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Die Potentiometer aus Draht sind am héchsten
belastbar (bis zu 100 W). Dem Trend von der
Analog- zur Digitaltechnik folgend, ersetzt man
die genauen Potentiometer zunehmend durch
Schaltungen mit AD-Wandlern.

— Schiebepotentiometer

Der Schleifer ist von auB3en durch eine Schiebe-
nase zu betdtigen. Solche Schiebepotentiometer
benutzt man haufig in der Unterhaltungselek-
tronik.

— Spindel-Potentiometer

Im Prinzip handelt es sich dabei um ein Schie-
bepotentiometer, das aber den Schleifer ganz
fein mit einem Spindelantrieb einstellen kann.

— Trimmer-Potentiometer

Bei einem Trimmer stellt man meist mit Hilfe
eines Schraubendrehers die Arbeitspunkte oder
Spannungspegel in elektronischen Schaltungen
ein. Ublicherweise handelt es sich um Kohle-
schicht-Potentiometer. Da man die Potentio-
meterstellung nur selten verdndert, priift man
diese Bauelemente nur mit 100 Zyklen.

Die Potentiometer sind (auBer bei Trimmern)
vorwiegend als Stellglieder zur Umsetzung von
Weg- und Winkelinformationen fiir die Bedie-
nung von Geriten in Gebrauch. Die dabei auf-
tretenden Informationen gehen als Ist- oder
SollgroBe in elektronischen Schaltungen zu
Steuer- und Regelzwecken ein.

Zur Ubung

U 2.2-1: Bin Kohleschichtwiderstand der GroBe 0207
besitzt laut Datenblatt folgende Werte: P, = 0,33 W,
U,ax =250 V und R, = 200 kQ. a) Wie gro8 ist der
kritische Widerstand R,,;,? b) Es sind die Wider-
standswerte Ry, = 100kQ und Ry, =470kQ vor-
handen. Entscheiden Sie, welche Widerstandswerte
auf Grund der Spannungen U,,,, nicht mit der vollen
Leistung P,, belastet werden diirfen.

2.3 Kondensatoren

Ein Kondensator besteht prinzipiell aus zwei
elektrisch leitfihigen Flichen (auch Elektroden
oder Beldge genannt), die durch einen Isolator
(Dielektrikum) voneinander getrennt sind (Bild
2-27).

Ein Kondensator kann Ladung speichern. Die
Kapazitdt C als MaB8 fiir das Speichervermogen
des Kondensators gibt an, wieviel Ladung Q
pro Spannungseinheit U gespeichert werden
kann (C = Q/U). Die Einheit der Kapazitit ist

Belag A
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N

Dielektrikum

Abstand d
et

Bild 2-27. Aufbau eines Kondensators.

das Farad F (M. FArRaDAY, 1791 bis 1867):
1F =1As/V. Das heillt, ein Kondensator be-
sitzt die Kapazitidt C von 1 F, wenn bei einem
Strom von 1 A innerhalb von 1 Sekunde (s) die
Spannung U auf 1V ansteigt (Definition nach
DIN 1301). Das Farad ist eine sehr groBe
Einheit. In der Praxis eingesetzte Kondensato-
ren besitzen nur Bruchteile eines Farads (mF,
uF, nF oder pF). Der Kondensator kann im
Gleichstrom- und im Wechselstromkreis einge-
setzt werden und erfiillt dabei im wesentlichen
folgende Funktionen:

— Ladungsspeicher im Gleichstromkreis und

— frequenzabhdngiger Widerstand im Wechsel-
Stromkrels.

Mit der gespeicherten Ladung bei der Span-
nung U besitzt der Kondensator den Energie-
inhalt E =1/2 CU2. Fiir den frequenzabhiingi-
gen Widerstand gilt: X = 1/(wC) in Q. Wie in
Abschn. 1.6.3.3 (Bild 1-44) ausfiihrlich darge-
stellt wurde, eilt beim verlustfreien Kondensa-
tor der Strom I der Spannung U um 90° voraus.

Die Kapazitit C eines Platten-Kondensators
errechnet sich nach

C=cA/d. (2-24)

¢ ist die Permittivitdt des Dielektrikums
(e =g ¢,; dabei ist g, die elektrische Feldkon-
stante und ¢, die Permittivitdtszahl), A die wirk-
same Elektrodenoberfliche und d der Abstand
der Elektroden (oder die Dicke d des Dielek-
trikums). Die Kapazitit C eines Kondensators
ist nach Gl (2-24) um so gréBer, je hoher die
Permittivitit ¢ oder die Permittivitidtszahl ¢, ist,
je groBer die Elektrodenfliche A und je kleiner
der Elektrodenabstand d ist. In der Technik
wihlt man deshalb folgende MaBnahmen zur
Erhéhung der Kapazitit und kombiniert sie
miteinander, soweit dies moglich ist:

— Dielektrika mit sehr hohen ¢ -Werten (z. B.
Keramik-Kondensator),
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— Vergrioflerung der Fldche A durch Aufwickeln
der Elektroden und des Dielektrikums ( W ik-
kelkondensator), durch mehrere Schichten
(Schichtkondensator) oder Aufrauhen der
Elektrodenoberfliche durch Arzen (z. B. Alu-
minium-Elektrolytkondensator) oder Sintern
(z. B. Tantal-Elektrolytkondensator),

— Verringern der Dicke d durch diinne Folien
(Wickelkondensator, Schichtkondensator)
oder durch diinne Oxidationsschichten (Alu-
minium- und Tantal-Elektrolytkondensator).

Aus diesen Moglichkeiten lassen sich entspre-
chende Bauformen ableiten, die immer auch fir
die speziellen Einsatzbedingungen geeignet sein
miissen.

Bei Kondensatoren steigen, trotz stdndiger
Verkleinerung des Kondensatorvolumens, die
Belastungen zunehmend. Darum muf man die
Belastbarkeitsgrenzen der Materialien und
Bauformen (z. B. fiir Spannungen, Stréme, Be-
triebstemperaturen, Eigenerwdrmung oder Ka-
pazitdtsstabilitdt) experimentell genau ermit-
teln, und die Anforderungen der Anwender
genau kennen. Die Angabe von Kapazitit und
Spannung allein geniigt deshalb nicht, um den
geeigneten Kondensator fiir den jeweiligen Ein-
satzfall herauszufinden. Dazu sind weitere Da-
ten erforderlich, wie beispielsweise

— Spannungsform, Betriebsfrequenzen, Strome,

- Einsatztemperaturen und Kiihlbedingungen,

— Zuverlissigkeitsforderungen (Lebensdauer,
Ausfallrate, Kapazititsstabilitit),

- mechanische Anforderungen (AnschluBele-
mente, Schwingungen),

— klimatische Beanspruchung,

- Einbaulage und die

— Beanspruchung bei der Verarbeitung (z. B.
Lotbedingungen).

Datenblétter fur die einzelnen Kondensatoren

geben zumindest teilweise Auskunft tiber die

entsprechenden zuldssigen Werte.

2.3.1 Ubersicht iiber die Kondensatoren

Bild 2-28 zeigt eine Einteilung der Fest-Kon-
densatoren sowie die einstellbaren Kondensa-
toren. In dieser Ubersicht sind die einzelnen
Typen und an Hand von Schnittbildern ihr
prinzipieller Aufbau angegeben, ferner die wich-
tigsten Kennwerte wie Nennspannungs- und
Kapazititsbereiche, Verlustfaktor, gespeicherte

Energie pro Volumen und Frequenzbereich.
Auch wird auf umfangreiche Normen und Qua-
litatsvorschriften verwiesen (weltweit IEC: In-
ternational Electrotechnical Commission; fiir
Europa CENELEC: Comité Européen de Nor-
malisation Electrotechnique; CECC: CENE-
LEC Electronic Components Committee sowie
die nationalen Normen VDE und DIN). Aus
der Ubersicht sind zusitzlich die wichtigsten
Anwendungsbereiche und die hdufigsten Bau-
formen zu erkennen. Das Diagramm rechts
zeigt, in welchen Spannungs- und Kapazitits-
Bereichen die einzelnen Kondensatoren -An-
wendung finden.

Zum Verstdndnis des Verhaltens von Konden-
satoren sind folgende KenngréBen von Bedeu-
tung:

Nennspannung

Mit dieser Gleichspannung kann man den Kon-
densator im Dauerbetrieb ohne Schaden betrei-
ben. Dies gilt allerdings nur fiir eine einge-
schriankte Betriebstemperatur (z. B. < + 85°C),
da bei héheren Temperaturen beispielsweise die
zulédssige Dauergrenz-Spannung abfallt (Span-
nungs-Derating ).

Kapazitdtstoleranz

Sie gibt an, um wieviel Prozent der Kapazitits-
wert vom Sollwert abweichen darf. Die Tole-
ranz muB} bei 20°C im Neuzustand des Kon-
densators eingehalten werden. Durch Lagerung
und/oder Betrieb kann die Toleranz groBer
werden. Die Toleranzangabe ist meist auf das
Gehéduse oder die Umbhiillung des Kondensa-
tors aufgedruckt.

Verlustfaktor tand

Jeder Kondensator enthilt im Betrieb verlust-
behaftete Komponenten: Ohmsche Wider-
stinde der Elektroden und Zuleitungen sowie
Dipolumlagerungen und Ionenleitung im Di-
elektrikum. Diese Verluste gibt der Verlustfak-
tor tand = Wirkleistung/Blindleistung an. Bild
2-29 zeigt das zugehorige Ersatzschaltbild des
Kondensators.

Die Verluste im Dielektrikum sind dargestellt
durch R (in der Regel kein Ohmscher Wider-
stand). Parallel dazu liegt der Isolationswider-
stand R, der jedoch nur bei niedrigen Fre-
quenzen wichtig ist. Die ohmschen Verluste
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I 1
Metallfolieund I I metallisierte Dielektrikumsfolie | l Elektrolyt I
] |
[ 1 1
K MP MK Aluminium Fest-Alu
Kunststoff metallisiertes metallisierte (Al-Elko)
Papier Kunststoffolie
kel MK Al A|203 Al
. Polycarbonat - MKC
-KI (Polyphenylen- Metall- - MKI Ta |Ta0; |Ta/Ag
sulfid) folie . MKP | |
- KP {Polypropylen) - MKS
- KS (Polystrol - MKT
,.Styroflex”’) - MKU
+ KT (Polyethylen- (Zelluiose) %
terephthalat) Dielektrikum &
(Papier,
Kunststoff)
|
Anode Elektrolyt \
Dielektrikum  Kathode
Nenn- 50V bis 630V 200V bis 5kV 50V bis 2kV 6V bis 600V
spannung
Kapazitats- 2pF bis 500nF 100pF bis 10mF 100 pF bis 10 uF 1uF bis 1 F
bereich
Verlustfaktor | 10 kHz: 0,1 bis 1 1kHz: 4 bis 15 10 kHz: 0,25 bis 10 50 Hz: 80
tand - 10-3
gespeicherte
Energie mittel mittel mittel hoch
pro Volumen
Gite 1000 1000 1000 gering
Frequenz- Gleichspannung und Niederfrequenz bis MHz-Bereich NF und
bereich Gleichspannung
Normen IEC 384-7/11/12/13 IEC 384-2/6/16 IEC 384-11
CECC 30100 CECC 30400 CECC 30300
CECC 30900 CECC 30500
CECC 31700 CECC 31200
CECC 31800 CECC 32200
DIN 45910-22/25/26 DIN 45910-11/13/23
/27 /28
Anwendungs- | Schwingkreise, Motorkondensator, Energiespeicher,
bereiche Koppel- Filter- Filterkondensator, Sieben bei
Kondensator, StoRkondensator, niedrigen und
Kfz-Elektronik, Funkentstorkondensator hohen Frequenzen
Schaltnetzteile,
Impulsschaltungen
Bauformen
)
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e @ :
(Chip)
Bild 2-28. Ubersicht iiber die Kondensatoren (Luft-|Keramik-Trimmer).
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Bild 2-29.  Ersatzschaltbild fiir einen realen Konden-

sator.

ergeben sich aus der endlichen Leitfdhigkeit der
Elektroden und aus Widerstinden der inneren
Zuleitungen sowie aus Kontaktwiderstinden
zwischen Elektroden und AnschluB3driahten
(dargestellt durch den Reihenwiderstand r).
Jeder technische Kondensatoraufbau besitzt
eine Figeninduktivitit L.

Isolationswiderstand und Zeitkonstante

Fiir die Giite eines Kondensators wird der Iso-
lationswiderstand R,,; in MQ angegeben als
Verhiltnis von angelegter Gleichspannung zum
Isolationsstrom (meist eine Minute nach Auf-
ladung des Kondensators gemessen). Die
Selbstentladungs-Zeitkonstante t© = R, C in
MQ - uF =s gibt an, wieviel Sekunden nach
Abtrennung von der Spannungsquelle die
Spannung zwischen den Anschliissen eines gela-
denen Kondensators auf 37% abgesunken ist.
Typische Werte fiir Kondensatoren mit Papier-
dielektrikum sind 7 &~ 5000 s und mit Kunst-
stoffdielektrikum 7~ 50000s, gemessen bei
Raumtemperatur.

Temperaturkoeffizient der Kapazitdt

Die Kapazitit C bei einer bestimmten Umge-
bungstemperatur errechnet sich aus der Kapa-
zitdt C,, bei 20°C, der Umgebungstemperatur
$ und dem Temperaturkoeffizienten o wie folgt

C = Cyo[1+ 2 (3—20)]. (2-25)

Somit gibt der Temperaturkoeffizient « an, um
welchen Bruchteil sich der bei 20 °C gemessene
Kapazititswert reversibel dndert, wenn die
Umgebungstemperatur um 1 K ansteigt. Der
Temperaturkoeffizient « kann positiv oder
negativ sein (Bild 2-30 und 2-31). Sein Verlauf
beeinfluBt vor allem die Resonanzfrequenz
eines Schwingkreises.

Impulsbelastbarkeit

Eine Spannungsinderung du verursacht am

Kondensator ¢ine Ladungszunahme dQ = idt
nach der Gleichung idt = Cdu. Wird diese
Gleichung nach dem Strom i umgestellt, so er-
gibt sich

i=C(du/d?). (2-26)
8
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Bild 2-31. Relative Kapazitdtsinderung in Abhdngig-
keit von der Temperatur.

Deshalb bewirken Spannungsimpulse mit einer
Flankensteilheit F = du/dt impulsférmige Stro-
me i durch den Kondensator. Bei einem Span-
nungsimpuls der Dauer T wird am Kontakt-
widerstand r¢ (Teil von r in Bild 2-29) die Ener-

gie

T
E=rg | i*dt = rg C? [ (du/dr)*dr (2-27)

in Wirme umgesetzt. Zu hohe Strome kdnnen
so die Kontaktierung zwischen Elektroden und
AnschluBdrahten schidigen. Besonders Kon-
densatoren mit diinnen metallisierten Elek-
troden (s. Abschn. 2.3.2.1) sind durch Abbrand
solcher diinner Kontakte gefihrdet. Deshalb
gibt man in den Datenbléttern fiir jeden Typ die
zuldssige Flankensteilheit F fiir den Span-
nungshub um die ganze Nennspannung Uy in
V/us an. Nach Gl. (2-27) ist fiir gleiche Werte
des Integrals die gleiche Kontaktbelastung zu
erwarten (bei konstant gehaltenem ryg und C).
Dann gilt: Je kleiner der Spannungshub und
damit die Impulsdauer T, um so groBere Werte
darf dU/dt annehmen. Die maximale Flanken-
steilheit F,,, errechnet sich aus der Nenn-Flan-
kensteilheit Fy und den entsprechenden Span-
nungen wie folgt
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Frax = (Un/Ug) K. (2-28)

Beispiel
2.3-1: Fiir eine Nennspannung Uy = 63 V betrigt die
Flankensteilheit Fy = 45 V/us. Die Betriebsspannung

Uy liegt bei 8 V. Wie groB ist die maximale Flanken-
steilheit F_, ?

Losung:

Nach Gl. (2-28) ergibt sich fiir F,,, = (63 V/8 V) 45 V/us
=354,4V/ps.

2.3.2 Kondensatoren mit diinnen Folien
als Dielektrikum

2.3.2.1 Aufbau

Bei den Kondensatoren mit Metallfolien liegt
zwischen den Metall-Elektroden (meist aus Alu-
miniumfolie) ein Dielektrikum aus imprégnier-
tem Papier oder aus Kunststoff. Metallfolien
und Dielektrika werden aufgewickelt; im abge-
wickelten Zustand stellen sie einen Plattenkon-
densator dar. Die Kunststoffolien haben das
Papier wegen ihres niedrigeren Verlustfaktors,
ihrer groflen Homogenitdt und ihrer Herstell-
barkeit in kleinen Dicken teilweise verdringt.
Von den Kunststoffen (K) sind als Dielektrikum
vor allem Polycarbonat (KC), Polypropylen
(KP), Polystyrol (KS) und Polyester (Polyethy-
lenterephtalat KT) im Einsatz (s. Bild 2-28 und
Tabelle 2-5).

Bei Kondensatoren mit metallisierten Beldgen
werden die Dielektrika (Papier oder Kunststoff)
mit Metall (hdufig Aluminium oder Zink) be-

dampft und so die Elektroden sehr platzspa-
rend erzeugt (s. Abschn. 2.3.2.3). Metallisierte
Papierfolien haben meist die Abkiirzung MP,
metallisierte Kunststoffolien MK. Bei den
Kunststoffen dient ein weiterer Buchstabe zur
Kennzeichnung der Kunststoffart (z. B. MKP:
metallisierte Kunststoffolie aus Polypropylen
und ein Kondensator mit der Bezeichnung KP:
Aluminiumfolie mit Polypropylen als Dielektri-
kum). Die Kunststoffolien werden in Dicken
unter 2 pm verwendet. Eine wichtige Eigen-
schaft der MK- und MP-Kondensatoren ist die
Fahigkeit zur Ausheilung nach erfolgten Durch-
schlidgen.

2.3.2.2 Eigenschaften

In Bild 2-30 sind Diagramme fiir die wichtigsten
KenngroBen der Kondensatoren mit Folien-
Dielektrikum zusammengestellt (die roten Li-
nien gelten fur die Folien, die schwarzen Linien
fiir Kondensatoren mit Metallfolien, die schwar-
zen Linien fiir die metallisierten Typen).

Wie aus Bild 2-30 zu entnehmen ist, hangt die
Kapazitdt mehr oder weniger stark von der
Temperatur ab. Das Temperaturverhalten ist
aber weitgehend reversibel und zwischen den
Temperaturen von etwa —20°C und +70°C
anndhernd linear. Eine vergleichende Zusam-
menstellung zeigt Bild 2-31. Daraus ist zu erse-
hen (rote Linie), daBl der Kondensator mit einer
Polycarbonat-Folie (KC, MKC) einen anni-
hernd konstanten Temperaturverlauf aufweist.
In Tabelle 2-5 sind die wichtigsten Kennwerte
fir einige Dielektrika aus Kunststoff zusam-
mengestellt.

Der mit dem auBlen liegenden Kondensator-

Tabelle 2-5. Eigenschaften von Dielektrika aus Kunststoff.

Kunststoff
Figenschaft Polycarbonat Polypropylen Polyester
Permittivitatszahl ¢, 2,8 2,2 33
(1 kHz; 23°C) (temperaturkonstant) | (bei zunehmender (bei zunehmender
Temperatur negativ) | Temperatur positiv)
Spezifischer Durchgangs- 2-10%7 6- 1018 1018
widerstand ¢/Q cm (23°C)
Durchschlagsfestigkeit 535V 650V 580 V
in V/um (23°C)
Temperaturbereich —55°C bis 100°C —55°C bis 85°C —55°C bis 100°C
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Polycarbonat

Polypropylen
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Hauptsachliche

konstanter TK, ,
Filter, Speicher, Zeitglieder

HF -Technik

Schwingkreise, Netzteile,

Zeilenablenkschaltungen,

Oszillatorschaltungen,

Netzfrequenz: Blindstromkompensation
{Motor, Leuchtstofflampen,
Phasenschieber)

Bild 2-30. Wichtige Eigenschaften und Anwendungsfelder fiir Folien-Kondensatoren.
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Polyester Papier
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Energieelektronik:
Filter-, Stitz-, StoBkondensator
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Kennzeichnung des AuRenbelages

Bild 2-32.  Kennzeichnung des Aufenbelages.

belag verbundene AnschluBdraht wird durch
einen Strich oder einen Ring auf dem Gehéiuse
gekennzeichnet (Bild 2-32).

Verbindet man in hochohmigen Kreisen den
Auflenbelag des Kondensators mit dem jeweils
niederohmigeren Teil (,Masse“) der Schaltung,
so wirkt er wie ein Faradayscher Kifig als
Abschirmung gegen duBere elektrische Storfel-
der, wie beispielsweise das elektrische Feld der
Netzspannung.

2.3.2.3 Selbstheilende Kondensatoren
(MP und MK)

Bei selbstheilenden Kondensatoren bestehen
die Elektroden (Beldge) nicht aus Metallfolien
(Dicke etwa 6 um bis 20 um), sondern aus sehr
diinnen (0,02 um bis 0,05 pm), im Hochvakuum
aufgedampften Metallbeligen (metallisierte Pa-
pierfolie: MP oder metallisierte Kunststoffolie:
MK). Die Selbstheilung kommt folgenderma-
Ben zustande: Der bei einem Durchschlag ent-
stehende Lichtbogen verdampft den Metallbe-
lag in der Umgebung der Durchschlagstelle.
Dadurch wird die Durchschlagstelle vom elek-
trisch aktiven Belag abgetrennt. Der Selbstheil-
vorgang dauert weniger als 10 us; die Strom-
und Energiezufuhr zur Durchschlagstelle ist be-
grenzt. Da der Metallbelag nur in der unmittel-
baren Umgebung der Durchschlagstelle ver-
dampft, ist die Kapazititsabnahme auch nach
vielen Selbstheilvorgidngen gering (z.B. etwa
1% nach 1000 Durchschldgen).

Im Gegensatz zu Elektroden aus Metallfolien
kann der aufgedampfte Metallbelag nicht durch
Kontaktstreifen kontaktiert werden. Selbsthei-
lende und impulsfeste Kondensatoren werden
deshalb an den Wickel-Stirnseiten vollflichig
kontaktiert. Dazu ist es erforderlich, daB das
Dielektrikum (Papier oder Kunststoff) auf einer
Seite nicht bis zum Rand bedampft wird, um die
Isolierung der beiden Beldge gegeneinander
sicherzustellen. Bild 2-33 zeigt den Aufbau. In
Bild 2-33a sind der Belag 1 und der Belag 2

jeweils mit unbedampftem Rand dargestellt.

Bild 2-33b zeigt einen Wickel-Teilbereich mit
einem erfolgten Durchschlag.

a) Bedampfte Folien

unbedampfter
Rand

Belag 2 ~t-unbedampfter

Rand

b) Wickelbereich mit Durchschlag

Dielektrikumsfolie Metallbelag
AMetallrénder

Ve ~ -
LN /’, \

r J/)(\ ((isolierhote 1
TN

Durchschlagskanal

Bild 2-33.  Aufbau eines metallisierten, ausheilféihi-
gen Kondensators mit erfolgtem Durchschlag.

Auf die Stirnseite des fertigen Wickels wird im
Flammspritzverfahren Metall (hdufig Zink) auf-
gespritzt (Schoopen). Dadurch sind alle Belag-
windungen kontaktiert. Zuleitungswiderstand
und -induktivitit sind sehr gering (dimpfungs-
arme Kondensatoren). Dies ist Voraussetzung,
wenn der Kondensator bei hoheren Frequenzen
oder bei Spannungen mit hochfrequenten An-
teilen im Einsatz ist.

2.3.2.4 Kondensatoren fiir die Leistungs-
elektronik

Ein spezielles Anwendungsgebiet fiir Konden-
satoren mit Folien als Dielektrikum ist die Lei-
stungselektronik im Spannungsbereich von
50 V bis 10000 V (VDE 0560, Teil 12). In Schal-
tungen mit Leistungshalbleitern erfiillen die
Kondensatoren folgende Aufgaben:

— Filtern von unerwiinschten Oberwellen; die
Kondensatoren werden zwischen dem Gleich-
stromnetz und dem Gleichstromsteller einge-
setzt.



2.3 Kondensatoren 117

— Stiitzen der Gleichspannung im Zwischen-
kreis bei spannungsgefithrten Umrichtern
(periodische Abgabe kurzer und hoher
Stromimpulse).

— Aufnahme oder Abgabe starker Stromstofe
(Laser; Kopierer).

— Beddmpfen oder Unterdriicken unerwiinsch-
ter Spannungsspitzen an Halbleiterbauele-
menten (Trigerstaueffekt in Leistungsdioden,
Leistungsthyristoren, GTO-Thyristoren, s.
Abschn. 5).

— Kommutieren, d.h. Loschen des leitenden
Zustandes von Thyristoren in Gleichstrom-
stellern und zwangsgefiihrten Wechselrich-
tern.

Fiir diese Einsatzgebiete miissen die Kondensa-
toren folgende Eigenschaften aufweisen:

a) Hohe Spitzenstrom-Belastbarkeit.

b) Hohe Spannungsfestigkeit.

c) Niedrige Eigeninduktivitit.

d) Hohe Energie-Speicherfidhigkeit.

e} GroBe Zuverléssigkeit auch bei thermischer
Belastung. Zum Finsatz kommen je nach
Anforderungsprofil die Bauformen: Me-
tallfolien-Kondensator, MP-Kondensator,
MKP-Kondensator und MKYV-Kondensa-
tor.

Die letzten beiden Bauformen werden im fol-
genden ndher beschrieben.

MKP-Kondensator

Wie die Kurzbezeichnung aussagt, handelt es
sich dabei um einen Kondensator mit einem
Dielektrikum aus einer metallisierten Polypro-
pylenfolie. Die Vorteile dieser Bauform sind:

— niedrige Verluste im Dielektrikum,

— trockener Aufbau, d. h. kein fliissiges Imprag-
niermittel,

— kleines Volumen,

— preisglinstiges Material fiir das Dielektrikum.

Nachteilig sind die relativ geringe Spitzen-
strombelastbarkeit und die nur miBige Kapazi-
tatsstabilitat (Kapazitdtsabnahme im Laufe der
Betriebszeit). Der MKP-Kondensator hat sich
durchgesetzt fiir den Spannungsbereich 250 V
bis 600 V und fir einfachere Anwendungen.

MKYV-Kondensator

Dieser Kondensatortyp besitzt einen besonde-
ren Aufbau. Ein Kondensatorpapier wird als
Elektrode beidseitig mit Metall bedampft und
liegt dadurch nicht im elektrischen Feld. Als
Dielektrikum dient eine Polypropylenfolie, die
dafiir sorgt, daB vom aufgedampften Metall
keine Spitzenwirkungen ausgehen kénnen und
deshalb an jeder Stelle dieselbe Durchschlag-
festigkeit herrscht. Bild 2-34 zeigt im Teilbild a
den schematischen Aufbau des Wickels und im
Teilbild b das Schnittbild eines Leistungskon-
densators.

a) Schnitt durch einen MKV-Wickel

flammagespritzte Stirnkontaktschicht

1. Belagpapier/ é]

N 1. Kunststoff-Folie

V 2. B'elagpapier

TR
k 2. Kunststoff-Folie \\\1

XX xxxxx/

XXXX

Wickelachse

1. Metallbeldge

[~ .
|~ 2. Metallbelage

b) Schnitt durch einen MKV-Kondensator

SchraubanschiuR

Keramik-Isolator
Deckel (gefalzt)

Wickelumhiillung
zur Isolation

Zuleitungen

Gehause

Wickel

Schoopschichten

Kernrohr

Abreillsicherung

Bild 2-34. MKV-Kondensator: a) Schnitt durch den Wickel, b) Schnitt durch den Kondensator.
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Der MK V-Kondensator weist folgende Vorteile

auf:

— niedrige Verluste im Dielektrikum,

— hohere Spannungsfestigkeit durch Impri-
gnierung,

— hohe Kapazititsstabilitit durch Imprignie-
rung,

— hohe Spitzenstrom-Belastbarkeit, da Papier
als Trdger von zwei Metallbeldgen die Kon-
taktierung verbessert.

Nachteilig ist seine Empfindlichkeit gegeniiber

Temperaturwechseln. Der MKV-Kondensator

ist geeignet fiilr Nennspannungen bis etwa 3 kV

(durch Serienschaltung von Wickeln oder in

den Wickeln) und fiir erh6hte Anforderungen.

2.3.3 Elektrolyt-Kondensatoren

Jeder Kondensator besteht aus zwei elektrisch
leitfahigen Elektroden (Beldgen), die durch ein
dazwischenliegendes Dielektrikum voneinander
isoliert werden. Einen Kondensator, dessen Be-
lag von einem Elektrolyten anstelle einer metal-
lischen Elektrode gebildet wird, bezeichnet man
als Elektrolyt-Kondensator oder auch kurz als
Elko.

Der Elko ist in der Regel gepolt. Ein elektrisch
leitfihiges Material, der Elektrolyt, bildet die
negative Elektrode, Kathode genannt. Der
Elektrolyt besteht aus Salzen, die in organi-
schen oder anorganischen Flissigkeiten gelGst
sind und eine geringe Menge Wasser (<2%)
enthalten. Die von dem Elektrolyten gebildete
Kathode wird mit dem gleichen Metall kontak-
tiert, aus dem die Anode besteht.

Die positive Elektrode eines Elko (A4node) be-
steht aus einem sogenannten Ventilmetall. Die
Oxide von Ventilmetallen sperren den Strom in
einer Richtung, lassen ihn aber in der anderen
Richtung durch. Technisch genutzt werden die
Metalle Aluminium und Tantal, deren Oxide
Aluminiumoxid (Al1,0;) oder Tantalpentoxid
(Ta,O;5) das Dielektrikum des Elko bilden (Ta-
belle 2-6).

Aluminium- und Tantal-Elektrolyt-Kondensa-
toren stellt man sowoh! mit festem als auch mit
fliissigem Elektrolyten her; man spricht deshalb
auch von flissigen und trockenen Elektrolyt-
Kondensatoren. Der Elko mit fliissigem Elek-
trolyten ist selbstheilend, denn Stérstellen im
Dielektrikum werden bei angelegter Gleich-
spannung anodisch oxidiert. Hierzu ist der im
Wasser chemisch gebundene Sauerstoff notwen-
dig und der Reststrom Iy unvermeidlich.

Tabelle 2-6. Bestandteile von Elektrolyt-Kon-
densatoren.

Ventilmetall: Aluminium | Tantal
Dielektrikum: Al O, Ta,O;,

nal Salzlosung | Schwefelsdure
Elektrolyt:

trocken | Mangandioxid

verbotener Betrieb
Isgn D Rrr

¢ ESR ESL
+ -

Bild 2-35. Ersatzschaltung eines Elko.

Im Bild 2-35 ist das Ersatzschaltbild von Elek-
trolyt-Kondensatoren dargestellt. Der ohmsche
Anteil der Ersatzserienschaltung hat die Be-
zeichnung ESR (Equivalent Series Resistor).
Der Parallelwiderstand R,, der den Reststrom
bei richtiger Polung darstellt, ist zusitzlich
noch von der Spannung und von der Tempera-
tur abhdngig. Durch eine Falschpolung, hier als
verbotener Betrieb gekennzeichnet, fliet der
Inversstrom Iy iiber die vom Ventilmetall ge-
bildete Diode D und kann durch Bildung von
Knallgas zu einer Explosion des Kondensators
fithren. Beim Elko mit fliissigem Elektrolyten ist
die Kapazitdt C und der ESR von der Frequenz
und von der Temperatur abhingig. Nur die
aquivalente Serieninduktivitdt ESL (Equivalent
Series inductor L) ist konstant. Dieser Zusam-
menhang ist im Bild 2-36 dargestellt.

Der ESR, der Verlustfaktor tan é und die Kapa-
zitdt C hingen wie folgt zusammen

(2-29)

Der Elko ist ein recht preisgiinstiges Bauele-
ment, das eine sehr groBBe Volumenkapazitit be-
sitzt. Abgesehen von Spezialtypen, bei denen
beide Beldge eine groBe Oberfliche besitzen,
beispielsweise bei Kondensatoren fiir Lautspre-
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Bild 2-36.  Idealisierter Scheinwiderstand Z eines
Elko in Abhdngigkeit von der Frequenz f.

cherweichen und zum Motoranlauf, ist der Elko
nur fiir Gleichspannung geeignet.

Nasse Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren

Der Aluminium-Elektrolyt-Kondensator mit
flussigem Elektrolyten, nachfolgend A/-Elko ge-
nannt, findet am héufigsten Verwendung. Den
Al-Elko stellt man fiir Spannungen Uy < 450 V
und mit Kapazititswerten bis zu Cy < 220 mF
her. Seine Hauptbestandteile sind zwei Alumi-
niumfolien und mit Elektrolyt getrinktes FlieB-
papier, die zu einem Wickel aufgerollt sind.
Flissige oder pastose Elektrolyte werden durch

AnschluBfahnen

ba
(KaltgeschweiRt)  Lapier und

Elektrolyt

ol

)

I+

AN TANRRANAY WA

TR ITTTNY

Anodenfolie
(aufgerauht)

Kathode

NS

Bild 2-37.  Aufbau der Wicklung eines Al-Elko.

FlieBpapier (Separator) fixiert, wodurch mei-
stens ein von der Lage unabhingiger Einbau
des Elko méglich ist und die beiden Folien ge-
geneinander isoliert werden (Bild 2-37).

Um die wirksame Oberfliche der Aluminium-
folie, welche die Kathode bildet, stark zu vergro-
Bern, erhilt diese durch Atzen eine schwamm-
artige Oberflachenstruktur. Die das Dielektri-
kum bildende Oxidschicht Al,O, erzeugt man
anschlieBend durch anodische Oxidation (For-
mierung ). Diese Oxidschicht braucht nur sehr
diinn zu sein (1,2 nm/V < d < 2,2 nm/V). Durch
die groBe Oberflache, die diinne Oxidschicht
und die Permittivititszahl €, (9,5 fir AlL,O,) rea-
lisiert man grofle Kapazititswerte bei kleinem
Volumen. Man spricht von einer groen Volu-
menkapazitit.

Der Betriebstemperaturbereich des Al-Elko ist
durch das Elektrolytsystem und die Abdich-
tung seines Gehéuses festgelegt. Die Gehduse-
temperatur und die Wechselstrombelastung ei-
nes Al-Elko bestimmen maBgeblich dessen
Brauchbarkeitsdauer. In modernen Elektrolyt-
kondensatoren finden die in Tabelle 2-7 aufge-
fiihrten Elektrolyte Verwendung:

Tabelle 2-7. Elektrolyte fiir den Al-Elko.

Substanz obere

Grenztemperatur

Dimethylformamid (DMF)
Dimethylamid (DMA)

85°C (105°C)
85°C (105°C)

Dimethylacetamid (DMAC) 85°C
Gamma-Butyrolakton (BGL) 105°C
Butyrolakton 125°C

Diese Elektrolyte sind chemisch sehr stabil. Mit
ihnen sind gute elektrische Werte, wie z. B. nied-
rige Impedanz, kleine Reststrome und ein gutes
Langzeitverhalten, zu erreichen. Den guten
elektrischen Eigenschaften steht eine proble-
matische Entsorgung entgegen.

Nach der Rahmenspezifikation DIN IEC 384-4/
CECC30300 stellt man an den Al-Elko entspre-
chend des Anwendungsbereiches unterschied-
liche Anforderungen. Typen fiir erhohte Anfor-
derungen werden mit Long Life grade (LL oder
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Typ 1) bezeichnet. Fiir allgemeine Anwendun-
gen gibt es die General Purpose-Typen (GP
oder Typ II).

Den Al-Elko setzt man hauptsdchlich zur Sie-
bung ein, vor allem in Stromversorgungen.
Dazu wird er mit Gleichspannung betrieben,
der ein Wechselstrom I, iiberlagert ist.

Fiir die Dimensionierung in der Praxis ist zu
beachten, daB die wichtigen Parameter, wie der
Ersatz-Serien-Widerstand ESR, die Kapazitit
C und damit die Impedanz Z von der Frequenz
und von der Temperatur abhingig sind. Bedeu-
tend ist vor allem die sehr starke Zunahme des
ESR bei tiefen Temperaturen, die erheblich un-
ter dem Gefrierpunkt liegen (—20°C). Hier
friert der Elektrolyt allmihlich ein und wird
hochohmig,.

Die Wechselstrom-Belastbarkeit wird bei nied-
rigen Frequenzen durch die maximal zulidssige
Spannung, die am Kondensator anliegen darf,
begrenzt. Jede auch nur kurzzeitige Verpolung
des Kondensators ist wegen der Zersetzung des
Elektrolyten zu Gas und der damit verbunde-
nen Explosionsgefahr unbedingt zu vermeiden.
Bei hohen Frequenzen bestimmt die vom Wech-
selstrom am ESR verursachte Erwirmung
Po.x = 1% ESR,,. die Strombelastbarkeit des
Elko. Der in den Datenblittern angegebene
Nennwert der Wechselstrombelastung I, darf
ausgenutzt werden, solange die Umgebungs-
temperatur T, des Kondensators die soge-
nannte obere Kategorietemperatur Toy nicht
tbersteigt.

Als Kategorietemperatur bezeichnet man die
Temperatur, auf die sich die spezifizierte
Brauchbarkeitsdauer, beispielsweise 3000 Stun-
den fiir einen GP-Typ und 10000 Stunden fiir
einen LL-Typ, des Kondensators bezieht. Ub-
lich sind die Kategorietemperaturen 85°C,
105°C und 125°C. Abgesehen von dem Bereich
der Frithausfdlle ist die Ausfallrate 4 wihrend
der Brauchbarkeitsdauer konstant.

Hersteller geben fiir sogenannte LL-Typen Aus-
faliraten A zwischen 2 fit < A < 20 fit an, wih-
rend die GP-Typen ein 4 von 50 fit erreichen.
Bei der in den Datenbléttern angegebenen Bela-
stung fiir die Bezugszuverldssigkeit darf die
Ubertemperatur des Kondensatorbechers um
3 K, manche Hersteller geben auch 5K an, an-
steigen. Wird der Kondensator mit den fiir die
Bezugszuverlassigkeit angegebenen Werten be-

lastet, dann ist seine Brauchbarkeitsdauer
gleich der Bezugszuverlissigkeit.

Die Angaben in den Datenblittern beziehen
sich in der Regel auf eine Meffrequenz von
100 Hz und eine Temperatur von 20°C. Fiir
hohere Frequenzen und abweichende Tempera-
turen gibt man Korrekturwerte an. Mit der
Wahl von Frequenzen f > 100Hz und vor
allem von kleineren Stromen kann man die
Brauchbarkeitsdauer wesentlich vergroBern.
Die angelegte Betriebsspannung hat, entgegen
friiheren Angaben, bei neueren Elko-Typen mit
den in der Tabelle 2-8 genannten Elektrolyten
einen nur unwesentlichen Einfluf auf die
Brauchbarkeitsdauer. Typisch fiir den nassen
Al-Elko sind Anderungsausfille, die durch das
Austrocknen des Elektrolyten und das dadurch
verursachte Driften seiner Kennwerte C, Z, I
und tand verursacht werden.

Verwendet man den Elko in zeitbestimmenden
Schaltungen, so sind folgende Effekte zu be-
riicksichtigen: Der stark von der Temperatur
und der Spannung abhingige Reststrom ¢ kann
durch einen Widerstand parallel zur Kapazitit
dargestellt werden. Der iiber die Ladungsmenge
mit einer Gleichspannung ermittelte Kapazi-
titswert heiBt Gleichspannungskapazitit Cg
und kann deutlich iiber der Wechselspannungs-
kapazitdt Cy, liegen (Cg < 1,5Cy,).

Stehende Bauformen des Elko sind vorteilhafter
als axiale Typen, die liegend eingebaut werden.
Die auf der Leiterplatte beanspruchte Flache ist
klein. Da die AnschluBstifte nahe beieinander
liegen, 148t sich das Layout fiir die Elko-An-
schliisse so gestalten, daBl diese eine sehr kleine
Leiterschleife bilden. Hierdurch kann der Kon-
densator-Wechselstrom nur kleine hochfre-
quente Magnetfelder erzeugen (Abschn. 17.6.3).

Trockene Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren

Diese Kondensatoren sind dhnlich aufgebaut
wie solche mit nassem Elektrolyten. Der mit
Glasfasergewebe fixierte Elektrolyt besteht aus
Mangandioxid (MnO,), das auch Braunstein
genannt wird. Trockene Aluminium-Elektrolyt-
Kondensatoren, vom Hersteller SAL-Konden-
sator (SAL = Solid Aluminium) genannt, sind
nur fiir erhohte Anforderungen und mit einem
Nennspannungsbereich Uy < 40 V im Einsatz.

SAL-Kondensatoren kann man in niederohmi-
gen Kreisen betreiben. Sie sind fiir Wechsel-
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strombelastung gut geeignet. Selbst eine Ver-
polung mit einer Spannung von 0,3 Uy ist zulas-
sig. SAL-Kondensatoren haben im Vergleich
zum nassen Elko sowohl bei hohen als auch bei
niedrigen Betriebstemperaturen hervorragende
Eigenschaften.

Da der feste Elektrolyt nicht austrocknen kann,
ist ein Beginn von VerschleiBausfillen nicht be-
kannt, so daB3 deren Ausfallrate A konstant klein
(1078<1<107%) bleibt und die Brauchbar-
keitsdauer nahezu unbegrenzt ist. Wegen ihrer
hohen Zuverldssigkeit finden trockene Alumi-
nium-Elektrolyt-Kondensatoren auch in der
Raumfahrt Verwendung.

Trockene Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren

Trockene Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren ha-
ben eine sehr hohe Volumenkapazitit und
heiBen im Sprachgebrauch nur Tantal-Kon-
densatoren. Ihre Anode besteht aus einem mit
Tantal-Pulver hergestellten Sinterkérper. Tan-
tal-Kondensatoren stellt man mit Nennspan-
nungen Uy < 50 V, mit hermetisch dichtem Ge-
héuse bis Uy < 75 V und mit Kapazititswerten
bis zu 330 uF her. Trockene Tantal-Elektrolyt-
Kondensatoren sind prinzipiell nicht fiir nieder-
ohmige Kreise, etwa zum Abblocken von Ver-
sorgungsspannungen geeignet, da diese einen
Vorwiderstand von 3 Q/V bendtigen, um zuver-
lassig zu arbeiten. Thr niedriger Reststrom ist
fiir zeitbestimmende Kreise vorteilhaft.

Nasse Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren

Nasse Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren setzt
man wegen ihres sehr hohen Preises nur in
Geriten mit extremen Anforderungen an die
Zuverldssigkeit, wie beispielsweise in der Raum-
fahrt, ein. Es gibt nasse Tantal-Elektrolyt-Kon-
densatoren als Typen mit gedtzter Anodenfolie
und solche mit gesintertem Tantal (engl.: wet
slug). Die Nennspannung reicht bis zu Uy =
125V bei Kapazititswerten von C < 56 pF.

2.3.4 Keramik-Kondensatoren
2.3.4.1 Werkstoffe und Einteilung

Bei diesen Kondensatoren besteht das Dielek-
trikum aus einer Keramik, d. h. einer anorgani-
schen, nicht metallischen, polykristallinen Sub-
stanz, die durch einen BrennprozeBl bei hohen
Temperaturen (1200°C bis 1400°C) entsteht.

Fiir die Kondensatorkeramik kommt meist
Titandioxid (TiO,) mit einer Permittivitdtszahl
¢, von etwa 100 zum Einsatz. Durch Verwen-
dung anderer Oxide (vor allem BaO im Verhalt-
nis 1:1) kann man die Permittivitidtszahl we-
sentlich steigern. Sie betridgt fiir die ferroelek-
trische Substanz Bariummetatitanat (BaTiO,)
bis zu 10000.

2.3.4.2 Eigenschaften

Die Keramik-Kondensatoren teilt man in
IEC 384-9/CECC 30600 und 30700 sowie in
DIN 45910 — je nach dielektrischem Werk-
stoff — in drei Klassen ein. Die einzelnen Kera-
mikwerkstoffe, die zugeh6rigen Kennwerte, die
sonstigen Eigenschaften sowie die bevorzugten
Einsatzgebiete der verschiedenen Klassen nach
DIN 45910 sind in Tabelle 2-8 vergleichend
gegeniibergestellt.

Es sei darauf hingewiesen, daB} viele dieser ge-
nannten KenngréBen von Umgebungseinflis-
sen, beispielsweise von der Temperatur oder der
Spannung abhdngen. Die Diagramme fiir die
Kapazititsinderung in Abhidngigkeit von der
Umgebungstemperatur oder der Betriebsspan-
nung zeigt Bild 2-38. Die anderen Abhangigkei-
ten sind den Datenbléttern zu entnehmen.

Deutlich erkennbar in Bild 2-38 ist beispiels-
weise der vollig unterschiedliche Verlauf der
Kapazititsinderung in Abhingigkeit von der
Temperatur innerhalb derselben Klasse 2, zum
einen fiir die Keramikart X7R und zum andern
fiir die Keramikart Z5U.

2.3.4.3 Bauformen
Einschicht-Kondensator (Klasse 1 und 2)

Der Einschicht-Kondensator besteht aus einem
diinnen Keramikplittchen mit beidseitig auf-
gebrachten Kupfer-Beldgen, an die AnschluB-
dridhte angelotet sind. Die im Tauchverfahren
aufgebrachte Epoxidharz-Umbhiillung verleiht
dem Kondensator groBe mechanische Festig-
keit, einen guten Feuchteschutz und ist wider-
standsfihig gegen alle verwendeten L&sungs-
mittel. Bild 2-39 zeigt einen Einschichtkonden-
sator im Schnitt und schematisch.

Fiir den Einbau sind die Vorschriften tiber die
mindestens einzuhaltende Lange der AnschluB-
dréhte (markiert durch Stauchteller oder Sicke)
sowie die Lotparameter (Lottemperatur maxi-
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Tabelle 2-8. Eigenschaften und Anwendungen von Keramik-Kondensatoren der verschiedenen

Klassen.
Klasse | Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Eigen- (NDK: Niedrige Permit- (HDK: Hohe Permit- (Sperrschicht)
schaften tivitét) tivitit)
Keramik- TiO, ferroelektrisches BaTiO, ferroelektrisches BaTiO,
Werkstoff (mit BaOP, La,0,, mit Halbleitersperr-
Nd,0q) schichten
Permittivitits- 13 bis 470 103 bis 10* bis 50 - 10*
zahl ¢,
Verlustfaktor tané | <1,5-103% <30-1073 <60-1073
Keramikart COG X7R Z5U
Temperatur- konstant (0+30) groB sehr grof3 nicht konstant
koeffizient
a«-1078K™!
Alterung keine —2% —5% 2%
je log. Zeitdekade je log. Zeitdekade
Sonstige e Kapazititsinderung e Kapazitidtsinderung e geringer Isolations-
Eigenschaften linear von der Tempe- nichtlinear von Tem- widerstand
ratur abhingig peratur und Spannung e kleine Nennspannung
e Kapazitit und Verlust- abhingig (max. 100 V)
faktor nicht spannungs- | e hoher Isolationswider- e hochste Kapazitits-
abhingig stand bei Gleichstrom werte pro Volumen
e hoher Isolationswider- e grofle Kapazititswerte e hoher Verlustfaktor
stand bei kleinen Abmessun-
e niedrige dielektrische gen
Verluste (bis in den e Abnahme der Permitti-
UHF-Bereich) vitdt bei hoheren Fre-
e enge Kapazititstole- quenzen, bei Alterung
ranzen
e keine Alterung
Einsatzgebiete Schwingkreis Kopplung Stiitzkondensator
Filterschaltung Entkopplung sonst wic Klasse 2,
MeBverstarker (Sieben, Abblocken) aber geringere
Zeitglied Funkentstdrung bei Anspriiche an Kapazi-
Kopplung und Siebung kleinen Spannungen tatskonstanz
(besonders bei HF) NF-Anwendungen

mal 270°C, Loétdauer maximal 10 s) einzuhal-
ten.

Vielschicht-Kondensator (Klasse 1 und 2)

Keramische Vielschicht-Kondensatoren beste-
hen aus kammartig ineinandergreifenden Elek-
troden, die in einem monolithischen Keramik-

block eingesintert sind. Die seitlich zueinander
versetzten Elektroden werden von den Stirnsei-
ten herausgefithrt und dort kontaktiert. Die so
hergestellten Vielschicht-Kondensatoren sind
fiir konventionelle Bestiickung radial bedrah-
tet. In CHIP-Ausfithrung kann man diese Bau-
form als SMD direkt auf die Platine 16ten. Bild
2-40a zeigt den Aufbau eines CHIP-Kondensa-
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a) Schnitt b) Schema

Cu-
Elektrode

Stauchteller

Keramik- Eﬁ)oxidharz—
plattchen Hiille
Bild 2-39.  Einschichtkondensator.
a) CHIP

_——Létflachen

Keramik-

\
Dielektrikum Elektroden

b) Bedrahtete Ausfiihrung

Keramik-
Dielektrikum

Umbhiillung

X
Elektroden

AnschluBdrahte

Bild 2-40.  Schematischer Aufbau eines Vielschicht-
Kondensators: a) CHIP, b) bedrahtete Ausfiihrung.

tors und Bild 2-40b den Aufbau eines bedrahte-
ten Vielschicht-Kondensators.

Oberhalb der Kapazitdt von 27 nF nimmt die
Zuverldssigkeit der Vielschicht-Kondensatoren
stark ab, so dal} es ratsam ist, Folien-Konden-
satoren zu verwenden.

Sperrschicht-Kondensator (Klasse 3)

Die Forderung nach hoher Kapazitit pro Volu-
men oder Oberfliche fithrte zur Entwicklung
des keramischen Sperrschicht-Kondensators
(Bild 2-41).

Kontaktierung

~leitende Zone

Sperrschicht

Bild 2-41.  Aufbau eines keramischen Sperrschicht-
Kondensators.

Er besteht vorwiegend aus Barium- oder Stron-
tiumtitanat. Durch chemische Reduktion wird
die Keramik leitfihig gemacht. Dann bildet sich
durch oberflichliche Oxidation eine sehr diinne
Dielektrizitatsschicht, die Sperrschicht. Zwei
Arten Sperrschichtkondensatoren sind zu un-
terscheiden: Bei der ersten befindet sich die
Sperrschicht direkt an der Oberfliche der Ke-
ramik, d.h. unter den Metallelektroden. Die
Sperrschicht wird beim zweiten Typ an den
Korngrenzen der Keramik erzeugt. Dadurch
gibt es innerhalb der Keramik viele Miniatur-
kondensatoren, die in Reihe oder parallel ge-
schaltet sind und nach auBlen wie eine grof3e
Kapazitit wirken. Durch diesen Aufbau ist bei
gleicher Dicke d und Fliche A die Kapazitit
etwa fiinfmal hoéher. Die Sperrschichtkonden-
satoren weisen folgende Besonderheiten auf:
groB3e Werte fiir das Verhiltnis Kapazitiit/Vo-
lumen,

— niederer Isolationswiderstand,

- grofBler Verlustfaktor,

— grofle Frequenzabhiingigkeit.

|

2.3.5 Einstellbare Kondensatoren

Verdnderbare Kapazititen sind beispielsweise
notwendig, um in der Nachrichtentechnik die
Empfinger abzustimmen oder den frequenz-
unabhingigen Spannungsteiler am Y-Eingang
eines Oszilloskops abzugleichen. In Bild 2-28 ist
der Drehkondensator zu sehen, dessen parallel
geschaltete Platten ineinandergreifen (die maxi-
male Kapazitit ist 500 pF). Die friiher beson-
ders in Rundfunkgeriten weit verbreiteten
Drehkondensatoren werden heute durch Kapa-
zitdtsdioden ersetzt, die elektrisch steuerbar
und billig herzustellen sind.
Trimm-Kondensatoren (Bild 2-28) dienen zum
Feinabgleich der Kapazitit und sind nur mit
einem Werkzeug einzustellen. AuBer Luft dient
auch Keramik und Kunststoffolie als Dielektri-
kum (ergibt besonders bei hohen Frequenzen
grofere Verluste).



