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Die Entwicklung der Kondensatoren war stets Bestandteil der
Gesamtentwicklung der Elektronik. Aus historischer Sicht muB
men allerdings feststellem, daB mit Erfindung der Leydener
Flasche im Jahr 1745 der erste Iuftkondensator die Elektronik-
entwicklung eigentiich erst einleitete, wvenn auch die Elektro-
nikanwendung noch sehr lange auf sich warten lief.

In heutiger Zeit wird die Innovationsrate maBlgeblich durch
Fortschritte auf dem Gebiet der aktiven Bauelecmeante, jeaauer
der momolithischen integrierten. Schaltkreise bestimmt, Diese
Rolle hatten bereits im Jahr 1948 die diskreten Halbleiterbau~
elemente iibernommen als beispielsweise Mitte der fiinfziger
Jahre der Tantalkondensator mit einer fiir Elektrolytkondensa-
toren damals ungewohnlichen Feételéktrolyt-Konzeption einen
hohen Marktanteil inmerhalb kiirzester Frist eroverte.

Auch die Hybridtechnik mit ihren typischen Varianten der Diinn-
und Dickschichtschaltungen auf Isolatorsubstrat sowie neuer—
dings in verstidrktem MaB die Leiterplattentecanik mit starren
bzw. flexiblen Kunststoffsubstraten und die ikronmodultechniix
stellen srhéhte Anforderungen an die Baugruppenintegration mit
entsprechenden Anforderungscharakteristiken fir die diskreten
Bauelemente. Dabei vollzieht sich ein Ubergang von bedrahteten
zu Chipbauelemeiten, die vorzugsweise ohne AnschluBdrdahte xon-
struiert sind. Lidngst ist es auch selbstverstidndliche Praxis,
Kondensatoren ebenso wie andere passive Bauelemente direkt

und - im Gegensatz zu den stets vorhandenen parasitiren Kapa-
zitdten - beabsichtigt in allen gebriuchlichizn integrierten
Schaltkreisformen konstruktiv und technologisch zu realisieren.
Es dominiert hierbei die Plattenitondensator-Konstruktion.

In der Leistungs- und Hochstleistungselcktronik bestimmnen nach
wie vor diskrete Kondensatoren, die allerdings oft in einem
Gehduse zu Baugruppen zusammengefaRt sind, das Bild. Auch hier
bestehen hohe Anforderungen an die funktionsbestimmenden Werk-
stoffe und die Kondensatorkonstruktion., Probleme der Material-
dkonomie und des Umweltschutzes stehen dubei im Vordergrund.
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In letzter Zeit haben sich spezielle Zwelge der Elektronlk wie
die Opto-, Akusto-, Magneto-, Kryoelektronik zu schon beinahe
eigenstindigen technischen Disziplinen emtwickelt. Sie stellen
cbenso wie die Sensotechnik und andere Richtungen zunehmend
spezialisierte Anforderungen. Dadurch werden z. T. ungeahnte
Innovationsimpulse gerade in Bezug auf Kondensatorbauelemente
ausgeldst. Als Beispiel seien genannt die interdigitalen Wand-
ler, die in akustoelektronischen Oberflidchenwellen-Bauelementen,
basierend auf kammartigen Kondensatorstrukturen, eine zentrale
Rolle spielen. Ebenwo fundamental ist das Josephson-Bauelement
in der Kryotechnik, das ein Funktionsprinzip des Kondensators
nutzt, nimlich die Ladungstrigerdurchtunnelung eines extrem
diinnen Dielektrikums (2 bis 10 nm) infolge des elelctsi

Feldes zwischen den Kondensatorplatten. Formen des stabilen
elektrischen Durchschlages zwischen teilweise lichtdurchlis-
sigen Kondensatorelektroden wendet man bei der Realisierung
von PFestkérperdisplays an, die in nicht allzu ferner Zeit die
Bildrohre substituieren werden. Die Sonderbauformen von Kon-
densatoren sind gegenwirtig bereits duBerst vielfdltig und kon-
nen daher an dieser Stelle nicht weiter Gegenstand der Erdr-
terung sein. Unmittelbarer Ausdruck fiir die Bedeutung verschie-
dener diskreter Kondensatorgrupped auf dem Elektronik-Markt

ist das Umsatzwachstum der letzten Jahre in den USA, das in
Bild 1 den entsprechenden Zahlen fiir diskrete Halbleiterbau-
elemente und integrierte Schaltkreise gegeniibergestellt wurde.
Diese Grafik ist aber nur teilweise reprﬁsentativ fir den
Weltnmarit. Es bestehen, wie aus Bild 2 hervorgeht, einige spe-
zifische Unterschiede und Besonderheiten, schon wenn man die
drei hiarktsphiren USA, Europa und Japan miteinander vergleicht.
Welches sind nun die wesentlichen Innovationsquellen der
Kondensatorentwicklung?

Auch hier soll zundchst ein historischer Uberblick einige An-
satzpunkte liefern:

1900 bis 1910

Die Wechselstrom-Elektrotechnik befindet sich in den Anfingen,
wobei der Fortschritt durch solche Entdeckungen wie die der
Vakuumdiode (1904) und der Vekuumtriode (1906) erkennbar be-
stimmt wird. Die Kapazitat von vorhandenen Papier- und Glimmer-
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‘kondensatoren zur Realisierung der Glattungsfunktion reicht
nicht aus. Der Aluminium-Elektrolytkondensator mit fliissigem
Elektrolyt verspricht die entstandene Liicke zu fiillen.

1910 bis 1920

Kg ist vor allem die rohrengestiitzt2 Nachrichtentechnik im Ra-
diowelienbereich fiir militdrische Zwecke, die infolge eines
sprunghaft steigenden Bedarfs zur Entwicklung einer speziali-
sierten Kondensatorenindustrie beitragb.

1920 bis 1930

{fihrend die Leistungstechnik bereits hohe Anforderurngem an Kon-
densatoren zur Verlustleistungskompensation in Ubertragungs- .
netzen stellt, tritt die MeBtechnik mit ihren speziellen Anfor-
derungen an die Kondensatorfunktion in Erscheinung.Die Konden-
satorenindustrie geht zur Massenproduktion iber.

1930 bis 1940

Die Elektronik dringt in den Hochfrequenzbereich vor, was die
Entwicklung der Keramik-Kondensatoren férdert. Wesemtlich ist
fiir die gesamte Elecktrotechnik/Elektronik eine zunehmende wis—
senschaftliche Fundierung, was auch zu weiter spezialisierten
Forderungen -an Kondensatoren fihrt.

1940 bis 1950 )

Basierend auf dem Erfahrungen der rihremgestiitztem Radioelektro-

nik in der Kriegsjahrem und der Energieiibertragungstechnik
steigen die Stabilitdtsanforderungen an Kondensatoren ganz er-

heblich. Immer speziellere Charakteristiken (insbesondere niedri-
ge Verluste, geringe Induktivitdten) leiten sich fiir Kondensa-
toren aus der Impulstechnik ab.

1950 bis 1960

BEine schnelle Entwicklung der diskreten Halbleiterelektronik
verlangt die Bereitstellung von Kondensatoren kleiner Abmes-
sungen und niedriger Betriebsspannung. Die Miniaturisierung ist
seither ein untrennbares Kriterium der gesamten Schwachstrom-
elektronik.

1960 bis 1970

Schon kurz nach dem Geburtsjahr (1957) der monolithischen Fest-
k6rperschaltkreise werden die erhdhten Zuverlissigkeitsanfor-
derungen erkannt, die im Gefolge auch an die Kondensatoren zu
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stellen sind. Wihrend eine weitere Abnahme der Spannungs- und
Leistungspegel zu verzeichnen ist, férdert die an Bedeutung zu-
nchmendz Halbleiter-Leistungselektronik die Welterentwicklung
von Kondensatoren fiir den Hochvolt-~ und den Starkstrombereich.
1970 bis 1980

Einen stiirmischen Aufschwung erfiahrt die Mikroelektronik auf
der Basis integrierter Haloleiter— ung Hybridschaltkreise. Da~
ait cinher gehen Fortschritte im Kondensatorbereich vor allem
beziglich der Miniaturisierung, der Zuverlidssigkeit und der von
parasitiren Elementen mdglichst freien Konstruktion. Die Chip-
Kongtruktion wird realisiert. Zum Teil neuartige Anforderungen
entstehen infolge der sprunghaft zunehmenden Bedeutung des Um-
weltschutzes (betrifft vorkllem Leistungskondensatoren) und der
Materialdkonomie, wovon Bauelemente niedriger wie hoher Leistung
gleichermalen betroffen sind.

1980 bis 1990

Die Realisierung immer komplexerer Funktionen, z. B. in der
Steuerungs-~ oder in der Phono- bzw. Fernsehtechnik, ist ein ty-
pisches Merkmal heutiger Anwendungstechnik, was die konstruk-
tive Spezialisierung der Bauelemente fordert. Im Herstellerbe-
reich von Kondensatoren werdem u, a. bgdeutende MaBnebmen der
Materialsubstitution wirksam. Chip-Bauelemente revolutiomierea
die Leiterplattentechnik. Ein Wesensmerkmal ist die Automati-
slerung der Bauelementeherstellung und der lLeiterplatten- bzw,
Hybridschaltkreisbestiickung. Neue Werkstoffe und Technologien
sichern den Fortbestand einzelner Kondensatorgruppen. Das ist
unaittelbar Ausdruck fiir dem hohen Spezialisierungsgrad der
Anwendung. Es gibt nédmlich keine Kondensatorgruppe, die den
Betriebseigenschaftsbereich einer anderen Gruppe vollstdndig
iiberdeckt., Dadurch sind die verschiedenen Kondensatorgruppen
zunindest unter dem Gesichtspunkt einzelner Parameter uner-
setzlich, Eine gewichtige, aber nicht immer entsoheidende Rol-
le spielt in diesem Zusammenhang selbstverstindlich auch die
Okonomie. Die Einfiihrung der Stapeltechnik hat dem Keramik- wie
den Glimmerkondensatoren ein "come back™ beschert. Es ist vor
allem die Chip~-Einbauweisce bei der Bestlickung von Hybridschalt—
kreisen und Leiterplatten, die dem Keramik-Vielschichtkonden-
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sator ein auBerordentlich breites Anwendungsgebiet erschlos-

gen hat. Man darf annehmen, daB alle anderen Niedervoltkon-
densatoren diesem Trend folgen werden, wodurch sich uie Pro-
portionen spiater wieder verschieben konnten. Mit Sicherheit

wird der Anteil technologisch integrierter Kondensatoren in

der Zukunft zunehmen, was jedoch nicht im Widerspruch steht zu
einer bis zum Jahr 1990 abzusehenden absoluten Stiickzahl-

Zunshme der diskreten Bauelemente, die sich immer neue Anwendungs-
gebiete erschlieBen werden.

Die Skizzen in Bild 3 sollen am Beispiel typischer EKonstruk-
tionsvarianten einen anschaulichen Uberblick iiber verschiede-"’
ne Kondensatorbauformen geben, woraus ohne weitere Erlauterung
typische historische Stufen der Miniaturisierung, der Leiter-
plattenkompatibilitﬁt und der Integration erkennbar sind.
Hinweise zu den Prinzipien der inneren Konstruktion geben die
Skizzen im Bild 4. Die Leydener Flasche (Bild 3a) ist der Pro-
totyp der Luft- bzw. Gaskondensatoren, die spdter meist als
Platten- oder Rohrkondensatoren ausgefiihrt worden sind. im be-
kenntesten diirfte der jetzt fast bedeutungslose Luftdrehkon -
ddnsator (mit Ausnahme der Lufttrimmer) mit vielen dem An-
wendungszweck angepaBten Plattenkdénstruktionen sein. Wickel-
und Keramikkondensatoren haben sich Anwendungsgebiete in allen
Leistungsbereichen erschlossen. Der Hochspannungsbetrieb ver-
langt iiberschlagssichere AnschluBelemente, was man an Isola-
torkonstruktionen mit langen Kriechstrecken erkennt (Bild 3D
und ¢). Der Miniaturisierungstrend hat nicht zuletzt aus ma-
terial-okonomischen Griinden auch die Leistungskondensatoren er-
faBt. EBine Neuentwicklung des VEB Kombinat Keramische ierke
Hermsdorf fiir Hochfrequenzanwendungen im Nennspannungsbereich
bis 7 kV zeichnet sich durch eine sehr raumsparende, kompakte
Ronstruktion aus (Bild 3d). Allerdings hat man zur Vermeidung
von Randiiberschligen auch hier den randnahen Elektrodenkriim-
mungsradius mit Hilfe eines speziellen konzentrischen dulstes
deb scheibenfirmigen Dielektrikums kiinstlich vergroisert. |
Vor allem bei Leistungswickelkondensatoren verwendet man neben
vinfochen Rund- und Flachwickeln oft auch spezielle, kombi-
nierende Wickelkonstruktionen, z. B. mit iiberlapnenden Metall-
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folieelektroden (Bild 4a), und spart damit u. a. Gehiusema-
terial. Die Hochspannungsfestigkeit der Leistungswickelkon-
densatoren wird auBer mit dem unumganglichen Isolierrand

(Bild 4a und b) durch geeignete fliissige Imprégniermedien ge-
wihrleistet, was an die Gehidusekonstruktion spezifische Anfor-
derungen stellt. Niedrige Impedanzen im breiten Frequenzbe-
reich werden erzielt, seitdem die Stirmflichenkontaktierung
bei Wickelkondensatoren Bingang fand (Bild 3e und 4b), die zu-
vor bereits bei Rohrkondensatoren gebrduchlich war.

Der Miniaturisierungsschub infolge Substitution der Elektro-
denfolien durch direkte Schichtmetallisierung (Bild 4a und ¢)
der Dielektrikumsfolien ist noch nicht abgeschlossen, weil
cinige Foliedielektrika Beschichtungsprobleme bereiten bzw.
bei bestimmten Leistungskondensatoren die Starkstrombelastbar-
keit nicht gewdhrleistet widre. Zur Minimierung von Toleranzen
unter dem Aspekt der Stirnflichenkontaktierung und zur Be-
herrschung diinnster selbsttragender Dielektrikumsfolien stei-
gen die Anforderungen an die Wickeltechnik. Dies trifft je-
doch auch in zunehmendem MaB fiir Trigerfolienverfahren zu, die
z. B. bei Realisierung von Wickelkondensatoren in Dinnschicht-
technik (organisches Schichtdielektrikum, z. B. Glimmpolymer-
sat; Diinnschichtelektroden, z. B. aufgedampft) kinftig ver-
stirkt Eingang in die Kondensatorpraxis finden werden

(Bild 4c).

Die Stapeltechnik in Verbindung mit Stirnflschenmetallisierung
hat sich beispielsweise bei Glimmer- und Keramikkondensatoren
durchgesetzt (Bild 4d). Der keramische Vielschicht-Chipkonden-
sator, der erst am Anfang einer progressiven Entwicklung steht,
kann normale wie dielektrische Folien mit Oberfléchen- bzw.
Korngrenzensperrschichten enthalten (Bild 4e). Sofern geeignete
niedrigsinternde Dielektrika gefunden werden, ist eine bedeu-
tende Edelmetallsubstitution mdglich, da gegenwédrtig noch
Edelmetallelektroden gebrduchlich sind, die in oxydierender
Atmosphire den hohen Sintertemperaturen Stand halten miissen.
Foliewickel von Elektrolytkondensatoren. enthalten gewdhnlich
neben zwei pordsen O.ldelektrodenfolien zwei pordse Abstand~

halterfolien aus speziellem Kon@gnsatorpapier. das etwa 50 %
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des Wickelvolumens einnimmt (Bild 4f). Neben groBen Bauformen,
die man direkt am Chassis befestigt (Bild 3f), dominierte in
der Vergangenheit die leiterplattengerechte Konstruktion

(Bild 3g). Fortschritte der Atztechnologie hatten bei den tra-
ditionellen Ventilmetallfolien aus Tantal und Aluminium in den
letzten Jahren OberflachenvergréSerungen (bezogen auf Glattfo-
lie) um das 90 bis 150fache zur Folge. Infolge auBergewdhn—
lichen Preisanstieg bei Tantalrohstoffen (Faktor 10 seit dem
Jahr 1975) wurden die Hersteller von Tantalpulver, das als
Ausgangsmaterial fiir porése Sinterelektroden von Elektrolyt-
kondensatoren mit fliissigem und festem Elektrolyt dient

(B11d 4g), zu ebenso ungewdhnlichen Erhdhungen der spezifischen
Pulveroberfliche herausgefordert. W¥ie jedoch Bild 5 zeigt, tre-
ten noch erhebliche Oberflichenverluste bei technologischer
Realisierung der Kondensatoren auf. Die Differenz zwischen den
spezifischen Oberflichen der frisch gedtzten Niedervoltfolie
bzw. der Pulveroberfliche und dem erfahrungsgemil nutzbaren
spezifigchen Oberflidchen in Kondensatoren mit flissigem bzw.
Festelektrolyt stellt noch eine erhebliche Entwicklungsreserve
insbesondere unter dem Miniaturisierungsaspekt dar. Festelektro-
lytkondensatoren wurden von Anfang an leiterplattengerecht kon-
struiert, Neben zylindrischen und prismatischen Bauformen hat
sich der sogenannte Tropfenkondensator ein breites Anwendungs-
gebiet erschlossen (Bild 3h und i). Gegenwdrtig verlagert sich
das Interesse der Komstrukteure verstirkt auf die Chip-Bau-
formen, die in nackten bzw. umhiillten Varianten bekannt gewor-—
den sind (Bild 3J) und sich im KuBeren teilweise nicht von der
Chip-Bauform des keramischen Vielschichtkondensators unter—-
séheiden (Bild 3k),

Den Renner unter den hichstkapazitiven Bauelementen dirften
moglicherweise in naher Zukunft die elektrochemischen Kon-
densatoren bzw. die Ionisatoren ausmachen, die als Dielektri-
ltum die sehr diinne Doppelschicht zwischen einem fliissigen

(Bild 4h) bzw. festen Elektrolyt und kolloidalen Elektrodenpar-
tikeln (z. B. Kohlemstoffteilchen) nutzen.

Kondensatoren in Diinn- und Dickschichtschaltungzen (Bild 31 und
41) sowie in Festkdrperschaltkreisen der SOS-Technik und der
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