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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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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,

0’

3\\ | 9 ‘\ T :
7 | 5 oy A 5 e
AR N [T [T

70’-—— —\ G P il o o
}4\' 10
G | X - = T | ;
v 1 e ' \ Werit 745 i S ]
] i ‘ : ; i
' il 7 b | Wiy (1. )S\ \\ I
l N W-—ierd \
0L | [ | L

a)

007 w7 w? ot W o 7034' Bt 0 10 W Hr ¢ m’m_, w7 BT 1 10 Rememen 16°
&) ——— " b) g,-'%f‘_’
Writ

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
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b) Sinterkérper
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Fliissigelektrolyt,
aufgerauhte Folien
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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






