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Das erreichte Niveau der {rechnergestitzten)
Netzwerkanalyse, ohne die die Entwicklung
und Weiterentwicklung technisch-6kono-
misch optimierter Schaltkreise heute un-
denkbar ist, erfordert auch die Verfligbarkeit
»gut angepaRter” Modelle der Bauelemente-
funktionen von Kondensatoren. Dabei hat
man sich entsprechend dem geforderten
Schaltkreisbetriebszustand mit einigen sy-
stemtheoretisch differenzierten Funktions-
grundtypen auseinanderzusetzen. Ohne auf
Volistandigkeit bedacht zu sein, lassen sich
die Belastungsfélle von Kondensatoren fol-
gendermalen unterscheiden:

e aperiodische bzw. analoge Erregung

— Einschaltvorgénge (z.B. Integrierkon-
densatoren, kapazitive Sensoren)

— Ausschaltvorgange (z. B. Schweif3ener-
gie-Kondensatoren,
densatoren)

— Gleichvorgange (z.B. Pufferkondensa-
toren)

e periodische Erregung

— harmonische bzw. sinusférmige Vor-
génge (z.B. Filterkondensatoren, Kop-
pelkondensatoren)

— impulsférmige bzw. nichtsinusférmige
Vorgénge (z. B. Impulskondensatoren).

Die Ein- und Ausschaltvorgange, die man
auch unter dem Begriff Ausgleichsvorgénge
zusammenfalt, sind ebenso wie Gleichvor-
gange (z. B. Reststrom eines mit Gleichstrom
vorbelasteten Elektrolytkondensators)
zweckmaRig im Zeitbereich zu analysieren.
Bestimmte Gleichspannungs- bzw. nicht-
sinusformige periodische Erregungsfélle
wird man im Zeit- oder Frequenzbereich ana-
lysieren, wahrend die Ubrigen periodischen
Erregungen am besten durch das Wechsel-
strom-Kleinsignalverhalten interpretiert
werden.
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Blitzelektrolytkon-

Den Anwender von Chipkondensatoren interessieren hauptsachlich die elektrischen Charak-
teristika der Bauelemente. Fiir die rechnergestiitzte Netzwerkanalyse von Schaltkreisen so-
wie fiir die Erzeugnisweiterentwicklung werden zunehmend verbesserte Funktionsmodelle
der Kondensatoren benétigt. Anhand der harmonischen Kleinsignalanalyse werden in die-

sem Beitrag die Grundlagen diskutiert.

Im folgenden sollen einfache Modellgrundla-
gen der Kleinsignalanalyse mit sinusférmi-
ger Erregung diskutiert und zugleich die not-
wendigen Wege zu deren Verfeinerung auf-
gezeigt werden. Auf dieser Grundlage wird
man aulRer Gemeinsamkeiten auch die typi-
schen Unterschiede bedrahteter und unbe-
drahteter Kondensatorbauformen herausar-
beiten kénnen.

Ersatzschaltungen mit lokalisierten Parame-
tern

Zur harmonischen Kleinsignal-Frequenzana-
lyse von Kondensatoren stehen im wesentli-
chen drei Betrachtungsweisen zur Verfi-
gung. Die einfachste und am weitesten ver-
breitete ist die der lokalisierten (bzw. konzen-
trierten) Parameter. Hauptsachlich intuitiv
werden die Parameter, die den realen Kon-
densator im betrachteten Frequenzbereich
erfahrungsgemall ausmachen, zu einer
mehr oder weniger vollstandig berechenba-
ren Ersatzschaltung zusammengestellt. Bild
1 zeigt dazu Modellbeispiele, die, ausgehend
von der idealen Kapazitdt C, eine zuneh-
mende Komplexitdt aufweisen. Die realen
Parameter beriicksichtigen dabei die elektri-
schen und magnetischen Energieveriuste

- bzw. Wirkungen. Sie entstehen beim Strom-

durchflu® der zwischen den Klemmen 1 und
2 befindlichen Zuleitungen, Kontaktverbin-
dungen, Elektroden und Dielektrika. Ferner
wird ein Teil der elektrischen Energie durch
dielektrische  Polarisationsverluste ver-
braucht. SchlieRlich sind die strominduzier-
ten (Lade-, Entlade-, Verschiebungsstrom)
Magnetfelder zu beachten, die zu einer Ge-
samtinduktivitat bzw. in Teilinduktivitaten
der Zuleitungen und des eigentlichen Kon-
densatorkdrpers (Scheibe, Stapel, Wik-
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kel, poréser Formkorper) beriicksichtigt wer-
den.

Man faBt zweckmaRig alle Partialwider-
stande, die der Lade- bzw. Entladestrom zu
Uberwinden hat, im Bahnwiderstand Rg zu-
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Bild 1: Schaltzeichen und einfache Ersatzschaltun-
gen des Kond tors. a) Ideale Kapazitit; b) Be-

ritcksichtigung des Verlustwiderstandes der Zulei-
tungen und Elektrodenbelédge; c) zusatzliche Be-
ricksichtigung des Verlustwiderstandes der Isola-
tion (bzw. des Reststromes) im Dielektrikum; d)
zusatzliche Beriicksichtigung der Selbstinduktivi-
taten (und Gegeninduktivitaten) der AnschluRele-
mente und des aktiven Kondensatorkorpers; e) zu-
satzliche Beriicksichtigung der dielektrischen Ver-
luste; f) Unterscheidung nach &uBeren und inneren
Induktivitdten bzw. Bahn- und Kontaktwiderstin-
den und zusatzliche Beriicksichtigung der realen
Rand- und Erdkapazitaten; g) einfachste RCL-Se-
rienersatzschaltung



sammen. Der Parallelwiderstand R, ist als
Isolationswiderstand R;; des Dielektrikums
aufzufassen. In der komplexen Kapazitat €
wird mit

C=C(1-jtans,) (1)

Py

definitionsgemaR der dielektrische Verlust-
faktor tan . eingefiihrt, was mit der Einfiih-
rung einer komplexen Dielektrizitdtskon-
stante identisch ist. Nach Bild 1e werden L
und Rg seriell in duRRere (Index a) und innere
Komponenten (Index i) aufgespalten, um die
Zuleitungs- und die Anteile des Kondensa-
torkdrpers auseinanderzuhalten. Die Ersatz-
schaltung enthalt dariiber hinaus die nach
den Indizes e bzw. r unterschiedenen kom-
plexen Kapazitaten und ihre jeweiligen Paral-
lelwidersténde, die den entsprechenden
Kriechstromen zuzuordnen sind.

Der Index e steht fiir die parasitare Kapazitat
des an seinen Klemmen 1 und 2 auf beliebi-
gem Potential liegenden Kondensators (z. B.
des Gehé&uses gegen Erdpotential), und r
kennzeichnet die unvermeidliche Streufeld-
kapazitat an den Elektrodenrandern. Mit den
im Bild 1 gezeigten Ersatzschaltungen lassen
sich wesentliche Merkmale der Frequenzcha-
rakteristik von Kondensatoren qualitativ dar-
stellen, ohne da man bereits Unterschiede
zwischen Kondensatorarten macht.

Dies soll anhand der Ersatzschaltung nach
Bild 1e gezeigt werden. Fir die komplexe Im-
pedanz erhalt man
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mit dem komplexen Leitwert
5 R
Ye==—+ 3
c=R jwC (3)
bzw. wegen Gl. (1)

Vo= Rl + wCtans, + jwC 4)
p

Damit geht Gl. (2) tiber in
Rel(1 + WCR,tan3.)’ + (wCR,)?]

7=
n
" Rp(1 + w:\ZRptan S¢) 5)
_ijsz - wL{{1+wCR,tand,)* + (wCR,)?]

n
n = (1 + wCR,tan5.)* + (wCR,)?

Dieser Ausdruck ist exakt im Rahmen des ge-
wahlten Modells und bei Rechnerauswer-
tung kein Problem. (Es sei an dieser Stelle
daran erinnert, daB® der Vergleich mit MeR-
werten nicht anhand der fir die Rechnung
nitzlichen komplexen Zahlen, sondern der
Betrage erfolgt.)

Zur Ubersichtlicheren manuelien Auswer-
tung von Gl. (5) transformiert man die Schal-
tung nach Bild 1e in die einfachste Seriener-
satzschaltung (Bild 1g), fur die

s 1 .
Zs = Rg + —— + jwL, 6
s=Rs+ e jwls (6)

bzw.

2
zs=\/R52+(st—L (7)
Cs

gelten. Ohne im einzelnen auf die mit S indi-
zierten SerienersatzgroRen eingehen zu
mussen, liefert Gl. (7) den im Bild 2 darge-
stellten qualitativen Zg-f-Verlauf mit der Re-
sonanzfrequenz

fres = —1_" (8)

nv CsLs

Bild 2: Frequenzabhangigkeit der Impedanz der Er-
satzschaltung nach Bild 1g

Der normale Betriebsbereich eines Konden-

sators beschrankt sich demnach auf den Be- -

reich f < f,.s (kapazitiver Bereich).
Ein wichtiges Einsatzkriterium lautet

< (L)Cs (9)
Beschrankt man sich der Einfachheit halber
auf diesen kapazitiven Bereich (d. h., es gel-
ten die Kriterien nach GI. (9) und wLs < 1/wCsg
bzw. wlL < 1/wC), so folgt aus

25 = 2 (10)
unter Verwendung von
tané —'Riz—wCSRs (11)
ImZ
Rs = Rg{ 1+ tand, + tand, :
tandg[1 + (tand, + tand,)’]
(12)
Cs = C[1 + (tan3, + tand,)?] (13)

und mit Hilfe der gewdhnlich eingehaltenen
Kriterien R, > Rgund tand, < 1

tands =~ tanég + tang, + tanJ, (14)

Der Serienverlustfaktor tands enthalt hier
nur noch den Bahnverlustfaktor

tandg = wCRp (15)
den Parallelverlustfaktor

1
tand, = wCR. (16)

und den dielektrischen Verlustfaktor.

Im Bild 3 sind die Frequenzcharakteristika der
GlIn. (12) bis {(14) dargestellt. Am auffalligsten
sind die Abnahmen von Cg, Rs auf einen kon-
stanten Endwert mit steigender Frequenz
und das Minimum von tan &s.

Ersatzschaltungen mit vertellten Parame-
tern

Die Beschreibung mit lokalisierten Parame-
tern hat sich fiir niedrige Frequenzen als aus-
reichend erwiesen.

Im Bereich hoherer Frequenzen, die aber im
allgemeinen noch unterhalb der Resonanz-
frequenz liegen, treten jedach spiirbare qua-
litative Abweichungen von der Messung auf
[1]. Insbesondere fehlen die Charakteristika,
die eine kritische Frequenz markieren. We-
sentlich istin diesem Zusammenhang die Er-
kenntnis, daR bei diesen héheren Frequen-

zen die raumlich-differentielle Parameterve.-
teilung im Kondensator entscheidend seine
Funktion bestimmt.

Wie Bild 4 zeigt, beschreibt das (eindimen-
sionale) Modell der verteilten Parameter den
Kondensator bei niedrigen Frequenzen qua-
litativ ebenso gut wie das Modell der lokali-
sierten Parameter (vergl. Bild 3). Die kritische
Frequenz fy,;, (sie wird hier in Ubereinstim-
mung mit dem Experiment durch den Uber-
gang der Serienersatzkapazitat von einem
ausgepragten Plateaubereich in einen abfal-
lenden Ast festgelegt) findet man jedoch nur
beim Modell der ve :zilten Parameter, des-
sen theoretische Grundlagen nachfolgend
am eindimensionalen Beispiel erlautert wer-
den.

Man teilt den eindimensionalen Kondensa-
tor in Elementarzellen der Lange Ax. Sie ent-
halten das aus_infinitesimalen Elementen,
z.B. ARz und AC in der im Bild 4 gewéhlten
Struktur, bestehende Ersatzschaltungsnetz-
werk. Eingang und Ausgang des im Bild 4
dargestellten Kondensators befinden sich
bei x = 0. Der eindimensionale Kondensator
erstreckt sich bis zu x = L. Nun werder'auf die
Elementarzelle die Maschenregel und der
Knotensatz angewandt. Man erhilt

U(x) = O(x + Ax) = ARgi(x) (17)
i(x) = 1(x + Ax) + icx + Ax) (18)
Mit den Anséatzen

ARg = ppdx (19)
AC = éAx

wird der auf die Langeneinheit bezogene
spezifisthe Widerstand der Elektroden pg
bzw. der entsprechende komplexe Kapazi-
tatsbelag ¢ eingefiihrt. Da der Scheinwider-

stand der Kapazitat
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Bild 3: Frequenzabhéangigkeit der Serienersatzgré-
Ren gemaR Bild 1b der im Bild 1¢ dargesteliten Er-
satzschaltung (Die punktierte Kurve entspricht i ip
qualitativer Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment dem Cs (f)-Verlauf bei Berechnung nach dem
Modell der verteilten Parameter)

Bild 4:

Netzwerk eines 0\
Kondensators mit
eindimensionaler |

Parameterverteilung 0
und Lage des Koordina-
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5 1
AZc (21
JwC )
und damit der Strom (iber den Kondensator
durch

U(x + Ax)

Tolx + A
clx X) = 27,

= jwACU(x + Ax)

(22)

gegeben ist, sind die Strome und Spannun-
gen in den GlIn. (17), (18) ebenfalls komplex.
Fihrt man nach Einsatz der GIn. (19), (20) und
(22) in die Gin. (17) und (18) den Grenziiber-
gang durch, so erhélt man die Differential-
gleichungen

(23)

Daraus folgt nach nochmaliger Differentia-
tion

& U —-AU =0
dx
A% = jwép (24)

Die Differentialgleichung {24) mit den kon-
kreten Randbedingungen bei x =0 bzw.
x = L{z.B. U(0) = Uy und (L) = 0) liefert die
rdumliche Potentialverteilung U(x) im Kon-
densator.

Um zur Eingangsimpedanz Z, und den dar-
aus folgenden Bauelementeparametern zu
kommen, bendtigt man den bei x = 0 in den
Kondensator flieBenden Strom I(O) =1, der
bei bekannter Spannung U(0) =

(25)
liefert.

Die SerienersatzgroBen erhalt man durch
den Ansatz

. = Rg + —— 26

Z s+ jaCs (26)

wobei auch hier Gl. (11) gilt, und ferner

|2 =2, =\ [ Re? + (27)
w2052

Nicht immer gelingt die Trennung der Real-
und Imaginarteile bei Gleichsetzen der Gin.
(25) und (26), weshalb man auf Naherungs-
ausdricke fir kleine und groBe Frequenzen
zurlickgreifen muR. Es ist notwendig, an die-
ser Stelle darauf hinzuweisen, daR die Rech-
nung mit verteilten Parametern nur den ,,in-
neren” Teil (also im Sinne ,innerhalb der
Randbedingungen”) des Kondensators er-
fa3t. Man ergénzt das Modell bei Bedarf mit
lokalisierten &uRBeren Parametern (z.B. Se-
rienschaltung von Bahnwiderstand und In-
duktivitat der AnschluRdréhte), so daR letzt-
lich mit einer zweckmaRigen Mischung zwi-
schen verteilten und lokalisierten Ersatzgré-
Ren die beste qualitative Ubereinstimmung
mit dem Verhalten des realen Kondensators
erzielt wird.

Kontinuumstheoretisches Modell

Physikalisch reizvoll ist die Betrachtung ei-
nes Kondensators als Raum-Zeit-Konti-
nuum, das sich auf die Verteilungen der La-
dungen und deren Beweglichkeiten im elek-
tromagnetischen Feld zurtickfiihren 14Rt.

Im Prinzip steckt der Kontinuumscharakter
auf Grund der infinitesimalen Zellenabmes-
sungen bereits im Modell der verteilten Para-
meter. Allerdings steht dem u. a. die intuitive
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Herangehensweise bei der Festlegung der
elektromagnetischen Zellenparameter ent-
gegen.

Viel allgemeiner ist es, wenn man als Aus-
gangspunkt eine effektive Kapazitatsdichte ¢
(sie entspricht der Ladungsverteilung) und
einen effektiven spezifischen Widerstand p
der Bahnkomponenten des Kondensatorme-
diums wabhlt, die beide orts- und zeitabhan-
gig seinkénnen: ¢ = ¢ (7, 1), p = p (T, 1).
Nach Maxwell gilt fiir die dielektrische Ver-
schiebung D bzw. die magnetische Feld-
starke H bei gegebener Ladungsdichtevertei-
Iung q= q(r, t) und Stromdichteverteilung

=7 (7,1
divD = q (28)
rotH = T + B (29)
Daraus folgt der Ladungserhaltungssatz
q+divi =0 (30)

Beschrankt man sich auf das stationére Stré-
mungsfeld, d.h., die Zeitableitung der ma-
gnetischen Induktion B ist vernachléssigbar
klein, so bewegt man sich im Rahmen der
Theorie praktisch im Bereich unterhalb der
Resonanzfrequenz. Das ist zur Darlegung des
Wesens der Kontinuumsvorstellung zweck-
maRig und fiir viele Anwendungsfélle ausrei-
chend

=~ 0 hat zur Folge, daR das elektrische Feld
E ein Potential U besitzt:

E(T,1) = —grad U(T, 1) (31)

Mit dem ohmschen Gesetz

7-1¢ (32)
P

und der Definitionsgleichung fur die Kapazi-
tatsdichte

-

c=o (33)

U
folgt bei (vereinfachend) zeitunabhéangigem
caus GI. (30)

AU — %gradp gradU = pcU (34)

Mit dieser partiellen Differentialgleichung
zweiter Ordnung wird im Rahmen der ge-
wahiten Voraussetzungen ein beliebiger
dreidimensionaler Kondensator beschrie-
ben. Der spezielle Charakter, der die geome-
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trisch unterschiedlich ausgefiihrten Konden-
satorarten und -bauformen ausmacht, tritt
auBer in den effektiven Parametern c und p
und ihren raumzeitlichen Besonderheiten
erst durch Wahl der Randbedingung hervor:

Ugana = U(T) (35)

Man wird zweckmaRig mit komplexen Gro-
Ren p bzw. c (z.B. Einfithrung einer komple-
xen Dielektrizitdtskonstante) arbeiten. Bei
periodischer Erregung wird GlI. (34) wegen

U(T, 1) = U(7) exp (jwt) (36)
in '
AU — % gradp gradU — jwpc U =0 (37)

tberfihrt, worin man, abgesehen vom mitt-
leren Term, die Gleichung (24) wiederer-
kennt. Sie ist somit als Sonderfall in Gl. (37)
enthalten.

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der
Kontinuumstheorie bei Kondensatoren sei
auf [1] [2] verwiesen. Dort werden auch die
moglichen Ansétze fur die effektiven Para-
meter des Kontinuums sowie notwendige
Kompromisse diskutiert, um zu technisch
verwertbaren Lésungen zu kommen.

Auf jeden Fall ist das dreidimensionale Konti-
nuumsmodell das am besten geeignete Mit-
tel, um physikalisch begriindet den Schritt
von der qualitativen zur quantitativen Simu-
lation der Bauelementefunktion von Konden-
satoren zu vollziehen.
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