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Kondensatoren — wichtige Helfer in
der Elektronik

Empa-Seminar vom 12. Juni 2015 in Dubendorf

Ohne Kondensatoren wadre die moderne Elektronik
undenkbar. Verglichen mit Halbleiterbauelementen
erfahren diese passiven Bauelemente jedoch zu wenig
Beachtung, wenn es um Fragen wie Belastbarkeit und
Zuverlassigkeit geht. Grund genug fur die Empa, sich im
Rahmen des diesjahrigen Seminars der Abteilung Elektro-
nik/Zuverlassigkeit diesem Thema zu widmen. Experten
von Kondensatorherstellern, Ausfallanalytiker und
Anwender beleuchteten wichtige, aber selten beachtete
Aspekte zu Anwendungs- und Zuverlassigkeitsfragen.

Peter Jacob

Das Seminar wurde eingeleitet von
einem Ubersichtsvortrag von Peter Jacob,
Empa, der die verschiedenen Anwendun-
gen von Kondensatoren in der Elektro-
nik aufzeigte. Das Spektrum reicht von
der Koppelfunktion in Verstarkerstufen
tiber Frequenzaufbereitung in Funkanla-
gen bis hin zur Energiespeicherung in
Supercaps fiir Trambahnen zur Uberbrii-
ckung fahrdrahtloser Streckenabschnitte.

Aus diesen verschiedenartigen An-
wendungen resultieren auch sehr unter-
schiedliche Anforderungen, wie Dominik
Bachmann, Empa, aufzeigte. Sein Vor-
trag fiihrte auch in die wichtigsten Kenn-
grossen fiir Kondensatoren in Industrie-
elektronik-Anwendungen ein.

Rolf Gottselig, Wima, zeigte anschlies-
send eine Ubersicht iiber Aufbauformen
und Herstellungsprozesse bei Folienkon-
densatoren. Der starke Miniaturisie-
rungsdruck in der Mikroelektronik hat
langst auch die passiven Bauelemente
erreicht. So ist gerade bei Folienkonden-
satoren eine sorgfiltige Evaluation der
Einsatzbedingungen notwendig, um den
richtigen Dielektrikum-Typ wihlen zu
konnen. Er entscheidet nicht nur iiber
die jeweilige Baugrosse, sondern auch
z.B. iber Charakteristika wie Impulsfes-
tigkeit, Toleranz, Temperaturstabilitit,
Brandsicherheit und die Selbstheilfahig-
keit nach Durchschlédgen (Bild 1). Beson-
dere Beachtung wurde dabei den zuneh-
mend in Stromumrichtern eingesetzten
Polypropylen-Entstérkondensatoren ge-
widmet.
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«Lebendige» Bauelemente

Der Beitrag von Ole Bjorn, Jianghai
Electronic Components, widmete sich
dann dem Thema Aluminium-Elektrolyt-
kondensatoren. Er stellte schon am An-
fang klar, dass es sich hier um «leben-
dige» Bauelemente handle: Im Inneren
von Al-Elkos laufen chemische Prozesse
ab, die besonders am Beginn der Einsatz-
dauer wirken und dadurch die Kapazitét
und teils auch den ESR (innerer Serien-
widerstand des Kondensators) verdndern.
Auch die Sicherheitsmassnahmen wur-
den erldutert, denn Elektrolytkondensa-
toren speichern teils sehr hohe Energien,
die bei einem inneren Kurzschluss sehr
schnell freigesetzt werden koénnen. Im

zweiten Teil seines Vortrags befasste sich
Ole Bjorn mit Fragen der Lebensdauer-
auslegung von Elektrolytkondensatoren
und deren Zuverlassigkeit.

Supercaps und Kerkos

Nach der Mittagspause stellte Gianni
Sartorelli, Maxwell, den Aufbau von Su-
percaps vor. Diese Kondensatoren die-
nen hauptséchlich als Alternative zu Ak-
kumulatoren, etwa als Pufferversorgung
fiir fliichtige Speicher, aber auch zur
Hochstrom-Uberbriickung etwa bei un-
terbrechungsfreien ~ Notstromanlagen
oder zur Versorgung mit Fahrstrom fiir
offentliche Nahverkehrsmittel, wenn
diese z.B. aus Denkmalschutzgriinden
historische Innenstddte ohne Fahrdraht-
versorgung durchqueren miissen. Super-
caps zeichnen sich durch ihre im Ver-
gleich zu Akkus sehr rasche Ladefdhig-
keit und eine hohe Leistungsabgabe in-
nerhalb kurzer Zeit aus. Besonders aber
fallt die rein elektrostatische Energiespei-
cherung ins Gewicht; diese wiederum
bedingt die Absenz chemischer Reaktio-
nen und - damit verbunden - praktische
Wartungsfreiheit und eine im Vergleich
zu chemischen Akkumulatoren sehr
hohe Zyklenfestigkeit.

Jiirgen Gruber, RoodMicrotec, folgte
mit seinem Beitrag iiber Keramikkonden-
satoren (Kerkos); sein Vortrag enthielt
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wesentliche Elemente aus den Arbeiten
von Gert Vogel, Siemens. Das Hauptpro-
blem dieser inzwischen wohl am weites-
ten verbreiteten Kondensator-Spezies
besteht in ihrer nur sehr geringen Biege-
und Verwindungsfestigkeit. Kommt es,
etwa bei der Trennung von bestiickten
Nutzen, zu Verbiegungen der Platine, so
sind Briiche von Kerkos nahezu unver-
meidbar (Bild 2). Diese Mikrorisse bleiben
jedoch bei lichtmikroskopischen Inspek-
tionen zumeist verborgen, denn sie be-
ginnen fast immer unter den Létkappen.
In der Flachbaugruppen-Fertigung, teils
sogar spater in der Anwendung, sind
zahlreiche Prozessschritte mit Biege-
bzw. Verwindungsrisiken enthalten: Ein-
pressen von Bauelementen nach der Be-
stiickung mit geloteten Bauelementen,
robotisches Handling beim Bestiicken,
Nutzentrennung, Verschraubungen von
Platine und aufgesetzten Steckverbin-
dern oder Klemmen, fehlende Abstiitz-
punkte beim Einbau der Flachgruppe in
Gehduse, Drucktaster auf diinnen Plati-
nen und vieles mehr. Der Vortrag be-
fasste sich daher auch mit grundlegenden
Bestiickungsregeln, die bereits beim Pla-
tinen-Layout beriicksichtigt werden miis-
sen, sowie dem Einsatz von kurzschluss-
festen und biegeresistenteren Kerko-Ty-
pen (Bild 3). Fiir die Ausfallanalyse gilt es
zu beachten, dass auf Bruch verdéchtige
Kerkos keinesfalls ausgelotet werden
diirfen, da dies eine erneute thermome-
chanische Belastung ist, durch die neue
Risse entstehen konnten, die das Fehler-
bild verfdlschen. Stattdessen werden
hierfiir vorzugsweise nasschemische Me-

thoden bevorzugt, durch die auch die
Lotkappen mechanisch belastungsfrei
aufgelost werden und dann der gesamte
Keramikkorper fiir die lichtmikroskopi-
sche Inspektion zugénglich ist.

Tantal-Elkos und

Folienkondensatoren

Die Reihe von Beitrdgen setzte dann
Matthias Harder, Kemet Electronics, mit
dem Thema «Tantal-Elkos: Aufbau, An-
wendungen und Grenzen» fort. In einem
ausfiihrlichen Vergleich zeigte er zu-
néchst die wesentlichen Vor- und Nach-
teile von MNO,-basierten Tantal-Elkos
versus Polymer-basierten Ta-Elkos: Wah-
rend beispielsweise die neueren Polymer-
basierten Typen sich durch héhere mog-
liche Betriebsspannungen auszeichnen,
punkten die MNO,-basierten Typen mit
hohen méglichen Betriebstemperaturen.
Der nachfolgende Vortrag von Peter Ja-
cob beleuchtete Langzeitausfille, teil-
weise mit Brandfolgen, bei X- und Y-Fo-
lienkondensatoren. Solche Kondensato-
ren sind fiir den Dauerbetrieb als Ent-
storkondensatoren zwischen Phase(n)
und Nullleiter bzw. Erde entwickelt und
miissen besonderen Sicherheitsanforde-
rungen beziiglich Durchschlagfestigkeit
und Brandsicherheit geniigen. Als Aus-
fallursache wurden innere Korona-Entla-
dungen festgestellt. Wie diese untersucht
werden und was es dabei zu beachten
gilt, wird in einem Beitrag in der néchs-
ten Ausgabe des Bulletins SEV/VSE be-
handelt.

Giinter Grossmann, Empa, referierte
anschliessend iiber Lotprobleme beim

Bild 2 Bruchstelle in einem Keramik-Konden-
sator (Schliffbild). Der Bruch ist von oben durch
die Lotkappe verdeckt und durch Inspektionen

nicht erkennbar. Haufig entstehen nur winzige

Risse, die erst nach langerer Zeit zu Kurzschls-
sen fihren.

Bild 3 Innerer Aufbau eines kurzschlussfesten
Keramik-Kondensators.

gleichzeitigen Loten von grossen Kon-
densatoren und kleinen Bauteilen, wobei
der Schwerpunkt auf geeigneten Vor-
kehrmassnahmen, wie etwa Warmefallen
oder Schraubtechnologien lag. Auch die
Bruchproblematik von Kerkos wurde be-
handelt. Den Abschluss des mit etwa 60
Teilnehmern gut besuchten Seminars bil-
dete ein historischer Beitrag von Peter
Jacob, der sich mit Kondensatorproble-
men bei der Restaurierung von alten Ra-
dio- und Fernsehgerdten befasste.

agungsunterlagen
Die Tagungsunterlagen mit den Vortragen konnen bei
silvia.eppenberger@empa.ch bezogen werden.

Prof. Dipl.-Ing. Peter Jacob arbeitet an der Empa an
Ausfallanalysen (Bauteile- bis Systemebene).
Empa, 8600 Diibendorf, peter.jacob@empa.ch

Wirkungsgrad-Weltrekord

First Solar hat einen Weltrekord bei
Cadmium-Tellurid-Diinnschicht-Solar-
modulen aufgestellt. Der Apertur-Wir-
kungsgrad erreicht 18,6 %. Damit priasen-
tiert First Solar ein Rekordmodul, das
iiber einen hoheren Wirkungsgrad ver-
fiigt als die besten bisherigen multikristal-
linen Module. No

Schon viel Strom produzieren
Asthetische Vorbehalte sind auch dafiir
verantwortlich, dass sich PV-Anlagen nur
zogernd verbreiten. Um der Verbreitung
nun Vorschub zu leisten, entwarf ein
Team der Hochschule Luzern bunte und
abwechslungsreiche Panel-Designs. Dabei
werden die Muster auf Glasplatten ge-
druckt, die als dusserste Fassadenschicht
auf die Panels montiert werden. No
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Intelligentes Licht spart
25% Strom

Intelligente Systeme und die digitale
Vernetzung sorgen auch bei der 6ffentli-
chen Beleuchtung fiir Fortschritt. In Re-
gensdorf haben die Elektrizitdtswerke
des Kantons Ziirich, EKZ, in Zusam-
menarbeit mit der Baudirektion Kanton
Ziirich vorauseilendes Licht getestet
und dank intelligenter Lichtsteuerung
259 Strom gespart.

Der Verkehrsteilnehmer ist auf der
Teststrecke Taktgeber fiir 33 zeitgemésse
LED-Leuchten, die mit Radarsensoren
verbunden sind und die sich {iber Funk
Signale weitergeben. Die Sensoren sind
auf diese Weise in der Lage, zwischen
Auto, Velo und Fussganger zu unter-
scheiden und nur das nétige Sichtfeld
zu erhellen. No

Social Media als Einfallstor

Laut einer Umfrage des Security-Soft-
ware-Herstellers Eset glauben 80% der
IT-Experten, dass Social-Media-Kanile
ein leichtes Einfallstor in Unternehmens-
netzwerke sind. Grund hierfiir sind zu
lasche oder vernachldssigte Sicherheits-
massnahmen. Zudem gaben 36 % an, dass
sich ein Angreifer leicht Zugang tiber die
bei der Arbeit genutzten Social-Media-
Seiten verschaffen konnte.

129% der Befragten berichteten, dass
ihr Netzwerk bereits iiber solche Kanile
infiziert wurde. Obwohl 56 % sagten, dass
ihr Unternehmen Regeln beziiglich der
Nutzung von Social Media hat, gaben
ebenso viele zu, dass die Umsetzung der
Regeln nie kontrolliert wurde. Die Um-
frage wurde im Mai 2015 unter 200 IT-
Experten in England durchgefithrt. ~ No
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