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Die Entwicklung der Kondensatoren war stets Bestandteil der
Gesamtentwicklung der Elektronik. Aus historischer Sicht muB
men allerdings feststellem, daB mit Erfindung der Leydener
Flasche im Jahr 1745 der erste Iuftkondensator die Elektronik-
entwicklung eigentiich erst einleitete, wvenn auch die Elektro-
nikanwendung noch sehr lange auf sich warten lief.

In heutiger Zeit wird die Innovationsrate maBlgeblich durch
Fortschritte auf dem Gebiet der aktiven Bauelecmeante, jeaauer
der momolithischen integrierten. Schaltkreise bestimmt, Diese
Rolle hatten bereits im Jahr 1948 die diskreten Halbleiterbau~
elemente iibernommen als beispielsweise Mitte der fiinfziger
Jahre der Tantalkondensator mit einer fiir Elektrolytkondensa-
toren damals ungewohnlichen Feételéktrolyt-Konzeption einen
hohen Marktanteil inmerhalb kiirzester Frist eroverte.

Auch die Hybridtechnik mit ihren typischen Varianten der Diinn-
und Dickschichtschaltungen auf Isolatorsubstrat sowie neuer—
dings in verstidrktem MaB die Leiterplattentecanik mit starren
bzw. flexiblen Kunststoffsubstraten und die ikronmodultechniix
stellen srhéhte Anforderungen an die Baugruppenintegration mit
entsprechenden Anforderungscharakteristiken fir die diskreten
Bauelemente. Dabei vollzieht sich ein Ubergang von bedrahteten
zu Chipbauelemeiten, die vorzugsweise ohne AnschluBdrdahte xon-
struiert sind. Lidngst ist es auch selbstverstidndliche Praxis,
Kondensatoren ebenso wie andere passive Bauelemente direkt

und - im Gegensatz zu den stets vorhandenen parasitiren Kapa-
zitdten - beabsichtigt in allen gebriuchlichizn integrierten
Schaltkreisformen konstruktiv und technologisch zu realisieren.
Es dominiert hierbei die Plattenitondensator-Konstruktion.

In der Leistungs- und Hochstleistungselcktronik bestimmnen nach
wie vor diskrete Kondensatoren, die allerdings oft in einem
Gehduse zu Baugruppen zusammengefaRt sind, das Bild. Auch hier
bestehen hohe Anforderungen an die funktionsbestimmenden Werk-
stoffe und die Kondensatorkonstruktion., Probleme der Material-
dkonomie und des Umweltschutzes stehen dubei im Vordergrund.
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In letzter Zeit haben sich spezielle Zwelge der Elektronlk wie
die Opto-, Akusto-, Magneto-, Kryoelektronik zu schon beinahe
eigenstindigen technischen Disziplinen emtwickelt. Sie stellen
cbenso wie die Sensotechnik und andere Richtungen zunehmend
spezialisierte Anforderungen. Dadurch werden z. T. ungeahnte
Innovationsimpulse gerade in Bezug auf Kondensatorbauelemente
ausgeldst. Als Beispiel seien genannt die interdigitalen Wand-
ler, die in akustoelektronischen Oberflidchenwellen-Bauelementen,
basierend auf kammartigen Kondensatorstrukturen, eine zentrale
Rolle spielen. Ebenwo fundamental ist das Josephson-Bauelement
in der Kryotechnik, das ein Funktionsprinzip des Kondensators
nutzt, nimlich die Ladungstrigerdurchtunnelung eines extrem
diinnen Dielektrikums (2 bis 10 nm) infolge des elelctsi

Feldes zwischen den Kondensatorplatten. Formen des stabilen
elektrischen Durchschlages zwischen teilweise lichtdurchlis-
sigen Kondensatorelektroden wendet man bei der Realisierung
von PFestkérperdisplays an, die in nicht allzu ferner Zeit die
Bildrohre substituieren werden. Die Sonderbauformen von Kon-
densatoren sind gegenwirtig bereits duBerst vielfdltig und kon-
nen daher an dieser Stelle nicht weiter Gegenstand der Erdr-
terung sein. Unmittelbarer Ausdruck fiir die Bedeutung verschie-
dener diskreter Kondensatorgrupped auf dem Elektronik-Markt

ist das Umsatzwachstum der letzten Jahre in den USA, das in
Bild 1 den entsprechenden Zahlen fiir diskrete Halbleiterbau-
elemente und integrierte Schaltkreise gegeniibergestellt wurde.
Diese Grafik ist aber nur teilweise reprﬁsentativ fir den
Weltnmarit. Es bestehen, wie aus Bild 2 hervorgeht, einige spe-
zifische Unterschiede und Besonderheiten, schon wenn man die
drei hiarktsphiren USA, Europa und Japan miteinander vergleicht.
Welches sind nun die wesentlichen Innovationsquellen der
Kondensatorentwicklung?

Auch hier soll zundchst ein historischer Uberblick einige An-
satzpunkte liefern:

1900 bis 1910

Die Wechselstrom-Elektrotechnik befindet sich in den Anfingen,
wobei der Fortschritt durch solche Entdeckungen wie die der
Vakuumdiode (1904) und der Vekuumtriode (1906) erkennbar be-
stimmt wird. Die Kapazitat von vorhandenen Papier- und Glimmer-
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‘kondensatoren zur Realisierung der Glattungsfunktion reicht
nicht aus. Der Aluminium-Elektrolytkondensator mit fliissigem
Elektrolyt verspricht die entstandene Liicke zu fiillen.

1910 bis 1920

Kg ist vor allem die rohrengestiitzt2 Nachrichtentechnik im Ra-
diowelienbereich fiir militdrische Zwecke, die infolge eines
sprunghaft steigenden Bedarfs zur Entwicklung einer speziali-
sierten Kondensatorenindustrie beitragb.

1920 bis 1930

{fihrend die Leistungstechnik bereits hohe Anforderurngem an Kon-
densatoren zur Verlustleistungskompensation in Ubertragungs- .
netzen stellt, tritt die MeBtechnik mit ihren speziellen Anfor-
derungen an die Kondensatorfunktion in Erscheinung.Die Konden-
satorenindustrie geht zur Massenproduktion iber.

1930 bis 1940

Die Elektronik dringt in den Hochfrequenzbereich vor, was die
Entwicklung der Keramik-Kondensatoren férdert. Wesemtlich ist
fiir die gesamte Elecktrotechnik/Elektronik eine zunehmende wis—
senschaftliche Fundierung, was auch zu weiter spezialisierten
Forderungen -an Kondensatoren fihrt.

1940 bis 1950 )

Basierend auf dem Erfahrungen der rihremgestiitztem Radioelektro-

nik in der Kriegsjahrem und der Energieiibertragungstechnik
steigen die Stabilitdtsanforderungen an Kondensatoren ganz er-

heblich. Immer speziellere Charakteristiken (insbesondere niedri-
ge Verluste, geringe Induktivitdten) leiten sich fiir Kondensa-
toren aus der Impulstechnik ab.

1950 bis 1960

BEine schnelle Entwicklung der diskreten Halbleiterelektronik
verlangt die Bereitstellung von Kondensatoren kleiner Abmes-
sungen und niedriger Betriebsspannung. Die Miniaturisierung ist
seither ein untrennbares Kriterium der gesamten Schwachstrom-
elektronik.

1960 bis 1970

Schon kurz nach dem Geburtsjahr (1957) der monolithischen Fest-
k6rperschaltkreise werden die erhdhten Zuverlissigkeitsanfor-
derungen erkannt, die im Gefolge auch an die Kondensatoren zu
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stellen sind. Wihrend eine weitere Abnahme der Spannungs- und
Leistungspegel zu verzeichnen ist, férdert die an Bedeutung zu-
nchmendz Halbleiter-Leistungselektronik die Welterentwicklung
von Kondensatoren fiir den Hochvolt-~ und den Starkstrombereich.
1970 bis 1980

Einen stiirmischen Aufschwung erfiahrt die Mikroelektronik auf
der Basis integrierter Haloleiter— ung Hybridschaltkreise. Da~
ait cinher gehen Fortschritte im Kondensatorbereich vor allem
beziglich der Miniaturisierung, der Zuverlidssigkeit und der von
parasitiren Elementen mdglichst freien Konstruktion. Die Chip-
Kongtruktion wird realisiert. Zum Teil neuartige Anforderungen
entstehen infolge der sprunghaft zunehmenden Bedeutung des Um-
weltschutzes (betrifft vorkllem Leistungskondensatoren) und der
Materialdkonomie, wovon Bauelemente niedriger wie hoher Leistung
gleichermalen betroffen sind.

1980 bis 1990

Die Realisierung immer komplexerer Funktionen, z. B. in der
Steuerungs-~ oder in der Phono- bzw. Fernsehtechnik, ist ein ty-
pisches Merkmal heutiger Anwendungstechnik, was die konstruk-
tive Spezialisierung der Bauelemente fordert. Im Herstellerbe-
reich von Kondensatoren werdem u, a. bgdeutende MaBnebmen der
Materialsubstitution wirksam. Chip-Bauelemente revolutiomierea
die Leiterplattentechnik. Ein Wesensmerkmal ist die Automati-
slerung der Bauelementeherstellung und der lLeiterplatten- bzw,
Hybridschaltkreisbestiickung. Neue Werkstoffe und Technologien
sichern den Fortbestand einzelner Kondensatorgruppen. Das ist
unaittelbar Ausdruck fiir dem hohen Spezialisierungsgrad der
Anwendung. Es gibt nédmlich keine Kondensatorgruppe, die den
Betriebseigenschaftsbereich einer anderen Gruppe vollstdndig
iiberdeckt., Dadurch sind die verschiedenen Kondensatorgruppen
zunindest unter dem Gesichtspunkt einzelner Parameter uner-
setzlich, Eine gewichtige, aber nicht immer entsoheidende Rol-
le spielt in diesem Zusammenhang selbstverstindlich auch die
Okonomie. Die Einfiihrung der Stapeltechnik hat dem Keramik- wie
den Glimmerkondensatoren ein "come back™ beschert. Es ist vor
allem die Chip~-Einbauweisce bei der Bestlickung von Hybridschalt—
kreisen und Leiterplatten, die dem Keramik-Vielschichtkonden-
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sator ein auBerordentlich breites Anwendungsgebiet erschlos-

gen hat. Man darf annehmen, daB alle anderen Niedervoltkon-
densatoren diesem Trend folgen werden, wodurch sich uie Pro-
portionen spiater wieder verschieben konnten. Mit Sicherheit

wird der Anteil technologisch integrierter Kondensatoren in

der Zukunft zunehmen, was jedoch nicht im Widerspruch steht zu
einer bis zum Jahr 1990 abzusehenden absoluten Stiickzahl-

Zunshme der diskreten Bauelemente, die sich immer neue Anwendungs-
gebiete erschlieBen werden.

Die Skizzen in Bild 3 sollen am Beispiel typischer EKonstruk-
tionsvarianten einen anschaulichen Uberblick iiber verschiede-"’
ne Kondensatorbauformen geben, woraus ohne weitere Erlauterung
typische historische Stufen der Miniaturisierung, der Leiter-
plattenkompatibilitﬁt und der Integration erkennbar sind.
Hinweise zu den Prinzipien der inneren Konstruktion geben die
Skizzen im Bild 4. Die Leydener Flasche (Bild 3a) ist der Pro-
totyp der Luft- bzw. Gaskondensatoren, die spdter meist als
Platten- oder Rohrkondensatoren ausgefiihrt worden sind. im be-
kenntesten diirfte der jetzt fast bedeutungslose Luftdrehkon -
ddnsator (mit Ausnahme der Lufttrimmer) mit vielen dem An-
wendungszweck angepaBten Plattenkdénstruktionen sein. Wickel-
und Keramikkondensatoren haben sich Anwendungsgebiete in allen
Leistungsbereichen erschlossen. Der Hochspannungsbetrieb ver-
langt iiberschlagssichere AnschluBelemente, was man an Isola-
torkonstruktionen mit langen Kriechstrecken erkennt (Bild 3D
und ¢). Der Miniaturisierungstrend hat nicht zuletzt aus ma-
terial-okonomischen Griinden auch die Leistungskondensatoren er-
faBt. EBine Neuentwicklung des VEB Kombinat Keramische ierke
Hermsdorf fiir Hochfrequenzanwendungen im Nennspannungsbereich
bis 7 kV zeichnet sich durch eine sehr raumsparende, kompakte
Ronstruktion aus (Bild 3d). Allerdings hat man zur Vermeidung
von Randiiberschligen auch hier den randnahen Elektrodenkriim-
mungsradius mit Hilfe eines speziellen konzentrischen dulstes
deb scheibenfirmigen Dielektrikums kiinstlich vergroisert. |
Vor allem bei Leistungswickelkondensatoren verwendet man neben
vinfochen Rund- und Flachwickeln oft auch spezielle, kombi-
nierende Wickelkonstruktionen, z. B. mit iiberlapnenden Metall-
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folieelektroden (Bild 4a), und spart damit u. a. Gehiusema-
terial. Die Hochspannungsfestigkeit der Leistungswickelkon-
densatoren wird auBer mit dem unumganglichen Isolierrand

(Bild 4a und b) durch geeignete fliissige Imprégniermedien ge-
wihrleistet, was an die Gehidusekonstruktion spezifische Anfor-
derungen stellt. Niedrige Impedanzen im breiten Frequenzbe-
reich werden erzielt, seitdem die Stirmflichenkontaktierung
bei Wickelkondensatoren Bingang fand (Bild 3e und 4b), die zu-
vor bereits bei Rohrkondensatoren gebrduchlich war.

Der Miniaturisierungsschub infolge Substitution der Elektro-
denfolien durch direkte Schichtmetallisierung (Bild 4a und ¢)
der Dielektrikumsfolien ist noch nicht abgeschlossen, weil
cinige Foliedielektrika Beschichtungsprobleme bereiten bzw.
bei bestimmten Leistungskondensatoren die Starkstrombelastbar-
keit nicht gewdhrleistet widre. Zur Minimierung von Toleranzen
unter dem Aspekt der Stirnflichenkontaktierung und zur Be-
herrschung diinnster selbsttragender Dielektrikumsfolien stei-
gen die Anforderungen an die Wickeltechnik. Dies trifft je-
doch auch in zunehmendem MaB fiir Trigerfolienverfahren zu, die
z. B. bei Realisierung von Wickelkondensatoren in Dinnschicht-
technik (organisches Schichtdielektrikum, z. B. Glimmpolymer-
sat; Diinnschichtelektroden, z. B. aufgedampft) kinftig ver-
stirkt Eingang in die Kondensatorpraxis finden werden

(Bild 4c).

Die Stapeltechnik in Verbindung mit Stirnflschenmetallisierung
hat sich beispielsweise bei Glimmer- und Keramikkondensatoren
durchgesetzt (Bild 4d). Der keramische Vielschicht-Chipkonden-
sator, der erst am Anfang einer progressiven Entwicklung steht,
kann normale wie dielektrische Folien mit Oberfléchen- bzw.
Korngrenzensperrschichten enthalten (Bild 4e). Sofern geeignete
niedrigsinternde Dielektrika gefunden werden, ist eine bedeu-
tende Edelmetallsubstitution mdglich, da gegenwédrtig noch
Edelmetallelektroden gebrduchlich sind, die in oxydierender
Atmosphire den hohen Sintertemperaturen Stand halten miissen.
Foliewickel von Elektrolytkondensatoren. enthalten gewdhnlich
neben zwei pordsen O.ldelektrodenfolien zwei pordse Abstand~

halterfolien aus speziellem Kon@gnsatorpapier. das etwa 50 %
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des Wickelvolumens einnimmt (Bild 4f). Neben groBen Bauformen,
die man direkt am Chassis befestigt (Bild 3f), dominierte in
der Vergangenheit die leiterplattengerechte Konstruktion

(Bild 3g). Fortschritte der Atztechnologie hatten bei den tra-
ditionellen Ventilmetallfolien aus Tantal und Aluminium in den
letzten Jahren OberflachenvergréSerungen (bezogen auf Glattfo-
lie) um das 90 bis 150fache zur Folge. Infolge auBergewdhn—
lichen Preisanstieg bei Tantalrohstoffen (Faktor 10 seit dem
Jahr 1975) wurden die Hersteller von Tantalpulver, das als
Ausgangsmaterial fiir porése Sinterelektroden von Elektrolyt-
kondensatoren mit fliissigem und festem Elektrolyt dient

(B11d 4g), zu ebenso ungewdhnlichen Erhdhungen der spezifischen
Pulveroberfliche herausgefordert. W¥ie jedoch Bild 5 zeigt, tre-
ten noch erhebliche Oberflichenverluste bei technologischer
Realisierung der Kondensatoren auf. Die Differenz zwischen den
spezifischen Oberflichen der frisch gedtzten Niedervoltfolie
bzw. der Pulveroberfliche und dem erfahrungsgemil nutzbaren
spezifigchen Oberflidchen in Kondensatoren mit flissigem bzw.
Festelektrolyt stellt noch eine erhebliche Entwicklungsreserve
insbesondere unter dem Miniaturisierungsaspekt dar. Festelektro-
lytkondensatoren wurden von Anfang an leiterplattengerecht kon-
struiert, Neben zylindrischen und prismatischen Bauformen hat
sich der sogenannte Tropfenkondensator ein breites Anwendungs-
gebiet erschlossen (Bild 3h und i). Gegenwdrtig verlagert sich
das Interesse der Komstrukteure verstirkt auf die Chip-Bau-
formen, die in nackten bzw. umhiillten Varianten bekannt gewor-—
den sind (Bild 3J) und sich im KuBeren teilweise nicht von der
Chip-Bauform des keramischen Vielschichtkondensators unter—-
séheiden (Bild 3k),

Den Renner unter den hichstkapazitiven Bauelementen dirften
moglicherweise in naher Zukunft die elektrochemischen Kon-
densatoren bzw. die Ionisatoren ausmachen, die als Dielektri-
ltum die sehr diinne Doppelschicht zwischen einem fliissigen

(Bild 4h) bzw. festen Elektrolyt und kolloidalen Elektrodenpar-
tikeln (z. B. Kohlemstoffteilchen) nutzen.

Kondensatoren in Diinn- und Dickschichtschaltungzen (Bild 31 und
41) sowie in Festkdrperschaltkreisen der SOS-Technik und der
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monolithischen Halbleitertechnik (Bild 3m und 4J) reprisen-
tieren die vorerst hochste Integrationsform dieser Bauelemen-
te, Mischtechniken, wie im Bild 3n am Beispiel eines aktiven
Diinnschicht-RC-Filters und eines Operationsverstirzers in
Halbleiterblocktechnik auf einem gemeinsamen Siliziumsubstrat
gezeigt, werden sich in zunehmendem MaB durchsetzen. Diese
Entwicklungsrichtung wird in Zukunft fir Kondensatoren nied-
riger und niedrigster Leistung eine bestimuende Komponente sein
und sich der unmittelbaren Konkurrenz zu diskreten Kondensator-
konstruktionen stellen. Es ist absehbar, daB mit dem Ziel, in-
tegrierte hochkapazitive Bauelemente auf dem Schaltkreissub-
strat zu realisieren, die Stapelvariante der Dinnschichtkon-
struktion in Analogie zu den Vielschichtbauformen heutiger
Keramik-, Glimmer- und Dickschichtkondensatoren Eingang in die
Praxis finder wird.

Die Ubernahme der auf dem Gebiet der engeren Hybridtechnik mit
Chip~-Einbaukomponenten gewonnenen Erfahrungen in den Bereich
der Leiterplattentechnik diirfte einer der markantesten Schritte
der letzten Jahre sein, der das Grenzgebiet zwischen der dis-
kreten und der integrierten Technik betrifft. Zur Veranschau-
lichung sind in Bild 6 den typischen RC~Strukturen von Hybrid-
schaltkreisen (a reine Schichtschaltung, b Schichtwiderstands-~
netzwerk mit Chipkondensator—Einbaukomponenten) entsprechende
Leiterplatten-Mischtechniken am Beispiel von RC-Konstruktionen
gegeniibergestellt (¢ ruckseitiger Schichtwiderstand, diskreve
Kondensatoren mit axialen bzw. radialen Anschlulidrihten, Chip-
kondensator; d riickseitiger Schichtwiderstand, Chipkondensa-
toren). Damit einher geht ein spilirbarer Riickgang von Bauele-
menten mit axialen AnschluBdrihten zugunsten der radialen und
spdter der drahtlosen Chip-Konstruktion.

Fiir den Entwurf, die Konstruktion und die Anwendung von Konden-
satoren bendtigt man Vergleichsangaben zu den Parameterberei-
chen der Konstruktionswerkstoffe und der Bauelemente selbst.
Dazu sollen einige Daten zusammengestellt werden, ohne dabel
den Anspruch auf Vollstédndigkeit zu erheben.

Den technischen Stand der mit Festkondensatoren bis zum Jahr
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1965 erzielten Nennkapazititen (CN), Kapazitidtstoleranzen
(aC/C), Nennspannungen (Uy)» Spitzenspannungen (U ), Spannungs-
deratings (U,,50¢/Ug5%), Isolationswidersthnde(RI.) Temperatur-
koeffizienten der Kapazitdt ( o;) und des Isolationswider-
standes (OCR), spezifischen Ladungen (q) und Betriebstempera-
turen (TB) zeigt Bild 7.

Einen interessanten historischen Vergleich liefert auch Tabel-
le 1 fiir metallisierte Kondensatoren, woraus vor allem die da-
maligen Fortschritte durch den massiven Ubergang von Papier-
folien zu Lackschichten bzw. Kunststoffolien hervorgehen.
Angaben zu spezifischer Diciate ( m), dielektrischem Verlust-
faktor (tand ), relativer Dielektrizititskonstante (¢), Di-
elektrikumsdicke (d), spezifischem elektrischen Widerstand .
(@) und Hygroskopizitdt () fiir dielektrische Werkstoffe

von Leistungskondensatoren finden sich in Tabelle 2 .

Dag Imprédgniermittel Trichlordiphenyl entspricht aufgrund sei-
ner Toxizitdt nicht mehr den verschirften Umweltschutzbestim-

mungen. Es gibt weltweite Bemiihungen zu seiner Substitution.
Einige Eigenschaften potentieller Substituenten sind in Ta~-

belle 3 gusammengestellt worden.
Die markantesten Verinderungen im Bereich der Leistungskon-
densatoren mit Papier- und/oder Kunststoffoliedielekbtrikum
aufgrund des bestiandigen Strebens nach Miniaturisiecrung und
Kostensenxung lauten
- Umstellung vom herkdmmlichen dreilagigen Dielektrikum auf
das zwellagige,
- Anwendung biaxial gereckter Polyuropylenfolien besonders
in Kondensatoren mit Mischdielektrikum,
- verstiarkte Anwendung von metallisiertem Papier hoher Dichte

und metallisierter Polypropylenfolie.
Das Interesse der Hersteller von Wickelkondensatoren (insbe-

sondere fir mittlere und niedrige Betriebsspananungen erstrecks

sich auf immer neue Foliewerkstoffe,K um folgenden Trends der

derkstoff- bzw. Betriebsparameter gerecht zu werden:

- groBere @, € s Mo RIs CN' Folie-Bruchfestigkeiten,

~ hohere dielektrische (mD) und Betrlebs—uurchschlmdofeli-
shipiten (uB),
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- erwelterte ].‘B-Bere.:.che,

~ varringerte Kapazititsdrift (aC/at), Hygroskopizitat,

- kleinere dielektrische (tan §;) und Betriebsverlust-
faktoren (tan SB),

-~ Minimierung von d.

Entsprechende Zahlenangaben bzw. qualitative Bewertungen fir
Kunststoffolien, Lack- und Glimnpolymertsatschichten, die der
neueren Literatur entnommen worden sind, finder sich in Ta-
belle 4a und b. Weitere Kriterien entsprechender Wickelkon-
densatoren sind beispielsweise die Strombelastbarkeit (bei
Polykarbonat und Polysolfon bisher nicht ausreichend), Me-
tallisierbarkeit (bei FPolypropylen und Polytetrafliurdthylen
problematisch), Temperaturbestindigkeit (bei Polystyrol un-
geniigend), Losungsmittelbestindigkeit (Polystyrol, Polykar-
bonat ungeniigend). Unter Beriicksichtigung der relativen Ko-
sten zeichnen sich fiir die gegenwdrtig und in nidchster Zu-
kunft wichtigsten Dielektrika die in Tabelle 5 aufgefiihrten
spezifischen Anwendungsbereiche und Entwicklungsschwerpunkte
abe

Wie ein Blick auf Bild 8 zeigt, in dem die Temperaturabhinglg-
keit des dielektrischen Verlustfaktors der wichtigsten RKungst-
stoffolie-Dielcktrika und von Kondensatorpapier, das mit Mi-
neraldl bzw., Trichlordiphenyl imprigniert worden ist, gra-
fisch aufgetragen wurde, kommt der massenhaften Anwendung des
Polypropylens grodte Bedeutung zu. Dieser Werkstoff zeichnet
sich durch vergleichsweise sehr niedrige tan é—e aus. Bekannt-
lich entsteht die stdrkste frwidrnmung eines Kondensators unter
Jechselspannungsbelastung durch die Verlustleistung im Di-
elextrikum.

Elektrolytkondensatoren mit fliissigem Elektrolyt verlangen
eine auslaufsichere Gehiusekonstruktion. Die zuverlidssige Ab-
dichtung der grundsdtzlich aus Metall (z. B. Ag, Al, Nb, Ta)
bzw. Kunststoff gefertigten Gehduse ist noch immer ein Pro-
blem. Die Gummiabdichtung in Verbindung mit Sicken und BOrdeln
des Gehiuserandes hat sich noch am besten bewdhrt , was aller-
dings nur mit dem Metallgehduse iiblich ist. Eine markante
Erscheinung ist gegenwidrtig die durch Okonomische Aspekte
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(hoher Ta-Preis!) ausgeldste Konkurrenz ministurisierter
Al-Elektrolytkondensatoren mit den massenhaft produzierten
Ta-Tropfenkondensatoren, deren Festelektrolytkonzept die
Anwendung der technologisch attraktiven Tauchumhiillung er-
laubte. Die Ubersicht in Tabelle 6 zeigt, daB zumindest aus
der Sicht der asufgefiihrten Bauelementeparameter eine Teil-
substitution von Ta-Tropfenkondensatoren durch billigere
Al-Kondensatoren moglich ist. Al-Festelektrolytkondensatoren
in der Tropfenbauform sind im begrenzten Umfang ebenfalls als
Substituenten der Tantal-Bauelemente aufzufassen. Dessenun-
geachtet mufl man feststellen, daB Ta-Festelektrolytkonden-
satoren aufgrund ihres einzigartigen Eigenschaftskomplexes,
der.u. a. gekennzeichnet ist durch

- breite Parameterbereiche,

- hohe Temperaturstabilitdt der Parameter,

~ hohe Langzeitstabilitdt der Parameter,

- geringe Ausfallrate, .

- unbegrenzte Lagerfihigkeit,

niemals vollsténdig ersetzt werden konnen. Aufierdem bestehen
noch erhebliche Reserven bei Tantal hinsichtlich des Material-
ausnutzungégrades (s Bild 5). In Tabelle 7 ist eine rela-
tive Einstufung von Al-, Nb- und Ta-Elektrolytkondensatoren
mit gedtzter Foliewickel~ bzw. pordser Sinterkorper-Oxid-
elektrode vorgenomuen worden. Anhand der hier speziell aus-
gewdhlten Charakteristiken schneidet der Ta-Festelektrolyt-
kondensator am besten ab. Bei der Bewertung wurde u. a. beriick-
sichtigt, daB die Schnittkante bei wickelkondensatoren prin-
zipiell eine Stabilitdtsverschlechterung gegeniiber Sinter-
korperbauelenenten bedeutet, dall das anodische Nb205 noch
nicht weitgehend defektfrei hergestellt werden kann und dal
die Spannungsfestigkeit von Al-Festelektrolytkondensatoren
wihrend der thermischen Mn02-Abscheidung starker herabge-
setzt wird als bei Ta-Festelektrolytkondensatoren. Quantita-
tive physikalisch-chemische und werkstoff-technologische
KenngroBen von Al- und Ta-Elektrolytkondensatoren, die fiir
"ntwurf und Konstruktion fundamentale Bedeutung heben, sind
in Tabelle 8 zusammen:cstellt worden,

1b



Die Vielschicht-Stapelkonstruktion bei Keramikkondensatoren
hat sich bereits in allen traditionellen Bauformen durch-
gosetzt., Eine Ubersicht zu Grenzparametcrn lieser Bauelemente
einschlieflich der hybridgerechten Chipbauform gibt Tabecl-

le 9., Bild 9 vergleicht miteinander die Nennkapuzititsberei-
che von Porzellan-, Glas- und.verschiedenen Keramik-Konden-
satortypen. Auf dcm Scktor von Keramikwerkstoffen mit sehr
hohen € in Verbindung mit der Temperaturkompensation bestechen
noch erhebliche Entwicklungsreserven,

Wichtige spezielle Entwicklungsrichtungen sind u. a.

~ Verringerung der Kapazitits-Temperaturabhingigkeit
bei NDK- (Typ I)- Keramik,

- Verringerung bzw. Linearisierung der Temperatur- und
Spannungsabhingigkeit der Kapazitdat, Verringerung des
Verlustfaktors bei HDK- (Typ II)- Keramik,

— Erhohung des Isolationswiderstandes bei Sperrschicht-
keramik (Typ III).

Trimmerkondensatoren haben sich mit verschiedenen Dielektri-
ka insbesondere die in Tabelle 10 aufgefiihrten Anwendungs-
bereiche erschlossen:

]

Tabelle 10 : Anwendungsbereiche von Trimmerkondensatoren

Dielektrikum bevorzugte Anwendung

Quarz, Glas HF und VHF (bis 300 wHz),
hohe Anforderungen

Luft UHF, hohe Anforderungen

Saphir UHF- und GHz-Bereich,
hohe Anforderungen

Keramik, Kunststoff allgem. Anforderungen,
(niedriger Preis)

Glimmex : niedriger tand

1%



Typische Kapazitédtseinstellbereiche in "single turn"-
(Drehwinkel: 0° bis 180°) und "multi-turn"-Betrieb (Dreh~
winkel: 0° bis n mal 180°) liegen zwischen 0,3 bis 1,2 pP
und 1 bis 120 pF. Eine relative Bewertung der anhand des
Dielektrikums unterschiedener Trimmerkondensatoren findet
sich in Tabelle 11. Daraus geht hervor, dal dem Luftkonden-
sator nach wie vor Bedeutung zukommt. Saphirkondensatoren
haben die beste technische Spezifikation. Der hohe Preis
steht dazu im Konstrast und setzt der Verbreitung im Bereich
allgemeiner Anwendungsanforderungen gewisse Grenzen.

In Tabelle 12 sind noch einmal KenngréSen der wichtigsten dis-~
kreten Kondensatorarten miteinander verglichen worden, wobei
folgende Bezeichnungen fiir Kunststoffolievarianten gelten:

Bezeichnung Dielektrikum Elektroden-selag
KC Polykarbonatfolie Al-Folie

MKC Polykarbonatfolie Al aufgedampft

KP Polypropylenfolie Al-Folie

MKP Polypropylenfolie Al aufgedampft

KS Polystyrolfolie Sn-Folie, Al-Folie
MKS Polystyrolfolie Lackschicht

KT Polyesterfolie Al-Folie

MKT Polyesterfolie Al aufgedampft

Man hat bef allen Vor- und Nachteilen, die die eine oder an-
dere Art bzw. Untergruppe gegeniiber einer anderen hat, davon
auszugehen, da8 die angegebenen KenngroBen in ihrer Gesamt-

heit einem bestdndigen WeiterentwicklungsprozeB unterworfen

sind. Daran sind werkstoffliche, konstruktive und technolo-

gische Komponenten nahezu gleichrangig beteiligt.

AZ
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Tabelle 1 : Entwicklung von Parametern metallisierter
Kunststoffolie-Kondensatoren von 1948 bis 1973

Stand
Parameter 1948 1973
diinnstes Dielektri-
kum 9/um 1,2/um
(Papier) (Lack)
maximale Betriebs- 31 V/um'1 105 V/um'1
feldstidrke (Papier) (Polyithylen-
terephtalat)
maximale Blind- 241 VAcn ™ 9 VAem™
leistungsdichte bei (Papier) (Polypropylen)
Uﬁ =380V
héchste Kapazitits- 0,55 /chm"3 30 /chm"3
dichte fiir Nieder- (Papier) (Lack)
volt-Gleichspannung
niedrigster Ver- 3. 1072 0,3 * 1072
lustfaktor (Papier) (Polypropylen)
(£ = 50 Hz)
niedrigste Nenn- 160 V 25 V
spannung (Papier) (Lack)
héchste Nenn-
spannung 500 Vv 10 000 V
(Papier) (Polyithylen~-
terephtalat)
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Tabelle 2 : Kennwerte dielektrischer Werkstoffevon

Leistungskondensatoren
Kennwert Werkstoff
Kondensator- Kondensator- Trichlordi-
papier ol phenyl
Ve (scmf5) 1 wss V399 0,86 ..o 0,89 1,38
tand (£=50 Hz) € 0,0017 £ 0,0002 0,0005. ..
0,001
& 2,2 eos 5,445 251 eee 242 5,9
E, (vem ™) (1,82 ++5)+10°
d (/M) 5 eeo» 30 - —
Q (Slem) £ 3+ 101 1011, ., .10
(%) 157 oo Lolt

L1



Tabelle 3: Eigenschaften vom dielektrischem Fliissigkeitenm im Vergleich zu Trichlordiphenyl

Chemisch Abkii 3 Flgmmpunkt Viskosjtdt ‘
Nazengl?gngisch) PEREE (T=25%) (%mp (ngl-*) r (80383)
bei T bei T=20"C

t DOP T 216 80 (20°¢ 0,98
PheaiTte Wiy ¢ R 2
DOP + Tri- DOP+TCB 55200 05,47 152 14 (30°¢) 1,08
chloro Benzene
Butylated BMBO Uylesoltylt 174 15 (20°¢) 1,09
¥oBReRIER14e
Isopropyl - 1PB 2,504+2,83 155 5 (38°0) 0,99
bipheny{
BgRAslgec-  BNC 3,50043,75 155 6 (20°0) 0,9

P - °c 0

g}ég:gl_xylyl XE 2'?806555 148 6,5 (30°C) +99
T %g&kg{o- PCB 5,50445,9 165 65 (20°C) 1,38




Tabelle 4a: Quantitative und qualitative Bewertung der Betriebsparameter von Kondensato-
ren mit Kunststoffolien und ~-schichten als Dielektrikum

Substanz EB Aac/c tame RI n Ep (A %ﬁh y o
(°C) —g=( %) o (%) s uF) [&'4 %L)__. (ppm/
=25 C _25°C -55°C 25°C N max n ie metalli- Langzeit °0)
e 1) 2
Polyetyrol =02 #1s3 =2,5 O,omax 0,TREX ¢ tpaz hoch 3-15 kKlein -150
prolyester =60 -5,0 +15,0 1,5max O,6max 2,0max klein 16-40 25-60 mittel- +500
+125 hoch
Polykarbona§55 12,0 i2,0 0,4 0,15 0,6 hoch 10-30 25-60 mittel ¥50-
+125 +150
Polytetra- -55 +1,5 -5,0 O,3max O,imax O,5max hoch 2-15 klein
fluorﬁthylegzoo
Polypropylex_x55 +1,0 -0,8 O,imax O,1mex O,1max hoch 8-15 25-60 sehr- -120
+100 T klein -1 50
Polysulfon =55 <=0,5 -1,5 0,4 0,15 0,4 hoch mittel-
+150 klein
Polyvinyl- =55 =65 +10 5,0 1,5 3,5 klein
fluorid +100
Glimmpolyme-
risate:
Cyclohexan +100 0, 4max mittel mittel-
klein
Polypara- sehr groB mittel-
xylylen T-be=- hoch
stédnd.

Tabelle 4b:

folien und -schichten sowie von Zellulose-Lack

Quantitative und qualitative Bewertung der Werkstoffparameter von Kunststoff-

€ u_ y b4 tand,
Substanz (@m) (ghu?)  (ulin v Ba=") (%) (%) €
i / /
Polystyrol 10'2-10'7 2,3-2,7 1,05 8 200-700 0,03-0,05 0,01-0,05
Polyester 10'6-10'7 2,3-3,3 -0,95 1,5 -400 -0,4 0,01-0,06
Polykarbo-  6,1°10'2 2,8-3,0 1,21 2 180~410 0,15-0,4  0,01-0,05
nat
Polytetra- 18
it o 2,0-2,2 =2,2 6 160-400 0,01 0,01
Polypropylenio'?-10'7 2,2-2,7 0,9-1,24 4 350-650 0,05 0,05-0,5
Polysulfon  5.10'® 2,8-3,0 -1,35 2 425 0,22 0,01
Polyvinyl-
fluorid 11,3
Polyimida  10'6-10'7 3,5 1,43 -400 0,32 0,002-0,003
Glimmpoly-
merisate:
Cyclohexan 2,5 -0,5
Polypara- hoch rel.klein 0,5 sehr s

. pan-
xylylen ’ nungsfest
Zellulose- 1910.10'2 3,2-6,4 1,15-1,22 250-400  0,9-2,2 0,01-0,04



Tabelle 5: Bewertung von Kunatstoffdielektrika

Substanz relative Anwendungs- Entwicklungs—
Kosten klassifi- schwerpunkte
zierung
Polystyrol mittel allgem. tand kleiner,
Anwendung Stabilitit er-
hchen
Polyester klein allgemn. AC/C verbessern
Anwendung
Polykarbonat mittel allgem, tan & p kleiner
Anwendung
Polytetra- hoch Spez. tan ;B kleiner;
floqur- Anwendung Ty grofer.
dthylen Metallisierung
Polypro- mittel allgem, tan SB kleiner,
pylen bis hoch Anwenduné Metallisierung
Poly- mittel spez. tan JI; kleiner,
sulfon Anwendung 'I‘B grofer
Polyvi- hoch spez. Stabilitdt er-
nylfldqu- Anwendung héhen, tand. 8
rid kleiner
Glimmpolyme- spez. gesamte Techno-
risate mittel Anwendung logie

a4



Tabelle 6: Vergleich von Tantal- und Aluminium-Elektrolytkondensatoren

™\ serie  Ma A Al Al Al AL
Cherakteristlk "\ go-gerie K-Serie Z-Serie LS-Serie 3H-Serie WS-R-Serie
Fétriebatsm eratur- =-oo- =30 - <40 - =30 - =30 - 30 -
bereich ( c§ 85 85 85 85 125 85
§apa§itatebere1ch 0,1-220 0,1-100  0,1-2200 0,47-10000 1-1000 0,1-100
uF
?é?nspannungsbereichB,15-50 6,3-63 6,3-50 6,3-3C0 10-63 10-50
v
%;gazitﬁtstoleranz 230 t20 256 -10 - +50 %20 t20
max, Reststrom (,uA)0,008C,Uy 0,01C.U, 0,002C 0,02C.U, 0,002C,Uy  C,002CU
Cyin ,uP, Ugin 70 e B E oderd ¥ 41 il '+3c“ N 2 NN 10,3cN N
0,05 3 (nach 2min)(nach Smin) (nach 1min)
(nach 2min)(nach Smin) (nach 5min)

max. Verlustfaktor 0,04-0,1 0,05-0,24 0,08-0,20 0,08-0,25 0,10-C,17 0,06-0,17
bel f= 120Hz

Lebensdauerpriifung 2000 h, 1000 h/ 2000 b
bei Belastung mit Uy bei 85°C bei 85°C bei 85

Abmessungen (mm):

1000 B 10C0 ho 1000 8
C bei 85°C bei 125°C bei 85°C

Typ ~
1/uB/357 ax7(2,5)1) 4x7(1,5)  5,5x12(2,0) - - =
1 /uF/507 5x8(3,0)  4x7(1,5) 5,5x12(2,0) -~ - 5x15(3,5)
10 ,uF/ 25V 6x10(3,5) 5x7(2,0) 6,8x12(2,5) - - -
33 juF/16v 6,5x11(3,5)6,3x7(2,5) 6,8x12(2.5)5!11(2,0)8112(3.5)2)6,3115(4o0)
100 juF/6,3V 8x11,5(5,0)6,3x7(2,5) 8,5x12(3,5)6,3x11(2,5)

1ux12(2,5)3)

1) Gehiéuseabmessungen DurchmesserxLinge (Rasterma8 der AnschluBdrshte); 2) Typ 47/uF/16V
3) Typ 100 ,uF/10V



Tabelle 7: Relative Einstufung von Elektrolytkondensatoren (1=sehr gut,2=gut,3=miBig)

oxydierte Folie oxydierte Sinterkbrper
Oxidelektrode AI/AIQPB Nb/NbgO5 Ta/ngu5 Ai/A1205 ‘b’NPgSS ‘l'a/'!hzu5
Bextrolyt n') ¢ n ¢t n ¢ | n t fn f #n ¢
Charakterietik~\\\s‘
hohe spezifische 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1
Kapazitdt
hohe Nennspannung 1 2 2 2 1 -2 2 2 2 2 1 =2
niedriger Reststrom 2 3 3 3 1 2 2 2 2 2 1 1
hohe Wechselstrombe- 1 2 2 2 2 2 2 3 2 3 1.2 2
lastbarkeit
hohe Impulsbelastbarkeit 1 3 2 3 2 3 2 3 3 3 2 2
hohe Umkehrspannung 3 3 3 2 3 2 3 2 3 e 3 1
niedriger Verlustfaktor 3 1 3 1 2 1 2 1 2 1 2 1
breiter Betriebstempe- 2 2-3 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1
raturbereich
HF-Eignung -3 2 2.3 2 2.3 2 2 1 2 1 2 1
hohe Lebensdauer 2=3 2-3 2-3 2-3 2 2 23 2-3 2.3 3 2 1
grofe Legerzeit 3 2-3 3 2-3 2-3 2 3 2 3 2 2 1
Realisierbarkeit in 3 2-3 3 2-3 3 2-3 3 -2 3 2 3 1
hybrid- und leiter-
plattengerechter
Chipbauform
Preis 1 1=-2 g2 Y 2 3 3 2 2 2 2 3 2-3




Tabelle 8 : Physikalisch~-chemische und werkstofftechnolo-
gische KenngrifSen von Al- und Ta-Elektrolyt-

kondensatoren
KenngrdBe Dimension Wertebereich
£€:
A1203 8 L 11
Ta205 22 eee 29

Wachstumsrate ﬂF des Oxides nmV™

beji anodischer Oxydation

( = 2500)
A120§ 1’2 LR 1’4
Ta,05 156 wsw 147

Verhiltnis von Nennspan-
nung zu Formierspannung

Al, flo . 0.6 Teoo 0.8
Ta, fl. 0,2 e e 0’7
Formierspannung U v

(max. U entspricgt der
Funkenspannung)

Al50 20 ..o 1100
Tagog 20 see 700
offene Porositdt p von % 35 ees 70
Ta-Sinterkdrpern -1

spezifische Nennladung Qy /uCg 2000...20 000

von Ta-Pulvern

Foliedicke 4 bei Al-Kond.(fl.) Jun
Anodenfolie 80 eee 100
Katodenfolie 30 +eo 50
Papierabstandhalter 5 3 20 ... 50
spezifische Oberfliche s m-cm

Ta-Sinterkorper 042 o 1
Al-Glattfoliewickel einschl. -2
Wickeldorn und Abstandhalter (0,4 ... 40)e10
Aufrauhfaktor AA S5 eee 150

(Al, gedtzt) 3

Wickelvolumen V., bei Al,fl. cm 0,01 ... 600
einschl. Wickeldorn und Ab-

standhalter 3

Sinterkorpervolumen V., bei cm 0,001 «ee 2
Ta,f, einschl., Anodenfiraht -
Durchmesser-Hohe~Verhiltnis §

einschl., Wickeldorn und Ab-

standhalter bzw. Anodendraht

Ta, f. 0,
spezifischer elektrischer

Widerstand ¢ des Betriebs~ cm

elektrolyten (A =25°C):

Elektrolyte (fl.)auf Glykol-

bzw, Dimethylformamid-Basis

bei Al 10 o0 300
ﬁ"’ Mnoz(f.) bei Ta 0'1 LN 10

F24
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Tabelle 9 :

kondensatoren (Stand 1980)

Grenzparameter von Keramik-Vielschicht-

Parameter minimal maximal
Nennkapazitiat 0,25 pF 56/uF
Nennspannung 6V 4 kV
Verlustfaktor (1kHz...1MHz) 1 * 107°% 2,5 %
Isolationswiderstand
(Prifspannung U =Uﬁ):

* 10 s apT
Typ I 10 2+ 10
Typ II 2,5 « 40P 1010
U
2 1,15 3,2
U
Betriebstemperatur - 60°C 200°¢c
Kapazitdtstoleranz + 0,5% -20/+ 80 %
Betriebsfrequenz:
Typ I 50 Hz 10102
Typ II 50 Hz 10%Hz
Kapazitdt pro Volumen 12 nFun™
Kapazitit pro Fliche 20 nFmm™2
Abmessungen (Grundfléche) 1,25 « 1 mm2 12,7 » 14,2 mm2
Anzahl der dielektri- 5 £ 50
schen Schichten ,
Léttemperatur 210°C 260°C
Iotzeit 3 8 60 s
Ausfallrate 10~ 102~

V24



Tabelle 11: Relative Einstufung von Trimmerkondensatoren
(1 = Behr gut, 2 = gut, 3 = miBig bzw. nicht geeignet)

er-

0
Charakteristik n x 180° 1=

dhgg; Saphir Kunstetoff Keramik Luft |Keremik Kunststoff Luft ﬁlégg
hohe Stabilit#t 4 1-2 2 3 1 3 2 1 3
hoher Giitefaktor 1 1 1 2 1 3 1-2 1 1
§188§8}{empfind- 1 1 2 2 1 3 3 3 3
hohe Betriebs-
spannung 1 1-2 1-2 1 3 3 3 3 2
HF-u,UHF-Eignung 3 1 3 2-3 1-2 1-3 2 1 3
RF - Eignung 2 2 3 3 1 3 2 1 1
kleine Abmessungen 3 1 3 2-3 3 1 1-2 3 3

breiter Betriebs-
temperaturbereich 1 1 2 2 1 1-2 2 1 2

hohe: Schockbe-
lastungs-u,Schwin-
gungsbestindigkeit 1 1 2 2 1 2 2 1-2 3

geringe Feuchte-
empfindlichkeit 1 1-

[a%]

—_
W
-
W

—h

—
n

Preis 3 3 2 1 3 1 1 2 1

Tabelle 12: Qualitetive und quantitative Bewertung (Spitzenwerte) der wichtigsten dis-
kreten Kondensatoren-Arten (qN spezifische Nennladung)

“~~Kondensator- Elektrolyt Polyester|Polykarbonat|Polypropylen Keramik
Kenngrs art Al __Ta Scheibe/
fl1, fl. f. KT MKT KC MKC | KP MKP Vielschicht
Cy (uP) 10° 3600 1000 0,47 10 1 10 1 3,3 56
Uy (M) 500 900 100 100U 400 400 400 2000 1000 10 AOO
tandy (%) bed f=1kfz 20(50Hz)1gy 6-10 7.107> 1074 2.1073(3-5),(3-5) 1,5.107 2
(50Hz) T |
7y (%) -40- -55- -B0- =40~ -60- 3395 =55 -40-  -55-  -60-
+85 4200 4125 +125 +100 +100 4100 +85  +200
Derating (UB in % 50, . 30, 30 20 20 50, .20 . - - -
von Ug bei " (50°C)(85°C) (1v07c) (1257¢c) (1007C)
Zeitkonstante (s) b 107 = 07 — 10 - 104
Reststrom (/uA) 0,005-  0,0005~
0,05/uFV 0,02/uFV
R (M) " B 10% w 08 4 102 108
Is 4 -1 2 > . - - < -
Eg (107 vem” ') (3-5,5.10°)F4.10H p———=3 = 60 10,2 - 3
a (107 4en? ey =107 07— 1072 - 10 41072 102
CﬁUN sehr sehr groB klein mit- klein mit- klein- mittel- klein-
%roﬂ groB tel tel mittel groB mittel
Temperaturverhalten méBig maBig gut p—————=gehr gut - gut— gut-miBig
Stabilitadt mittel tsehr gutd ¢ mittel e————— mittel
Lebensdauer gut gut }—————————gehr gut 4 sehr gut
Lagerféhigkeit maBig gut sehr gut gut sehr gut gut sehr gut gut m#Big-gut
leiterplattengerecht ¢ Ja {
hybridgerecht nein nein ja — nein -4 Ja
Preis pro CN'UN niedrigtmittel- —~{niedrig mit- niedrig mit- mit- mit- niedrig

hoch v tel tel tel tel

er__



Umsatzstei- /
gerung /
% Bezugsjahr 1975 /
(Umsats in Mio §) /
» 500
T e (37
unsvsvoirellie ~
Al-Elektrelyt 98 Keramik-
Ta-Elektrolyt (114,7) Chip
[ 400 Glimmer (23,5)
Glas/Emaille
Keramik (ochne Chip) (1 20,4) ,
Keramik-Chip (13,2) /
300 variable {13,1) ,/

Keramik //

'2ool variable
» -
_- Al
s - '(’
100 folie e oL
/-/l i
,/) Papi or Gl iuﬂr
_“:Ejas/Emaillo
1975 76 77 T8 79 80 81 84
—_——n
Jahr
Bild 1a : Umsatzwachstum bei diskreten Kondensatoren in
den USA
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Umsatzstei-
gerung
Bezugsjahr 1975 ‘ /
(Umsatz in Mio §) /
Lot Halbleiter-Schaltkreise (940) /
Hybrid-Schal tkreise (130) /
Halbleiter-Bauel.,diskr.(670) /,
800 Kondensatoren,diskret (540) /
(ehne Chipkondensatoren) /
/
P 600 ,I
/
Halbl.-Schaltkr.
" 400
Hybrid-Schaltkr.,
! //
200 b
R '_:.%“:e - ’
ondensatoren
{C.
”— L
1975 76 77 78 79 80 81 84
e r———
Jahr

Bild 1b: Umsatzwachstum elektronischer Bauelemente und
Schaltkreise in den USA
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Westeuropa

Keramik-
Vielschicht
(742%)
andere
(13,0%)

Kunststoff-
Folie
(31,8%)

USA

Keramik-
Vielschicht
(22,0%)

andere

(1943%)

Kunststoff-
Folie
(12,4%)

Japan

Keramik
(22,8%)

andere

(11,5%)

Kunststoff-
Folie
(15,7%)

N

-
—

”

—_—
2 ]
N |

=
/

Gesamt s
1008 Mio S

Keramik-Scheibe
(10,4%)

Tantal
(11,9)%)

Aluminium
(25,7%)

Gesamt:
830 Mio S

Aluminium
(18,3%)

Tantal
(20,7%)

Keramik-Scheibe
(743%)

Gesamb:
766 Mio 8

Tantal
(9,2%)

Aluminium
(40,8%)

Bild 2 : Marktsituation bei Festkondensatoren in Westeuropa,
USA und Japan (1978)
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a) Leydener Flasche

Ll

(.

S

¢) Hochstspannungs-
EKeramikkondasnsator
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b) Hochspannungs-Leistungs-
kondensator

Elektroden

v w Dielektrikum

d) Hochfrequenz-
Keramikleistungs-
kondensator
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f) Hochstkgpazitiver
Elektrodytkonden-
sator (Schraubge-
winde zur Befesti-

gung an Chassis)

o

h) Elektrolytkonden-
sator (axial, mit
flissigem und fe-
stem Elektrolyt)

A =

Nackt-Chip unhiillte Baue-
form

J) Pestelektrolyt-Chipkon-
densatoren
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e) Wickelkondensatoren

(Einlege- und Stirnfla-
chenkontakt)

oy

g) Zlekbrolytlkoundensatoren

(radial)
rismatisches
ehduse
Tropfenkonden~
sator

i) Festelektrolyt-
kondensatoren

k) Keramik-Vielschicht-

kondensator (Chipbau-~
form)



1) Diinnschicht-RC-
Schaltkreis
(Glassubstrat)

m) integrierter Schalt-
et o e o kreis mit RC-~-Kompo-

—F gen'bgn ung. aktiven
1 ) auelementen
'6‘ 4+ (Halblei'ter-Blocktech=-

nik auf Si-Substrat)

n) Diinnschicht-RC~Netz-
werk und integrierter

Halbleiter-Schaltkreis
(Mischtechnik auf Si-
Substrat)
L 5mm _‘:

Bild 3 : Kondensatorbauformen in diskreter und inte-
grierter Technik
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Trﬁgerfolie

\J
nd

A

2
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\

Elektrode

Dielektrikumsfolien

Metallelektroden

R

Dielektrikumsfolien

Dielektrikum

Elektroden

3¢

a) Kondensatorwickel mit
liiberlappenden Elektro-
den (Metallfolien bzw.
-schichten)

b) Kondensator-

wickel mit Iso-
lierrand bzw.
uberstehender
Elektrodenfolien
(Einlege~ bzw.
Stirnfldchen-
kontakt)

¢) Kondensator—

wickel mit or-
ganischem Diinn-
schichtdielek=-
trikum (Metall-
schichtelektro-
den) auf isolie-

render Triger-
folie &e

Dielektrikum



Stirnfléchen-
metallisierung

Elektroden

‘Dielektrikum

d) Vielschicht-Bauform
(Kersmik=-,Glimmer- u.a., Kondensatoren)

Sperrschicht

e) Keramikdielektrika
(Volumenkeramik,
Oberflidchen~ und Sperr-
schichtkeramik)

ordser Abstandhalter
elektrolytgetriankt)

f) Elektrolytkondensa-
tor-Wickel

pordse Folieelektroden
(anodisch oxydiert)

Bild 4 : Prinzipien der inneren Kondensatorkonstruktion
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Festelektrolyt~ b ) %
belag g

Oxiddielektrikun — [3( 5)

pordses Elektro- o ' .
dengerxrist :

+

g) pordse Oxidelektrode mit Festelektrolyt-
elektrode

poroses Teilchen-

gerist Kontaktierung
B h) pordse Doppel-
schicht-Elektro-
de
Doppelschicht

Elektroden
i) RC=Schichtstruktur

J) planare Monolith-
struktur
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c 23"'

6000

4000

2000

T ~»~  Al-NV-Folie, gedtzt

] Ta=-Pulveroberflidche

nutzbare Oberfliéche
- Al-Kondensator, fl.

nutzbare Ta-Sinter-
’ korperoberfléache

/
7
P
-~ Lo -
// .~ nutzbare Oberfldche
g Ta-Festelektrolyt-
e kondensator
' —_—

1976 1978 1980 Jahr

Bild 5 : Entwicklung der nutzbaren Oberfliche pro
Masse (A,,) bei Konstruktionselementen, Aus-
sanssato!fen und am Bauelement von Elektro-
lytkondensatoren
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@) Schichtschaltkreis

b) Hybridschaltkreis mit Einbaukomponenten

HZ



=i

¢) zweiseitige Leiterplatte mit Schichtwidersténden
und diskreten Bauelementen mit (exial, radial)
4 und ohne AnschluRdré&hten

'E

/4
iy o Y/ /4

d) zweiseitige Leiterplatte mit Schichtwiderstanden
und Einbaukomponenten ohne AnschluBdrihten

Bild 6: Verschiedene Stufen der Mikro- und Makrointegra-

tion von Bauelementen auf anorganischen und orga-
nischen Substraten bzw. Leiterplatten
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Zu Biid 7

Gruppenbezeichnungen fiir Kondensatoren mit konstanter Kapa-
zitdt, glittig fiir die UASSR seit dem Jahr 1960

Bezeichnung

K10
K1Y
K20
K21
K22
K23
K3
K32
K40
K42
K50
K51
K52
K53
K54
K55
K60
K61
K70
K71
K72
K73
K74
K79
K76

dielektrischer Werkstoff/
Konstruktion

Keramik, UN£1600V

Keramik,'UNZHBOOV

Quarsz

Gias

Glaskeramik

GlLasemaille

Glimmer, geringe iLeistung
Glimmer, hohe Leistung

rapier, Metallfolien, UNzﬂ6OOV
rPapier, metallisiert

A1-0xid, Elektroiyt, Foliie
Ta-,Nb-u.,a.0xide, Elektrolyt,Folie
Metalloxid,Elektrolyt,pordse Met,-
Metalloxid,Halbleiter ~lanode

Metalloxid,Elektrolyt,Drahtanode
Oxid-Metall

Luft

Vakuum

Polystyrol, Metallfolien
Polystyrol, metallisiert
Polytetrafldurdthylen
Polydthylenterephtalat,metallis.
Polydthylenterephtalat,Metallfol,
Kombinationstyp (Kunststoffolie-
Lackschicht |Papier)

84



Prif spangung Upneod/Usq-0
rovonUﬁ K50 125 ﬁ§5 ¢
135 o 850
e} 50bis
g K52 87
Bl 120 K51 20
K53 66
. 120 A i | K55 70
%‘{ 250 K40, K441 0
(a1 200 K42 P mm— 0]
a
H< 250
Q{ 200 K75 e 0
P
200 Rolykarbonat 66
o | 200 x4 50
o 200 K70 0]
*54 200 K72 100
w | 200 K73 50
g 200 Pﬂlgk-amnat. 50
| 200 Polyphenyloxid 150
L K76 s BObis
ﬁ - 200 100
5| 200 K10 0
R
o 200 K10,K15 thermokompensiert 20
| 200 K10 20
200 K20 50
3 200 K21 S —— 100
f { 200 K31 100
A L 200 K32 100
e
150 K61 100
1 10 100 1 10 100
v > xy
Bild 7a : Nenngleichspannungsbereiche fiir T=85°C, Span-

nungsderating und Prifspannung
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C~Toleranz

max, Nennladung
ucC

%

1074109 [ 2,105 polar
b%s/—ES KBO Gi;ogg Ne POla.r
-15/475
bi 193] =d %‘2‘ 3,40‘3‘ polar
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Bild 7b : Nennkapazitétsbereiche,Kapazitédtstoleranz, maxi-
male Nennladung
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K40,K41
s K42
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K75

? f—*ﬁ f*\ r
Kombo
I

K73
K70
K72
K73

1)

.

Polykarbonat
= Polyphenyloxid

- K76

Kunststoff

— K10
== K10,K15
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K20

Keramik

-_— ' K21
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Bild 7c¢ 3+ Bereiche der sﬁezifischen Ladung
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Ry g(25°C) /Ry (T)
g 1=85°C 125%
IR,max = 9,3 UyCy AL,Elektroiyt 4 1TOC
trocken
= 0,2 UyCy  Ta,Elektrolyt 10
o : fliissig
I 1 = 0,02 UNCN Ta,Eilektrolyt 4
o trocken
= 0,01 UyCy Ta,Festelektroly} 10 80
i K55 5 10
& { s K40,K41 50
= K42 60
L
%{ — ks | % 70
5 fe— 12
i - Polykarbonat 15
a = K74 50 1000
S K70 | 10
m* e K72 10 80
e K73 | 100
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- Polyphenytoxid 2 20
- R K76 | 100 1000
x i K10 20
K10,K15 60
Eﬁ thermokompensiert *k10 o
& ) s K20 11000
g —— K21 20 200
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Bild 74 : Bereiche der lsolationskennwerte bei T = 25°C

und Verhdltnisse von R bei erhBhter Tempereatur,
bezogen auf Raumtemperatur

24



Qﬁ K51 - ey
e 0 e
e 800abOPIPLB QI PV OO PRANGSS K53
{ sesesseen Kss
& I
a SBITETe sevveveces K4O , K41
9
g v
1 Fusessssotocsese K42
-D.{ CEE  weree ;
5 - asresst s as s . K75
r i — Polykarbonat
A S essvessese K73
t nooq.i.:::.:o::c K70
o4 e K72
34 ---QOOI.OOOOOQ K73
o e ~—— Polykarbonat,metallisiert
5 -~ = Polyphenyloxid
T (2 XL XL ol-‘ga- """; K76
& a “10”.'“ KTO
’g p | P Y LY L X T L S, . K10'K1 5
o 4 et tee s 0o s sssveses  thermbkompensiert K10
o
'....DI.. K2o
. asssrasser K21
:
SELL 2L LA LR e ey
.'-‘ { 4900900 K31
8 e iith K32
0,01 0,1 1 10 tand
%
Bild 7e: Verlustfaktor bei verschiedenen Frequenzen und T=25°c.

-=-=~ £=120 Hz;

XK f=1 kHZ; —— ] = 1 MH
f\ z

45



Y r1
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Bild 7f : Betriebstemperaturbereichs und Temperaturkoef-
fizienten der Kapazitdt
A nicht festgelegt; B 20,02; C 20,001
D -0’002 bie 0,01; E 0 bis 0'007
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_K40 bis 42, K70 bis 76
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Bild 7g: Orientierende Angaben zum Resonanzfrequenzbereich
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Polykarbonat
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Trichlordi-
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0,03 ' __~ Polypropylen
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Bild 8: Verlustfaktor (f=50 Hz) dielektrischer Mgteria-
lien in Abhéngigkeit von der Temperatur
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Bild 9: Kapazitétsbereiche von Porzellan-, Glas~ und
Keramikkondensatoren
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