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Problemstellung

Da der Betriebsfrequenzbereich von Kondensatoren in zunehmendem
MaBe in den HF-Bereich verschoben wird, ist es notwendig, die
HF-Eigenschaften theoretisch richtig zu beschreiben. Eine sehr
wichtige GroBe in diesem Zusammenhang ist die sogenannte kriti-
sche Freéquenz Pyrig oberhalb derer die Kapazitdt des Konden-
sators auf sehr geringe Werte abféllt. Experimentelle und theo-
retische Untersuchungen /1/-/7/ zu den frequenzabhéngigen Eigen-
schaften der Kondersatorparameter, wie Impedanz, Kapazitdt,
Widerstand, Verlustfaktor, zeigen, daB die Bauelementefunktion
durch die Modelle mit lokalisierten Parametern im Bereich relativ
niedriger Frequenzen ausreichend beschrieben wird. Fiir den Fall
htherer Frequenzen versagen sie jedoch. Das soll die nachstehende,
vereinfachte Ersatzschaltung eines Kondensators in Abb. 1 ver-

deutlichen,
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Abb. 1 Ersatzschaltung eines
Kondensators

Es 188t sich die frequenzabhéngige Serienersatzkapazitdt angeben

1 + (wC_R )2

s=-—2-——-P7-L. (1)
w CpRp

Den qualitativen Frequenzverlauf der Serienersatzkapazitédt nach
der Gleichung (1) im Vergleich mit dem experimentellen Verlauf
zeigt die Abb. 2. Man sieht, daB der Abfell der Kapazitét ober-
halb von fkrit durch das angegebene Modell, das in der Literatur
auch heute noch sehr hdufig verwendet wird, nicht gut approxi-

¢

miert wird.
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Abb, 2 Vergleich von cs nach lokalisiertem Modell
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Dem gegenﬁber erweist sich, daB die Behandlung des Kondensators
alg eindimensionales Modell mit verteilten resistiven, kapaziti-
ven und induktiven Parametern die experimentellen frequenzab-
héngigen C-Kurven qualitativ richtig widerspiegelt, z.B. fir
Sinteranoden /8/-/10/, fiir Wickelkondensatoren mit Glattfolie
/11/, fiir ,Wickelkondensatoren mit gedtzter Al-Folie /4/,/12/.
Dadurch ist es mdglich, ein Verfahren anzugeben, das die kriti-
8che Frequenz fkrit auf analytischen bzw. numerischen Wege lie=~
fert.

Eine allgemeinere dreidimensionale Betrachtung von Elektrolyt-
kondensatoren mit pordser Sinteranode im Rehmen -einer Kontinuums-
theorie zeigt eine bessere Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Befund /6/,/7/, da z.B. die tatsdchliche Geometrie des Kondensa-
torelementes und die Art und Weise seiner Kontektierung eingeht
/137,714/. Evenso wie im 1D-Modell ist hier die kritische Frequenz
angebbar.

Im folgenden soll dies an Hend eines zylindrischen Elektrolyt-
kondensators mit pordser Sinteranode verdeutlicht werden, wobei
vermerkt werden soll, daB das Verfahren auch auf andere Konden-
satortypen, z.B. Wickelkondensatoren; Diinnschichtkondensatoren,
siehe /15/; eutektische Metall-Halbleiter-Kondensatoren, siehe
/16/, angewandt werden kann.

Modellrechnung

Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen ist die Kontinui-
tétsgleichung der Elektrodynamik

§-§+d1v3=o, (2)
= ' y

wobei q die Ladungsdichte und J die Stromdichte des Kondensator-
kontinuums bedeuten. &s wird nun der Fali. des stationdren Stro-
mungsfeldes , d.h. %% = 0 (ﬁ Vektor der magnetisc&en Induktion),
vorausgesetzt. Damit besitzt das elektrische Feld E ein Potential
U, wobei gilt

E= -gradu . (3)
Das Kontinuum besitze als effektives mMedium die effektiven Mate-
rialgroBen Kapazitédtsdichte ¢ , die durch

q = cU ‘ (4)
definiert ist, und die elektrische Leitféhigkeit 2 , wobei das
OHMsche Gesetz )

J s E (%)
gelten moge. Die angefiihrten GroSen sind im allgemeinen Fall
komplex sowie zeit- und ortsabhéngig.

Bei zeitunabhéngigem ¢ und ortsunabhéngigem » ergibt das Ein-
setzen von (3)-(5) in (2) die folgende Differentialgleichung

au = ec Y, (6)

in der 2= 1/ den effektivenspezifischenelektrischenWiderstand
des Elektrodenmaterials und A den LAPLACE - Operator bedeuten.
Fiir eine sinusfdrmige Spannungsabhiéngigkeit

iwt (n -

hat man fiir dag komplexe' Potential U(F) '
AU(T) = iwec U(R) , (8)

mit ¥ als Ortsvektor.

Das Potential U nimmt auf dem Kondensatorrand auf Grund der
Kontaktierung vorgegebene Werte an. Flir den vorliegenden Fall
geniigt es, als Randbedingung

t

UIRand = U, = const‘. (9)

anzusetzen.
Fir den erwdhnten zylindersymmetrischen Festelektrolytkondensa-
tor mit der Hohe H und Radius R lautet das Randwertproblem (8),

.(9) in Zylinderkoordinaten \
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%4-%%% = iwecU , X
r

. (10)
U(R) = Uo ’

wobei der Anschaulichkeit helber nur die r - Abhéngigkeit von U
betrachtet wird. Fiir die Charakterisierung der Bauelemente-
funktion ist die komplexe Eingangsimpedanz

z =i.2 ; (11)

von Interesse. Hierin ist allgemein
1-13& (12)
der komplexe Strom, der durch den Kondensatorrand A flieBt. Fiir

den vorliegenden Fall gilt

J(x) "‘19'% : (13)

Das Randwertproblem (10) kann analytisch geldst werden, und es ist

J (RiViwec)
s 28 0 (14)
2T RA V we J,ZR.{ Viwecy) °?
worin Jo und J1 Besselfunktionen bedeuten. Wird als Abkiirzung
*® = R%wOc : (15)

eingefijhrt und die Besselfunktionen in der Form
4

T(VTT) = (V) e (V) (16)

dargestellt, so 1#Bt sich Gleichung (14) umschreiben zu

1o M) (/4 + 6 (1K) -0,(R))  (17)
Z = | — e
2T RA V we *

————

My (V)

Fiir L - Werte kleiner eins, z.B. fiir kleine Frequenzen, ergibt
‘sich aus (17)

e 1 (18)
2 = - i —
0 8TH wa’R?Hc
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womit sich die Serienersatzkapazitét C° angeben 1l&8t

¢, = MR%ec, : (19)

d.h. co kenn man als Nennkapazitdt des Kondensators auffassen.
Somit kann aus (17) und (19) die reduzierte Serienersatzkapazi~
tat Cs/co aufgeschrieben werden:

%= Vi?:—(h(g) cosec (8, (V&) - 8,(V) +T/4) . (20)
Bemerkenswert ist, daB sich die reduzierte Kapazitdt mittels
Gleichung (20) auf einen einzigen Parameter o« zuriickfiihren 1&8%,
der sowohl Werkstoff- und GeometriegroBen als auch die Frequenz
enthédlt. Die Definition des Kontinuumparameters o« nach (15) be-
sagt, daB die GroBen Ra,w, Qund ¢ vollig gleichberechtigt die
Kapazitétseigenschaften beeinflussen. Die Funktion CS/Co ist in
Abhéngigkeit von o« in Abb. 3 dargestellt, woraus zu erkennen ist
daf die reduzierte Serienersatzkapazitdt fiir &> 10 mit V17
abfdllt. ’
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Abb.3 Abhshgigkeit von CS/Co von

Das erlaubt die Definition eines kritischen Wertes Kypitr ober-
halb dessen CS/Co auf sehr kleine Werte absinkt. Aus (15) kann
somit auf die kritische Frequenz fkrit geschlossen werden:
[
krit

£ = = ‘ . (21)

krit . 2Tr%ec ~
lm folgenden Abschnitt sollen an Hand des obigen Modells unter-
schiedliche Moglichkeiten der Festlegung von txkrit und somit
von fkrit aufgezeigt werden. Dabei werden die Werkstoff- und
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GeometriegroBen als konstant angesehen.
Definition vonvfkrit

Eine Moglichkeit der Definition von dkrit' ist derjenige Wert o,
bei dem die reduzierte Serienersatzkapazitadt CS/Co nach Abb, 3
auf 0,85 abgesunken ist. Dies ist eine etwas willkiiriiche Fest-
legung, fir die Praxis aber recht bequeme Methode. Die kritische
Frequenz ist dann nach Gleichung (21) zu bestimmen.

Eine weitere Moglichkeit ist die folgende. Wird die Gleichung
(20) im aoppelt logarithmischen MeBstab aufgetragen, so ergibt
sich fiir groﬁe o - Werte eine Gerade mit dem Anstieg - 1/2. Wird
an diese Kurve eine Gerade gelegt, so schneidet sie die Plateau-
linie Cg/C, = 1. Die Abszisse des Schnittpunktes sei C

Die Bestimmung von fkrit nach diesem Verfahren ist ebenso ohne
grofere Probleme moglich. An dieser Stelle sei die typische Ab-
héngigkeit von Werit = 21Tfkrit nach der zweiten Festlegung von
den Werkstoff- und GeometriegriBen fiir den Fall des zylindersym-
metrischen Festelektrolytkondensators mit pordser Sinteranode
(dreidimensionale Betrachtung), dargestellt in Abb. 4, angefiihrt

/137. 0’

; \5 Abb. 4: Grafische Darstellung von
7 \C\\ Wyrit 10 Abhéngigkeit von @ ,H und R
” ™ -

AN Kurve & Wypgy = Wepig(H),

EW ,N Kurve B wkr-it = wkrit(R)’

P \\\ % Kurve C wyo.p = W ()5

L]

o N Die entsprechenden anderen Pare-
o meter sind jeweils konstant.

w ol w1 Qcm,an,cmif1

.HR >
AbschlieBend sei noch auf eine weitere Definitionsméglichkeit
von °<krit eingegangen, die man als ndherungsweiae analytisch
bezeichnen kann. Ausgehend von der Gleichung (20) fiir CS/CO
werden Niéherungsausdriicke fiir bestimmte o- Bereiche abgeleitet,
aus denen dann in geeigneter Weise u%rit festgelegt werden kann.
Die genaue Vorgehensweise ist in /6/ ausfithrlich beschrieben.

SchluBfolgerung

Die kritische Frequenz fkrit » oberhalb derer die Kapazitdt stark
abféllt, ist ein wichtiger Bauelementeparameter von Kondensatoren,

9

der bisher in Standards bzw,. in Prospekten Zu wenig beriicksich-
tigt wurde. Die iberlegungen in diesem Beitrag geben AufschlusB
dariiber, daB fkrit eine universelle GroBe von Kondensatoren ist,
die zwar am Festelektrolytkondensator konkret behandelt, aber
aus den allgemeingiiltigen MAXWELLschen Feldgleichungen hergelei-
tet wird. Andererseits existiert ein Anwendungsirend zu h&heren
Frequenzen (z.B. Elektrolytkondensatoren fiir Schaltnetzteile)
bzw. es erschlieBen sich zunehmend Sortimente von Kondensatoren
den HF - Bereich, die friither vorzugsweise dem NF - Bereich zuzu-
ordnen waren. Dies trifft vor allem auf Chipkondensatoren zu. In
der theoretischen und experimentellen Forschung ist daher dem
wichtigen Parameter fkrit eine groBere Aufmerksamkeit zu schen-
ken, um konstruktiv dieser GroBe Rechnung zu tragen und nicht
zuletzt in Vorbereitung auf eine Einfiihrung dieser GroBe in die

Datenblédtter der Kondensatorhersteller.
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