektrolyt (zu porosem Form- bis 0,2 lytinPorendes dierende) Kontaktie-  flihrung des Sinter-
korper geprefdt, anodisch oxydier- rungdes MnO, (i.allg. koérpers(Kanten-
gesintert, Teil- ten Sinterkérpers  Kolloidgraphit); I6t-  langenverhalt-
chendurchmesser {Smno, = 0,1 bis fahige Metallisierung nisse), Geometrie
=5um,=50% 1Qcm) (Leitsilber bzw. Ag- des Anoden-
Porositat) Leitkleber) anschluBdrahtes,
ferroelektrische Be-
standteile der Ar-
mierung (z. B. Ni)
Al-Fest- 8...10 Al-Folie (=20 um, Al,0;,0,056 MnO,-(bzw. Festelektrolytbahn- geometrische Aus- _
elektrolyt gefaltetund ge- bis 0,2 TCNQ-)Festelek- gebietzwischenden  flihrung des Falt-
stapelt) trolytin Porender gestapelten Folien, kérpers (Kanten-
anodisch oxydier- ohmsche (nichtoxy- langenverhalt-
ten gedtzten Folien dierende) Kontaktie-  nisse), Geometrie
(Gre = 0,1 bis rung und 16tfahige Me- und ferroelektri-
1Qcm) tallisierung {wie bei sche Bestandteile
Ta-FEK) der Armierung
metalli-  ohmschesVerhalten Volumendes 2,0..35 Kunststoffolie Kunststoff- Metalldiinn- Stirnflachen-Kon- geometrische Aus-
sierte bei niedrigen Span- Kunststoffes {Dinnschicht- dielektri-  schicht,vakuum- taktverbindungen fuhrung des Wickels
Kunststoff- nungen bzw. raum- (in Elektroden- metallisierung, kum, beschichtet zwischen Elektroden- bzw. Stapels, ferro-
folie ladungsbegrenztbzw. nahe) gewickelt 1..5 (d=50nm,¢=5 randimWickelbzw. elektrische Bestand-
Poole-Frenkel- bzw. gestapelt) .bis 10ulcm) Stapelund duBerem  teile der Armierung
Mechanismus Schoop-Belag
Keramik- raumladungsbegrenzt Volumender 10...16000 Keramikfolie Kunststoff- metallische Stirnflachen- geometrische
vielschicht {(Abhangigkeitder Cha- Keramikin (Dick- dielektri-  Dickschicht, als Kontaktverbindung Ausflihrung des
rakteristik von der loka- Elektrodennahe schichtmetalli- kum Paste auf Grun- zwischen Elektroden- Stapels
len Elektrodenkriim- sierung, gestapelt 5...20 keramik gedruckt randim Stapel und
mung) bzw. ohmsches in 5 bis 100 Lagen) und gesintert, auBerer Dickschicht-
Verhalten bie niedrigen (d=3..5um, kontaktierung
Spannungen ¢ =40uflcm)
mitihrer Resonanzfrequenzrechtgutqualita-  weils dominierenden spezifischen Charakte-
Lilser  R-Rser  CCoer tiv interpretieren.” Will man jedoch wenig-  ristik, wozu Tafel 3 einige Hinweise gibt.
stens einige voneinander abweichende Cha-
9 rakteristiken der unterschiedlichen Konden-

Ris-RisSut)
C=C(3fUL)

Ry=Rgld)

L=L
(Geometrie)
&) Re=Re (9.1)

Bild 9: Ersatzschaltungsmodelle von Chipkonden-
satoren. a) Einfache Serienschaltung; b) verbes-
serte Ersatzschaltung

allzu einfachen Ersatzschaltungsmodellen ab-
gehen missen, wie im Bild 9a dargestellt ist.
Immerhin lassen sich typunabhéangig die im-
pedanz und die aus ihr abgeleiteten GréRen

satortypen qualitativ besser verstehen, so ist
das Modell zu verbessern und zu spezifizie-
ren. Bild 9b zeigt dazu einen mdglichen An-
“satz. Darin werden die real unvermeidlichen
induktiven (Lges) und Bahnwiderstandskom-
ponenten (Rge) seriell und die eigentlich
interessierende Kapazitat C parallel zu ihrem
Isolationswiderstand Ris bzw. dielektrischen
Verlustwiderstand R, betrachtet. Man kann
die individuellen Typeigenschaften durch
die wichtigsten Abhangigkeiten von den Va-
riablen t, f, 8, U fixigren. Dazu bedarf es je-
doch einer sehr genauen Kenntnis der je-
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