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Die von der dielcktrischen Schicht aufgespannte Trenntliche
zwischen den Elektroden ist beim Elektrolytkondensator mit
poréser Anode (Pulverbett, Prefkorper, Sinterkérper) mehrfach
zusammenhingend riumlich angeordnet. Auch die Elektroden-
teilgebiete Jiegen in rdumlicher Vernetzung und Strukturierung
vor. Die bisher in der Literatur bekannt gewordenen Rech-
nungen anderer Autoren zur Bauelementefunktion gingen nur
von eindimensionalen Betrachtungen aus.

Nachfolgend wird iiber Fortschritte bei der mehrdimensionalen
Behandlung des Problems berichtet. Das physikalische Grund-
modell beschrinkt sich auf verteilte resistive und kapazitive
Komponenten. Induktive Effekte wurden vernachlissigt.

Die zugrunde liegende Kontinuum-Theorie und die Ergebnisse
der in diesem Rahmen durchgefithrten analytischen und nume-
rischen Untersuchungen sind nicht auf die Behandlung von Elek-
trolytkondensatoren begrenzt. Weitere Anwendungsfille gibt
es beispielsweise bei keramischen Kondensatoren (Sperrschicht,
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Vielschicht) sowie bei Doppelschicht-Kondensatoren, Ionisato-
ren, Stromgeneratoren, (fasgeneratoren, Sensoren usw.

1. Mathematische Formulierung und analytische Lésung des
Problems

Bei der mathematischen Behandlung des Festelektrolytkonden-
sators mit pordser Oxidelektrode wurde in fritheren Arbeiten
[1] [2] [3] eine lincare Differcntialgleichung fiir das Potential U
hergeleitet. Fiir den Fall des Zylinderkondensators mit axial-
symmetrisch eingebettetem AnodenanschluBdraht ergibt sich

Darin bedeuten r, z Zylinderkoordinaten,
G={rz):rp<r<ROZ2z<H) * ‘
betrachteter Zylinder, U = U (r,z) komplexes Potential,

o Kreisfrequenz, p spezifischer elektrischer Widerstand, ¢ kom-
plexe Kapazititsdichte der Kondensatorstruktur, i imaginire
Einheit.

In Anlehnung an praktische Probleme ist zusiitzlich zu Gl. (1)
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fiir das Potential U eine ortsabhingige Randbedingung zu be-
achten. Der Einfachheit halber wird

U = U, = const auf dem Rand & ¢ (2)

festgelegt.

Das betrachtete Kondensatormodell enthélt keine induktiven
Komponenten, da sich diese erst bei hohen Frequenzen ent-
sprechend auswirken. AuBerdem bleiben die sogenannten lokali-
sierten Parameter unberiicksichtigt, die durch die werkstoff-
bedingte und technologische Konzeption der Katodenbeschich-
tung und der Kontaktierung des Bauelements entstehen. Ihr
Einfluf kann aber im Modell der lokalisierten Parameter be-
riicksichtigt werden [3]. In [1] bis [4] ist das Randwertproblem
nach den Gln. (1) und (2) mit der Fourier-Methode gelost wor-
den. Entsprechend dem Superpositionsprinzip gilt

U(r,2) = Uy (rz) + Uy (r,2) + Uy (r, 2), 3)

wobei U, (r, z) die Randbedingung nach Gl. (2) auf dem Zylinder-
mantel erfillt; alle ibrigen Flichen sind geerdet. U, (r, z) er-
fillit Gl. (2) auf der Deckfliche und U, (r, z) auf der Boden:
fliche; die entsprechenden anderen Flichen sind geerdet. Unter
Vernachlissigung des Einflusses des AnodenanschluBdrahtes
(ry = 0) ergibt sich

5 4U,Jy (apr) sin fz )
7 U, e i i s s
Ul(r,z) 1:1(2/—1)7[J0(dﬂR)
o 2U,sinh (B12) T J, (az %) (4)
7 = .3 -
Ja(r,2) p-1 sinh (B H) «;J, (ay)
Ug(r,2) = U, (r, Il —2) )
mit
27— 1
fell=ty, (5)
a,;il;‘ﬂ"—-;i)", (6)
m= Y8 e, g
b =igcw. . (8)

a; sind die positiven Nullstellen der Bessel-Funktion J, in ge-

ordneter Reihenfolge.

Die Losung U von Gl. (1) und Gl. (2) fiir den Fall des zylindri-
schen Festelektrolytkondensators mit Beriicksichtigung des
AnodenanschluBdrahtes ist weiteren Untersuchungen vorbe-
halten.

Fiir die Charakterisierung der Bauclementefunktion ist die
omplexe Eingangsimpedanz

=0 )

eine wichtige GroBe. [, ist der komplexe Strom, der durch den
Kondensatorrand A flieBt. Dabei gilt

g

Iy=[jdd, mit j= (10)
A

als Stromdichtevektor.

Wird fiir das betrachtete Kondensatormodell eine Serienersatz-
schaltung von Kapazitit C's und Widerstand Rg zugrunde ge-
legt, sogilt mit Z = Re Z — i Im Z:

1

by=Tod, He=g -
tanészgeészscs, [Z] =1 (ReZ)P 4 (ImZ)*  (11)
ImZ

mit tan dg Serienverlustfaktor und [Z| Betrag der Impedanz.
Aus den Gln. (3) bis (10) erhilt man fiir die komplexe Eingangs-
impedanz Z:
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1=12L—=1)BagJy(agR)
(12)
Durch Trennung von Gl. (12) in Real- und Imaginérteil kénnen
die Bauelementeparameter Rg, Cg, tan dg und {Z| explizit an-
gegeben werden, was aber im vorliegenden Fall einige Schwie-
rigkeiten bereitet. In [1] [3] wurden daher Niherungsausdriicke
fiir Z betrachtet. Mit ihnen wurde das Verhalten der elektrischen
Parameter fiir kleine, mittlere und hohe Frequenzen unter-
sucht.
Nachfolgend werden die GréBen Rg, Cg, tan dg und 1Z] im ge-
samten Frequenzhereich mit geeigneten numerischen Methoden
mit einer relativen Gienauigkeit von ¢ = 104 dargestellt.

= 2 , = 2J, (x B)

2. Numerische Auswertung der Bauelementeparameter

Nach [1] kann man die komplexe Kapazititsdichte ¢ folgender-
maBen ansetzen:

— Il +gc_f(gg i au)]. (13)
Dabei sind ¢,,, g¢, g, tan 8,, elektrische GréBen, die die Kon-
densatoreigenschaften chgrakterisieren, z. B. ¢y, Dichte der
Oxidkapazitat, tan d,, Verlustfaktor der Oxidschicht, Goz Wird
fiir den gesamten Frequenzbereich angesctat:

1
e R Cox (14)
mit R, lsolationswiderstand und ,, Kapazitiit der Oxid-
schicht. Es gilt ¢,, = C,,/V; V ist das Volumen des Sinter-
korpers. Den Wertebereich mit praktisch relevanten Daten der
elektrischen Parameter zeigt Tafel 1.
Die GroBe g, wird Null gesetzt.

- Um die Tmpedanz Z fiir den gesamten Frequenzbereich nume-

risch zu berechnen, miissen die in Gl. (12) enthaltenen Terme in
Real- und Imaginiirteil getrennt werden. Der Ablauf kann nur
angedeutet werden, da eine ausfithrliche Beschreibung den
Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirde.

Nach den Gln. (7), (8), (13), (14) gilt

Br=lz+ iy

mit

(15)

T = (%)~ -+ R#T’ + Cor v tan dop @,
[E] -

Y= @y {1 + g0 w.

Gleichung (15) JaBt sich in Real- und Imaginarteil trennen, und
mit 4= |272% {2+ gilt Rep;=4/2 Im §, =y/A.
Die Trennung von o  in Real- und Imaginirteil erfolgt gleich-
falls nach diesem Verfahren.

Die Funktion tanh (u + i v) wird wie folgt behandelt:

sinh 2 u + i sin 2v

e = -

Unter Beriicksichtigung der Standardfunktionen in der Pro-
grammiersprache PL/I gilt mit B = (1 + tanh 2 u) e2%;

i t«;llrl!lrz u + i B sin 271)

tanh (u -} i v) (T Buaze

Tafel 1. Wertebereich der geometrischen und elektrischen Parameter

* Minimal Relevant Maximal
tan 8, [10-5 50107 [10-2
or i |
tox 104 2,5-10°¢ 1107 Fjem?®
P 1073 50 ! os g
= 2" 5 | 8
It;s 1 20 M0
0 l10-2 1 10 Qem
R 1 0,05 {0,15 10,35 cm
H 0,15 ;0,4 1 em
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Die Trennung von J; (2)/J, (z) in Real- und Imaginirteil ist
weitaus aufwendiger. Da fir das betrachtete Kondensator-
modell z betragsmiBig relativ grofie Werte annehmen kann, ist
eine Berechnung von J,, (z) durch Reihendarstellung unakzep-
tabel. Um J,, (2) fiir den gesamten o-Bereich zu berechnen, wird
von der Integraldarstellung fiir die modifizierte Bessel-Funk-
tion I,, (z) Gebrauch gemacht. Zu berechnen ist der Ausdruck

Ji(apR) I (Rw)

AR y — | B2 4 b2
agdo(agR)  wly(Rw)’ w=|p+ b2,

Die Integraldarstellung fr I, () lautet

S

A T [ € ®sin*"0d 6,
it —1 0
F(v—{— 2) F<2)
1
Rezf>“—2—-

Durch Variablensubstitution und mit einigen Umformungen
ergibt sioh:

/2
[ g Bel—nd g . ogdi) di
Jy (apR) R o
_R S (16)
2
aﬁJo (aﬁR) 2 x} e—RlL’(1‘c°52')dt
o 0
w=|p+ b2.

Die Integrale in Gl. (16) werden mit der Simpson-Regel berech-
net. Der dabei begangene Fehler nimmt ungefihr wie N4 ab
(N ist die Anzahl der Teilintervalle von [0, 7z/2]).

Bei der Anwendung der Simpson-Regel auf Gl. (16) wurde ge-
wihlt: N =50 fir |Rw| <5, N =200 fir {Rw| > 5. Das
brachte hinreichend gute numerische Ergebnisse fir den in
Tafel 1 angegebenen Parameterbereich. So hat der relative
Fehler bei der Berechnung des Integrals im Nenner von Gl. (16)
fiir | Rw| = 10 die GréBenordnung von 1078,

Nach diesen Vorbetrachtungen erfolgt die eigentliche Berech-

nung der Eingangsimpedanz Z. Die beiden Summen in Gl. (12)
werden jeweils mit einer relativen Genauigkeit von & = 1074
berechnet. Wie leicht zu sehen ist, konvergieren die Reihen in
Gl. (12) relativ langsam. Mit wachsenden Werten von g, ¢, R,
H und o steigt die Anzahl der Glieder in Gl. (12), die fir die
angegebene Genauigkeit bendtigt werden. Aus diesem Grunde
wurde ein Konvergenzbeschleunigungsverfahren, der soge-
nannte Vektor-e-Algorithmus von Wynn [5] angewendet.

Die angefiihrten Verfahren wurden in der Programmiersprache
PL/I implementiert und auf dem R 40 gerechnet. Dabei brachte
die Anwendung des Vektor-e-Algorithmus eine Rechenzeitein-
sparung um 1/3 der Rechenzeit bei ,,direkter* Summierung. Mit
GL (11) wurden Re Z, Im Z, |Z|, Rg, C§, tan g in Abhéngig-
keit von den geometrischen und elektrischen Grofien, wie R, H,
0s €y, im Frequenzbereich 1078 < o < 6+ 10® tabelliert.

3. Grafische Auswertung der Bauelementeparameter

Ausgangspunkt ist ein Bauelement mit folgenden geometrischen
und elektrischen Werten: R =0,16cm, H =0,7cm, g==10 Qem,
cor = 2,5+10"4 F/em?, Ry = 20 MQ, tan dy, = 102, g, = 0.

Die Kurvenverliufe von Rg, C'g und tan dg sind in Abhiingigkeit
von diesen Parametern im Intervall 107* < w < 6-10% in
doppelt logarithmischer Achseneinteilung normiert grafisch
dargestellt.

Die Normierung erfolgt in Anlehnung an die Praxis: far Cg,
tan dg beziiglich f = 50 Hz, fiir Rg beziiglich f = 103 Hz.

Die normierten GrofBen werden im folgenden mit einem * ver-
sehen.

Bild 1 zeigt den typischen Verlauf der normierten Serienersatz-
kapazitit C'g in Abhiingigkeit vom Parameter p. Kennzeichnend
sind das starke Ansteigen von Cg* im Bereich kleiner Frequen-
zen und das ausgebildete Plateau im Bereich mittlerer Frequen-
zen. Og* fillt bei hoheren Frequenzen mit wachsendem o in
doppelt logarithmischer Darstellung linear mit dem Anstieg
— 1/2 ab. Bei linearer Achseneinteilung bedeutet das
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Bild 1. Normierte grafische Darstellung von Cg mit  als Parameter
Kurvelp = 107* Qcm, Kurve 2p == 107! Qem,
Kurve3 p — 10° Qcm, Kurved p = 10' Qem
Kurve 5 ¢ = 10* Qcm, Kurve6p = 10° Qem
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Bild 2. Normierte grafische Darstellung von Rg mit o als Parameter:
Kurve1lp = 1072 Qcm,
Kurve 3 p == 10" Qem,

Kurve 2 p == 107! Qem,
Kurve 4 o — 10' Qcm

Cg* ~ |Ijw, was mit den Untersuchungen in[1] iibereinstimmt.

‘Charakteristisch fiir die Kurvenschar ist auch die Beziehun

Cg* ~ J1/p fiir hohe Frequenzen. In der Praxis strebt jedoch
C'¢* mit wachsendem o gegen eine Konstante = 0. Diesem trigt
das Modell der lokalisierten Parameter Rechnung.

Der normierte Serienersatzwiderstand Rg* ist in Abhingigkeit
von @ und vom Parameter g im Bild 2 dargestellt. Fir w — 0
wird Rg* konstant, was aus MaBstabsgrinden im Bild 2 nicht
zu erkennen ist. In dem Frequenzbereich, in dem Cg* = const =1
ist, gilt Rg ~ 1/o. Im Bereich mit Cg* ~ JTjw gilt_ebenso
Rg* ~ |1jw, also bei hohen bis sehr hohen Frequenzen. Aus
den numerischen Werten fiir Rg kann man fiir hohe Frequenzen
die Beziehung Rg ~ Jp ableiten. Durch die Normierung von
Rg geht dieses Verhalten von Rg* aus Bild 2 nicht hervor.

Bild 3 zeigt den Kurvenverlauf von tan dg* in Abhiingigkeit von
o und g. Dabei tritt ein ausgepragtes Minimum im Bereich mitt-
lerer Frequenzen auf. Im betrachteten Kondensatormodell gilt
fiir hohe Frequenzen tan §g* — const. Beim realen Konden-
sator steigt der Verlustfaktor fiir hohe Frequenzen wieder [3] [4].

Dieses Ansteigen 1aBt sich durch Einfilhrung von lokalisierten
Parametern, wie Bahnwiderstand des Sinterkorpers, Kapazitit
der geometrischen Oberfliche des Sinterkérpers, Induktivititen
des Bauelements usw. approximieren, worauf in spiter folgenden
Arbeiten eingegangen werden soll. :
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Bild 3. Normierte grafische Darstellung von tan 45 mit p als Parameter
o = 107% 1071,10° 10%, 10%, 10° Qem
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Bild 4. Normierte grafische Darstellung von C'g mit R als Parameter
Kurve 1R ~ 7-1073¢m, Kurve 2R = 1,56-10"2 ¢m,

Kurve3 R == 7-10"%2cm, EKurve4 B = 7-1071cm,

Kurve 5 R = 1,5 cm, Kurve 6 R — 7cem, Kurve7 R = 7-10'em

Bild 4 zeigt die Abhéngigkeit der normierten Serienersatzkapa-
zitdt Cg* von @ und vom Zylinderradius R. Darin fallt insbe-
sondere das starke Auffichern der Kurvenschar bei niedrigen
Frequenzen auf, was mit einer Einengung des Plateaus mit ab-
‘iehmendem Radius einhergeht.

4. Definition und Diskussion charakteristischer Kreisfrequenzen

Der Kurvenverlauf von Cg* (Bild 1) erméglicht die Definition
einer kritischen Kreisfrequenz oy, der folgenden Art. Wird
eine Gerade an die Cg*-Kurve fiir hohe Frequenzen gelegt, so
schneidet sie die Plateaulinie C'g* = 1. Die Abszisse des Schnitt-
punkts sei wy,;¢. Bild 5 zeigt die Abhéngigkeit der so definierten
kritischen Kreisfrequenz von o, R und H.

Es sind folgende Beziehungen zu erkennen: wy.y ~ 1/p; fiir
R und H kleiner als 10~em gilt oy ~ 1/R?, @ ~ 1/H2
Bemerkenswert ist die Tatsache, daB sich bei extremer Ver-
groBerung des Bauelements (ein geometrischer Parameter ist
jeweils fixiert) der Wert von wy,;, nicht mehr wesentlich andert.
Durch Anwendung geeigneter numerischer Verfahren 1a8t sich
das Minimum des Serienverlustfaktors tan dg lokalisieren. Die
entsprechende Kreisfrequenz sei oyi,. Im Bild 6 ist oy, als
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Bild 5

Girafische  Darsteliung 7

YOI wirit in Abhingig- Hz \
keit von o, H und R 105 N
Kurve A \
wkrit = wkrit (), \
Kurve B 107

wkrit = @krit (R),

Kurve ¢

wkrit — @krit (0);

Die entsprechenden an-
deren  Parameter sind
mit den Werten aus Ab-
schn, 3. fixiert.
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Funktion von R, H und p dargestellt. Man erkennt daran dic
folgenden Zusammenhinge:

¥ 1
®min ~ l/ 2
. 1 . 1,
Mmin ~ Iﬁ Dmin ~ 7}
1 ¢im Bereich I T im Bereich IT.
®min ~ ——’l Omin ~ V__
H? H

Lingegangen am 21. Dezember 1981 NaA 8310
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