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2.1 Passive Bauelemente der Niederfrequenz- und Hochfrequenztechnik
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2.1.2 Kondensatoren

2.1.2.1  Grundlagen der Bauelementefunktion

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

—, 2.8

U - T, (2.8)
Die Einheit der Kapazitit ist das Farad (F):
1F=1A-s/V=1C/V=15/Q=1m2-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

C=

D = ¢E + P; 2.9)
& = 8,854 - 10-12 F/m elektrische Feldkonstante.
Setzt man

P=ogE, (2.10)

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

D = g E
der Ausdruck

& =1+ apfeg
fur die Permittivititszahl (Dielektrizitétszahl, DK) &.. Im Vakuum gilt wegen ap=0¢g = 1.
& ist temperatur-, frequenz- und spannungs- sowie altersabhiingig.
Fiir einige typische Vertreter von dielektrischen Werkstoffen der Kondensatortechnik sind die
praktisch genutzten e,-Wertebereiche in Tafel 2.21 angegeben.
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Tafel 2.21 e.-Bereiche typischer Dielektrika von K¢ yren (R NF-Bereich)
Dielektrikum typischer Werkstoff typischer Vertreter &
Vakuum = - 1
Gas PreBgas 0,/N, (Luft) + CCl, 1,0006
Fliissigkeit O1 Mineralol 22465,3
Lack Polymerisatlack Celluloselack 3,2...64
Kunststoff Polymerisatfolie Polypropylen 2255257
Papier Cellulose Kondensatorzellstoff 0,8...1,3
anorganische nicht- Fluoriddiinnschicht MgF,
oxidische Verbindung
Glimmer Mineralglimmer KAI;38i30,¢(0H,) ¢
Porzellan Kaolin/Quarz/Feldspat Kondensatorporzellan Svan?
Keramovitron Keramik/Glas-Dickschichtpaste | Bi;O3-PbSiO3-Nb,05 =70
Glaskeramik Keimbildner/Glas TiO,/Ba0-Al,03-5i0, =800
(Vitrokeramik)
amorphes Glas Silikatglas Si0,-B,0;-Na,0 4...10
Keramik Titanat BaTiO; 5...12000
Metalloxid Oxiddiinnschicht 3...80
anodisches Ta,O5 22...27

. thermisches SiO, 4...6

Metalloxid-Komposit Oxid(1)/Oxid(2)-Dii hick disches (Al,04/TiO,) ~17
anodisches (A1;03/Taz05) | 19...22

Bei konstantem &, und beliebiger Elektrodenanordnung gilt wegen (2.8)
f DA, wk 56 EdA
L _Ja _ 4 :
U= (2.11)

2 = 2 ’
f Eds f Eds
1 1
A Flichenvektor, s Ortsvektor.
Die Elektroden-Dielektrikum-Grenzflichen bestimmen Anfangs- und Endpunkt (1,2) des

Wegintegrals im Dielektrikumsgebiet, durch dessen Begrenzungsflidche der Verschiebungsflufl
hindurchtritt.

Ci=

(LT

Bild 2.20
Feldstirkeverteilung am Plattenkondensator

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

C = go&; % ! (2.12)
Sind diese Voraussetzungen verletzt, so ist der duBere Feldverlauf gemaB (2.11) zu beriick-
sichtigen, und C wird etwas grofler als nach (2.12) berechnet (Kapazitit 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 groBen 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 Phinomene herausgegrif-
fen werden. In diesem Sinne enthalten die komplexe Impedanz Z bzw. die komplexe Admit-
tanz Y alle wichtigen Informationen.

2.1.2 Kondensatoren 245

So berechnen sich die GroBen einer Ersatzschaltung, bestehend aus Serienkapazitit Cs und
Serienwiderstand Rs, aus der komplexen Eingangsimpedanz Z. des Kondensators wie folgt:

1 Re Z.
= Rs = Re Z,, tan 0g = —— = wCsRs;
a)ImZe’ S Ze an og ImZ: SRS

 Kreisfrequenz, tan dg Serienverlustfaktor.

Cs

Die Beschreibung mit lokalisierten Parametern hat sich fiir den Bereich niedriger Frequenzen
als ausreichend erwiesen, wihrend der Bereich héherer Frequenzen nur mit dem Modell der
verteilten Parameter qualitativ richtig erfaBt wird. Die mit lokalisierten Parametern gewon-
nenen Erfahrungen sind bei der Einfiihrung des Modells der verteilten Parameter tibernom-
men worden.

Wesentlich fiir den Schritt von 10k9lisicrte_n zu verteilten Parametern ist die Erkenntnis, daB insbesondere bei

hoheren Fr: ielle P verteilung im Bauelement entscheidend seine Funkiion
iibernimmt. Man hat allerdi bei eindi ionaler Betrach ise damit zu rechnen, daBl raumtypische In-
for i des dreidi ional konstruierten Bauel verl h Deshalb wird das System quantitativ

richtiger mit stetig verteilten Ortsfunktionen im dreidimensionalen Raum beschrieben. Der in der Folge dieser
Modellvorstellungen wachsende mathematische Aufwand, der bei numerischen Betrachtungen zunehmend den

Tinsatz der Rechentechnik erfordert, geht naturgemiB auf Kosten der Ubersichtlichkeit und der einfachen Hand-
habbarkeit. Deshalb haben einfache Methoden zur Trend hitzung der Bauels funktion keinesfalls an
Bedeutung verloren. Allerdings kann man beim Entwurf moderner Kond ort 1 insb. dere unter
solchen Aspekten wie Mini: isierung, Materialsubstitution, Erhéh der Zuverlassigkeit, 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 Ry, der 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 A¥ im 3D-Fall), die gemiB Tafel 2.22 die den ein-
zelnen Richtungen 7, (k = x,, z) zugeordneten resistiven Bahnwiderstandskomponenten
AR, — sie lassen sich auf den spezifischen Widerstand 0x bzw. o zuriickfithren - und die lan-
gen- bzw. volumenspezifischen idealen Kapazititsdichten ¢, bzw. ¢y enthalten. Diese Betrach-
tungsweise fiihrt auf Differentialgleichungen, die unter Beachtung der entsprechenden Rand-
bedingungen zu 16sen sind.

Die Ablei der Differentialgleict fiir den 1D-Fall der vericilv.en Para.mcttcr (Beispiel B in Tafel 2.22) ge-

r

schieht wie folgt: Bei A di der Kn gel und des I es folg!
Ix) = I(x + AX) + Ic(x + Ax) und U) - U + Ax) = R I(x).

Ferner gilt
Io (x + Ax) = jo ACU (x + Ax).
Nach Einsetzen von AC und AR, und Grenziibergang ergibt sich
—-dU —dl _
o oI, F T joCU,

woraus man die hte Differentialgleich erhilt.

Bild 2.21
Qualitati hiede der F) bhiingigkeit der Serienkap
(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 auffalligsten ist das Auftreten einer Fkritischen Frequenz fiy.;y im
Fall der Modelle mit verteilten Parametern, oberhalb der die Serienkapazitit in Ubereinstim-
mung mit dem tatsichlichen Befund bei Kondensatoren stark abfillt.

Genauere Rechnungen unter Beachtung geometrischer Aspekte zeigen, daB fiy, mit Abnahme
eines Parameters & = ¢g 12 wichst, worin / eine lineare Abmessung des Bauelements bedeutet.



Tafel 2.22 Kondensatormodelle mit lokalisierten und verteilten Parametern

Modellbeispiel

Teink PR

in i Form

A lokalisierte Parameter
c

K2

Ry

Serienersatzparameter:

Ry Cs
o
c. o L+ (@CRy)?
8~ Tw2CR,2?
= Ry
Rs = Ri+ I (wCRy?
Parallelersatzparameter:
W
=T
Coaige i vende L
0+ Ri/Ry)? + (wCR?
2
Rp = Ry L+ RilRD? + @CR)?

1+ RyR, + (@0)2 Ry R,

B verteilte Parameter, eindimensional

I(x) | I(xrax)
o—4
4Ry JIC();/;AX)
™ *,
Ui g AR
X X*4X X

periodische Zeitabhiingigkeit:

32U (x)
ox2
2 = joc.s

AC = ¢ Ax

AR = g; Ax

Randbedingung: Upa,a = Up

-PU®=0

C verteilte Parameter, dreidimensional

periodische Zeitabhangigkeit:
UM _ +,
i PUM=0
i = jocyey
AC = ¢y AV
AV = Ax Ay Az
ey Ak

1I Al
1k

ARy = kI = x,,2)

Randbedingung: Ugana = U

D kombinierte Modelle
(Kombination lokalisierter und
verteilter Parameter)

Re "G
Ry S i
St

Serienersatzparameter:
Rsg  Cse
Cse = Cg P o
—A =B
. (1+ Cs) + [chRs(n + Rs)]
(l b %) (1 — @2C,CsRgRs) + w?C,CsRg?
CARB RB
x (1+ _CsRs) (1+ ’E;)
Rse = R,
Rs . Rx . Ca)? Ry
1+ + E(l $ Z’;) +(wCARs)2(l g 1
By R_x( Ra
x [R + Rs 1+ Rs)

2
(x + E:) 5 [wCARs (1 +

Ry
R,

=)

a)

Ir = 0,07 mm; 4r=7mm;
2r=0,15mm; S5r=70mm;
3r=0,7mm; 6 r = 700 mm
N
T
,\7\\\\ z 3 4 7 T mZ: |
¥ \\ >( Pl i “’mhm,? |
o \\\\ V74> yAV4 I
* \ 4 | |
6 7 :
g’ 7°) NN // | |
Ee \ S 07}
w N1/ ]
/)
e

a Dmin
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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 (®pmy,) des Minimums des Ver-
lustfaktors als weiterem charakteristischem Kondensatorparameter ist ebenfalls stark geo-
metrieabhingig, wie aus Bild 2.23 hervorgeht. Eine weitere Modellverbesserung 1dBt 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
beriicksichtigt das 3D-Kontinuum (Metallanode/Oxiddielektrikum/Manganoxidkatode) des
pordsen Anodenvolumens in Form der nach Beispiel C berechneten SerienersatzgroBen Cs
und Ry sowie die lokalisierten Parameter in Form des Widerstandes Ry der Kontaktierung,

W

17

il : ! ;
|
\\/""kﬁt(@) i

o Lol
-

Nk |

74
Zlh
Eg_.

Derit

‘(/‘)\ \
I N

N

91 L |
7079“ 07 07 07 00 W W W wt v 0 W H W 07 107
@ — b)
@krit

T 7

707 2em,cmem 70°
oHr —=

Bild 2.22 Normierte Serienersatzkapazitit und kritische Kreisfreq des Elcktrolytl

mit zylindrischer pordser Anode
(Normierung auf Cg bei f = 50 Hz) [2.23]

Wi (H)

\QQ\ in @)
N

N

|
e (I‘)’\

i

N

N

vl
70‘70* 1707 0% 107 700| 07 107 10° 0% 05 w0 107 Hr 70°
@ — b)

I -
07 107 w7 1

0’ Rememen 10°
oHr——

des Verlustfaktormini;

des Elektrolyt-

Bild 2.23 Normierter Serienveriustfaktor und Krei
kondensators mit zylindrischer pordser Anode
(Normierung auf tand &g bei £ = 50 Hz) [2.23]
1o=001Q-cm 40=10Q-cm
2¢=0,1Q-cm 5¢=100Q-cm
3e=1Q-cm 6¢=10002- cm
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254 2.1 Passive Bauelemente der Niederfrequenz- und Hochfrequenztechnik

der Kapazitit C, der duBeren 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 AnschluBdriihte 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
7 durch den kapazitiven und oberhalb der Resonanzfre-

quenz fr.s durch den induktiven Scheinwiderstand bestimmt.
Im mittleren Bereich hat der Wirkwiderstand mehr oder
weniger starken EinfluB3,

Bild 2.24
I danz des Kondi s mit seriellen R~ und L-Parametern
in Abhingigkeit von der Frequenz

Dielektrikum. Das Dielektrikum ist der eigenschaftsbestimmende Bestandteil des Konden-
sators. Aus applikativer Sicht ist méglichst grofles ¢, bei kleinem dielektrischem Verlustfaktor
tan §, und sehr grofem 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
Hoppingpolarisation
Grenzflichenpolarisation

induziert durch
elektrisches Feld

Piezopolarisation
Pyropolarisation

— Fotopolarisation

— Magnetopolarisation
Chemopolarisation

verursacht durch
lektrische Einwirkungen

| elektrische Polarisation I—

R n - spontane Polarisation
l existiert ohne duBere Einfliisse '—E Rpo lad larisation

Bild 2.25 Systematik der Polarisationsphinomene

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 #uBere 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
beriicksichtigen.

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® zihit.

Tafel 2.24 Grobabliufe ausgewithlter Kondensatortechnologien

2.1.2 Kondensatoren
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MK-Schichtkondensatoren Keramikscheibenkondensatoren Keramikvielschicht-
S (Sperrschicht) Chipkondensatoren
Folien Rohstoffe Rohstoffe
| | |
v v i Vh
ickeln von Mutterkondensatoren Mischen ischen
e (Schlicker) (Schlicker)

v v P 4
Kontaktieren Pressen GieBen
(Schoopieren)

: : .y

Formstabilisieren Sintern Metallisieren
(Tempern) (reduzierend) (D:ckschzlchtpaste)
v ' v
Aufteilen in Mutterkondensatorringe Teiloxidieren Sta[l)eln
v v v
Trennen in Einzelkondensatoren Metallisieren Stanzen
v v
Stapeln/Kleben Sintern
} '
Zuschneiden ontaktieren
| (Stirnfliche)
v
Vereinzeln
(Kleber 16sen)
R Br O = SIRC PI Dickschicht-
1-Fl1 olytke Ta-F trolyt en g
ARES mit geitz!’;r Folie mit pordser Sinteranode Chipkondensatoren
Glattfolien Pulver Pasten/|Substrat
# o 1. B z:lv ken
A Formpressen . Bedrucke
Atfen pi (Grundelektrode)
v v v
Formieren Sintern Exnbrfnnen
- b 2.B dv cken
Schneiden Formieren - Bedru:
Separator- Zwischen- gy (Dielektrikum)
4= folien formieren |

4 4 - 3 Beq:lv ken

i i Imprignieren : rucke;
chkelnIKlontaktxcren prig s

v v |v

agni Pyrolyse
Imprignieren i Iy s =

v
Kontaktieren v
4. Bedrucken
(Gegenelektrode)
|
v
Einbrennen
v
Vereinzeln
v
Kontaktieren

(iiber Kante, T B. Au-Paste)

Einbrennen

v

Beloten
(iiber Kante, z. B. Lotpaste)
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Tafel 2.24 (Fortsetzung)

Diinnschicht-RC-Netzwerk PN-Planarkondensator

(integrierte Ta-Technik) (bipolar
TargetsllSubstrat N+-A ' ial — =
v v
reaktives Sputtern @ N-Epitaxieschicht o, e
(T aO,N,.-V'Vidarstand) A | L2 2
v
v 1. Oxidation (thermisch)
Sputtern - | ——
(Al-Unterschicht) v
| 1. fotolith. Strukturierung
v (SiO,-Fenster) E
Sputtern |
ﬁ-Ta-GrunIdelekttode 5 ;
-Diffusion = ==
v (P-Zone) | U2 T
1. fotolith. Strukturierung | L —
(TaO,N,l/ Alje-Te) B 2. Oxid v(m ch)
. Oxidation (thermis R e
(Oberfliche Ider P-Zone) b=

v
2. fotolith. Strukturierung

(AI- und - Ta-Abtrag 3 — SV i
iiber S h d) 2. fotolith. Strukturierung T vE—
| (SiOz-}|7enster) ‘—‘
v
. 3. Fotomaske v
(Offnen eines Fensters in der B-Diffusion

2. Fotomaske iiber der
B-Ta-Gmn‘delektrodc)

(P+-Kontakt)
|

v
1. Metallisierung

v
anodische Oxidation (Al-Sputtern)
(Tazo_.,-Diei,lektrikum) . ¢
v 3. fotolith. Strukturierung
2. und 3. Fotomaske = (Al-Kontakte, -Leiterbahnen) %
entfernen 2 |
| v
v 2. Metallisierung
Sputtern (Al-Sp n, Riickseitenk kt)
(NiCr/Au) Gegenelektrode, |
Leitbahnen, v
Kontaktflichen Ritzen und Brechen
| (Si-Chip)
v
3. fotolith. Strukturierung
(NiCIr/Au)
v
Laserabgleich
(Widexl'stand)
v
Stabilisierung
(Tempern)
Montageablauf
Asiizean —p Umhiillung
(Bedrahten/ —p L —p End —» K ich —p Verpackung
Bekappen/Beloten) p Einbau in Gehiuse

Der Montageabschnitt bzw. der Zyklus II der Bauelementeherstellung 146t 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 Bestiick 1 durch hoh
— Verkleinerung der Leiterplattenfliche aufgrund kleiner und veremhulllchter Grundflichen,

2.1.2 Kondensatoren 257

- Erhohung der Zuveriissigkeit durch Fertig isierung,
- geringer Materialverbrauch infolge Miniaturisierung,
- Reduzierung parasitirer RLC-. Kuuq. im HF-Bereich,

— reparaturfreundliche Bestiickung der Verdrahtungstriger.

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

Tafel 2.25 Bauform- und Bestiick ds bei Kond en
Merkmal Variante
Bauform axial radial Chip im Substrat auf Substrat
Prinzipskizze cc SC L 7
\ ‘
T 7 3
Tl )
" S
N\
L ¢ L
Verpackung automatisierungsgerechte Gurtung technologische Integration
—_
Kontaktierung Schwalldten 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

Ax
& s
— =
- s — T - (Ax)
74

Rotor G g; ()
tor? 1
i i WW%—
torl| 3 7 7. C(dx)

Stator

7 @2y 1
gy =
7 3 O7r

Bild 2.26 Konstruktionsbeispiele und Funktionsprinzipien verdnderbarer Kondensatoren

2.1.2.3 Hauptkennwerte von Kondensatoren

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

17 Philinnow 3



258 2.1 Passive Bauelemente der Niederfrequenz- und Hochfrequenztechnik

Nach IEC-Publ. 62 [2.24] [2.25] gilt im Bereich p (10~*2, Pico) bis T (102, Tera) ein einheit-
licher Kennzeichnungskode fiir die Kapazitat. Beispiele: p 33 = 0,33 pF; 3n3 = 3,3 nF;
33 1. = 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, fir die der Kondensator unter Beriicksichtigung
seiner Verluste bei sinusformiger Wechselspannung und vorgegebenen Werten der Fre-
quenz, der Umgebungstemperatur und derzuldssigen Eigentemperaturerhthung bemessenist,

— Nennverlustleistung (Pyyn): Verlust-
leistung (Wirkleistung), fiir die der 24
Kondensator bei gegebener Umge- 1
bungstemperatur bemessen ist, uF L)

— Ne ifangs- bzw. Ne dkapazitdt Li——~~""”-’\"_’MWM
(Cxmin> Cnmax): bemessene Anfangs- 0 -1 Kunststoff|
bzw. Endkapazitit bei verinderbaren | |l
Kondensatoren, [ 1l ST T \ungen)

— Nennfrequenz (fy): Niederfrequenz, FL/ s o o

fiir die der Kondensator bemessen ist, 7 3 S et !

|
|
|

).

8

“V-Doppelschicht
T

e

———

™

St HV-Impuls
+ Dinn-und 3 //’ap/'r A (div. Ausfih-

J
i

=

— Nenntemperaturbereich: Bemessungs-
temperaturbereich mit unterer und
oberer Temperaturgrenze ($min » Pmax)-
In diesem Bereich darf U, = Uy  w'
sein, wenn nicht weitere einschrin-
kende Bedingungen (z.B. Derating)
festgelegt sind.

[

nmer

vl

Bei den im folgenden mit ¥ gekenn- inteqrierte Halbleiter | Keramk
zeichneten Kennwerten sind spezielle == S A A A A

Standard- oder Herstellervorschriften h—
zu beachten. Bild 2.27 Grobeinordnung der Cy,Uy-Bereiche
von Festkondensatoren

Spannungskennwerte (Bild 2.28) kurzzeitiy auftretende Anglitude

— Grundgleichspannung (U_): anliegen- ¥ lellilic i)

de reine Gleichspannung

— Wechselspannung (U.): anliegende
reine Wechselspannung ? U=+

—~ Wellenspannung (Uy): Summe aus -
anliegenden U_ und U.

— Uberspannung (Up): kurzzeitig anlie-
gende Amplitude, die tiber den Schei-
telwert von Uy hinausgeht

— Dauergrenzspannung (Up): dauernd
anliegende zulédssige U_ bzw. Ampli- =" der Wellenspannung
tuden von U.. bzw. Scheitelwerte von Bild 2.28 S L te von Kond en
Uy

— Betriebsspannung (Ug); tatsidchliche Spannung im Dauerbetrieb

— Spitzenspannung (Us)"): hichste anliegende zuléssige Up

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

~ tberlagerte Wechselspannung (U.g): zulissige effektive Wechselspannung, mit der ein Kon-
densator zusitzlich zum anliegenden U_ belastet werden darf

— Eigenspannung (U.)V: ,innere Spannung infolge von Raumladungseffekten

uberlagerten
Wechselsoannung

2.1.2 Kondensatoren 259

— Priifspannung (U,)": Spannung, bei der unter Anwendung einer bestimmten Priifvorschrift
der Isolationswiderstand, der Reststrom, die Durchschlagspannung oder andere Kennwerte
gemessen werden

— Durchschlagspannung (Up)?: Spannung, bei der der Isolations- bzw. Reststrom einen be-
stimmten Wert iiberschreitet bzw. das Dielektrikum irreversibel zerstort wird

— Impulsbelastbarkeit (AU/d¢)V: zuldssiger Spannungsanstieg bei gegebener U_

— Spannungsderating®: Vorschrift zur Reduzierung von U, bei #g > P pnax

Strom- und Leistungskennwerte

— Isolationsstrom (Ii)V: flieBender Gleichstrom bei Anlegen einer U_

— Dauergrenzstrom (I,): dauernd anliegender zuldssiger hochster Stromstirkeeffektivwert

— iiberlagerter Effektivstrom (Lg): zulassige 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 zulissige Py im fy-Bereich und bei festgeleg-
ter d¢y

— Grenzleistung (Pay): Leistung (bei fy, 9n), die am Kondensator nach Einstellen des Tem-

peraturgleichgewichts cine festgelegte TemperaturerhShung Ady,ax bewirkt

Schaltfestigkeit, Schaltbelastbarkeit, StoPentladefestigkeit® : zulassige 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 Warme um-

gesetzte elektrische Energie, die zur Temperaturerhthung des Bauelements im Betriebs-

zustand beitragt

dielektrischer Verlustfaktor (tan d,, Bild 2.30)": MaB fiir die im Dielektrikum in Warme

umgesetzte elektrische Energie

103,
0 7
707
F | L,
it = /J Bild 2.29 i
-4 " Verlustfaktor verschied Kond
7 2 i in Abhiingigkeit von der Fi (® = 25°C)
) j/'f s 1 Elektrolyt (porése Anode); 2 Klasse-III-Keramik;
o I d 3 Klasse-1I-Keramik ; 4 Klasse-I-Keramik; 5 KT
2 7 =, (Polyester); 6 Oxide (Ta,05, Al,0,) in MIM;
— = ¢ 7 KP (Polypropylen); 8 2Porze:lla%x; % Glas :
=] 70 10 XS (Polystyrol)

-2
L 0 w00 w0

Temperaturkennwerte

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

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

— obere Grenztemperatur (¥,,,5): hochste Temperatur an der wirmsten Stelle der Oberfliche
des Kondensators, bei der dieser betrieben werden darf

— Betriebstemperaturbereich (Adg): Ady wird durch 9y, und ¥, begrenzt; in Ausnahme-
fillen darf die Betricbstemperatur auch auBerhalb von Adg liegen

- Temperaturkoeffizient der Kennwerte (TK)Y): Alle physikalischen Kennwerte (z.B. &, Ry,
Ix, tan 6,) und damit alle Kennwerte, die die Bauelementefunktion ausmachen (z.B. Z,
Cs, Rs, tan ds), sind temperaturabhingig.
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Tafel 2.26 Qualitative und quantitative Bewertung (Spi werte) der wichti; diskreten Kondensatorenarten
Kenngroie Einheit Elektrolyt
Al Ta
fliissig fliissig fest
Cn wF 108 3600 1000
Un v 500 900 100
tand %beif = 1kHz | 20 (50 Hz) 10... 30 (50 Hz) 6...10
O °C —40... +85 —55... +200 ~80... +125
Derating Ugin % von Uy | 50 30 30
bei D¢ (50°C) (85°C) (125°C)
Zeitkonstante T s
Iz A 0,005 ... 0,05 <0,0005 ... 0,02 uFV
Ry MQ
Ep 10% V/em (3...55)-102 4-102
an 10-4 cm3/u.C 10-3...10-1 10-3...10-1
CrUn sehr groB sehr grof groB3
Temperaturverhalten mabig miBig gut
Stabilitat mittel sehr gut sehr gut
Lebensdauer gut gut gut
Lagerfahigkeit gniBig gut §ehr gut
leiterplattengerecht a ja ja
hybridgerecht o nein ja
Preis pro CyUn niedrig mittel ... hoch mittel ... hoch
b/
7 7 /
f 2l | 11 I
UJ y
- 2
tandy O ——==
0,03 e =

a01

80 100 120 140°C160

P

Bild 2.30 Dielektrischer Verlustfaktor
verschiedener Materialien in Abhiingigkeit
von der Temperatur (f = 50 Hz)

1 Trichlordiphenyl; 2 Mineraldl;

3 Polycarbonat; 4 Polyester; 5 Polypropylen

Bild 2.31
Relative K

derung von Kc

in Abhingigkeit von der Temperatur
1 Ta, fliissig; 2 Al, fliissig; 3 Mylar; 4 Ta,fest;

5 Papier/Epoxidharz; 6 Glas/Emaille; 7 Klasse I
(NDK); 8 Glimmer, andere Kunststoffe; 9 PTFE;
10 Papier/Chlordiphenyl; 11 Papier/Wachs;

12 Klasse IT (MDK) BaTiO3; /13 Klasse II (HDK)

BaTiO,

K . ,, i
(5 | A ol
ik |

/ | \7 |
-s0—+ : \

1] \

/
-€0f—f——r’A 1

i \
-l

’I
s s 5 E] 65 % ¢ 5

P ——

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... =550 -55... —40...+100 | —55...+85 —60... +200
+125 +100 +125 +100
20 20 50 20 - e =
(100°C) (100°C) (125°C) (100°C)
103 ... 10% 10%...10% 103...10% 10...10%
5-102...108 5-102...108 5-102...108 102...108
3...60 0,243
10-2...10 10-25. 103
klein mittel klein mittel Klein ... mittel | mittel...gro8 | klein ... mittel
sehr gut... gut sehr gut ... gut sehr gut ... gut gut ... maBig
mittel mittel mittel mittel
sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut
gut gut sehr gut gut sehr gut gut miBig... gut
ja ja ja ja ja ja ja
ja ja ja ja ja ja .
niedrig mittel niedrig mittel mittel mittel niedrig
Definition:
T m 1 A,
OO T i———
A zo AD ’

A, Kennwert bei festgelegter Temperatur (95), A4 A-Anderung bei #-Erhéhung von 9 auf 9 (A0 = 9, — )

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 -zuverlissigkeit gegeniiber dem Garantiewert zu rechnen.

Bei der Auswahl von Kondensatoren fiir einen bestimmten Anwendungszweck muf3 man sich
auBer iiber die Funktion in der Schaltung und die duBeren Betriebsbedingungen auch {iber die
applikativen Kennwertgrenzen Klarheit verschaffen. Dies geschicht 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 Bauelementeparameter 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
groBe Bedeutung der schaltungstechnischen Verkopplung des Kondensators mit anderen
Bauelementen, womit sich eine Vielfalt von Grundfunktionen bzw. Anwendungsbeispielen
ergibt. (Die Schaltungen wurden auf die wesentlichen Elemente beschrinkt, um die Bedeu-
tung der Kapazitit jeweils tibersichtlich herausarbeiten zu konnen.) Soweit es sinnvoll er-
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