Einsatzkriterien von Chipkondensatoren

Dr.sc.nat. HANS-DIETER LANGER

Mitteilung aus der Sektion Physik/Elektronische
Bauelemente der TU Karl-Marx-Stadt

Mit der Aufnahme der Produktion von Kera-
mik-Vielschicht-Chipbauelementen im VEB
Elektronik Gera wurde ein erster Schritt zur
Schaffung einer nationalen Basis bei SMD-
gerechten Kondensatoren getan. Damit er-
fuhr zugleich das Spektrum der aus eigenem
Aufkommen verfiigbaren Bauelemente und
Schaltkreise fiir die Oberflichenmontage
eine bedeutsame Erweiterung in Richtung
auf eine vereinheitlichte Bestiickungstech-
nologie, wovon derzeit vor allem die Hybrid-
und die Feinstleiterplattentechnik profitie-
ren.

Im Gefolge des VLSI-Niveaus der Halbleiter-
technologie und wegen des 6konomisch wir-
kenden Zwanges zur automatischen Bestiik-
kung, nicht nur bei hohen Verdrahtungstra-
gerstlickzahlen, sowie durch die Entwicklung
billiger, zuverlassiger, leiterplattengerechter
Chiptypen wird derzeit die Substitution der
«~unhandlichen” bedrahtéten Bauelemente
zugunsten betrachtlich miniaturisierter Kom-
ponenten vorangetrieben.

Die Steigerungsrate der Ablésung bedrahte-
ter durch unbedrahtete Bauelemente betragt
derzeit in Japan etwa 5% jahrlich bei einem
gegenwiértigen Gesamtstand von etwa 50 %.
Obgleich international auch bei Kondensato-
ren nahezu alle wesentlichen Typen betrof-
fen sind, herrscht noch die Gemischbestiik-
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Bild 1: Entwicklungen von Verdrahtungstragern.
a) Gemischt bestiickte Leiterplatte; b) SMD-be-
stiickter Verdrahtungstrager mit integriertem
Schichtwiderstand;
schicht-Multilayer- bzw. Keramik-Vielschichtkon-
densatoren (keramisches Chip-Carrier-Gehiuse
fiir IS)

c) gehdusegestitzte Dick--

Teil 1

Die sich schnell verbreitende Aufsetztechnologie fiir die Bauelementemontage (SMT, Sur-
face-Mounted Technology) erfordert neue Bauformen der verwendeten Bauelemente und
modifizierte Verbindungstechniken. In diesem Beitrag werden die gegenwartig international
verbreiteten Chipkondensatoren unterschiedlicher Bauform und Anwendung vorgestellt

und diskutiert.

kung (s. Bild 1a) vor, doch der Trend geht ein-
deutig zu den unbedrahteten SMDs (Surface
Mounted Devices) und damit zum einheitlich
bestlickten Verdrahtungstrager, wie er im
Bild 1b veranschaulicht ist. Mehr noch, es
zeichnen sich bereits weitergehende Fort-
schritte ab. Die Integration von Schichtkon-
densatoren - in der Hybridtechnik mit ihren
anorganischen Verdrahtungstragern (Glas,
Keramik) seit Jahren Stand der Technik —
wird auch vor der Leiterplatte nicht Halt ma-
chen, und die Nutzung der keramischen
Chip-Carrier (SMD-gerechte Gehause fiir
hochintegrierte monolithische IS) zum direk-
ten Einbau von keramischen Vielschicht-
Kondensatoren, wie im Bild 1¢c schematisch
dargestellt ist, liegt auf der Hand.

Da auch in der DDR ein steigender Bedarf an
Chipkondensatoren zu verzeichnen ist,
scheint es angezeigt, den Nutzer mit den Ein-
satzbedingungen und den Ausfallmechanis-
men umfassender vertraut zu machen.
SchlieBlich besteht auch ein berechtigtes In-
teresse an den Unterscheidungsmerkmalen
gegeniber den &quivalenten bedrahteten
Vorgéngertypen.

In diesem Beitrag werden applikative
Aspekte, neue Bestiickungsanforderungen
und neue Bauformen und Technologien na-
her betrachtet. In Folgeartikeln wird dann auf
die Kennwerte von Chipkondensatoren, auf
Ausfallphdnomene und auf die Ausfallursa-
chen eingegangen werden.

1. Applikative Aspekte

Einige wenige Anwendungsbeispiele sollen
zeigen, daR die Haupttypen von Kondensato-
ren auch als Chipkondensatoren perspekti-
visch dringend gebraucht werden:

1.1. Keramik-Chipkondensatoren

Typische Anwendungsfélle sind die Siebung
und Entkopplung der Stromversorgungslei-
tungen und die verzégerwngsfreie Leistungs-
versorgung im Schaltzustand von digitalen
Schaltkreisen. Die Anforderungen sind durch
Gatterschaltzeiten im Bereich von 50...150 ns
bei Stromstarkespitzen von 150 mA, Zyklus-
zeiten um 0,5 us und Betriebsspannungen im
Bereich 5...12V charakterisiert. Dies ist die
Doméne von Keramikkondensatoren im
Nennkapazitatsbereich 10...220 nF.

Bild 2 zeigt eine maogliche Beschaltung von
dRAM-Schaltkreisen in den Speicherniveaus
von 4Kbit und 16 Kbit.

Bei einem derzeitigen Bedarf von mehr als
2 - 10°dRAM s jahrlich werden nach Literatur-
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Bild 3: Schaltbeispiele fiir Tantal-Chipkondensato-
ren in Herzschrittmachern. a) Puffer- und Glat-
tungsschaltung (C, = Pufferkondensator, C, = Glat-
tungskondensator); b} gsverdoppl
schaltung (S = Transistorschalter, C; = Ladekon-
densator)

Spannur

einschatzungen allein fiir diesen Anwen-
dungsfall etwa 10° Keramikchips bendétigt.
Das Fehlen der AnschluBdrahte — damit ist
eine drastische Reduzierung der Betrage pa-
rasitdrer Parameter wie Streukapazitat, Ei-
geninduktivitat, Bahnwiderstand verbunden
- macht die Chipkondensatoren fiir die HF-
Anwendung und die Digitaltechnik (kleinere
Lauf- und Schaltzeiten, héhere Impulsform-
stabilitat) attraktiver. So konnte der Eigenre-
sonanzbereich von NDK-Keramikchips (NDK,
Keramik mit niedriger Dielektrizitatskon-
stante) bis in den Gigahertzbereich erhéht
werden, was z.B. fir den Einsatz in Tunern
interessant ist.

1.2. Tantal-Chipkondensatoren

Ein niedriger Reststrom bei hoher Volumen-
kapazitatsdichte und extrem hohe Betriebs-
lebensdauer (Ausfallrate < 1077/h) sind die
Anforderungen, die implantierbare hybride
Herzschrittmacher-IS an Elektrolytkondensa-
toren fir die Betriebsspannungspufferung,
-glattung bzw. -verdoppelung stellen. Bild 3
zeigt hierzu zwei Schaltungsbeispiele. Diese
Anwendung mit erhéhten Anforderungen ist
charakteristisch fiir Tantal-Festelektrolytkon-
densatoren mit ihrem spezifischen Eigen-
schaftskomplex, zu dem leider der relativ
hohe Stickpreis gehért. Obgleich eine her-
vorragend flir die Massenproduktion geeig-
nete Basistechnologie entwickelt worden ist,
werden die Kosten durch den hohen Roh-
stoffpreis des im WeltmaRstab sehr begrenzt
verfugbaren Tantals und die aufwendige
Spezialpulvermetallurgie bestimmt [1].

1.3. Aluminium-Elektrolytkondensatoren

Die fortgeschrittene Videotechnik bendtigt
den Al-Chipkondensator (hier vor allem in
feinststrukturierten Leiterplatten) fur die
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Bild 4: Betriebsspannungspufferung mit héchstka-
pazitiven Kondensatoren. a) Schaltung; b) Kennli-
nie

die Wechselspannungskopplung von Ver-
starkerstufen in SignalfluRrichtung. Ein wei-
tes Anwendungsfeld stellt auch die Zeitkon-
stantenrealisierung dar.

Hochste Volumenkapazititen machen den
Al-Chipkondensator attraktiv fiir Spannungs-
versorgungsschaltungen zur Uberbrickung
von Netzausfallen, z.B. fiir den temporéren
Datenerhalt. (Unter anderem fir diesen An-
wendungsfall wird die Entwicklung des ex-
trem hochkapazitiven Doppelschichtkonden-
sators vorangetrieben.)

Bild 4 erlautert die genannte Applikation an:
hand einer Schaltung und der Entladekurve
des Pufferkondensators.

1.4. Kunststoff-Chipkondensatoren

In der Rundfunk- und Fernsehtechnik und in
vielen anderen Anwendungsbereichen wer-
den die hervorragenden Wechselspan-
nungs-, Hochfrequenz- und Impulsstrom-
eigenschaften der selbstheilfadhigen Kunst-
stoffkondensatoren geschétzt, was sie auch
als oberflichenmontierbares Bauelement
unverzichtbar macht. Die dem Kunststoff in-
hérente begrenzte thermische Stabilitat (Lot-
wiéarmebesténdigkeit) bremste zunachst die
Entwicklung zuverlédssiger Bauelemente auf
dem SMD-Sektor. Das Problem wurde je-
doch international inzwischen zufriedenstel-
lend gelost.

2. Neue Bestiickungsanforderungen

Die neuen Anforderungen bericksichtigen
vor allem den weitaus hoheren Automatisie-
rungsgrad der Bestlickung.

2.1. Verpackung

Fir die automatengerechte, standardisierte
und toleranzarme Verpackung gebiihrt der
Gurtung der Vorrang gegeniiber der Magazi-

. nierung, vor allem dann, wenn es um flexi-

ble, softwaregesteuerte Kieinbestlickungs-
automaten geht, die fur Leiterplatten mittle-
rer bis kleiner Abmessung und nicht zu hohe
Bauelementestlickzahl je Leiterplatte sowie
fir Hybridschaltkreise besonders geeignet
sind.

2.2. Flachenbedarf

Wegen des geringen Flachenbedarfs und der
Kompatibilitat mit den Bauformen und Ab-
messungen der Gbrigen Chipbauelemente
auf dem Verdrahtungstriger wird die qua-
derférmige Bauform bevorzugt. Bei einer
maximalen Bauhéhe von etwa 5 mm bewegt
sich der Flachenbedarf der meisten Chipkon-
densatoren im Bereich 2,5...75 mm?.

2.3. Baugruppenmontage

Eine fehlerarme Baugruppenmontage erzielt
man durch geeignete, in den Bestiickungs-
prozeR integrierte, rechnergestiitzte MeR-
und Regelungstechnik. Zur Erleichterung
bzw. Ermdglichung der entsprechenden
MeRwertaufnahme bzw. Sensorik (das geht
bis hin zu den Fragen der automatischen Bild-
erkennung, Korrektur und Reparatur) muR
schon beim Bauelemente- bzw. Verdrah-
tungstréagerentwurf eine entsprechende kon-
struktive Anpassung erfolgen (ldentitat, Po-
lung, Plazierung, Toleranzeinhaltung, Létstel-
lenqualitit, Bauelemente- und Schaltkreis-
funktion). Es wird z.B. bei beliebig vor-
gegebener Winkellage des Bauteils eine Posi-
tioniertoleranz von 0,02 mm gefordert. Die
Bedingungen fiir den Umgang mit SMDs sind
eine auBerordentliche Herausforderung an
den Prazisions-Spezialmaschinenbau. Vor-
zugsweise arbeiten die Bestiickungskdpfe mit
Vakuumpipetten (geringe Leckluft) und Zan-
genausrichtung. Seitens der Bauteile sind ein
geringes Vertauschungs- und Blockierrisiko,
eine gute Polaritatskennzeichnung (ggf. auto-
matische elektrische bzw. optische Erken-
nung), kleine Richttoleranzen (Positionierung)
und Bodenabstandsschwankungen (Kleber-
dosierung) erwiinscht. Neben den Keramik-

Tafel 1: Létvarianten fir die automatische SMD-Bestiickung

Chipkondensatoren hat sich die plastum-
spritzte Bauform als die robusteste herauskri-
stallisiert.

2.4. Design und Kennzeichnung

Ein gutes duReres Design gilt international
schon immer als Maf3stab des gegenseitigen
Produktionsvertrauens zwischen Anbieter
und Kéaufer.

Das Problem der Kennzeichnung ist bei nicht
plastumspritzten Konfigurationen teilweise
noch nicht befriedigend geldést. Zu kleine
bzw. unebene Oberflachen schranken den In-
formationsgehalt bzw. die Machbarkeit eines
Stempelaufdrucks erheblich ein. In jedem
Falle muissen Umhillung und Kennzeich-
nung bestandig gegen Kleber, Lote, FluR-
und Waschmittel sein.

2.5, Zuverlassigkeit

Bereits im Entwurfsstadium sind beim Her-
steller bestimmte physikalisch-applikative
Aspekte wie elastische Anpassung (die Diffe-
renz der thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten von Bauelement und Verdrahtungs-
tréger fallt nach Wegfall der AnschluBdrahte
viel starker ins Gewicht.), warme- (L6t-
warme) und diffusionsstromhemmende
KonstruktionsmaBnahmen (gegen Feuchte
und korrodierende Stoffe) zum Schutz des
aktiven Kondensatorkérpers, hohe Langzeit-
Lagerfahigkeit (unverédnderte Lotbarkeit,
keine Selbstdegradation) durch eine opti-
mierte werkstoffliche Ausfiihrung, MaRnah-
men gegen die Entflammbarkeit (z. B. zusétz-
liche Flammschutzmittel in der Umhiillung),
volle Ausschopfung der miniaturisierten
Bauform im Hinblick auf minimierte parasi-
tdre elektrische Parameter (rechnergestiitz-
ter Entwurf der Bauelementefunktion) zu be-
riicksichtigen.

Die hochste Produktqualitat wird durch eine
hochgradig automatisierte Herstellungs-
technologie, einschlieBlich der Kontrolltech-
nologie, in Verbindung mit SelektionsmaR-
nahmen erreicht. Die Kontaktierung und das
Plastumspritzen sind im MontageprozeR be-
sonders kritische Verfahrensschritte, die der
besonderen Aufmerksamkeit des Herstellers
bedurfen, um eine unnétige Erhéhung des
Ausfallrisikos zu vermeiden.

2.6. Lotbarkeit und Warmebesténdigkeit

In der Tafel 1 sind einige Aspekte hierzu zu-
sammengestellt. Es sind herstellungsseitig
Kompromisse zu schlieRen, um ein Bauele-
ment fir alle Lotvarianten zuzulassen. Ein-

Reflowléten

Schwalloten

HeizstempellSten

Kolbenléten

Lot und FluBmittel
versetzt

Lotpaste, mit FluBmittel

erst FluBmittelauftrag,

dann Schwall versetzt

Lotpaste mit FluBmittel

lotplattierte baw.
tauchverlotete Anschlisse
auf dem Verdrahtungstrager;
FluBmittel separat zufiihren

Fixierung des Bauelementes
aufdem Verdrahtungstrager

selbstjustierend)

durch Lot- und FluBmittel-
paste (teilweise, d. h. mit
Ausnahme grof3er Bauformen,

durch warmebesténdigen
Einkomponentenkleber
(Wenden der Leiterplatte
notwendig)

durch (separaten)
Stempelandruck

durch Kolbenandruck
(von Hand ausgeiibt)

Létwarmezufihrung
Transferflussigkeit
(Gasphaseniéten)
HeiBluftkonvektion
Heizplatte
Infrarotstrahlung

Kondensationswarme einer

Lotschwall (ggf. Doppel-
schwall bzw. spezielle Wel-
lenform, Vorwarmen und
Létstoppmaske notwendig)

betrieb)

\

Heizpatrone (ggf. Impuls-

Heizkolben {(von Hand
gefiihrt)

Loétwarmebelastung
(Lottemperatur und -dauer)

250°Cbei 1...5min,

% 250°C, < 1min

bei zweiseitiger Bestiickung

isteine um etwa 30K erhéhte
zweite Lottemperatur nétig

250°C, £ 1min

=250°C, £ 1min
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Bild 5: Temperatur- und Zeitabhéngigkeitén unterschiedlicher Lotverfahren

schrankende Festlegungen des Herstellers
sollten beim Anwender unbedingt beachtet
werden. Als scharfste Belastung gilt das
Schwalloten, da hier das Bauelement den
grofdten Warmeschock erfahrt. Es wird un-
mittelbar vom Lot benetzt und erreicht dabei
auch eine wesentlich héhere Temperatur als
ein durchsteckbares Bauteil, dessen An-
schluBdréhte die Wiarme (ibertragen. Die
sehr unterschiedlichen thermischen Verhilt-
nisse nach [2] sind im Bild 5 dargestellt. Zum
Vergleich sind die Temperatur-Zeit-Verlzufe
angegeben, die beim Infrarotdurchlauf- und
beim Dampfphaseniéten auftreten [3].

Die von Hand ausgefiihrte Kolbenlétung

dirfte aufgrund subjektiver EinfluBgréRen in
der Praxis ebenfalls eine kritische Belastung
darstellen. Exakte Layouts und enge Tole-
ranzgrenzen ricken die automatische Lot-
stelleninspektion (z. B. Laserscanning mit au-
tomatischer Bilderkennung) und Reparatur
(z.B. Laserléten) in den Bereich des Mégli-
chen.

Bild 6a zeigt ein mogliches Prinzip der laser-
gestitzten Fehleranalyse und -korrektur. Das
Lotstellenschnittbild (s. Bild 6b) macht deut-
lich, da verdeckte Lotbéschungen der In-
spektion (auch der visuellen) schwer zugang-
lich sind. In der Praxis wird man weniger als
100 %, aber nicht weniger als 70...80 % Kon-

Abtastlaser
T

Kontakt am Reflow- t
Bauelement P Korrekturlaser
’ -
Chip \ Lotstelle g g Bildauswertung
\ \ -

Lasersteuerung

Kontakt auf
dem Substrat

[ ]

a) t

i3
(L CCO-Bildaufnehmer 1 }

Vortriebssteverung

umhdillter Kondensatarkorper

b,
) Kontakt auf dem Verdrahtungstroger

Verdrahtungstriger

schlecht

c)
(durchgangig konvexe (partiell benetzte
Lotoberfidche mit voll- Kontahtfiachen)
standiger Kontak?-
flachenbenetzung)

Bild 6: Zur visuellen
und automatischen
Létstelleninspektion.
a) Lasergestiitzte Feh-
leranalyse und -korrek-
tur; b) schematisierte
Varianten von Létver-
bindungen; c) gute und
schlechte Létverbin-
dungen mit guter auto-
matischer Erkennbar-
keit

(partell konkave Lot~
oberfidche durch schlechte
Benetzung des
Substratkontakts)
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Bild 7: Typische Konstruktionen von Festelektro-
lyt-Chipkondensatoren (s. a. Tafel 2). a) Nacktchip;
b) unverhiiliter Kappenchip; c) Geha hi

P

taktflachenbenetzung tolerieren miissen
(vergl. Bild 6c).

Ein MaR fur die Lotwarmebestandigkeit ist
die Ablegierfestigkeit der Kontaktiermetalle.
Die Auflésungsraten des Sn-Pb-Lotes bei
260°C betragen fiir Silber bzw. Gold bis zu

2um/s bzw. 4um/s.

3. Neue Bauformen und Technologien

Wie bei bedrahteten Kondensatoren konkur-
rieren bei den Chipbauformen vor allem qua-
derférmige und zylindrische. Das hat weni-
ger etwas mit der Packungsdichte, sondern
vielmehr mit der automatischen Bestiickung
zu tun. Zylindrische Formkérper lassen sich
sehr zuverldssig in Fihrungsréhren mit
kreisformigem Querschnitt transportieren,
wahrend quaderformige.in entsprechenden
Transportbehaitern viel mehr zum Verklem-
men neigen. Dies hat bei der automatischen
Schiftgutbestliickung, von der mit (ber
250000 Stiick/h die héchsten Bestiickungs-
raten bekannt geworden sind, klar zugunsten
der zylindrischen Bauform entschiéden.

Wie die Ubersicht der verschiedenen Kon-
struktionen in der Tafel 2 zeigt, sind kerami-
sche Rohrkondensatoren fiir diesen Zweck
besonders gut geeignet. |hre robuste Bau-
weise macht ein zusétzliches Gehause tiber-
flussig.

Bei allen anderen wichtigen Typen wird die
Robustheit am besten durch Plastumhdllung
in Spritzformen erreicht. Eine Ausnahme bil-
den die in der Tafel 2 dargestellten Schicht-
bauformen, deren Stabilitat durch das starre
Substrat gewihrleistet ist. Zur Schutzumhiil-
lung dienen Lack-, Harz-, Glasbeldge und an-
dere.
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Tafel 2: Beispiele fiir Konstruktionen von Chipkondensatoren

Typ ; Konstruktion und Konstruktionselemente

Keramik

Vielschicht-Monoblock
{Tekelec, Frankreich)

1 Elektroden, 2 Tauchlotbelag,
3létfahige Stirnflaichenkontakt-
schicht, 4 Keramik-Dielektrikum

Rohrbauform (zylindrische MELF-Ausflhrung,
MELF = Metal Electrode Faced)

(Matsushita, Japan)

1 Elektroden, 2 Keramikdielektrikum (Rohr),

3 Schutzumhiillung, 4 Farbkode, 5 Endkappen

Elektrolyt 1 2 3
\ | |
ISSS NSNS
N2
/
T

4~

AN

LSVE i (X

Foliewickel (mit Fllissig- oder Festelektrolyt)
(NEC, Japan)

1 duroplastische Hillle, 2 thermoplastische
Hiille, 3 Kondensatorelement (Wickel, Stapel,
Sinterkdrper), 4 KatodenanschluRelement,

5 Uberdrucksicherung, 6 Anodenanschluf3-
element

Red Chip
(Sprague, USA)

1 Sinterkérper (Ta; Ta,0s-MnO,-beschichtet),

2 AnodenanschluRdraht(Ta), 3 Anodendraht-
stabilisierung (Harz), 4 duBerer Katodenbelag
{(MnO,), 5 Leitkleber-Kontakt (Ag), 6 Passivierung
und Anodenkappenfixierung (Harz), 7 Anoden-
kappe (I6tfahig; verschweilt mit 2),

8 Katodenkappe

Blue Chip
{Valvo, BRD)

1 Sinterkdrper, 2 Anodenanschlufdraht,
3auBerer Katodenbelag, 4 Leitkieberkontakt,

5, 6,7 Passivierung (mehrschichtig) und Anoden-
kappenfixierung, 8 Anodenkappe (I6tfahiger
Wickel) -~

Beispiel plastumspritzter Typen

(NEC, Japan)

1 Sinterkérper, 2 AnodenanschluBdraht,

3 Anodenkontaktbuigel {I6tfahig; mit2 ver-
schweift), 4 Katodenkontaktbugel (I6tfahig; mit
Kontaktierbelag verlétet bzw. leitend geklebt),
5Plastspritzgehduse

Kunststoff

Folienpaket {metallisiert) im Plastsprj}zgehéuse
(Siemens, BRD)

1 Wickel- bzw. Stapelpaket, 2 Elektroden
(Al-Diinnschicht), 3 Dielektrika (Polyathylen-
terephtalat-Folien), 4 Stirnflichenkontaktierung
(Schoopbelag), 5 Kontaktbiigel (CuNiSn)

6 Umhiillung (Polyphenylensuifid)

Schicht 8 5 7 4 3

\
3

Dinnschichtchip
{mdgliche Aufbauvariante)

1 Substrat (Glas), 2 Ventilmetall-Grundelektrode
(B-Ta), 3anodisches Oxiddielektrikum (Ta;0s),
4,5 Gegenelektrode und Leitbahn (Ti/Pd/Au),

6 tauchlétfahige Kontaktierschicht (NiCr/NiCu),
7 Passivierung (Silikonkautschuk),

8 Tauchlot (PbSn-Paste)

Dickschichtchip

(mégliche Aufbauvariante)

1 Substrat (Al,0;-Keramik), 2, 5, 6 Grund-, Deck-
elektrode, Leitbahn (Au-Paste), 3, 4 erste bzw.
zweite Dielektrikumsschicht (BaTiO;-Paste),

7 Kontaktierschicht (Au-Paste), 8 Passivierung
(Glas), 9 Lot (PbSn-Paste)
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Bei keramischen Vielschichtkondensatoren
besteht ein sicherer Schutz durch die beiden
iuBeren Keramiklagen, was im Hinblick auf
mechanische, chemische bzw. klimatische
Belastungen auch auf Kunststoffchips zu-
trifft, sofern man den aktiven Kondensator-
kérper (Wickel, Stapel) mit duBeren Kunst-
stoffolienlagen versieht.
Obgleich Nacktchipvarianten naturgemal
die hochsten Volumenkapazitdten aufwei-
sen, ist ihre Bedeutung vorerst entschieden
zuriickgegangen, da sie mit den hohen An-
forderungen der automatischen Bestickung
nicht kompatibel sind. Bei der Nacktchipver-
sion von Schicht- bzw. Rohrkondensatoren
entfallt einfach die Umhillung. Kunststoff-
bzw. Fliissigelektrolyt-Nacktchips sind tech-
nisch nicht vertretbar (fehlende Létwarme-
bestindigkeit bzw. Elektrolytverluste). Auch
das kommerzielle Angebot von Festelektro-
lyt-Nacktchips ist zugunsten umhliter For-
men zurlickgegangen, obgleich ihre einfache
Bauweise besticht.
Einige charakteristische Konstruktionsmerk-
male der Festelektrolyt-Chipkondensatoren
sind im Bild 7 zusammengestellt. Man er-
kennt gerade anhand der konstruktiven Man-
nigfaltigkeit dieses Bauelementes die groRe
Problematik einer international verbindli-
chen Standardisierung. Obgleich — auch auf-
grund der immer noch beachtlichen Innova-
tionsrate — bis heute noch viele Probleme auf
diesem Sektor ungelést sind, wurden be-
achtliche Normungsfortschritte erzielt, die
die Verarbeitungsvorschriften (u.a. Kenn-
zeichnung, Verpackung, Bestlickung, Mes-
sung und Prifung), die Bauformen (u.a. Ab-
messungen, AnschluBelemente, Umbhl-
lung) und die Bauelementeparameter (u.a.
Typen, Anwendungsklassen, Betriebszuver-
lassigkeiten) betreffen.

Wird fortgesetzt

Fortsetzung von Seite 80

stande in den geforderten Toleranzbereich.
Die Kontaktierung der AuBenanschlisse
wird durch Klemmarmaturen realisiert. Das
abschlieBende Umhdllen der Substrate mit
Silikonkautschuk sichert alle aufgebrachten
Komponenten.

Bild 12 zeigt die konstruktiven Daten der
Schaltkreise in SIL-Bauform. Zur optimalen
Volumenauslastung im Schaltnetzteil wurde
auf ein groBes Hohen-Langen-Verhéltnis
Wert gelegt. Schaltkreisentwurf, Priiftechnik
und Herstellung der Schaltkreise wurden
durch das Bauelementelabor des For-
schungszentrums realisiert.
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