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Geometrieoptimierung von porésen Anoden von
Festelektrolytkondensatoren

Hans-Dieter Langer/Hans-Ulrich Déring

Es konnte in /1/, /2/ erstmals gezeigt werden, dafs die dreidimensionale kontinuumstbeoretische
Bebandlung der Bauelementefunktion von Elektrolytkondensatoren eine volle Einbeziebung der diufSe-
ren Geometrie (Form) der porésen Anode ermdglicht.

Im Hinblick auf eine weitere Funktionsverbesserung und Erbobung des Materialausnutzungsgrades
solite eine Bewertung der Aussagen theoretischer Untersuchungen aus geometrischer Sicht A nhaltspuniete
liefern.

Nun ist die Form, z. B. zylindrische oder quaderfsrmige Anode, nicht der einzige und sicher auch nicht
entscheidende Aspekt, vielmebr interessieren auch die geometrischen Verbdiltnisse der Kontaktierung und
vor allem die Porenstruktur.

Im vorliegenden Beitrag soll aber gerade der Einfluf8 von Form und Kontaktgeometrie auf das Frequenz-
verhalten des Kondensators untersucht werden.

Tantal-Kondensator, Geometrieoptimierung, 3D-Kontinuumstheorie, Kleinsignalverhalten

tantalum capacitor, geometry optimization, three-dimensional continuum theory, small-signal behaviour
condensateur au tantale, optimisation géométrique, théorie du continu tridimensionnelle, comportement
aux signaux faibles

TaHTan0BbIH KOHIEHCATOP, FEOMETPHYECKOE ONITHMHUPOBAHHE, 3D-KOHTHHYAIbHAS TEOPH S, XAPAKTEPHCTHKA
CJ1abbiX CHIHAIOB

1. Ergebnisse der 3D-Modellierung des Kleinsignalverhaltens

Fir die Fille zylindrischer und quaderférmiger Anoden konnten analytische Ausdriicke fiir
die Frequenzabhingigkeit der komplexen Eingangsimpedanz gefunden werden. Im einzel-
nen lauten Differentialgleichung, Randbedingungen und Eingangsimpedanz wie folgt:

a) Zylinderférmige Anode

Die lineare Differentialgleichung in Zylinderkoordinaten fiir das Potential U/

82[/+ 19U 33U

o o o I i
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G={(r,2):0< r< R, 0< z< H} : @
mit der Bedingung.

U=U, = const. 3)

aufdem Rand dG, der der Mantel-, Grund- und Deckfliche entspricht, liefert die Eingangsimpe-
danz

P 1
Z= 2 3 °o (4)
8Rk ”Rz tanb(ﬁlH/2)+z 2], (agR)
= afﬁl l=l(22.—1)(3([3_]D(aﬁ1?)
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k2 = jopc, )
ap = B2-12)2, ©
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7,8
und ¢, die positiven Nullstellen der Besselfunktion J,(x)in geordneter Reihenfolge bedeuten.
b) Quaderférmige Anode
Die in f
G‘={(x,y,z):0$ x<a, 0L y<b, 0< z< c} )
geltende Differentialgleichung
?+Tf—+?=jwpcll Qa0

liefert in der gleichen Randbedingung wie (3), wobei dG die dueren Begrenzungsflichen des
Quaders beinhaltet, die Eingangsimpedanz

__pr? 1 _

128k% i Q(a,b,c)+ Q(b,c,a)+ Q(a,c,b)

e (2n+ 1% (2m+1)?
mit

k? = jopc, 12)
Q(u,v,w)=q(%vv)tanb (q(u,v)w), (13)

2 2 e
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wobei u,v,w = a,b,c bedeuten.

Der Parameter & enthilt mit p den effektiven spezifischen Widerstand und mit ¢ die im all-
gemeinenkomplexe Kapazititsdichte der Kondensatorstruktur sowie die Kreisfrequenz @. Des
weiteren ist in Gleichung (3) U, die Amplitude einer sinusférmigen Eingangsspannung.
Die aus der Eingangsimpedanz abgeleiteten Beziehungen

R;=Re Z,
1
I
wlm Z
Re Z
tan 6, =——= wR.C
S Imz 5 as)

reprisentieren die Bauelementefunktion im Frequenzbereich fiir den auf die einfache
Serienersatzschaltung zurtickgefithrten Kondensator. Sie wurden fiir den zylindersymmetrischen
Fall in /2/ diskutiert, wobei Rund H als Parameter eingingen. Wesentlich ist in /1/, /2/ und
/3/ der nachgewiesene Zusammenhang zwischen der kritischen Kreisfrequenz @, und den
Parametern p, ¢, Rund H.

646



Wegen der Kompliziertheit der mathematischen Ausdriicke (4), (11) und (15) ist eine explizite
Angabe von @, , nicht moglich. Zum besseren Verstindnis sei festgehalten, daf diese den
Plateaubereich (bei niedrigen Frequenzen) vom Bereich mit abfallender Charakteristik der
Serienkapazitit (hohe Frequenzen) trennt.
Aus Niherungsbetrachtungen wurde in /1/ unter der Voraussetzung H>R z. B. die einfache
Beziehung
o
N e (16)
D it Hzpc
abgeleitet. Bis auf geringfiigige Unterschiede im Zahlenfaktor ist im Fall R>H in (16) H durch
R zu ersetzen. Aus (16) 1iRt sich z. B. ablesen, daR ®,, umso groger ist, je kleiner die
Kondensatorabmessungen sind.
Neben der Existenzvon @, lassen sich noch weiterreichende Konsequenzen mit geometrischer
Relevanz ableiten. Man betrachte z. B. bei konstantem Anodenvolumen V und gegebener
Nennkapazitit C die Variation des Seitenldnge/Hohenverhiltnisses 7, in Bild 1. Der Ein-
fachheit halber wird beim Quader eine quadratische Grundfliche angenommen. Fiir den
Zylinder setzt man zweckmiRig 7, =2R/H an.
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Bild 1:
Serienkapazitit C, (—), Serienwiderstand R, (- - -) und Katodenkontaktfliche 4, (- - -) in Abhiingigkeit
vom Seitenlinge/Hohenverhiltnis 7=a/c bei konstantem quaderférmigen Anodenvolumen.

Die Abhéngigkeiten des Serienersatzwiderstandes R und der Serienersatzkapazitit C sind tber

T, 00— @/ dargestellt. Es ergeben sich folgende Aussagen: ) )

- Bei 7 =1, d. h. a=c, treten Extremwerte auf. R besitzt ein Maximum, C, dagegen ein
Minimum.

- Die Kurven verlaufen unsymmetrisch beziiglich 7, =7.

— Es sinken die R- und C-Betrige mit wachsender Frequenz, wobei insbesondere die

Geometrieabhingigkeit von C, sich stark bei @, ausprigt.
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Es kann also gesagt werden, da Bauelemente der Abmessungsverhiltnisse 7=1 (Wiirfelform,
bzw. 2R=H beim Zylinder) elektrisch die schlechtesten Eigenschaften aufweisen. Lange
diinne Anodenformen (7<) oder besser scheibenformige (7>17) sind anzustreben.

Man kann zeigen, daR diese besseren Eigenschaften auf die VergréBerung der dueren, d. h.
katodenseitigen, Kontaktierungsoberfliche A, zuriickzufiihren sind. Definitionsgemis ist sie
im Modell die Fliche, fir die die Randbedingung (3) zutrifft, was in den untersuchten Fillen
jeweils der gesamten dueren Anodenoberfliche entspricht.

Die Abhingigkeit der Oberfliche 4, bei konstantem Volumen V=a’c bzw. V=nR°H vom
Lingenverhiltnis 7 stellt sich wie folgt dar:

a) zylindrisch

Ap = n}éV%[Tfj a5 21';{’]

b) quaderformig

Ak=2v%[‘r% v25 /3 ] a8

quadr quadr

an

Gleichung (18) wurde ebenfalls in Bild 1 aufgetragen. Man erkennt — wie auch aus (17) — den
gleichen unsymmetrisch muldenférmigen Verlauf mit dem Minimum in Tguaar=1 Wie bei C.
Folglich ist C, dort gro bzw. R dort klein, wo A, grof ist und umgekehrt.
Werden Kondensatoren mit zylindrischen und quaderférmigen Anoden ( =i B k)
miteinander verglichen, so zeigt der quaderformige bessere elektrische Eigénsc?laften'wie der
zylindrische. Auch diesist begriindet durch die gréRere Kontaktoberfliche der quaderférmigen
Anode, was sich leicht unter obigen Voraussetzungen nachweisen ligt.

Es ist auch der Fall interessant, bei dem bei konstantem A, das Abmessungsverhiltnis 7 der

Anode verindert wird. Hierbei variiert natiirlich das Anodenvolumen T-abhingig und besitzt

stT | w/-‘n’ i ’V[r-m']
103 =3
5 s

o

Bild 2:

Serienwiderstand R in Abhiingigkeit vom Abmessungsverhiltnis t=2R/H fiir eine zylindrische Anode bei
konstanter Oberfliche 4,=0, 76 cm?.

648



fiir T=1 ein Maximum, wie Bild 2 z. B. fiir den zylindrischen Fall mit A, .,=0,76 cn’ zeigt. Aus
der dargestellten -Abhingigkeit von R ersieht man, daf diese Charakteristik mit der von V
nicht vollstindig korreliert. Die Kurvendiskussion fithrt man zweckmigRig in Verbindung mit

dem in Bild 3 (aus /2/) dargestellten Frequenzverlauf des normierten Serienwiderstandes R
durch.

wf

104

104

T v B v v oy B v =
[H2
Bild 3:

Normierter Serienwiderstand R *<R/R (1 kHz) in Abhingigkeit von der Frequenz @ mit p=107(1), ...,
10 Qcm (4) als Parameter; duRere Kontaktoberfliche A,=0,76 cm?.

Fir <10’ Hz, wo R *~1/w gilt, besitzt R (1) bei =1 ein ausgeprigtes Minimum. Mit wach-
sendem @ bilden sich sogar drei Extremwerte aus: Zwei Minima bei 7<7 und 7>1; aus dem
Minimum im Punkt 7=7 entsteht ein lokales Maximum. Besonders deutlich wird dies fiir
®>10° Hz. Im Bereich @>10° Hz, d. h. wo R 1IN, wird das lokale Maximum von R (7) zum
ausgeprigten Plateau. Das bedeutet, das fiir sehr hohe Frequenzen und praktisch relevante
=Werte R (7) nahezu konstant ist. Weiterhin fillt die Unsymmetrie um 7= auf. R_ist bei 7>7
stirker t-abhingig als bei 7<1.

Zum Serienverlustfaktor (Bild 4) ist festzustellen, daf er sich mit wachsender Frequenz
vergrofert, bei 7=1 ein Maximum besitzt und fiir sehr hohe Frequenzen im praktisch
relevanten t-Bereich nahezu unabhiingig von den duReren Anodenabmessungen wird.

¢, wurde nicht dargestellt, doch nimmt die Serienkapazitit selbstverstindlich bei maximalem
Volumen (7=1) den GroRenwert an und fillt dann entsprechend der Volumenabnahme. Das
gilt jedoch nur fir w>w, .
Als wesentliche Schlugfolgerung aus den obigen Untersuchungen zur Geometriecabhiingigkeit
hatsich herausgestellt, dag fiir das Bauelement eine groe Kontaktoberfliche anzustreben ist.
Alle bisherigen Aussagen bezogen sich auf die dugere geometrische Oberfliche, d. h., auf die
katodenseitige Kontaktierung, weil dafiir die konkrete Randbedingung (3) festgelegt worden
ist. Analoge Betrachtungen gelten jedoch prinzipiell auch fiir die anodenseitige Kontaktierung.
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In diesem Fall ist als zusitzliche Randbedingung U=0 auf dem Anodenanschlugdraht zu
setzten und die Lésung von (1) bzw. (10) aufzusuchen. Auch dort zeigt sich die entsprechende
gunstige Auswirkung auf die elektrischen Parameter, wenn die Kontaktfliche moglichst gro
gewihlt wird.

ndy |  fins

105 w=10* =

o
o i T léilll‘lo_, i T l%llll_llo. i T I%Illlul), i T lé[l 29

x

Bild 4:
Serienverlustfaktor tan § in Abhingigkeit vom Abmessungsverhiltnis T=2R/H fiir eine zylindrische
Anode bei konstanter Oberfliche Ah=0,76 cm?,

TTodenseiTineT STTene PoT e Roodondr anT

{ontaktierbelag Poron Mv‘\l]l(‘ll‘k‘:”l”'

Kontaxtflache

\

duBeroer Mzn)y— innetor Mm)?« Z‘.)t “)—l)in'lnkl 1ikum

Katodenbelag Katodenbelag
Bild 5:
Struktur der beschichteten pordsen Anode (schematisch).
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An dieser Stelle ist eine Bemerkung zum effektiven spezifischen Widerstand der Elektroden-
und Kontaktmaterialien angebracht. Es ist hauptsichlich technologisch bedingt, daf auf
beiden Seiten sehr unterschiedliche Materialien bzw. Materialkombinationen zum Einsatz
kommen. Anhand von Bild 5, das stark schematisch die Kondensatorkonstruktion beschreibt,
sieht man den Anodendraht als eigentlichen Anodenkontakt in metallischer Verbindung zur
porésen Metallelektrode des Kondensators.

Die sogenannte inneren Manganoxidschicht — sie besteht aus halbleitendem Material /1/ —
spannt im Porenraum die Katodenelektrode auf. Im Bild ist die Kontaktfliche im Sinne der
Randbedingung (3) gestrichelt angedeutet. Bei dieser Lage des Randes ist die sogenannte

duBere Manganoxidschicht der Katodenkontakt. Es ist nun leicht einzusehen, da® in p -

sowohl der spezifische Widerstand der katodischen Halbleiterelektrode p,, als auch der der
metallischen Anodenelektrode p,, eingehen. Im allgemeinen gilt p,>>p , /1/. In diesem Fall
wird der Betrag der Anodenkontaktfliche keine Rolle spielen und alle Schlufolgerungen aus
der Theorie werden sich auf 4, beziehen. Sind jedoch p, und p,, von etwa gleicher
GroRenordnung, dann wird auch die GréRe der Anodenkontaktfliche A |, bedeutsam.

Aus diesen Uberlegungen heraus erscheint es notwendig, sich der Kontaktflichenproblematik
in den Folgeabschnitten getrennt zuzuwenden, um u. a. technologisch relevante Schlufifol-
gerungen abzuleiten.

2. Untersuchungen zur Vergroferung der Katodenkontaktfliche

Eine groRe Katodenkontaktfliche it sich unterschiedlich realisieren. Bild 6 zeigt einige
Beispiele.

Bild 6:
Konstruktive Moglichkeiten zur Vergroferung der Katodenkontaktfliche.
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Bohrungen, Aussparungen, Schlitze, Nuten, Stapelungen, Faltungen geben eine betrichtliche
technologische Vielfalt, wenn auch nicht jede Variante praktisch sinnvoll ist. Einige derin Bild -
6 zusammengefaBten Strukturen findet man in der Zeitschriften- und Patentliteratur (z. B.
/4/) gelegentlich erwihnt, wobei ausschlieglich experimentell-empirische Uberlegungen
zugrunde liegen.

Der geschlitzte zylindrische Kondensator dient bei eigenen experimentellen und theoretischen
Untersuchungen als Modellgrundlage zur Bewertung der Auswirkungen einer Oberflichen-
vergréBerung auf die elektrische Bauelementefunktion.

Fiir das Experiment wurden Anoden einer Charge mitund ohne Schlitz nach Standardtechnologie
/5/ zu Kondensatoren verarbeitet. Bild 7 zeigt das MegRergebnis fiir die auf den Mewert bei
75 Hz normierte Serienkapazitit in Abhingigkeit von der Frequenz /. Deutlich ist das ver-
besserte Frequenzverhalten (f, o) des geschlitzten Kondensators abzulesen.

G
T75R2)
10 geschlitzt
& \,’\\\
o o
074 ] | ungeschlitzt
064 | i
1
051 : i
1 i
044 ! i
] L
021 i |
1 1
]
T i)z T T T T L I110, EKr';Iu T 'l’<lr“"; | . 7 b“ T

Hz
Bild 7:

MeRergebnisse an geschlitzten und ungeschlitzten Kondensatoren:

Serienkapazitit C_in Abhangigkeit von der Frequenz

Eiir die theoretischen Untersuchungen wird ein zylindrischer Kondensator mit einer keilférmigen

Aussparung mit dem Winkel ¢, die nicht bis auf den AnodenanschluRdraht reicht, betrachtet,
siehe Bild 8.

Bild 8:
Zylindrische Anode mit einer keilformigen Aussparung.



Auf Grund der Winkelabhingigkeit lautet die Differentialgleichung fiir das komplexe
Potential U nun:

9?v, 19 13°U 3%
o’ ror 2 op? 97

= jopc U ' 19

G={(r, 2):1,< r< R|g|2 @, 0% z< H}. (20)
Als Randbedingung formuliert man zweckmifig

UI santel = Uy,

UI sehlitz=- = Up,

Upram =0 @D
Wie eigene Untersuchungen ergaben, ist dieses Problem (19) — (21) nicht mehr analytisch
losbar. Es gelingt jedoch, eine Losung stiickweise analytisch mittels Nidherungsausdriicke fiir
kleine und grofe Kreisfrequenzen zu finden /6/. Den Gesamtverlauf der C- R, tan 5A_-Kurven
erhilt man durch stetigen AnschluR.

Als wesentliche Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen ergeben sich folgende Aussagen:

— fiir kleine @ ergeben sich Abweichungen nur durch den beim Schlitzen erlittenen
Volumenverlust im Vergleich zum Vollzylinder (geringere Ausgangskapazitit).

- esist @, >0, . was gleichbedeutend ist mit einer erhdhten Frequenzstabilitit (Aus-
dehnung des Plateaus zu hoheren ) der Kapazitit des geschlitzten Kondensators.

~ fiir @ oberhalb der kritischen Frequenz @, , ist

tan d__ <tand
esc

chi. ungeschl.

s, geschl. s, ungeschl,

— fiir sehr groRe o gilt fir die Impedanz:

p
Z=———, (22)
Jyopc A
A - Katodenkontaktierungsfliche.
Die wichtige Aussage im zweiten Anstrich steht somit in guter qualitativer Ubereinstimmung
mit dem Experiment (s. Bild 7).

3. Untersuchungen zur VergrofRerung der Anodenkontaktfliche

Bild 9 zeigt Moglichkeiten zur Realisierung der Kontaktflichenvergroferung. Es kommt
gemiR Bild 5 auf eine moglichst groRflichige Verbindung zwischen Anschlufelement (z. B.
Draht, Blech) und porésem Anodenkérper an.

Fur den Fall a in Bild 9 gibt /7/ folgende Mewerte im Vergleich zu herkémmlich mit einem
geraden Anschludraht kontaktierten Kondensatoren an:

elektrische Parameter
Z () C.(WF) tan & (%)
Mesfrequenz AN BY A B A B
50 Hz = . 65 64 31 28
20 kHz 0,36 0,30 = - = =
100 kHz 0,24 0,16 36 42 70 45
200 kHz 0,24 0,16 - - - -

Y A herkdmmliche Konstruktion, B Konstruktion gemiR 9a

(D

§ =
A
/ /
2] /]
g
Bild 9:
Konstruktive Moglichkeiten zur Vergroferung
5 a der Anodenkontaktfliche

Wie man vor allem anhand der C-MeRwerte bei 100 kHz abliest, wird eine deutliche @, -
Erhohung festgestellt. : -
Zur qualitativen Analyse ist es auch hier von Vorteil, iiber ein theoretisches Modell zu
verfigen. Es wiirde den Rahmen dieses Beitrages sprengen, wollte man auf alle Details
eingehen. Nachfolgend soll nur ein méglicher Losungsansatz kurz skizziert werden.
Ausgegangen wird von einer quaderférmigen Anode mit variabler Lage und Groge der
Anodendrihte. Der Einfachheit halber wird das Problem zweidimensional und mit einem
durchgehenden Draht behandelt. Dann lautet gemif Abschnitt 1 die Differentialgleichung fiir
das komplexe Potential

ﬁ_'_iy = jopc U 2

ERC R ) 3)
mit der Randbedingung

U=U,, auf dem duReren Kondensatorrand und

U=0, auf dem Draht, (24)
siehe dazu Bild 10.

Es mug an dieser Stelle betont werden, dag das Problem nicht mehr analytisch l6sbar ist, wie
z. B. der zylindersymmetrische Fall mit Anschlugdraht, sondern numerische Methoden
angewandt werden miissen.
Entsprechend dem Superpositionsprinzip wird folgender Ansatz gemacht:

Uxy) =U,(x3) + U,(x), (25)
wobei U, und U, die Differentialgleichung (23) erfiillen und folgenden Randwerten genligen:

U,y =U, 0<y<b,

Utayy) =U, 0<y<b,

U,(x0) =0, 0<x<a,

U b) =0, 0<x<a,

U, (x,y) =0, aufdem Draht 26)
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und
U,(x,0) =U, 0O<x<a,
U(.xb)—U 0<x<a.
U ©y -0 0<y<b,
U ,(@,) =0, 0<ysb
U xy) =0, aufdem Drab. @7

Im folgenden gentigt es, zur Bestimmung der Potentialverteilung Uein numerisches Verfahren
zur Losung des Randwertproblems (23) und (26) fiir U, (x,) anzugeben.

In Bild 11 ist der Kondensator in die Gebiete 4, B, Cund D unterteilt, wobei U v U, ydie
Potentialverteilungen in den entsprechenden Teilgebieten bezeichnen.

y v=u, u=0
by
by |~
2 | —u=-u
o
by —
—1
U=u,
| (|
a a a X
- 1. B2 3
U=u,
Bild 10:

Zweidimensionales Modell eines Kondensators mit durchgehendem Anodenanschlugdraht,

-4 -
u=o0 v= 0
by T
L icl
by
B U, =0
1 i : : 5 1= U %
| g |
P |
o
Uy =0, | 1
al 52 ﬂ: X
v, =0
Bild 11:

Kondensatorgeometrie mit eingezeichneten Randwerten
und Teilgebieten fiir das Potential U, (x,y).

Mittels der F o urie r-Methode kann nun U, (x,) als Reihenentwicklung dargestellt werden.
So gilt z. B. fiir U,

4 sin((2j— 1)/ bz )ny : s
( ) )= — s o4X S qux
Upg(x,y) 7[;1 2/-1 [Aje A (U, Aj)e 4

2 Ve
b3

: (28)

Fiir die Potentialverteilungen U, ..., U, gelten analoge Ausdriicke.

InGleichung (28) bczuchnenA die vorerstunbekannten komplexen Entwicklungskoeffizienten

der Fourier-Reihe.

An den Trennflichen x = @, und x = 4, miissen nun die Stetigkeit des komplexen Potentials

und der elektrischen Peldatarke E=- giad Uerfiillt sein. Das fiihrt zu folgenden Bedingungen,
z. B. an der Trennstelle x = a:

Uplay,y , 0S y<b,

: 29)
UIA(al'.V) =40 ,[9,5)}51)2 @,
Uic(ay,y), by< y< by
J d 30
gUIA (x’y*.ma, =$Um (x:.3’4x:z:,: 05 y< bl
J T d
gUIA (x'yfi.r:a, =$UIC('X’}U|A=4:,V by< y< by 31)

An der Trennstelle x = a, gilt entsprechendes.

Zur Berechnung der unbekannten Entwicklungskoeffizienten wird U,, (x,y) an der Trenn-
stelle x =a, betrachtet (Gleichung (28)), mit den Elgenfunktlonen aus dem Gebiet 4
multnplmert und tiber das Intervall [0,b] integriert.

Nach Einsetzen von (29) in den somit erhaltenen Ansdruck und unter Berticksichtigung der
hier nicht aufgefiihrten Potentialverteilungen der Teilgebiete B und C erhalten wir eine
Gleichung zur Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten.

Fiihren wir das Verfahren fort, so erhalten wir 6 Gleichungen fiir die 6 unbekannten
unendlichen Systeme von Entwicklungskoeffizienten.

Werden die Fourier-Reihen nach einer endlichen Anzahl von Gliedern abgebrochen, so fiihrt
die Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten auf ein endlichdimensionales lineares
Gleichungssystem.

Sind die Entwicklungskoeffizienten durch numerische Losung des Gleichungssystems be-
kannt, so kann die Potentialverteilung U, (x,)) angegeben werden.

U, (x,y) erhilt man durch Vertauschen von x, a, p mity, b, b, b,

Aus Gleichung (25) wird nun durch Gradlcntenblldung und anschheﬁender Integration tiber
die duBere Oberfliche § des Kondensatorvolumens der Gesamtstrom I berechnet. 7 ist der
Strom, der durch die Kondensatorkontaktierung hindurchflieft:

e>=;1j§[gmdUtZ1 32
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Aus der Eingangssimpedanz
Z=—2 (33

sind alle elektrischen Groen, wie Serienkapazitit C,, Serienwiderstand R, der Verlustfaktor
tand usw. ableitbar.

AbschlieRend sei bemerkt, daB das hier angegebene numerische Verfahren gegeniiber
anderen einige Vorteile besitzt. Aus der Kenntnis der Entwicklungskoeffizienten kann durch
analytische Berechnungen direkt der Gesamtstrom I, und somit die Eingangsimpedanz Z
angegeben werden, was Parameteruntersuchungen (z. B. Einflug von @, p, ¢, usw.) erheblich
vereinfacht. Bei der Anwendung z. B. eines Differenzenverfahres wird das Potential U auf
gewissen Gitterpunkten der Kondensatorstruktur berechnet. Erst durch weitere numerische
Verfahren wird die eigentlich interessierende Eingangsimpedanz Z erhalten. Das wirkt sich
natiirlich nachteilig auf die Genauigkeit der Ergebnisse aus.

Die numerischen Erzeugnisse zeigen auch hier, daR eine Kontaktflichenvergréferung zur
Verbesserung der elektrischen Parameter fiihrt.

4. Schlufolgerungen

Die 3D-Kontinuumstheorie hat sich als sehr gut geeignetes Mittel zur Modellierung der
Frequenzabhingigkeit der Bauelementeparameter unter Einbeziehung der Geometrie von
Kondensatoren erwiesen.

Wesentlich ist die Erkenntnis, da die geometrischen Verhiltnisse mit wachsender Betriebs-
frequenz an Einflug gewinnen. Es sind dies vor allem die duReren geometrischen Abmessun-
gen der porosen Elektrode und die GroRe der Kontaktfliche von Anode bzw. Katode.

Das Auftreten der kritischen Frequenz ist ein physikalisch interessanter Effekt. Es 148t sich
zeigen, daR das Potential bei groen Frequenzen (¢ >0, Jnur in einer Randschicht der Dicke
S von Null verschieden ist, d. h., nur die duReren Zonen der pordsen Elektrode sind kapazitiv
wirksam.

In /6/ wurde dafiir folgender Ausdruck hergeleitet:

8=(2/cpw ). (34)
Insgesamt kann eingeschitzt werden, daR die 3D-Modellierung viele Ansitze zur
Funktionsoptimierung von Kondensatoren mit porésen Elektroden liefert.
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