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Modellierung der Induktivitét von Festelektrolyt-
kondensatoren

A. Frohlich, H.-D. Langer TH Karl-Marx-Stadt
H.-U. Déring ' VEB Elektronische Bauelemente Teltow

J._ Problemstellung

In /1/ und den darin zitierten Vercffentlichungen werden die
frequenzabhingigen Eigenschaften von Kondensatoren theoretisch-
untersucht, wobei jedoch die Induktivitét des inmeren Kon-
densatorkérpers unvollstidndig bzw. nicht beriicksichtigt wird.
Das ist im Bereich niedriger Frequenzen vertretbar. Zum bes-
seren Verstidndnis des Verhaltens bei hoheren Frequenzen, z. B.
oberhalb der Resonanzfrequenz, und zur besseren quantitativen
Anpassung an die reale Impedanz des Kondensators ist die in-
duktive Komponente zu’'beachten. Es soll daher €in Beitrag zur
Induktivititsberechnung von Kondensatoren snhand eines
speziellen Modells geleistet werden.

2s  Modellrechnung

Der Kondensator mit zylindrischer Anode (axialer, durch-
gingiger Anoaendraht; Katodenkontakt nur an Mantelfldche)
wird als ein Stiick Koaxialkabel aufgefa8t, dessen geometri~
sche Daten aus Bild 1 hervorgehen. v

Zur Impedanzberechnung wird die Leitungstheorie angewendet.
Bild 2 zeigt des Zellenmodell (verteilte Parameter).

Die eingefithrten Parameter haben folgende Bedeutung:

gAg

Ry = o auf die Linge bezogener Widerstand
TKdAg+ri) "ri] der Leitsilberkontaktierung
- (jhg spezifischer Widerstand des
E Leitsilbers)
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2% Ta ( /Y% Permeabilititskonstante)
Qerfr ri
Ré = In — effektiver Widerstend des Sinter-
2T T3 koérpers zwischen den Radien T3 nach
|
( 'eff effektiver spezifischer Wi-
stand des pordsen Sintergeriistes)
o]
c' = —fﬁs—— guf die Linge bezogene Kapazitit
( cses Gesamtkapazitit)
RI!J = Risol L mit der Linge multiplizierter

Isolationswiderstand des Dielektri-

" kums
Es wird mit komplexen GréBen gerechnet (s. Bild 3):

-1 -1
[-'—cm(;j + ta.n{) + L ] + gﬂf-ﬁ Il.nf1
1 Risoll 2T. Ta

Y

Z’ = jw Lo lnﬁ‘- + —gm— — )
g'n' Ty wa(Zri + dA8>

Debei ist tané; der Verlustfaktor des Dielektrikums.
Es gilt nach Bild 3

u(z+dz) = u(z) - 2°i(z)
1(2+dz) = 1(2) - Y'u(z+dz)

Daraus ergeben sich die Differentialgleichungen

a 5
a%:-Zi
und %':—!'u.

auf die Linge bezogene Induktivitit
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Durch Differenzieren von (6) nach z und Einsetzen in (5) er-
hdlt man '

2
a1 (7

—-2 = Y'Z'i.
dz

- Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung ist

i = Asinh (az) + Bcosh (az) (8)
mit
a2 = Y’2% ) (9) -
Die Randbedingungen lauten
i(o) = io (10)
und
i(1) = o, ' (11)
Aus (10) folgt
2
B = io (12)
und aus (11) und ,<12)
0 = Asinh (al) + i  cosh (al) (13)
A = -i_coth (al). ' (14)
Einsetzen von (12) und (14) in (8) ergibt:
i= 10[-9m (az) coth (al) + cosh (az)] (15)
%-15 = :loa[—cosh (az) coth (al) + sinh (az)] o (16)
Wenn man (16) in (6) einsetzt, erhilt man
=Y’u = ioa[-cosh (az) coth (al) + sinh (az)]. (17)
Jetzt kann man 2 = u(0) aus (15) und (17) berechnen:
88 4(0) .
=“l_ :loa[-cosh (0) coth (al) + sinh (0)] (483

“gos Y’ i [-sinh (0) coth (al) + cosh (0)] '
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d.h,, ' 4, Literatur
\ a i : y
des = Y”°°th (al), (19) /1/ Langer, He=Ds: Festkorperelektrolytkondensatoren,
us (19) und (9) ergibt sich danns . Akademie-Verlag, Berlin .(1982)
/2/ Bartsch, He=J,: Mathematische PFormeln, Fachbuch-Ver-
Zees = ¢ COtB (1 Y°Z). | (20) . leg, Leipzig (1984)
Z ist die komplexe Impedanz des Kondensators, aus der man | Tabelle 1: Aus des abgeleitete Parameter
mit (1) und (2) die in Tabelle 1 angegebenen Zahlenwerte er-
£ osa Re(Z,o o) In(Z,0q)
h&élt (8. auch Bild 4). Aus /2/ wurde dazu die folgende Bezie- = “ I Ji.gL——
hung entnommen: g _ 10 159 19625 @ -159
coth (x+jy) = &inh (2x) - jein (3y) (21) = e . 5 i
cosh (21) et 0'08 (2)') 100 15 9 189 _15 9
: \ 200 7,9 110 -7.96
Dem Beispiel liegen folgende Daten zugrunde:2 . igo 3,18 61,8 : -3,18
of i o = - : z
1=1,0 cm,.zi_o,3 om, ;=5 éum, 318_0,5452mm ® ', r3=0,3 mm, 1 1,59 45,9 _1§?9
. - - s s m n
geff:a 10" " Qlcm, tan 6‘5 =10 <, 31301-100 MSe, 0308_100 /uFo 2 72% _57.? ~796
Wie man sieht, trigt das Bauelement oberhalb der Resonanzfre— ?0 %63 32:5 :2%8
quenz £ 3z106 Hz induktiven Charakter. : 20 86,42 3045 -80,6
: re % _ 50 44’9 2902 -}401
FaBt man den Kondensator ersatzweise z.B. als Seriemschaltung ;88 22'1 %Z-z ' -1go9
von Widerstand Rg, Kepazitét Cg und Induktivitét Ly auf, so | £00 252 il 2%
gilt MHz A
g 4] oz 21
Zgos = Bg * Jwlg + g v (22) 5 34:5 29:3 1%?8
. 10 gg,z 36,9 - 28,6
und man kann iiber (20) Ls\bestimmen. Dazu ist (20) in die Form 20 ’ 49,1 43,2
N i
- 1
Zgog = A + JWB + 3%5 (23) 200 206 147 145
A 500 326 231 230
zu bringen, Der EKoeffizientenvergleich zwischen (22) und (23) GHz
: 1 461 326 325

- in Verbindung mit Dimensionsbetrachtungen liefert die gesuchte
Serieninduktivitét, Die Aufspaltung und Ordnung nach (23) der
komplexen Funktion in (20) wird durch Reihenentwicklung und Ab-
bruch nach betragsmiBig kleinen Gliedern (Mitnahme imaginirer 9 . -
Terme!) erleichtert bzw. erst méglich.
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Bild 1: Geometrie und Kontaktierung einer zylindrischen
Modellanode -
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Bild 2: Zellenmodell der Koaxialleitung
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Bild 3: Vereinfachte Ersatzschaltung (s. Bild 2)
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Bild 4: Impedanz des Kondensators in Abhingigkeit von
der Frequenz
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