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Rhein, Dietrich, Prof. Dr. sc. techn., Hochschule fiir Verkehrswesen ,,Friedrich List*“, Dresden
(Abschn.5.2

Roche, Gunter, Dr.-Ing., Technische Hochschule Ilmenau (Abschn. 5.1, zus. mit AM. Roth)

Roseburg, Detlev, Doz. Dr. sc. techn., Technische Universitiat Dresden (Abschn.2.1.3)

Rosel, Giinter, Prof. Dr. sc. techn., VEB Robotron MeBelektronik ,,Otto Schon‘, Dresden
(Abschn.4.1.1.4-4.1.1.12, zus. mit G. Freiburger)

Roth, Michael, Prof. Dr.-Ing., Technische Hochschule Ilmenau (Abschn.4.2, zus. mit
V.Sauer; 4.3.3, zus. mit N. Hirt; 5.1, zus. mit G. Roche; 5.3, zus. mit K.-D.Geidel; 5.4, zus.
mit W. Fengler; 5.5, zus. mit 1. Philippow)

Rudolph, Hans, Dr.-Ing., Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informationsprozesse der Aka-
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Sauer, Veronika, Dr.-Ing., Technische Hochschule Ilmenau (Abschn. 4.2, zus. mit M. Roth)

Scarbata, Gerd, Prof. Dr. sc. techn., Technische Hochschule Ilmenau (Abschn. 3.5)

Schade, Klaus, Prof. Dr. sc. techn., Technische Universitidt Dresden (Abschn.1.5)

Schneider, Norbert, Dipl.-Ing., Rundfunk- und Fernsehtechnisches Zentralamt der Deutschen
Post, Berlin (Abschn.4.1.8, zus. mit D.Orth und G. Schroth)

Schroth, Gottfried, Dr.-Ing., Technische Universitiat Dresden (Abschn.4.1.8, zus. mit D.Orth
und N. Schneider)

Seidel, Volkmar, Dr. sc. techn., VEB RFT Kombinat Nachrichtenelektronik, Leipzig (Ab-
schnitt 4.1.2,4.1.9)

Siakkou, Manfred, Doz. Dr. sc. techn., VEB Magnetbandfabrik Dessau (Abschn.4.1.7)

Thomass, Harald, Doz. Dr.-Ing., Technische Hochschule Ilmenau (Abschn.4.1.4.2, 4.1.4.3)

Thust, Heiko, Dr. sc. techn., Technische Hochschule Ilmenau (Abschn.1.2.3, 1.4.2)

Winkler, Gert, Doz. Dr.-Ing., Technische Hochschule Ilmenau (Abschn.1.2.1.1)
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Bei typischen technischen Bauelementen auf der Basis von gesintertem ferroelektrischem poly-
kristallinem Halbleitermaterial (Bariumtitanat als Grundsubstanz) hat die Widerstandsande-
rung den Charakter einer Sprungfunktion ( PTC-S-Thermistor).

Die Widerstands-Temperatur-Charakteristik von PTC-S-Thermistoren zeigt Bild 2.18. Dar-
gestellt ist der Logarithmus desunbelasteten Widerstandes (zero-power resistance) in Abhéngig-
keit von der Temperatur (linear). Im Gegensatz zu NTC-Thermistoren 148t sich die gesamte
Kennlinie nicht durch eine einfache Funktion annahern. Ihr Verlauf wird verursacht durch das
Zusammenwirken des halbleitenden Effektes der Titanatkeramik mit negativem TK und des
Widerstandes von Potentialbarrieren an den Kristallitgrenzen, deren Ausbildung sehr stark von
der Temperatur abhingt.

Im Bereich niedriger Temperaturen bis zu einem Widerstandsminimum verhilt sich der PTC-
Thermistor wie ein ohmscher Widerstand mit schwach negativem TK. Nach einem Ubergangs-
gebiet tiberwiegt der Widerstand der Potentialbarrieren, und der Widerstand steigt mit der
Temperatur exponentiell um 3 ... 4 Zehnerpotenzen an, ehe die Ladungstragerzunahme den
Anstieg abschwicht. Bei weiterer Temperaturerhohung (GréBenordnung 200 K) kommt es zu
einem Umschlag im HeiBleiterverhalten und zur thermischen Zerstorung des Bauelements.

(R Bild 2.18
PTC-S-Thermistoren. Widerstands-Temperatur-Kennlinie
P Ry Nennwiderstand bei T3 Ry, Widerstandsminimum bei Ty a3
V4 T, Bezugstemperatur fiir den Beginn des steilen Widerstandsanstiegs;

Ry, Bezugswiderstand; T,, Endtemperatur des steilen Widerstands-
anstiegs; R, garantierter Mindestwert des steilen Anstiegs
(Bezeichnungen nach IEC 738-1)

A
J
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PTC-S-Thermistoren. Strom-Spannungs-Kennlinie

y

Als Nennwiderstand wird in der Regel der Widerstand des unbelastetenBauelements bei 25°C festgelegt. In typischen
Fillen liegt dieser Widerstand auf dem fallenden Ast der Kennlinie, so daB bei Erhéhung der Temperatur ein
Minimum durchlaufen wird (R,;,). Von einer oberhalb des Minimums liegenden 'I‘;mpcpatur T, (Bezugstempe-
ratur, Sprungtemperatur) beginnt der steile Anstieg des Widerstandes. Der zugehdrige Widerstand Ry, wird ent-
weder absolut angegeben oder unter Bezugnahme auf den minimalen Widerstand (z.B. Ry = 2 Rpyin)- Das Ende
dieses eigentlichen Arbeitsbereiches wird durch den Punkt (Rp, Tp) der Kennlinie festgelegt, bis zu dem der Wider-
standsverlauf bei halblogarithmischer Darstellung anndhernd durch eine Gerade dargestellt werden kann (Sekante

durch Ry, T, und R, T},). Fiir diesen Bereich gilt dann
Ig (R/Ry) = T ~ Ty); s et R !
g (R[Rp) = og (T — Ty)s B e R T~ T

Abhiingig vom Widerstand liegt &g in der GroBenordnung 0,1 ... 0,6 K-1.

Typische Strom-Spannungs-Charakteristiken bei verschiedener Umgebungstemperatur zeigt
Bild 2.19. Der Verlauf wird hervorgerufen durch die Uberlagerung der positiven Wider-
standsinderung mit der Temperatur und einer Widerstandsabnahme mit steigender Spannung
(Varistoreffekt). Der Widerstand ist auBerdem frequenzabhéngig. Der hohe positive TK eines
PTC-S-Thermistors gilt nur fiir Gleichstrom bzw. Netzfrequenz; er wird fiir hohere Frequen-
zen stark herabgesetzt.

Anwendung: Temperaturfiihler, Uberlastschutz, Regelung, Verzogerungsglieder. Die hohere
Regelsteilheit gegeniiber NTC-Thermistoren ist verbunden mit groferen Toleranzen aller
Kennwerte und Betriebsparameter.

2.1.1.5 Spannungsabhiingige Festwiderstinde (Varistoren)

Varistoren werden aus Sinterkeramiken, meist SiC-Basis, hergestellt. Die stgl.rke Spannungs-
abhingigkeit beruht auf der Ladungstrigersteuerung in den polykristallinen Ubergédngen. Die
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Strom-Spannungs-Kennlinie gehorcht der Bezichung
U= Colﬁ* + Cll;

Cy, C; Formfaktoren, nur von der Geometrie des Varistorbauelements abhingig, f* Nichtlinearititskoeffizient
(auch Regelfaktor), vom Werkstoff und seiner thermischen Vorbehandlung abhingig.

Der 1.Summand kann bei kleinen Stromen (< 1 mA), der 2.Summand bei groBen Stromen (> 10 mA) vernach-
lassigt werden. Dementsprechend kann C,, leicht aus Strom- und Spannungsmessung bei groBem Strom und C,
bei kleinem Strom ermittelt werden, * a8t sich durch zwei Messungen bei groBen Strémen bestimmen:

% = I8 (U1/U,)

g (13/13)
Die Temperaturabhangigkeit des Nichtlinearititskoeffizienten * ist vernachlissigbar klein,
die Formfaktoren Cp und C; haben einen negativen TK (& —1,5-10-3 K -1), so daB bei
konstantem Strom die Spannung um etwa 0,15 %/K TemperaturerhShung abnimmt.
Die Belastbarkeit hingt vom Volumen bzw. von der Masse des Bauelements ab. Sie darf den
spezifischen Warmeumsatz W' = 6 - 10* W - s/kg = 60 W - s/g nicht iiberschreiten. Diese Zahl
kann sowohl fiir die zuldssige Impuls- oder Wechselstrombelastung als auch fiir Gleichstrom-
dauerbelastung zugrunde gelegt werden.
Varistoren sind wegen der dielektrischen Eigenschaften des Werkstoffs frequenzabhingig und
nur etwa bis 5 kHz anwendbar.
Anwendung : Spannungsstabilisierung, Uberspannungsschutz, Funkenl6schung.

2.1.2 Kondensatoren

2.1.2.1 Grundlagen der Bauelementefunktion

Definition und Berechnung der Kapazitit. Ein Kondensator besteht aus elektrisch leitenden Be-
reichen (Elektroden), die durch isolicrende Gebiete (Dielektrika) voneinander getrennt sind.
SchlieBt man dic leitenden Bereiche an eine Spannungsquelle an, so laden sich die Elektroden
mit Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens auf. Die Betrige der Ladung Q und der anlie-
genden Potentialdifferenz U, — U, sind einander proportional. Als Proportionalititsfaktor
wird die Kapazitit C definiert:

C= el o . (2.8)
U, — Uy

Die Einheit der Kapazitit ist das Farad (F):

IF=1A's/V=1C/V=15/Q=1m"2-kg~1.5%- A2,

Die Kapazitit hingt von der Geometrie der Leiteranordnung bzw. der Dielektrika und von

der Polarisierbarkeit der Dielektrika ab.

Bei gegebener elektrischer Feldstirke E und Polarisation P ist die elektrische FluBdichte
(Verschiebung) D bestimmt durch

D = £,E + P; 2.9)
g9 = 8,854 - 10~12 F/m elektrische Feldkonstante.

Setzt man

P= «,E, (2.10)
womit als Materialeigenschaft die Polarisierbarkeit op des (isotropen) Dielektrikums einge-
fiihrt ist, so folgt aus (2.9) und (2.10) wegen

D = gy¢,E
der Ausdruck

& =1+ xpleg
fur die Permittivitatszahl (Dielektrizitatszahl, DK) ¢,. Im Vakuum gilt wegen xp = 0¢ = 1.
&, ist temperatur-, frequenz- und spannungs- sowie altersabhingig.

Fir einige typische Vertreter von dielektrischen Werkstoffen der Kondensatortechnik sind die
praktisch genutzten ¢-Wertebereiche in Tafel 2.21 angegeben.
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Tafel 2.21 e -Bereiche typischer Dielektrika von Kondensatoren (Raumtemperatur, NF-Bereich)
Dielektrikum typischer Werkstoff typischer Vertreter &
Vakuum - - 1
Gas PreBgas 0,/N, (Luft) + CCl, 1,0006
Fliissigkeit a1 Mineralsl 2,2...53
Lack Polymerisatlack Celluloselack 3,2...6,4
Kunststoff Polymerisatfolie Polypropylen 22.002,7
Papier Cellulose Kondensatorzellstoff 08...1,3
anorganische nicht- Fluoriddiinnschicht MgF, 5...6,5
oxidische Verbindung
Glimmer Mineralglimmer KAI;3Si30;0(0H5) 6,5...8,7
Porzellan Kaolin/Quarz/Feldspat Kondensatorporzellan Siea T
Keramovitron Keramik/Glas-Dickschichtpaste | Bi,O3-PbSiO3—-Nb,O54 =70
Glaskeramik Keimbildner/Glas TiO,/Ba0-Al,03-Si0O, =800
(Vitrokeramik)
amorphes Glas Silikatglas Si0,-B,03-Na,O 4...10
Keramik Titanat BaTiO; 5...12000
Metalloxid Oxiddiinnschicht 3...80
anodisches Ta,05 i |
thermisches SiO, 4...6
Metalloxid-Komposit Oxid(1)/Oxid(2)-Diinnschicht anodisches (Al,0;/TiO,) =17
anodisches (Al;,03/Ta,04) 1922

Bei konstantem &, und beliebiger Elektrodenanordnung gilt wegen (2.8)

f£ Dd4 soe,j‘; EdA
fEds fEds
1

A Flichenvektor, s Ortsvektor,

Die Elektroden-Dielektrikum-Grenzflichen bestimmen Anfangs- und Endpunkt (1,2) des
Wegintegrals im Dielektrikumsgebiet, durch dessen Begrenzungsfliche der Verschiebungsflul3
hindurchtritt.

(2.11)

Q
C—U—

Bild 2.20
Feldstirkeverteilung am Plattenkondensator

Bild 2.20 zeigt den einfachen Plattenkondensator im Randbereich mit eingetragener Feld-
starkeverteilung. Fiir groBe Flache 4 und kleinen Plattenabstand 4 gilt

C = g, — : 2.12)
Sind diese Voraussetzungen verletzt, so ist der duBBere Feldverlauf gemiB (2.11) zu beriick-
sichtigen, und C wird etwas groBer als nach (2.12) berechnet (Kapazitdt hiufiger Elektroden-
anordnungen s. Bd. 1, Tafel 1.4).
Theoretische Beschreibung von Kondensatoren. Die theoretischen Grundlagen der Bauelemente-
funktion von Kondensatoren werden in teilweise guter qualitativer Ubereinstimmung mit
MeBwerten aus der i.allg. intuitiv festgelegten Ersatzschaltung abgeleitet.
Ausgehend von der grofB3en Vielfalt der Vorginge im Kondensator ist die physikalische Ersatz-
schaltung eine Beschrinkung auf das Wesentliche, indem entsprechend der zu bestimmenden
Bauelementefunktion bestimmte kapazitive, resistive und induktive Phdnomene herausgegrif-
fen werden. In diesem Sinne enthalten die komplexe Impedanz Z bzw. dic komplexe Admit-
tanz Y alle wichtigen Informationen.
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So berechnen sich die GroBien einer Ersatzschaltung, bestehend aus Serienkapazitit Cs und
Serienwiderstand R, aus der komplexen Eingangsimpedanz Z, des Kondensators wie folgt:

1 “ ReZ
G s, R PBZ, A6 5 = il R
S I S e S mZ, sitg

o Kreisfrequenz, tan dg Serienverlustfaktor.

Die Beschreibung mit lokalisierten Parametern hat sich fiir den Bereich niedriger Frequenzen
als ausreichend erwiesen, wiahrend der Bereich hoherer Frequenzen nur mit dem Modell der
verteilten Parameter qualitativ richtig erfaBt wird. Die mit lokalisierten Parametern gewon-
nenen Erfahrungen sind bei der Einfithrung des Modells der verteilten Parameter iibsrnom-

men worden.

Wesentlich fiir den Schritt von lokalisierten zu verteilten Parametern ist die Erkenntnis, daB insbesondere bei
hoheren Frequenzen die riumlich-differentielle Parameterverteilung im Bauelement entscheidend seine Funkiion
iibernimmt. Man hat allerdings bei eindimensionaler Betrachtungsweise damit zu rechnen, daBl raumtypische In-
formationen des dreidimensional konstruierten Bauelements verlorengehen. Deshalb wird das System quantitativ
richtiger mit stetig verteilten Ortsfunktionen im dreidimensionalen Raum beschriecben. Der in der Folge dieser
Modelivorstellungen wachsende mathematische Aufwand, der bei numerischen Betrachtungen zunehmend den
Einsatz der Rechentechnik erfordert, geht naturgemiB auf Kosten der Ubersichtlichkeit und der einfachen Hand-
habbarkeit, Deshalb haben einfache Methoden zur Trendabschidtzung der Bauelementefunktion keinesfalls an
Bedeutung verloren. Allerdings kann man beim Entwurf moderner Kondensatorbauelemente, insbesondere unter
solchen Aspekten wie Miniaturisierung, Materialsubstitution, Erhéhung der Zuverldssigkeit, auf die exakten Ver-
fahren kiinftig nicht verzichten.

Die prinzipiellen Unterschiede der Herangehensweise sind anhand einfacher Modellbeispiele
in Tafel 2.22 zu erkennen.

Das erste Beispiel zeigt die Ersatzschaltung eines Kondensators mit der verlustfreien Kapa-
zitit C, der der Isolationswiderstand R, des Dielektrikums parallelgeschaltet ist. In Reihe
dazu liegt der Widerstand R, , deg die seriellen resistiven Komponenten, z. B. der Elektroden,
in dieser lokalisierten Modellvorstellung reprisentiert.

Die Modelle der verteilten Parameter bauen auf einem Kontinuum von Elementarzellen der
Struktur auf (Volumen: Ax im 1D- und AV im 3D-Fall), die gemaB Tafel 2.22 die den ein-
zelnen Richtungen n, (k = x, y, z) zugeordneten resistiven Bahnwiderstandskomponenten
AR, - sie lassen sich auf den spezifischen Widerstand Qx bzw. % zuriickfiihren - und die lin-

gen- bzw. volumenspezifischen idealen Kapazititsdichten ¢, bzw. ¢y enthalten. Diese Betrach-
tungsweise fiihrt auf Differentialgleichungen, die unter Beachtung der entsprechenden Rand-
bedingungen zu I6sen sind.

Die Ableitung der Differentialgleichung fiir den 1D-Fall der verteilten Parameter (Beispiel B in Tafel 2.22) ge-
schieht wie folgt: Bei Anwendung der Knotenregel und des Maschensatzes folgt
Ix) =TI+ Ax) + Jc(x + Ax) und Ux) = U(x + Ax) = B I(x).

Ferner gilt
Je(x + Ax) = jo ACU (x + AX).

Nach Einsetzen von AC und AR, und Grenziibergang ergibt sich &
—dy -d] .
T exl, S =9 cyu,

3

woraus man die gesuchte Differentialgleichung erhilt.

Bild 2.21
Qualitative Unterschiede der Frequenzabhingigkeit der Serienkapazitit &

(Modelle nach Tafel 2,22)

Als Beispiel zeigt Bild 2.21 die qualitativen Unterschiede, die sich fiir die praktisch interessante
Frequenzabhingigkeit der Serienkapazitit bei Anwendung der verschiedenen Modelle aus
Tafel 2.22 ergeben [2.22]. Am auffilligsten ist das Auftreten einer kritischen Frequenz f, .y, im
Fall der Modelle mit verteilten Parametern, oberhalb der die Serienkapazitit in Ubereinstim-
mung mit dem tatsédchlichen Befund bei Kondensatoren stark abfillt.

Genauere Rechnungen unter Beachtung geometrischer Aspekte zeigen, daB fi,i; mit Abnahme
eines Parameters & = co 12 wichst, worin / eine lineare Abmessung des Bauelements bedeutet.



Tafel 2.22 Kondensatormodelle mit lokalisierten und verteilten Parametern

Modellbeispiel

Bestimmungsgleichungen in allgemeinster Form

A lokalisierte Parameter

c
R1 }_....

Ry t+—o

Serienersatzparameter:

Rg G
e |
1 + (@CR,)?
w2CR,y2
R,
T+ (0CR,)?

Cs =

Rs=R1+

Parallelersatzparameter:

1
Cr = C OT R IR ¥ @CR2
2 2
Rp = .R2 (l =+ Rlle) + (CUCRI)

1+ RxIRz = (wC)z Rle

B verteilte Parameter, eindimensional

y  Ix) | Ixrax)
o—4w{ }—9p—=—o0

E ARx J_!C'(j;("‘)

B a

' Yo e
o —

| !

X Xtax X

periodische Zeitabhangigkeit:

TED _pyw=o
.&2 - ijxQ_g:

AC = ¢ Ax

AR, = g, Ax

Randbedingung: Uga,q = U

C verteilte Parameter, dreidimensional

Nz
I
1
ARz
ARX
] S 2y Az
nx i AC?‘ \\\\
~ 4
a4y n}\
T
Wa—ax

periodische Zeitabhiangigkeit:

a2U (r)

s~ BU@M=0

21 =jogcyoy
AC = ¢cy AV
AV = Ax Ay Az

2y

L Al
17k

ARk = (ktl &= x,y,z)

Randbedingung: Ugana = Up

D kombinierte Modelle
{Kombination lokalisierter und
verteilter Parameter)

Ry Cs

Ry
SEEx s

Serienersatzparameter;
o1+

Cse = Cs

(1 £ -58-) + [wCARs (1 # R_s)]

X
(1 5 %) (1 — ®2C,CsRgRs) + 02 C,CsRy?
) o 22
x 1+ 1+ —
( CaRs Rs
Rge = Rg
Rg Ry ( CA)2 z( Ra)
1+ Rs + Rs 1+ Cs +(wcARs) l+z
Rg , Rg ( 52.)]
X [Rs + Re 1+ Rs

(1 % g—:)z o [mCARs (1 + i—")]z
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Bild 2.22 veranschaulicht dies fiir den 3D-Fall (Beispiel C in Tafel 2.22) der zylindrischen
pordsen Anode eines Elektrolytkondensators. Die Frequenz (wms,) des Minimums des Ver-
lustfaktors als weiterem charakteristischem Kondensatorparameter ist ebenfalls stark geo-
metrieabhdngig, wie aus Bild 2.23 hervorgeht. Eine weitere Modellverbesserung 1Bt sich
durch Kombination lokalisierter und verteilter Parameter erzielen. Der Fall D in Tafel 2.22
entspricht dem verbesserten Modell des Festelektrolytkondensators mit pordser Anode. Er
berticksichtigt das 3D-Kontinuum (Metallanode/Oxiddielektrikum/Manganoxidkatode) des
pordsen Anodenvolumens in Form der nach Beispiel C berechneten Serienersatzgrofien Cg
und R sowie die lokalisierten Parameter in Form des Widerstandes Rk der Kontaktierung,
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Bild 2,22 Normierte Serienersatzkapazitit und kritische Kreisfrequenz des Elektrolytkondensators
mit zylindrischer poréser Anode

(Normierung auf Cg bei f = 50 Hz) [2,23]

Ir =007 mm; 4r="7mm;

2r=0,15mm; Sr=70mm;

3 r=0,7mm; 6 r = 700 mm
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Bild 2.23 Normierter Serienverlustfaktor und Kreisfrequenz des Verlustfaktorminimums des Elektrolyt-
kondensators mit zylindrischer pordser Anode

(Normierung auf tand &g bei f = 50 Hz) [2.23]

le=001Q- cm 4=10Q2-cm
2¢=01Qcm S50=100Q - -cm

3

e=1Q-+cm 60 = 100002 -cm



Tafel 2.23 Grundstrukturen, Elementarzellen und Kontaktiervarianten von Festkondensatoren

Grundstrukturen Elementarzellen l Kontaktiervarianten Benennung
Foliewickelkondensatoren Foliewickel bzw. -stapel Einlegerkontaktierung 1 Metallelektrode I
1 Einfachdielektrikum 2 Foliedielektrikum
= 7 7 4 3 Metallelektrode 11
L2 4 4 Elektrodenfolie .
|3 - 5 Luftspalt (ggf. impragniert, z.B. OI, DMF)
Fe& =~ 4 6 Dielektrikum I
X 7 Dielektrikem 11
=2 8 Kombinationsdielektrikum
9 Schichtelektrode
L . i 10 metallisiertes Dielektrikum I
Kombinationsdielektrikum 11 metallisiertes Dielektrikum 11
12 Abstandshalterfolie
LTI} 13 beidseitig metallisierte Tragerfolie
—_—ee /7}8 14 eingelegter AnschluBdraht
AT Sl 15 Stirnflichenmetallisierung
5 L7k (2.B. 16t- bzw. schweiBbarer Schoopbelag)
T T -7 }3 16 AnschluBdraht (angelstet bzw. angeschweilt)
- 17 Freirand
Kombinationsdielektrikum,
je einseitig metallisiert
g
1§7
o B o 7
Einfachdielektrikum,
je einseitig metallisiert
— 3
t— 2
O PN 9
. - 2
Einfachdielektrikum, beidseitig
metallisiert; feldfreier Abstands-
halter
REITRRLIRTZZd— 9
— 2
AL SR~ g
S a0 '~}\72
Einfachdielektrikum; beidseitig
metallisierter feldfreier Triger
e A6
=5
5 S R ‘75
Keramikkondensatoren

Scheiben- bzw. Foliedielektrikum

REETRRRYYRIVRTTR— I
|78
..... 7Y g

Scheibendielektrikum
[iesoscosssvrnves
| -18

m

Foliedielektrikum

Armierung eines
Scheibenkondensators

Kontaktierung eines kerami-
schen Vielschicht-Chipkonden-
sators

2% 52

24
= £
n;/'lllllllp'd;!
Y2777 7779
g'll"'llll‘ =
(EYzzz 777772

52

Elektrolytkondensatoren
Fliissigelektrolyt
a) Foliewickel

26
V. 127
= —4—26
|~ 28
26
—29
= == 20
_ = ~S - 28
b) Sinterkérper
=l 7 30
s Jrlelliar—
_ = {533
37

Fliissigelektrolyt,
aufgerauhte Folien
37
= L-36
38 =437
e A Log

~N N TN

o
Y ===

o O
= TR
N = A~

38.

18 Scheiben- bzw. Foliedielektrikum
19 Oberflachensperrschicht

20 leitfahige (reduzierte) Keramik

21 Korngrenzensperrschicht

22 Scheibendielektrikum

23 Foliedielektrikum

24 Lotbelag

25 Stirnflaichenkontaktbelag (16tfihig

DurchreiBkontakt

US-SchweiBkontakt
a) vor dem Formieren

o 43
gz,

b) nach dem Formieren

26 Diinnschichtdielektrikum

27 Anodenfolie

28 Abstandshalter (pords, elektrolytimpragniert)
29 Katodenfolie

30 Anodenmetall

31 Pore

32 Katodenmetall (z.B. Gehiuse)

33 Flissigelektrolyt (z.B. H,SO,4)

34 Festelektrolyt-Katodenbelag (z.B. f-MnO,)
35 Kontaktierbelag

36 Anodenfolie (aufgerauht)

37 Pore (elektrolytgefiillt)

38 anodisches Oxiddielektrikum

39 Katodenfolie (hochaufgerauht)

40 Pore (gasgefiillt)

41 Abstandshalter (festelektrolytgefiillt)

42 poroser Sinterkorper (Ventilmetallgeriist)
43 Foliekontakt

44 AnschluBfahne



Tafel 2,23 (Fortsetzung)

Grundstrukturen Elementarzellen Kontaktiervarianten Benennung
Elektrolytkondensatoren
Festelektrolyt, Sinterkorper Festelektrolyt, Anoden- und Katoden- 45 Anodendraht
aufgerauhte Folien konstruktion von Elektrolyt- 46 beschichteter Sinterkdrper (anodisch oxidiert)
kondensatoren mit Fliissig- 47 katodisches Gehiuse (elektrolytgefilt)
¥ elektrolyt und poréser Sinter- 48 Katodenbelag .
b < /1A —30 anode (mit sehr hoher spezifischer Oberflache, z, B, Platinmohr)
i L% 45 49 beschichteter Sinterkorper
%\W - 4y (lotfahig kontaktiert)
g 50 Katodendraht
a4 | 33 51 Katodenbelag (mit Lot bzw. Leitkleber beschichtet)
T &f 39 L 52 Umhiillung
FTTT7 " 53 Anodenkappe (16tfihig)
1 AP —J4 e 54 PunktschweiBverbindung
—~47 55 Katodenkappe (I6tfahig)
Fliissigelektrolyt, Armierung von

pordser Sinterkorper

Festelektrolyt,
pordser Sinterkérper

Festelektrolytkondensatoren

W a

45 49

Armierung von Festelektrolyt-
Chipkondensatoren

k9 51 b2
Doppelschichtkondensatoren L ;
i iissi ordser PreBkorper Kondensatorkonstruktion 56 Katodenelektrode (z.B. Leitgummi
SRR i s - mit unipolarer Grundzelle 57 Doppelschicht
a) Flissigelektrolyt 58 pordse Anodenclektrode
—% 57 6 59 Tonculeiterbelag (Katode, 2.B, RbAg,Ts)
= = T3 o i 67 60 pordser PreBkorper (z.B, Aktivkohlegeriist)
— - 57 63 3 61 61 ionenpe:rmeablelil Sepag)ator
7 [ YR Y 62 Gummiring (isolieren o
// / / / / / / /1 & 5 N T 63 AktivkohlepreBkorper (pords, elektrolytimpragniert)
o Al 64 Isolator
65 Gehiuse (Metallelektrode I)
¥ 0y '\ 66 Deckel (Metallelektrode II)
67 Hohlraum (gasgefiilit
Doppelschicht fest/fest b) Festelektrolyt 5 66 4 6y o (gasgefiill
16 5
TR, 020, IO ]
N —59
F 37
T8
Kondensatoren mit Komposit-
dielektrikum
..... NAROS Konstruktion mit Festkorper- 68 Kompositdiclektrikum

35< 0.%°* }5,9

Scheibendielektrikum

69 Matrix (z.B. Oxidkeramik) .
70 EinschiuBphase (z. B, Metallpartikel)




Tafel 2.23 (Fortsetzung)

Grundstrukturen

Elementarzellen Kontaktiervarianten Benennung

Schicht- und Halbleiterkonden-

satoren

MIM-Schichtkondensator MIM-Schichtstapel Schichtkondensator, 71 Substrat (isolierend)

gebondet 72 Grundelektrodenschicht

73 Schichtdielektrikum
74 Deckelelektrodenschicht
75 Kontaktierschicht

MIFEM-Schichtkondensator

ANNRARRRRRR

R R IR

MIFEM-Schichtstapel

MIS-Kondensator,

kontaktiert

76 Feldisolatorschicht (Dielektrikum I)
77 Verarmungsrandschicht (Dielektrikum II)
78 Halbleitergrundelektrode (Bahngebiet)
79 ohmscher Kontakt

80 Streifenelektroden

81 Schichtelektroden-Gruppe I

82 Schichtelektroden-Gruppe 11

83 Dielektrikum I (N-Verarmungsschicht)
84 Dielektrikum 1I (P-Verarmungsschicht)
85 Schottky-Sperrschichtdielektrikum

86 Abdeckisolatorschicht

87 Dielektrikam I (Luft)

88 Dielektrikum II (Substratisolator)

89 Bonddraht

bttt ;g
a) 75
~79
Vs
m \ \
77 ‘\\ \\ '\‘
-2 B 2 m
75 b) b)
i Streifenstruktur PN-Kondensator, 90 Elektrodenanschlufschicht
Sueifenkondensator A kontaktiert 91 Kontaktbelag (16tfahig, iiber Kanten gefiihrt)

Vielschichtkondensator
(substratgestiitzt)

N Ty 79
N -,

A e

Schottky-Sperrschicht-
kondensator

a7 g

;;Z"ff;f//

Struktur des PN-Kondensators

Struktur des Schottky-
kondensators

Schottkykondensator, *

kontaktiert

— W
[ ool el bt

7+ 7
) /
E =i

931

92 Halbleitersubstrat
93 isolierender PN-Ubergang
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der Kapazitiit C, der dulleren geometrischen Oberfliche und des Bahnwiderstandes Ry der
pordsen Anode. Will man parasitire Induktivititen in die Modellbetrachtungen einbeziehen,
so ist dies bei niedrigen Frequenzen in lokalisierter Form zulissig (z.B. Erweiterung der
Modelle A und D in Tafel 2.22 durch Einfiigen der Induktivitit L in Serie zu R, bzw. Ry).
Der Betrag von L ist dabei im wesentlichen durch die AnschluBdrihte bestimmt. Bei hoheren
Frequenzen hat man bei unbedrahteten Bauelementen auch die induktiven Anteile als ver-
teilte Parameter aufzufassen. Bild 2.24 zeigt schematisch die Impedanz eines Kondensators,
der als lokalisierte Reihenschaltung von Kapazitit, Widerstand und Induktivitit aufgefaBt
wurde (Reihenschwingkreis), in Abhingigkeit von der Frequenz. Sie wird bei niedrigem f
durch den kapazitiven und oberhalb der Resonanzfre-
quenz f;.s durch den induktiven Scheinwiderstand bestimmit.
Im mittleren Bereich hat der Wirkwiderstand mehr oder
weniger starken EinfluB.

Z4

~ o Bild 2.24
£\ | Impedanz des Kondensators mit seriellen R- und L-Parametern
i in Abhédngigkeit von der Frequenz
Fr 7

Dielektrikum. Das Dielektrikum ist der eigenschaftsbestimmende Bestandteil des Konden-
sators. Aus applikativer Sicht ist moglichst groBes ¢, bei kleinem dielektrischem Verlustfaktor
tan 0, und sehr groBem Isolationswiderstand Ry, erwiinscht. Da diese und andere Anforde-
rungen teilweise gegenldufig sind, fiihrt die technische Realisierung von Kondensatoren auf
ein typisches werkstoffliches und technologisches Optimierungsproblem hinaus, wobei sich
nur bestimmte Werkstoffklassen durchsetzen (s. Tafel 2.11). Andererseits leiten sich daraus
die Ansatzpunkte der technischen Weiterentwicklung ab.

- . — elastische Polarisation
induziert durch . | Hoppingpolarisation
r elektrisches Feld __ Grenzflachenpolarisation

— Piezopolarisation
— Pyropolarisation

i arisati T verursacht durch —— — Fotopolarisation
elektrischo Folarisation nichtelektrische Einwirkungen A dagnpet opolarisation

L Chemopolarisation

L = N spontane Polarisation
—1 existiert ohne duBere Einfliisse —-—E l{)aumladungspolarisation

Bild 2.25 Systematik der Polarisationsphéinomene

So werden bei weitem nicht alle bekannten Phinomene der dielektrischen Polarisation von
Materie kapazitiv benutzt. Die Systematik im Bild 2.25 unterscheidet nach elektrisch und
nichtelektrisch induzierten sowie ohne duBere Einfliisse existierenden Polarisationserschei-
nungen.

2.1.2.2  Grundaufbau und Grundtechnologien von Kondensatoren

In Tafel 2.23 sind Grundstrukturen, Elementarzellen und Kontaktvarianten von Festkonden-
satoren zusammengestellt. Die Grundstruktur beriicksichtigt vor allem das werkstoffliche
Konzept. Zur Modellierung der Bauelementefunktion nach Abschnitt 2.1.2.1 sind die Ele-
mentarzellen ein wichtiger Ansatzpunkt, da sie die innere Struktur konkreter fassen. Zusitz-
lich sind die Formeinfliisse (z. B. Wickel, Stapel, Formkorper) sowie Kontaktiervarianten zu
berticksichtigen.

Fiir die Herstellung von Kondensatoren haben sich bestimmte Technologien herauskristalli-
siert, deren Bestand trotz stindiger Modifizierung und Weiterentwicklung lingerfristig ist
(Tafel 2.24). Grundlegend ist die Vorfertigung, die man i.allg. bis zum Teilschritt ,,Kontak-
tierung® zdhit.



Tafel 2.24 Grobabliufe ausgewihlter Kondensatortechnologien

2.1.2 Kondensatoren

MZXK-Schichtkondensatoren Keramikscheibenkondensatoren Keramikvielschicht-
(Sperrschicht) Chipkondensatoren
Folien Rohstoffe Rohstoffe
| |
v v v
Wickeln von Mutterkondensatoren Mischen Mischen
(Schlicker) {Schlicker)

v v v
Kontaktieren Pressen Gief3en
(Schoopieren)

B4
v v v
Formstabilisieren Sintern Metallisieren
(Temf)em) (reduzierend) (Dickschichtpaste)
| |
v v v
Aufteilen in Muttelrkondensatorringe Teiloxlidieren Stapeln
|
v v v
Trennen in Einzelkondensatoren Metallisieren Statinzen
v v
Stapeln/Kleben Sintern
{ |
v v
Zuschneiden Kontaktieren
| (Stirnfliche)
v
Vereinzeln
(Kleber Idsen)
Al-Fliissigelektrolytkondensatoren . Ta-Festelektrolytkondensatoren Dickschicht-
mit geatzter Folie mit pordser Sinteranode Chipkondensatoren
Glattfolien Pullver Pasten/Substrat
i
. 4 v v
Atzen Formpressen 1. Bedrucken
| {Grundelektrode)
v v v
Formieren Siniem Einbrennen
| |
v v v
Schneiden Formieren 2. Bedrucken
__ Separator- Zwischen- —> (Dielektrikum)
« folien formieren |
v A v v
Wickeln/Kontaktiecren Imprignieren 3. Bedrucken

| {Dielektrikum)

v v i
Imprignieren Pyrolyse v

Einbrennen
v
Kontaktieren v
4, Bedrucken
(Gegenellektrode)
v
Einbrlennen
v
Vereinzeln
I
v
Kontaktieren
(liber Kante, z. B. Au-Paste)
I
v
Einbrennen
|
v
Beloten

(iiber Kante, z. B. Lotpaste)

255
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Tafel 2.24 (Fortsetzung)

Diinnschicht-RC-Netzwerk PN-Planarkondensator
(integrierte Ta-Technik) (bipolar)
Targets/Substrat N+-Ausgangsmaterial Cresir—=
v
reaktives Sputtern N-Epitaxieschicht [N ]
(TaO,N,,-VIViderstand) | [
v
v 1. Oxidation (thermisch)
Sputtern = =
(Al-Unterschicht) v
| 1. fotolith, Strukturierung -
v (Si0Q,-Fenster) E
Sputtern ] |
@-Ta-Grundelektrode présettes =y v
| B-Diffusion
v (P-Zone) b
1. fotolith. Strukturierung | z
(TaO,N,/Al/B-Ta) v
| 2. Oxidation (thermisch)
v (Oberfliche der P-Zone) = -
2. fotolith. Strukturierung | -
(Al- und G-Ta&Abtrag 5 Bt SV
iiber Schichtwiderstand) . fotolith, Strukturierung
(SiOz-II:enster) ﬂﬁ"-—”
v
" 3. Fotomaske v
(Offnen eines Fensters in der B-Diffusion
2. Fotomaske iiber der (P+-Kontakt)
ﬁ-Ta-Grunti;lelcktrode) ¢ 7 z
v 1. Metallisierung
anodische Oxidation (Al-Sputtern)
(Ta205—DiTlektrikum) . 'I'
v 3. fotolith. Strukturierung
2. und 3. Fotomaske (Al-Kontakte, -Leiterbahnen) g
entfernen ] :
| v
v 2. Metallisierung
Sputtern (Al-Sputtern, Riickseitenkontakt) %
(NiCr/Au) Gegenelektrode, | ez
Leitbahnen, v
Kontaktflichen Ritzen und Brechen
| (Si-Chip)
v
3. fotolith. Strukturierung
(NiC‘rlAu)
v
Laserabgleich
(Widetl'stand)
v
Stabilisierung
(Tempern)

Montageablauf

Armieren —»  Umhiillung

(Bedrahten/] —p L
Bekappen/Beloten) » Einbau in Gehduse

_l——} Endmessung —p Kennzeichnung —p Verpackung
Der Montageabschnitt bzw. der Zyklus II der Bauelementeherstellung 148t sich fiir alle Kon-
densatoren gemiB Tafel 2.24 einheitlich gliedern. Als Folge der breiten Einfithrung der Chip-
bauelemente, die grundsitzlich unbedrahtet sind, werden die axial und radial bedrahteten
Kondensatoren in der Massenproduktion allméhlich an Bedeutung verlieren. Vorteile der
Chipbauform:

- Reduzierung der Bestiickungskosten durch hoheren Automatisierungsgrad,
- Verkleinerung der Leiterplattenfliche aufgrund kleiner und vereinheitlichter Grundfliachen,
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Erhohung der Zuverlissigkeit durch Fertigungsautomatisierung,
geringer Materialverbrauch infolge Miniaturisierung,
Reduzierung parasitirer RLC-Komponenten im HF-Bereich,
reparaturfreundliche Bestiickung der Verdrahtungstriger.

o

SR ) |

Einige charakteristische Bauform- und Bestiickungstrends gehen aus Tafel 2.25 hervor.
Konstruktionsbeispicle fiir Kondensatoren mit verinderbarer Kapazitit sind im Bild 2.26
schematisch dargestellt.

Tafel 2.25 Bauform- und Bestiickungstrends bei Kondensatoren

Merkmal Variante
Bauform axial radial Chip im Substrat ' auf Substrat
Prinzipskizze eS¢ L - L
P % ¢
L Saip s L)) ¥ ) g s
2 L S L S A
[ ¢ L
Verpackung automatisierungsgerechte Gurtung technologische Integration
E by
| L I I :
Kontaktierung Schwalléten 2 Reflowléten Mehrlagen- Mehrebenen-
mit Verdrah- verdrahtung . | Leitbahn-
tungstriger (Keramik/ verdrahtung
Dickschicht) (Diinnschicht)

K Kleber; L Leitbahn; LP Leiterplatte; S Substrat; Sn Lot; CC Chipcarrier; SC Si-Chip; C Kondensator

fAL
S == e

Bild 2.26 Konstruktionsbeispiele und Funktionsprinzipien verinderbarer Kondens‘atorcn

2.1.2.3 Hauptkennwerte von Kondensatoren

Ein Kondensator ist nach seiner Nennkapazitit (Cy, als Serienkapazitit oberwellenfrei bei
9 = 20°C und f = 50 Hz gemessen) und nach der Nennspannung (Un, bei Umgebungstem-
peratur ¢y = 20°C) bemessen und benannt (Bild 2.27).

17 Philippow 3
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Nach IEC-Publ. 62 [2.24] [2.25] gilt im Bereich p (10~12, Pico) bis T (10*2, Tera) ein einheit-
licher Kennzeichnungskode fiir die Kapazitit. Beispiele: p 33 = 0,33 pF; 3n3 = 3,3 nF;
33 u = 33 pF. Die zuldssigen Abweichungen werden durch nachgestellte Buchstaben kodiert.

Weitere wichtige Nenn- bzw. BemessungsgroBen:

— Nennstrom (Iy): Effektivwert des Stromes, fiir den die Stromleitwege bemessen sind,

— Nennblindleistung (Pgy): Blindleistung, fiir die der Kondensator unter Beriicksichtigung
seiner Verluste bei sinusformiger Wechselspannung und vorgegebenen Werten der Fre-
quenz, der Umgebungstemperatur und der zuldssigen Ei gentemperaturerhohung bemesseniist,

— Nennverlustleistung (Pyn): Verlust-

leistung (Wirkleistung), fiir die der 2 - f‘lr‘””ﬂf’ff""b’”‘
Kondensator bei gegebener Umge- 1!,_,_. I
bungstemperatur bemessen ist, il sk :
- i "N Elektrolyt '
— Nennanfangs- bzw. Nennendkapazitat }!----'- . |
(Cnmin> Cnmax): bemessene Anfangs- 0 ™. Huststoft| — -
Bl . » ~N ATV
bzw. Endkapazitit bei veranderbaren f ! . /N raoir _4/ (v Ausfit- |
Kondensatoren, L Dickschicnt 4 TL“ T T \wngen) |
. ! T b i i
~ Nennfrequenz (fy): Niederfrequenz, o | FL/ ‘ _ i i ™
fiir die der Kondensator bemessen ist, H] P | — ..o . .
- Nenntemperatur:bereiclf: Bemessungs- . 7 : ’J/ //:, \l
temperaturbereich mit unterer und :| ,./J| I‘—‘.f-‘-'-ni-7- A-b
oberer Temperaturgrenze (P min s Pmax)- ![ | lT’ *f'—*' i‘ SR .
In diesem Bereich darf U, = Un e e ] : =]
sein, wenn nicht weitere einschrin- T i [ Glimmer
kende Bedingungen (z.B. Derating) ).'.-...-:-»:.«.::,-:.J-, l_-—a‘ _l\
festgelegt sind. 70,‘; N s Nuft, Vakuum
Be_i den im folgenden mi.t L gekefnn- integr/c{"t:i' Ha&ble{tcr \{(”m,{,k 1 l
zeichneten Kennwerten sind spez.lel]c 7 i 0T
Standard- oder Herstellervorschriften ==
zu beachten. Bild 2.27 Grobeinordnung der Cy,Uyg-Bereiche
von Festkondensatoren
Spannungskennwerte (Bild 2.28) ‘ karzzeitiq quitretende Amplitude

— Grundgleichspannung (U_): anliegen-
de reine Gleichspannung
— Wechselspannung (U.): anliegende "
R positive
reine Wechselspannung Amplitude - Y +y
— Wellenspannung (Uy): Summe aus % Helor

anliegenden U. und U. — e
— Uberspannung (Up): kurzzeitig anlie- T dberlagerten
gende Amplitude, die iber den Schei- p UL, Wechselspannung
telwert von Uy hinausgeht | AL _/_/}‘/_‘1 _ (/uf
— Dauergrenzspannung (Ug): dauvernd N/ meoative Amplitude
anliegende zuldssige U.. bzw. Ampli- =" der Wellenspannurg
tuden von U. bzw. Scheitelwerte von Bild 2.28 Spannungskennwerte von Kondensatoren
Uw

— Betriebsspannung (Ug); tatsiachliche Spannung im Dauerbetrieb

— Spitzenspannung (Us)?’: héchste anliegende zuldssige Up

— Umpolspannung (U,): anliegender zuldssiger Scheitelwert einer Spannung umgekehrter
Polaritit bei gepolten (Kennzeichnung beachten!) Kondensatoren

— iiberlagerte Wechselspannung (U.): zuldssige effektive Wechselspannung, mit der ein Kon-
densator zusitzlich zum anliegenden U .. belastet werden darf

- Eigenspannung (U.)V: ,innere“ Spannung infolge von Raumladungseffekten
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Priifspannung (U,)?: Spannung, bei der unter Anwendung einer bestimmten Priifvorschrift
der Isolationswiderstand, der Reststrom, die Durchscl;lagspannung oder andere Kennwerte
gemessen werden ’

Durchschlagspannung (Up)Y’: Spannung, bei der der Isolations- bzw. Reststrom einen be-
stimmten Wert tiberschreitet bzw. das Dielektrikum irreversibel zerstort wird
Impulsbelastbarkeit (AU/dt)": zuldssiger Spannungsanstieg bei gegebener U_
Spannungsderating™: Vorschrift zur Reduzierung von U, bei 95 > $pax

Strom- und Leistungskennwerte

Isolationsstrom (I;;)*: flieBender Gleichstrom bei Anlegen einer U

Dauergrenzstrom (Ip): davernd anliegender zuldssiger hochster Stromstirkeeffektivwert
iberlagerter Effektivstrom (L) : zuldssige effektive Wechselstromstirke zusitzlich zum flie-
Benden Gleichstrom (Isolationsstrom, Reststrom)

Reststrom (I, Tafel 2.26)"): bei anliegender U_ stindig flieBender Strom, dessen Betrag
mit der Zeit asymptotisch auf einen Endwert sinkt

Isolationswiderstand (R, Tafel 2.26)V: Gleichstromwiderstand bei Anlegen einer Priif-
gleichspannung U, _

Dauergrenzleistung (Pg): dauernd anliegende zuldssige Py im fy-Bereich und bei festgeleg-
ter 19()

Grenzleistung (P,,.): Leistung (bei fx, #n), die am Kondensator nach Einstellen des Tem-
peraturgleichgewichts eine festgelegte Temperaturerhohung Ad,,., bewirkt
Schaltfestigkeit, Schaltbelastbarkeit, Stofentladefestigkeit®: zulissige Kennwertinderung
(z.B. Kapazititsinderung) bei einer bestimmten Anzahl von impulsférmigen Lade- bzw.
Entladevorgingen

Verlustfaktor (tan 6, Bild 2.29)’: MaB fiir die im gesamten Kondensator in Wirme um-
gesetzte elektrische Energie, die zur Temperaturerh6hung des Bauelements im Betriebs-
zustand beitragt

dielektrischer Verlustfaktor (tan &,, Bild 2.30)1): MaB fiir die im Dielektrikum in Wirme
umgesetzte elektrische Energie

3
" 7
707 ///
1 . g
s P ! Bild 2.29
:,....——“"/ — ____'__,,—1{ Verlustfaktor verschiedener Kondensatoren
7 -~ ! e in Abhingigkeit von der Frequenz (& = 25°C)
16 5 1 Elektrolyt (pordse Anode); 2 Klasse-II-Keramik;
i J}g 3 Klasse-II-Keramik ; 4 Klasse-I-Keramik; 5 KT
/] a 7] ] (Polyester); 6 Oxide (Ta,O5, Al,03) in MIM;
—— | — 7 KP (Polypropylen); & Porzellan; 9 Glas;
07 " =70 10 KS (Polystyrol)
w0 ot 1w Wt 10K 108
£
Temperaturkennwerte

Umgebungstemperatur (9y): Temperatur der den unbelasteten Kondensator umgebenden
Luft

untere Grenztemperatur (9,;,): niedrigste Temperatur an der kiiltesten Stelle der Oberfliche
des Kondensators, bei der dieser betrieben werden darf

obere Grenztemperatur (i,,,,): hochste Temperatur an der wiarmsten Stelle der Oberfliche
des Kondensators, bei der dieser betrieben werden darf

Betriebstemperaturbereich (Adg): Adg wird durch &, und 9., begrenzt; in Ausnahme-
fillen darf die Betriebstemperatur auch auflerhalb von Ady liegen

Temperaturkoeffizient der Kennwerte (TK)': Alle physikalischen Kennwerte (z.B. ¢, R,
I, tan §;) und damit alle Kennwerte, die die Bauelementefunktion ausmachen (z.B. Z,
Cs, Rs, tan dg), sind temperaturabhingig.
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Tafel 2.26 Qualitative und quantitative Bewertung (Spitzenwerte) der wichtigsten diskreten Kondensatorenarten
KenngroBe Einheit Elektrolyt
Al Ta
fliissig fliissig fest
Cn uF 108 3600 1000
Un \% 500 900 100
tan é % beif = 1kHz | 20 (50 Hz) 10...30(50 Hz) 6...10
Oy °C —40... +85 —~55... +200 —80... +125
Derating Ugin % von Uy 50 30 30
bei 9p (50°C) (85°C) (125°C)
Zeitkonstante 7 s
Is A 0,005...0,05 <0,0005... 0,02 uFV
Ryg MQ
Ep 104 V/cm (3...5,5) 102 4102
an 10-4 cm3/uC 10-3...10-1 10-3...10-1
CxUn sehr grof3 sehr grof groB
Temperaturverhalten maBig maBig gut
Stabilitat mittel sehr gut sehr gut
Lebensdauer gut gut gut
Lagerfahigkeit maBig gut sehr gut
leiterplattengerecht ja ja ia
hybridgerecht ia nein ja
Preis pro CxUxn niedrig mittel ... hoch mittel ... hoch
| g ¥ 71 /lz '
7 - 3
i dl): f /h1
03 IS S
7 4 20 7
tand Ot i
/74
003 > 10 ey /~s:
003105 1g Hoc o i
z’!_— Mkt //" _-___,..6 -7-1
V== o T B }3
Bild 2.30 Dielektrischer Verlustfaktor L e P it~ 9
verschiedener Materialien in Abhangigkeit i o 0
von der Temperatur (f = 50 Hz) - R A | 7 1
1 Trichlordiphenyl; 2 Mineraldl; i i \ 72"‘
3 Polycarbonat; 4 Polyester; 5 Polypropylen | P 2 / \
45 g# L F ;
T P A (11 \ ! ,
S . S
-3 — ]1 A !
Ny \
1 \
= 40 l - \
/ / \7
-50—4 \
. \
Bild 2.31 - I
Relative Kapazititsinderung von Kondensatoren r 1
in Abhingigkeit von der Temperatur I }
1 Ta, fliissig; 2 Al, fliissig; 3 Mylar; 4 Ta,fest; .
5 Papier/Epoxidharz; 6 Glas/Emaille; 7 Klasse I =700— i — ]
(NDK); 8 Glimmer, andere Kunststoffe; 9 PTFE; ' ;
10 Papier/Chlordiphenyl; 11 Papier/Wachs; ! -;
12 Klasse II (MDK) BaTiO3; 13 Klasse Il (HDK) 40 1 i
BaTiO, 55 25 J5 65 % ¢ 15
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Polyester Polycarbonat Polypropylen Keramik
Scheibe/
KT MKT KC MKC KP MKP Vielschicht
0,47 10 1 10 1 3,3 56
1000 400 400 400 2000 1000 10000
7-10-3 10-4 2-10-3 3...5-10-3} (3...5°10-% | 1,5-10-3 2
—-40... —60... —-55... —~55... —40... +100 —~55... +85 -60... +200
+125 +100 +125 +100
20 20 50 20 - - -
-(100°C) (100°C) (125°C) (100°C)
103 .., 105 103 .., 105 103 ...10° 10,..10%
5-102,,.108 5-10%...108 5.10%...108 102 ..,108
3...60 0.2..:3
10-2...10 10-2 .., 102
klein mittel klein I mittel klein... mittel | mittel... groB | klein ... mittel
sehr gut... gut sehr gut ... gut sehr gut ... gut gut ... miBig
mittel mittel mittel mittel
sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut
gut gut schr gut gut sehr gut gut | maBig... gut
ja ja ja ja ja ja 1a
ja ja ja ja ja ja ja
niedrig mittel niedrig mittel mitte} mittel niedrig
Definition: '
-~ 1 A4
By = ———}
A A 44'0 A’I9‘ ’

Ay Kennwert bei festgelegter Temperatur (9,), A4 A-Anderung bei #-Erhéhung von 9, auf 9, (Ad = 8; ~ &)

Im Bild 2.31 sind Richtwerte (im Sinne von GroBtwerten) der Kapazititsinderung im Be-
triebstemperaturbereich verschiedener Festkondensatorarten zusammengestellt.

~ Lager- und Transporttemperaturen: Die zulissigen Temperaturen werden vom Hersteller
bzw. in Standards angegeben. Bei Nichteinhaltung ist mit einer Abnahme der Bauelemente-
lebensdauer und -zuverlassigkeit gegeniiber dem Garantiewert zu rechnen.

Bei der Auswahl von Kondensatoren fiir einen bestimmten Anwendungszweck muf3 man sich
auBer tiber die Funktion in der Schaltung und die dueren Betriebsbedingungen auch {iber die
applikativen Kennwertgrenzen Klarheit verschaffen. Dies geschieht am besten im Vergleich
der verschiedenen Kondensatorarten (Tafel 2.26).

2.1.2.4 Anwendung von Kondensatoren
Die Applikation von Kondensatoren stiitzt sich auf folgende Aspekte:

— schaltungstechnische Verwendung der Kapazitit,

— Nutzung der Bauclementeparameter der Kondensatoren,

— Nutzung physikalisch-chemischer Eigenschaften von Bestandteilen der Kondensatorkon-
struktion, ’

— funktionelle Verkopplung technologisch integrierter Kondensatoren.

Der praktische Einsatzfall vereinigt in der Regel mehrere dieser Aspekte; die Aufteilung ist
jedoch fiir eine Ubersicht niitzlich. Die Grundschaltungsbeispiele in Tafel 2.27 erldutern die
groBle Bedeutung der schaltungstechnischen Verkopplung des Kondensators mit anderen
Bauelementen, womit sich eine Vielfalt von Grundfunktionen bzw. Anwendungsbzispielen
ergibt. (Die Schaltungen wurden auf die wesentlichen Elemente beschrinkt, um die Bedeu-
tung der Kapazitit jeweils libersichtlich herausarbeiten zu koénnen.) Soweit es sinnvoll er-



Tatel 2.27 Beispiele fiir Grundschaltungen mit Kondensatoren

Grundschaltung quantitative bzw. qualitative Beschreibung ﬁemerkung/
nwendungsbeispiel
Ansatz Losungsbeispiel grafische Darstellung
Ry=»m®, I.=0 Gleichstrom-
o————{ci——o " Uit l;/_f' abblockung
Gsle e, Yo b
@ 2 t
R | _ R frequenzabhingige
7 7% +joC = ——_JI_:PW Impedanz
¢
[/ Y,
[ RS —
R Ug- = U, a) Ue(t) = Uy I = exp (~1/RC)] U zeitabhiingige
o—{ 1+ U (1) 1 Uy ly == Steuerspannung
+ == Uclt) = —=
Uhonst. == U B1=Uplt) TR AL T {
Uy = Up + Ug .
¢ b) Ug(t) = Ugexp (~[RC) | —
Ue=konst. R Uy (t)=Uplt) E
t
R T(o) = h,_ 2) T(0) = oCR Tlw) a) RC-HochpaBfilter
=== Ve JT+ (@CR)? | —
Ue,, =C Y. f
S I.Ug w
¢ b) T(w) = 1 Tiw) b) RC-TiefpaBfilter
o—o| VI + (@CR)? 1 pmg =
/% R Yo E
wy w
? C lustarme
==(y Uy, = —2—Usg., ;" .
U, T C+C, pannungsteilung
~ Loy,
PO .
LB S a) Einschwingvorgang verlustarmer
o 5 Ballastwiderstand
b, ; .
R e 7 3@ o 4R 4@
——0 dt a7 dt
= dUg (1)
d &
_ 1+joCR;
é- joC
Ri(0) = R,
b) stationirer Betrieb b) Uy = o BC8s
2
R; = Ry(Ty) = Ry = konst. A FECR)
Ue. = Upexp (jor)
L a) T(0) = T IICL Tiw) LC-Filter hoher Giite
O— VY g = 0 1
U, =C Y.,
O ————0
2CL
- BIW = et

U, L b




Tafel 2,27 (Fortsetzung)

Grundschaltung quantitative bzw. qualitative Beschreibung Bemerkung/
Anwendungsbeispiel
Ansatz Losungsbeispiel grafische Darstellung
= U jot R Resonanzspannungs-
L R g,f ;’ Ro Z’;P G 1) I(t) = exp ( 3L f) W | vervielfacher
15 Tt eri= e |
Ue., =C U, 10 x (4’ cos wyt + B’ sin wyt) |
U, = —
E—r0 A~ aC stationdrer Zustand: hes f
1
e (o - )
= arctan ——————
4 Uy cos (ot — )
2 1y
A/ R% + (wL = E)
Resonanz: w L !
esonanz: e
Uy
Us-® oog > Uo
T I StoBstromgenerator
) S,
1 2
. ==C y/
1 i
Ir p
StoBspannungs-
O{I/Sz UA generator
U -.[.C7 '_[.C‘? s
0~ A -0
w ;
Lichtbogengenerator i
*57/1'52 1 I (z.B. beim Perkus-
U : ¢ 1 sionsschweilBen:
k. T A t; Stromstirkepeak
& : t, Fiigeteilkontakt)
tt t
Relaxationsgenerator
S %
Welligkeit: éﬂ\ - Klein . EATTIERN
Uy
by TF0 T2 U
o= t
Ug,, = Ujcos ot Up_~2U, Gleichspannungs-
ey  — generatoren;
0. - Spannungs-
U, verdoppler
~ Kaskaden-
¥ Spaqnqus-
vervielfacher
U I I v.(0d i U Integrierer
a0l = |z [ G U g %
U
0 &t
dau, Differenzierer
RO ‘cn TB Uf,l%l
£




Tafel 2.27 (Fortsetzung)

ats teats 4 Bemerkung/
Grundschaltung quantitative bzw. qualitative Beschreibung Anwendungsbeispiel
Ansatz Losungsbeispiel grafische Darstellung
integriertes aktives
¢t g.r:ist:?il;lg;: rGrenzfreqlwnz T(w) i T((:ﬂ RC Fitvatlter
}——— 1 e e | BN (R-Abgleich sichert
R R Egr Yoy Tt 14+2P*0, R + P20 2C O, R hohe Giitefaktoren)
2 o
[ et e e~
U c E -3 U, L g
Fn 2 An g o k,
o ' LT w2C,R?
integriertes aktives
R “C’-fﬁgi“ﬁgﬁﬁ:: f""’f“““’“’ @) 1 RC-Hochpabfilter
¢ T k' k' Konstanten = 3 1 i (R-Abgleich sichert
: e 141 hohe Giitefaktoren)
& b _— , P* CR, 0, 2P*2CZR,R,
2
U 'QZ Ui Ry = oo
1
[ 0 Y. B
. ky w2 C?R,
Z s. in Tafel 2.22 Kcp =8¢+ og 0 aktives RC-Tiefpaf-
RC U ; filter mit verteilten
U, ~ e d(CR) mit ag X ~ax > 0 RC-Parametern
o—{_}—0 R=CRAT (Einstellbarkeit der
1 1dC 1 dR Filterfrequenzbiinder,
ame] T o = geringe Abmessungen,
L f C dT  RdT mit ,idealer*
I_r \ l1 g {TK des RC-Produktes) Temperatur-
\ ] kompensation)
' - ’
2
4 bt
1 Kontaktfliche

2 NiCr-Au-Gegenelektrode

3 B-Ta-Widerstand/
Ta,O5-Dielektrikum

4 Laserabgleichspur

5 Substrat

5 Z(0) und Uc(r)

o

o P

ol 7 o7 7

o < —

2

N
4
11

5. Z(w) und Ug(r)

Ip

mite
0hneC

wspeed-up“-Transistor-
steuerung (Verringe-
rung der SignalfiuB-
verzogerung)

UL

Abblock- bzw, Stiitz-
kondensatoren

Worteitung

s. Ue(t)

dynamische Speicher-
zelle mit Speicher-
kondensator (z.B.
1-Mbit-Einchip-
speicher)

U, ¢

o~

I_=90 und Z(w)

It
Uyl AC

~

Abblock- (bzw.
Kopplungs-) Konden-
sator in Transistor-
schaltungen

+
soo X U TFC U
2¢lle -

s, Uc(t) und W, = 1CUZ

Pufferkondensator
(extrem hohe Kapazi~
taten)
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Tafel 2.28 Nutzbare physikalische Eigenschaften von Kondensatoren mit Anwendungsbeispielen

Eigenschaft/ Formel- Anwendungsgebiet besonders betroffene moderne
KenngroBe zeichen (als Beispiel) Erzeugnisse
Energie W, =4 CU? Impulsenergie- Elektrolytkondensatoren fiir erhchte
generierung Anforderungen,
Leistungskondensatoren
7
Ladung 0= CU Spannungsversorgung Doppelschicht-Kondensatoren,
hochstkapazitive Elektrolyt- und Kunst-
stoffkondensatoren (z.B. Pufferkonden-
satoren fiir Speicher-IS oder Solarzellen)
Spannung U Informationsspeicherung| Kunststoff kondensatoren
Isolationswiderstand Ryg = 00 Gleichstromabblockung | Keramik- und Kunststoffwickelkonden-
satoren
frequenzabhingiger z 1 Frequenzfilter, Elektrolyt-, Keramik- und Kunststoff-
Scheinwiderstand c~ wC Stoérspannungsschutz, kondensatoren
Spannungsteiler
dielektrische Verluste tan 8.(f) dielektrische Heizung kapazitive Mikrowellenanlagen
(z.B. Lebensmittelaufbereitung)
Phasendrehung T Blindleistungs- Leistungskondensatoren mit Kombi-
L 2 kompensation nationsdielektrikum,
Elektrolytkondensatoren
Lade- und Entlade- I(t) Steuerung aktiver integrierte Diinnschichtkondensatoren
strom Bauelemente in monolithischer Technik
feldstirkeabhingige O(F) Feldstirkemessung Luftkondensatoren mit beweglicher Platte
Ladung
ladungsabhingige E(Q) Ionensensor MIS-Kondensatoren mit Elektrolytgate
Feldstarke
vorzeichenbehaftete +E elektrostatische Strahl- | spezielle Plattenkondensatoren
Feldstarke ablenkung geladener (Vakuumkondensatoren)
Teilchen ’
Reinigung von Gas- Plattenkondensatoren mit Netzelektrode
bzw. Fliissigkeits- und Luft-, Gas- oder Flissigkeits-
stromungen, : dielektrikum
Schichtabscheidung
Gleichspannungs- Wechselspannungs- Elektrolyt- und Kunststoffkondensatoren
Wechselspannungs-~ anwendung von (z.B. Rundfunk- und Fernsehtechnik)
Uberlagerung Elektrolytkondensato-
. ren, Modulation
feldstiarkeabhiingiges K(E) Hochspannungs- Plattenkondensator mit kippbarer Hilfs-
inneres Kraftfeld messung platte
elektroakustische Plattenkondensator mit metallisierter
Wandlung Membranelektrode
(Lautsprecher)
feldstiarkeabhéngige P(E) Fliissigkristall- Plattenkondensator mit Fliissigkristall-
Polarisation des display dielektrikum und lichtdurchlissiger
Dielektrikums Elektiode
nichtdestruktiver Up kapazitives Fest- Plattenkondensator mit aktiver, licht-
Durchschlag korperdisplay emittierender Halbleiterschicht im Di-
elektrikum und lichtdurchléssiger
Elektrode
frequenzabhingige cnH Frequenzfilterung integrierte RC-Bauelemente in Ta-

Kapazitit

Diinnschichttechnik




Tafel 2.28 (Fortsetzung)
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Eigenschaft/ Formel- Anwendungsgebiet besonders betroffene moderne
KenngroBe zeichen (als Beispiel) Erzeugnisse
spannungsabhingige Cc) elektronische (kapa- Kapazitdtsdioden in monolithischer
Kapazitit zitive) Steuerung Technik
temperaturabhingige C(9) Temperatursensor, Keramikkondensatoren
Kapazitat Temperaturkompen-

sation

geometrieabhingige

55}

kapazitive Informations-

Luftkondensator (z.B. VHD-Bildplatte

Kapazitit abtastung, mit gelochter Leit-PVC-Elektrode;
VerschleiBsensor Sensor mit Festelektrode und dem Ver-
schleiBiteil als veranderlicher Elektrode)
flichenabhingige C(4) Fiillstandssensor Luftkondensator mit Fliissigdielektrikum-
Kapazitit teilfiilllung
elektronische Ab- verinderliche Kondensatoren mit
stimmung mechanischer C-Einstellung
Abhangigkeit der C(d) akustoelektrische Kondensatoren mit metallisierter
Kapazitit vom Wandlung (Mikrofon), | elastischer oder gummielastischer Mem-
Elektrodenabstand Drucksensor, bran (Kunststoffolie, Gummifolie) bzw.
Gleichspannungs- mit Schwingelektrode (z.B. Luft-
messung mit Wechsel- kondensator)
spannung
feuchteabhingige C (Peer) Feuchtesensor Streifenkondensator mit feuchteempfind-
Kapazitit lichem Dielektrikum,
Dickschichtkondensator mit pordser
Elektrode und pordsem Dielektrikum
supraleitender Josephsonbauelement kapazitive Tunneloxid/Supraleitungs-
Tunneleffekt elektrode-Strukturen (z.B. Nb-Oxid/Nb)
elektroakustische interdigitaler Kammkondensatoren mit Luft- und
Kopplung Kondensator piezoelektrischem Substratdielektrikum
(LiNbO3)
Schwingquarz piezoelektrischer Quarzkondensator
(metallisiert)
fotoelektrische FET-Bildwandler MIS-Kondensatoren mit lichtempfind-
Kopplung licher Halbleiterplatte (z.B. CCD)

Ladungsgeneration

kapazitiver

MIS-Kondensator mit strahlungsempfind-

durch energiereiche Strahlungssensor licher Halbleiterelektrode

Strahlung

elektromagnetische Magnetfeldsensor Kondensator mit elektrostriktivem
Kopplung Dielektrikum

integrierte Kopplung CCD-Schieberegister MIS-Kondensatoren mit Ladungskopp-

kapazitiver Strukturen

lung in monolithischer bzw. SIO-Technik

technologische
(raumliche) Inte-
gration mit aktiven
Bauelementen

Stapelkondensator als
Speicherzelle im 1-Mbit-
Einchipspeicher

Ta-Ta,Os-Diinnschichtkondensator

schien, wird die Grundfunktion durch Gleichungen oder grafische Darstellungen beschrieben,
wobei es auch hier nur auf das Wesentliche ankommt.
Auf die Hauptkennwerte von Kondensatoren wurde in Abschnitt 2.1.2.3 und anderen Ab-
schnitten des Taschenbuches (s. auch [2.26] bis [2.30] und [2.22]) eingegangen. Sie werden im
Sinne der gegebenen Definitionen ebenso wie weitere Bauelementeparameter genutzt bzw. sie
sind beim Betrieb der Kondensatoren zu beachten, vor allem wenn es sich nach Hersteller-
angaben bzw. Standards um Garantiewerte handelt. Wie aus Tafel 2.28 hervorgeht, nutzt



270 2.1 Passive Bauelemente der Niederfrequenz- und Hochfrequenztechnik

Tafel 2.29 Schaltzeichen fiir Kondensatoren (im wesentlichen nach [2.31])

Kondensator Schaltzeichen
Festkondensatoren
allgemein _L
-
mit Darstellung des Auflenbelags i
d'a
e B

Mehrfachkapazitit, z. B. doppeit mit Schirmgehduse

- und Verbindung einer Elektrode mit dem Gehéuse

| rigemitaes: |

-t

i

— und mit Anschlu8 am Gehiuse

.LT

untere Elektrode verbunden mit der Masse des Gerétes
mit in Reihe geschalietem Widerstand

gepoiter Kondensator

Elektrolytkondensator
—~ gepolt

- ungepolt

Durchfithrungskondensator

Breitbandkondensator

Storschutzkondensator

verinderbare Kondensatoren

allgemein

aligemein, mit Kennzeichnung der beweglichen Elektrode (z.B. Rotor)

mit stufenweiser Verstellung

Mehrfachdrehkondensatoren
(z.B. 2 Unterteilungen)

Differentialkondensator
(Anmerkung: C; + C, = konst.)

Doppelstator-Drehkondensator
(Anmerkung: bei jeder Stellung der beweglichen Elektrode ist C; = C3)

Trimmer, allgemein

¥ ot ){E iﬂéqﬁ =% N H "*"’" _), _'. s A L
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‘Tafel 2.29 (Fortsetzung)

Kondensator > Schaltzeichen

Trimmer, wenn bewegliche Elektrode gekennzeichnet werden soll

zu Festkondensatoren und veranderbaren aligemein: Wenn bewegliche Elektrode, der
AuBenbelag oder die Elektrode mit einem niedrigen Potential behaftet ist, kann
entsprechende Elektrode bogenférmig dargestellt werden.

Varikond

integriertes RC-Bauelement mit verteilten Parametern

Schwingquarz

Kapazititsdiode (Varicap)

ﬁt:g;z ~{0 [:]}» S S

man Kondensatoren — z.T. in erheblicher Abwandlung konventioneller Konstruktionen — zu-
nehmend als funktionelle Einheiten, z.B. als Sensoren, die weit vom klassischen Konzept der
reinen Ladungsspeicherung abweichen oder dies unter neuen Gesichtspunkten aufgreifen.
Dabei setzt man praktisch alle denkbaren physikalischen Eigenschaften der Kondensator-
bestandteile ein.

Die funktionelle Verkopplung technologisch integrierter Kondensatoren steht trotz jahr-
zehntelanger Nutzungserfahrungen, z.B. in der Schicht- und in der Halbleitertechnik, mit
Blick auf die stiirmische Entwicklung der Mikroelektronik erst am Anfang. Sie beschrinkt
sich aber nicht allein auf mikroelektronische Technologien, sondern betrifft alle Bereiche der
Kondensatorapplikation einschl. der Hochleistungselektrotechnik, so z. B. die Unterbringung
von Kondensatoren und anderen Bauelementen in einem gemeinsamen Gehiduse zur Reali-
sierung einer speziellen funktionellen Einheit.

Schaltzeichen. Die gebriauchlichsten Schaltzeichen konventioneller Kondensatoren sind in
Tafel 2,29 zusammengestellt. Dabei wurde vor allem auf [2.31] zuriickgegriffen.

2.1.3 Induktivititen und Gegeninduktivititen

2.1.3.1  Allgemeines

Definition und Einheit
Selbstinduktivitat: Proportionalitatsfaktor zwischen elektrischem Strom I und magnetischer

FluBverkettung ¥ = Z‘:v @, eines Stromkreises (Bild 2.32); statisch L = ¥/I, differentiell

v=1
Ly = d¥/dI = IdL/dI + L (Bild 2.33).
Fiir 4 = konst, gilt L = L, (Luftspulen bzw, L fiir kleine Felder).

{ ,ld.V’ ¥
’1 ¢2
(2
;
u} by
V3
/
Bild 2.32 Magnetische FluBverkettung eines Stromkreises Bild 2.33 Statische (L) und differentielle (L)

Y=2¢ + ¢, + b3 Induktivitat
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