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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Elektrolytkondensatoren (z. B. Tantalkon-
densatoren) werden zunehmend wegen ihres volu-
metrischen Wirkungsgrads, ihrer Zuverlassigkeit und
Prozesskompatibilitdt bei der Entwicklung von
Schaltkreisen eingesetzt. Zum Beispiel ist einer der
entwickelten Kondensatortypen ein Kondensator mit
festem Elektrolyten, der eine Anode (z. B. Tantal),
eine auf der Anode gebildete dielektrische Oxid-
schicht (z. B. Tantalpentoxid, Ta,O;), eine Schicht ei-
nes festen Elektrolyten und eine Katode enthalt. Die
Schicht des festen Elektrolyten kann aus einem leit-
fahigen Polymer bestehen, wie in den US-Patenten
5,457,862 an Sakata et al., 5,473,503 an Sakata et
al., 5,729,428 an Sakata et al., 5,812,367 an Kudoh
et al. beschrieben. Leider ist jedoch die Stabilitat des
leitfahigen Polymers bei hohen Temperaturen gering
wegen seiner Tendenz, sich von einem dotierten in
einen undotierten Zustand oder umgekehrt umzu-
wandeln. Infolge der Umwandlung kann sich die Leit-
fahigkeit des Polymers verringern, was sich direkt auf
die Kapazitat und den ESR auswirkt und zur Ver-
schlechterung der Leistungsfahigkeit fihrt.

[0002] Daher besteht zur Zeit Bedarf fiir einen Elek-
trolytkondensator, der eine verbesserte Leistungsfa-
higkeit in Umgebungen mit hohen Temperaturen auf-
weist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0003] GemaR einer Ausfuhrung der vorliegenden
Erfindung wird eine Kondensatoranordnung offenge-
legt, die ein Keramikgehause enthalt, in dem ein
Elektrolytkondensator eingeschlossen und herme-
tisch abgedichtet ist. Der Kondensator umfasst eine
Anode, eine dielektrische Schicht, die die Anode
Uberzieht, und eine Katode, die die dielektrische
Schicht Uberzieht. Die Katode enthalt ein leitfahiges
Polymer. Das Keramikgehduse bildet einen Hohl-
raum, der eine gasformige Atmosphare besitzt, die
ein inertes Gas enthalt. Die Anordnung umfasst wei-
ter einen Katodenanschluss, der in elektrischer Ver-
bindung mit der Katode steht und auf3erhalb des Ke-
ramikgehauses angeordnet ist, und einen Anodenan-
schluss, der in elektrischer Verbindung mit der Anode
steht und auRerhalb des Keramikgehauses angeord-
net ist.

[0004] Gemal einer weiteren Ausfihrung der vor-
liegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Kondensatoranordnung offen gelegt. Das
Verfahren umfasst die Herstellung eines Elektrolyt-
kondensators, der eine Anode, eine dielektrische
Schicht, die die Anode Uberzieht, und eine Katode
umfasst, die die dielektrische Schicht Gberzieht, wo-
bei die Katode ein leitfahiges Polymer enthalt und
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sich ein Anoden-Anschlussdraht von der Anode er-
streckt. Der Elektrolytkondensator wird innerhalb ei-
nes Keramikgehauses angeordnet. Die Katode wird
elektrisch mit einem Katodenanschluss und der Ano-
dendraht mit einem Anodenanschluss verbunden.
Ein Deckel wird auf das Keramikgehause gesetzt.
Der Deckel wird in Gegenwart einer gasformigen At-
mosphare, die ein inertes Gas enthalt, zum Keramik-
gehause hermetisch abgedichtet.

[0005] Andere Eigenschaften und Aspekte der vor-
liegenden Erfindung werden nachstehend detaillier-
ter dargelegt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0006] Eine vollstandige und erhellende Darlegung
der vorliegenden Erfindung einschlief3lich deren bes-
ter Form, die sich an jemanden mit gewdhnlichem
Fachwissen richtet, wird insbesondere im Rest der
Spezifikation gegeben, der sich auf die beigefligten
Figuren bezieht, in denen:

[0007] Eig.1 eine Schnittansicht einer Ausfiuhrung
einer Elektrolytkondensatoranordnung der Anord-
nung der vorliegenden Erfindung ist;

[0008] Fig. 2-Fig. 4 grafische Darstellungen von
Leckstrom (,DCL”), Kapazitat und Reihenverlustwi-
derstand (ESR) der Teile von Beispiel 1 in verschie-
denen Stadien der Lebensdauerpriifung bei Belas-
tung sind;

[0009] Fig.5-Fig. 7 grafische Darstellungen von
Leckstrom (,DCL”), Kapazitat und Reihenverlustwi-
derstand (ESR) der Teile von Beispiel 2 in verschie-
denen Stadien der Lebensdauerpriifung bei Belas-
tung sind;

[0010] Fig. 8-Fig. 10 grafische Darstellungen von
Leckstrom (,DCL”), Kapazitat und Reihenverlustwi-
derstand (ESR) der Teile von Beispiel 3 in verschie-
denen Stadien der Lebensdauerpriifung bei Belas-
tung sind;

[0011] Fig. 11-Fig. 13 grafische Darstellungen von
Leckstrom (,DCL”), Kapazitat und Reihenverlustwi-
derstand (ESR) der Teile von Beispiel 4 in verschie-
denen Stadien der Lebensdauerpriifung bei Belas-
tung sind und

[0012] Fig. 14-Fig. 16 grafische Darstellungen von
Leckstrom (,DCL”), Kapazitat und Reihenverlustwi-
derstand (ESR) der Teile des Vergleichsbeispiels in
verschiedenen Stadien der Lebensdauerprifung bei
Belastung sind.

[0013] Der wiederholte Gebrauch von Referenzzei-
chen in der vorliegenden Spezifikation und den
Zeichnungen soll dieselben oder analoge Merkmale
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oder Elemente der Erfindung darstellen.

Detaillierte Beschreibung reprasentativer Ausfih-
rungsformen

[0014] Es ist von jemandem mit gewdhnlichem
Fachwissen zu verstehen, dass die vorliegende Dis-
kussion nur eine Beschreibung von beispielhaften
Ausfuhrungsformen ist und nicht als Beschrankung
der breiteren Aspekte der vorliegenden Erfindung ge-
dacht ist. Diese breiteren Aspekte sind im beispiel-
haften Aufbau enthalten.

[0015] Allgemein ausgedriickt, bezieht sich die vor-
liegende Erfindung auf eine Kondensatoranordnung,
die einen Kondensator mit einem Elektrolyten aus ei-
nem leitfahigen Polymer umfasst, der in Gegenwart
eines inerten Gases hermetisch in einem Keramikge-
hause eingeschlossen ist. Ohne sich durch Theorie
einschranken zu wollen, nehmen die Erfinder der vor-
liegenden Anmeldung an, dass das Keramikgehause
imstande ist, die Menge an Sauerstoff und Feuchtig-
keit zu begrenzen, die zum leitfahigen Polymer des
Kondensators gelangt. Auf diese Weise ist es weni-
ger wahrscheinlich, dass das leitfahige Polymer in
Umgebungen mit hohen Temperaturen oxidiert; infol-
gedessen wird die thermische Stabilitat der Konden-
satoranordnung erhoht.

[0016] Der Elektrolytkondensator enthalt allgemein
eine Anode, die aus einer Ventilmetallzusammenset-
zung ausgebildet ist. Die Ventilmetallzusammenset-
zung kann eine hohe spezifische Ladung von unge-
fahr 5 000 pF-V/g oder mehr, in manchen Ausfihrun-
gen ungefahr 25 000 pF-V/g oder mehr, in manchen
Ausfuhrungen ungefahr 40 000 pF-V/g oder mehr
und in manchen Ausflihrungen ungefahr 70 000
WF-V/g bis ungefahr 200 000 pF-V/g oder mehr ha-
ben. Die Ventilmetallzusammensetzung enthalt ein
Ventilmetall (d. h. ein Metall, das oxidiert werden
kann) oder eine auf einem Ventilmetall basierende
Verbindung, wie z. B. Tantal, Niob, Aluminium, Hafni-
um, Titan, Legierungen davon, Oxide davon, Nitride
davon und so weiter. Zum Beispiel kann die Ventilme-
tallzusammensetzung ein elektrisch leitfahiges Oxid
von Niob, wie etwa Nioboxid, enthalten, das ein
Atomverhaltnis von Niob zu Sauerstoff von 1:1,0
1,0, in einigen Ausfiihrungen 1:1,0 £ 0,3, in einigen
Ausfuhrungen 1:1,0 £ 0,1 und in einigen Ausfuhrun-
gen 1:1,0 + 0,05 besitzt. Zum Beispiel kann das Nio-
biumoxid NbO, ;, NbO, ;, NbO, , und NbO, sein. In ei-
ner bevorzugten Ausfiihrung enthalt die Zusammen-
setzung NbO, ,, ein leitfadhiges Nioboxid, das selbst
nach dem Sintern bei hohen Temperaturen chemisch
stabil bleiben kann. Beispiele fiir solche Ventiimetall-
oxide sind in den US-Patenten Nr. 6,322,912 an Fife;
6,391,275 an Fife et al.; 6,416,730 an Fife et al.;
6,527,937 an Fife; 6,576,099 an Kimmel et al.;
6,592,740 an Fife et al.; 6,639,787 an Kimmel et al.
und 7,220,397 an Kimmel et al. sowie den US-Paten-
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tanmeldungen Nr. 2005/0019581 an Schnitter;
2005/0103638 an Schnitter et al. und 2005/0013765
an Thomas et al. beschrieben, die hier in ihrer Ge-
samtheit fur alle Zwecke als Referenz mit aufgenom-
men werden.

[0017] Zum Ausbilden der Anode kénnen im Allge-
meinen herkdmmliche Herstellungsverfahren ver-
wendet werden. In einer Ausflihrung wird zunachst
ein Tantal- oder Nioboxid-Pulver ausgewahlt, das
eine bestimmte Teilchengréfie hat. Zum Beispiel kdn-
nen die Teilchen flockig, kantig, knollenférmig und Mi-
schungen oder Abwandlungen davon sein. Die Teil-
chen weisen auch typischerweise eine SiebgréRen-
verteilung von mindestens etwa 60 mesh (KorngréRe
ca. 0,27 mm), in einigen Ausfiihrungen von etwa 60
(ca. 0,27 mm) bis etwa 325 mesh (ca. 0,05 mm) und
in einigen Ausfiihrungen von etwa 100 (ca. 0,16 mm)
bis etwa 200 mesh (ca. 0,08 mm) auf. Weiter betragt
die spezifische Oberflache etwa 0,1 bis etwa 10,0
m?/g, in einigen Ausfiihrungen etwa 0,5 bis etwa 5,0
m?/g und in einigen Ausfiihrungen etwa 1,0 bis etwa
2,0 m?/g. Der Begriff ,spezifische Oberflache” bezieht
sich auf die Oberflache, die mit dem Verfahren der
physikalischen Gasadsorption (B. E. T.) nach Brau-
nauer, Emmet und Teller, Journal of American Chemi-
cal Society, Bd. 60, 1938, S. 309, mit Stickstoff als
Adsorptionsgas bestimmt wird. Ebenso liegt die Mas-
sendichte (oder Scott-Dichte) zwischen etwa 0,1 und
etwa 5,0 g/cm?®, in einigen Ausfiihrungen zwischen
etwa 0,2 und etwa 4,0 g/cm® und in einigen Ausfiih-
rungen zwischen etwa 0,5 und etwa 3,0 g/cm®.

[0018] Zur Erleichterung der Ausbildung der Anode
kénnen den elektrisch leitfahigen Teilchen andere
Bestandteile zugefiigt werden. Zum Beispiel kdnnen
die elektrisch leitfahigen Teilchen wahlfrei mit einem
Bindemittel und/oder Gleitmittel vermischt werden,
um zu gewahrleisten, dass die Teilchen ausreichend
aneinander haften, wenn sie zum Ausbilden des An-
odenkorpers gepresst werden. Geeignete Bindemit-
tel kdnnen Kampfer, Stearin- und andere seifige Fett-
sauren, Carbowax (Union Carbide), Glyptal (General
Electric), Polyvinylalkohole, Naphthalin, Pflanzen-
wachs und Mikrowachse (aufgereinigte Paraffine)
sein. Das Bindemittel kann in einem Ldsungsmittel
geldst und verteilt sein. Zu beispielhaften Losungs-
mitteln kdnnen Wasser, Alkohole und so weiter geho-
ren. Wenn sie eingesetzt werden, kann der Prozent-
satz der Binde- und/oder Gleitmittel von ungefahr
0,1% bis ungefahr 8% des Gewichts der Gesamt-
masse variieren. Es sollte jedoch verstanden wer-
den, dass in der vorliegenden Erfindung Binde- und
Gleitmittel nicht erforderlich sind.

[0019] Das resultierende Pulver kann mit einer be-
liebigen herkémmlichen Pulver-Pressform verdichtet
werden. Zum Beispiel kann die Pressform eine Ver-
dichtungspresse mit einer Station sein, bei der eine
Pressform und ein oder mehrere Stempel benutzt
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werden. Alternativ dazu kdnnen Verdichtungs-Press-
formen vom Amboss-Typ benutzt werden, bei denen
nur eine Pressform und ein einziger Unterstempel be-
nutzt werden. Verdichtungspressen mit Einzelstation
stehen in verschiedenen Grundtypen zur Verfiigung,
wie z. B. Nocken-, Kniehebelpressen und Exzen-
ter-/Kurbel-Pressen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften, wie einfach wirkend, doppelt wirkend, mit
gleitender Pressform, beweglicher Platte, entgegen-
wirkendem Kolben, Schrauben-, Schlag-, Heillpres-
sen, Pragen oder MaRpragen. Das Pulver kann um
einen Anodendraht verdichtet werden (z. B. einen
Tantal-Draht). Es muss weiterhin erkannt werden,
dass der Anodendraht alternativ dazu nach dem
Pressen und/oder Sintern des Anodekdrpers am An-
odenkorper befestigt (z. B. angeschweillt) werden
kann. Nach dem Pressen kénnen alle Binde-/Gleit-
mittel entfernt werden, indem der Pressling im Vaku-
um mehrere Minuten auf eine bestimmte Temperatur
erhitzt wird (z. B. ungefdhr 150°C bis ungefahr
500°C). Alternativ kdnnen die Binde-/Gleitmittel auch
entfernt werden, indem der Pressling mit einer wass-
rigen LOsung in Kontakt gebracht wird, zum Beispiel
wie in dem Bishop et al. erteilten US-Patent Nr.
6,197,252 beschrieben, das hier fir alle Zwecke in
seiner Gesamtheit als Referenz mit aufgenommen
wird. Danach wird der Pressling gesintert, um eine
pordse Gesamtmasse zu bilden. Zum Beispiel kann
in einer Ausfuhrung der Pressling bei einer Tempera-
tur von ungefahr 1200°C bis ungefahr 2000°C und in
einigen Ausfiihrungen von ungefahr 1500°C bis un-
gefahr 1800°C im Vakuum oder in einer inerten At-
mosphare gesintert werden. Beim Sintern schrumpft
der Pressling, weil Bindungen zwischen den Teilchen
wachsen. Zusatzlich zu den oben beschriebenen
Techniken kann auch jedes andere Verfahren zum
Ausbilden des Anodenkdrpers gemald der vorliegen-
den Erfindung benutzt werden, wie z. B. in dem
US-Patent 4,085,435 an Galvagni, 4,945,452 an
Sturmer et al., 5,198,968 an Galvagni, 5,357,399 an
Salisbury, 5,394,295 an Galvagni et al., 5,495,386 an
Kulkarni und 6,322,912 an Fife beschrieben, die hier
fur alle Zwecke in ihrer Gesamtheit als Referenz mit
aufgenommen werden.

[0020] Obwohl nicht erforderlich, kann die Dicke der
Anode gewahlt werden, um die elektrische Leis-
tungsfahigkeit des Kondensators zu verbessern.
Zum Beispiel kann die Dicke der Anode ungefahr 4
Millimeter oder weniger betragen, in manchen Aus-
fuhrungen ungefahr 0,2 bis ungefahr 3 Millimeter und
in manchen Ausfihrungen ungefahr 0,4 bis ungefahr
1 Millimeter. Auch die Form der Anode kann gewahlt
werden, um die elektrischen Eigenschaften des re-
sultierenden Kondensators zu verbessern. Zum Bei-
spiel kann die Anode eine Form haben, die bogenfor-
mig, sinusférmig, rechteckig, U-férmig, V-férmig,
usw. ist. Die Anode kann auch eine ,gerillte” Form ha-
ben, die eine oder mehrere Rillen, Fugen, Furchen
oder Einbuchtungen enthalt, um das Verhaltnis von
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Oberflache zu Volumen zu erhéhen und dadurch den
ESR zu minimieren und den Frequenzgang der Ka-
pazitat zu erweitern. Solche ,gerillten” Anoden wer-
den zum Beispiel in den US-Patenten Nr. 6,191,936
an Webber et al., 5,949,639 an Maeda et al. und
3,345,545 an Bourgault et al., sowie in der US-Paten-
tanmeldung mit der Veroffentlichungs-Nr.
2005/0270725 an Hahn et al. beschrieben, die hier
fur alle Zwecke in ihrer Gesamtheit als Referenz mit
aufgenommen werden.

[0021] Nach der Ausbildung kann die Anode ano-
disch oxidiert werden, sodass eine dielektrische
Schicht tber und/oder innerhalb der Anode gebildet
wird. Anodisches Oxidieren ist ein elektrochemischer
Prozess, mit dem die Anode oxidiert wird, um ein Ma-
terial zu bilden, das eine relativ hohe Dielektrizitats-
konstante hat. Zum Beispiel kann eine Anode aus Ni-
obiumoxid (NbO) anodisch oxidiert werden, um Nio-
biumpentoxid (Nb,O;) zu bilden. Typischerweise wird
das anodische Oxidieren durchgefuhrt, indem an-
fanglich ein Elektrolyt an die Anode gebracht wird,
wie etwa durch Tauchen der Anode in den Elektroly-
ten. Der Elektrolyt liegt im Allgemeinen in Form einer
Flissigkeit, wie einer Losung (z. B. wassrig oder
nicht-wassrig), einer Dispersion, einer Schmelze
usw. vor. Im Allgemeinen wird im Elektrolyten ein L6-
sungsmittel verwendet, wie etwa Wasser (z. B. entio-
nisiertes Wasser), Ether (z. B. Diethylether und Tetra-
hydrofuran), Alkohole (z. B. Methanol, Ethanol,
N-Propanol, Isopropanol und Butanol), Triglyceride,
Ketone (z. B. Aceton, Methylethylketon und Methyli-
sobutylketon), Ester (z. B. Ethylacetat, Butylacetat,
Diethylen-Glycoletheracetat und Methoxypropylace-
tat), Amide (z. B. Dimethylformamid, Dimethylaceta-
mid, Dimethylcapryl-/caprin-Fettsdureamid und N-Al-
kylpyrrolidone), Nitrile (z. B. Acetonitril, Propionitril,
Butyronitril und Benzonitril), Sulfoxide oder Sulfone
(z. B. Dimethylsulfoxide (DMSO) und Sulfolan) und
so weiter. Das Losungsmittel kann zwischen etwa 50
Gew.-% und etwa 99,9 Gew.-%, in einigen Ausflh-
rungsformen zwischen etwa 75 Gew.-% und etwa 99
Gew.-% und in einigen Ausfihrungsformen zwischen
etwa 80 Gew.-% und etwa 95 Gew.-% des Elektroly-
ten ausmachen. Obwohl nicht unbedingt erforderlich,
ist die Verwendung eines wassrigen Losungsmittels
(z. B. Wasser) oft erwiinscht, um die Bildung des an-
gestrebten Oxids zu erleichtern. Tatsachlich kann
Wasser etwa 50 Gew.-% oder mehr, in einigen Aus-
fuhrungsformen etwa 70 Gew.-% oder mehr und in ei-
nigen Ausfuhrungsformen zwischen etwa 90 Gew.-%
und etwa 100 Gew.-% der (des) im Elektrolyten ver-
wendeten Lésungsmittel(s) ausmachen.

[0022] Der Elektrolyt ist ionisch leitfahig und kann
eine ionische Leitfahigkeit von ungefahr 1 Millisie-
mens pro Zentimeter (,mS/cm”) oder mehr haben, in
einigen Ausfihrungsformen ungeféahr 30 mS/cm oder
mehr und in einigen Ausfuhrungsformen zwischen
ungefahr 40 mS/cm und ungefahr 100 mS/cm, be-
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stimmt bei einer Temperatur von 25°C. Um die ioni-
sche Leitfahigkeit des Elektrolyten zu erhéhen, kann
eine Verbindung verwendet werden, die in der Lage
ist, in dem Losungsmittel zu dissoziieren, um lonen
zu bilden. Fur diesen Zweck geeignete ionische Ver-
bindungen kénnen zum Beispiel sein: Sauren, wie
Salzsaure, Salpetersdure, Schwefelsdure, Phos-
phorsaure, Polyphosphorsaure, Borsaure, Boronsau-
re usw., organische Sauren, darunter Carbonsauren,
wie Acrylsaure, Methacrylsdure, Malonsaure, Bern-
steinsaure, Salicylsaure, Sulfosalicylsaure, Adipin-
saure, Maleinsaure, Apfelsaure, Olsaure, Gallussau-
re, Weinsaure, Zitronensaure, Ameisensaure, Essig-
saure; Glycolsaure, Oxasaure, Propionsaure, Phthal-
saure, Isophthalsaure, Glutarsaure, Gluconsaure,
Milchsaure, Asparaginsaure, Glutaminsaure, Itacon-
saure, Trifluoressigsaure, Barbitursaure, Zimtsaure,
Benzoesaure, 4-Hydroxybenzoesaure, Aminobenzo-
esaure usw., Sulfonsduren, wie Methansulfonsaure,
Benzolsulfonsdure, Toluolsulfonsdure, Trifluorme-
thansulfonsaure, Styrolsulfonsdure, Naphthalindisul-
fonsaure, Phenolsulfonsaure, Dodecylsulfonsaure,
Phenyldodekansulfonsaure usw., polymere Sauren,
wie Poly-Acryl- oder Poly-Methacrylsaure und deren
Copolymere (z. B. Malein-Acryl-, Sulfon-Acryl- und
Styrol-Acryl-Copolymere), Carageensaure, Carboxy-
methylcellulose, Alginsaure usw. Die Konzentration
ionischer Verbindungen wird so gewahlt, dass die ge-
winschte ionische Leitfahigkeit erreicht wird. Zum
Beispiel kann eine Saure (z. B. Phosphorsaure) zwi-
schen ungefahr 0,01 Gew.-% und ungefdahr 5
Gew.-%, in einigen Ausfuhrungsformen zwischen un-
gefahr 0,05 Gew.-% und ungefahr 0,8 Gew.-% und in
einigen Ausfiihrungsformen zwischen ungefahr 0,1
Gew.-% und ungefahr 0,5 Gew.-% des Elektrolyten
ausmachen. Bei Bedarf kdnnen im Elektrolyten auch
Mischungen von ionischen Verbindungen verwendet
werden.

[0023] Ein Strom wird durch den Elektrolyten ge-
schickt, um die dielektrische Schicht zu bilden. Der
Wert der Spannung bestimmt die Dicke der dielektri-
schen Schicht. Die Stromversorgung kann zum Bei-
spiel anfangs auf einen galvanostatischen Modus
eingestellt werden, bis die erforderliche Spannung
erreicht ist. Danach wird die Stromversorgung auf ei-
nen potentiostatischen Modus umgeschaltet, um si-
cherzustellen, dass sich die gewlinschten Dicke des
Dielektrikums auf der Oberflache der Anode bildet.
Naturlich kénnen auch andere bekannte Verfahren
verwendet werden, wie etwa Pulsverfahren oder
schrittweise potentiostatische Verfahren. Die Span-
nung liegt typischerweise im Bereich von etwa 4 bis
ungefahr 200 Volt und in einigen Ausfihrungen von
etwa 9 bis ungefahr 100 Volt. Wahrend der anodi-
schen Oxidation kann der Elektrolyt auf einer erh6h-
ten Temperatur gehalten werden, wie etwa 30°C oder
mehr, in einigen Ausfihrungsformen zwischen etwa
40°C und etwa 200°C und in manchen Ausfuhrungs-
formen zwischen etwa 50°C und etwa 100°C. Die an-
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odische Oxidation kann auch bei Raumtemperatur
oder darunter erfolgen. Die resultierende dielektri-
sche Schicht kann auf einer Oberflache der Anode
und in ihren Poren gebildet werden.

[0024] Sobald die dielektrische Schicht ausgebildet
ist, kann optional eine Schutzschicht aufgebracht
werden, wie z. B. aus einem relativ isolierenden harz-
artigen Material (naturlich oder synthetisch). Dieses
Material kann einen spezifischen Widerstand von
mehr als ungefahr 10 Ohm-cm, in manchen Ausfih-
rungen von mehr als ungefahr 100 Ohm-cm, in man-
chen Ausfihrungen von mehr als ungefahr 1000
Ohm-cm, in manchen Ausflihrungen von mehr als un-
gefahr 1 x 10° Ohm-cm, und in manchen Ausflhrun-
gen von mehr als ungefahr 1 x 10" Ohm-cm haben.
Einige harzartigen Materialien, die in der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden kdénnen, schlielen,
ohne aber darauf beschrankt zu sein, Polyurethan,
Polystyrol, Ester von ungesattigten oder gesattigten
Fettsauren (z. B. Glyceride) und so weiter ein. Geeig-
nete Ester von Fettsduren sind Ester der Laurinsau-
re, Myristinsaure, Palmitinsdure, Stearinsaure, Elae-
ostearinsaure, Olsaure, Linolsaure, Linolenséaure,
Aleuritinsaure, Shellolsaure, und so weiter, sind aber
nicht darauf beschrankt. Es hat sich herausgestellt,
dass diese Fettsdureester besonders nutzlich sind,
wenn sie in relativ komplexen Kombinationen ver-
wendet werden, um ein ,Trocknungs-OI” zu bilden,
das es erlaubt, den resultierenden Film schnell zu ei-
ner stabilen Schicht zu polymerisieren. Solche Trock-
nungs-Ole kénnen Mono-, Di- und/oder Tri-Glyceride
enthalten, die ein Glycerol-Gerust mit einem, zwei,
bzw. drei Fettsdure-Resten haben, die verestert sind.
Einige geeignete Trocknungs-Ole, die benutzt wer-
den kénnen, sind zum Beispiel Olivendl, Leindl, Rizi-
nusol, Tungol, Sojadl und Schellack, sind aber nicht
darauf beschrankt. Diese und andere Schutz-
schicht-Materialien werden detaillierter in dem Fife et
al. erteilten US-Patent Nr. 6,674,635 beschrieben,
das hier in seiner Gesamtheit fiir alle Zwecke als Re-
ferenz mit aufgenommen wird.

[0025] Das anodisch oxidierte Teil wird anschlie-
Rend einem Schritt zur Herstellung einer Katode aus
einem leitfahigen Polymer unterworfen. Die Be-
schichtung aus leitfahigem Polymer kann ein oder
mehrere Polyheterocyclen enthalten (z. B. Polypyrro-
le, Polythiophene, Poly(3,4-Ethylendioxid-Thiophen
(PEDT), Polyaniline), Polyacetylene, Poly-p-Pheny-
lene, Polyphenolate und deren Derivate. Daruber hi-
naus kann, falls gewlnscht, die Beschichtung aus
leitfahigem Polymer auch aus mehreren leitfahigen
Polymerschichten ausgebildet werden. Zum Beispiel
kann in einer Ausfliihrungsform die leitfahige Poly-
merkatode eine aus PEDT geformte Schicht und eine
weitere, aus einem Polypyrrol geformte Schicht ent-
halten. Es kdnnen verschiedene Verfahren angewen-
det werden, um die Beschichtung aus leitfahigem Po-
lymer auf den Anodenteil aufzubringen. Zum Beispiel

5/22



DE 10 2009 000 527 A1

kénnen herkdmmliche Verfahren, wie Elektropolyme-
risation, Siebdruck, Eintauchen, Elektrotauchbe-
schichtung und Spritzen verwendet werden, um eine
Beschichtung aus leitfahigem Polymer auszubilden.
In einer Ausfihrung kénnen zum Beispiel die Mono-
mere, die zum Ausbilden des leitfahigen Polymers (z.
B. 3,4-Ethylendioxythiophen) verwendet werden, an-
fangs mit einem Polymerisations-Katalysator ge-
mischt werden, um eine Lésung zu bilden. Ein geeig-
neter Polymerisations-Katalysator ist zum Beispiel
BAYTRON C, wobei es sich um Eisen-llI-Toluol-Sul-
fonat handelt, das von H. C. Starck vertrieben wird.
BAYTRON C ist ein im Handel verfligbarer Katalysa-
tor fir BAYTRON M, bei welchem es sich um
3,4-Ethylendioxythiophen handelt, ein PEDT-Mono-
mer, welches ebenfalls von H. C. Starck vertrieben
wird. Sobald eine Katalysatordispersion ausgebildet
wurde, kann das Anodenteil dann in die Dispersion
getaucht werden, so dass sich das leitfahige Polymer
auf der Oberflache des Anodenteils ausbildet. Alter-
nativ dazu kénnen Katalysator und Monomer(e) auch
separat auf das Anodenteil aufgebracht werden. In
einer Ausfiihrung kann der Katalysator zum Beispiel
in einem Lésungsmittel (z. B. Butanol) geldst werden
und dann als Tauchlésung auf das Anodenteil aufge-
bracht werden. Das Anodenteil kann dann getrocknet
werden, um das Ldsungsmittel davon zu entfernen.
Danach kann das Anodenteil in eine Losung getaucht
werden, die das geeignete Monomer enthalt. Sobald
das Monomer in Kontakt mit der Oberflache des An-
odenteils kommt, die den Katalysator enthalt, poly-
merisiert es chemisch darauf. Zusatzlich kann der
Katalysator (z. B. BAYTRON C) auch mit den Materi-
alien gemischt werden, die zur Ausbildung der optio-
nalen Schutzschicht benutzt werden (z. B. harzartige
Materialien). In solchen Fallen kann das Anodenteil
danach in eine Losung getaucht werden, die das Mo-
nomer (BAYTRON M) enthalt. Als Folge davon kann
das Monomer den Katalysator innerhalb und/oder auf
der Oberflache der Schutzschicht kontaktieren und
damit reagieren, um die das leitfdhige Polymer ent-
haltende Beschichtung auszubilden. Obwohl oben
verschiedene Verfahren beschrieben worden sind,
versteht es sich, dass jedes andere Verfahren zum
Aufbringen der leitfahigen Beschichtung(en) auf das
Anodenteil in der vorliegenden Erfindung verwendet
werden kann. Zum Beispiel werden andere Verfahren
zum Aufbringen solcher leitfahigen Polymerbe-
schichtung(en) in den US-Patenten 5,457,862 an Sa-
kata et al., 5,473,503 an Sakata et al., 5,729,428 an
Sakata et al. und 5,812,367 an Kudoh et al. beschrie-
ben, die hier in ihrer Gesamtheit fiir alle Zwecke als
Referenz mit aufgenommen werden.

[0026] In den meisten Ausfihrungen wird das leitfa-
hige Polymer nach dem Aufbringen ausgeheilt. Die
Ausheilung kann nach jedem Aufbringen einer
Schicht aus leitfahigem Polymer erfolgen, oder sie
kann nach dem Aufbringen der gesamten Beschich-
tung mit leitféhigem Polymer erfolgen. In einigen Aus-
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fuhrungen kann das leitfahige Polymer zum Beispiel
durch Tauchen des Presslings in eine Elektrolytl6-
sung, wie etwa eine Lésung von Phosphorsaure
und/oder Schwefelsdure, und anschlielendes Anle-
gen einer konstanten Spannung an die Lésung bis
zum Absinken des Stroms auf einen vorgewahlten
Pegel ausgeheilt werden. Bei Bedarf kann dieses
Ausheilen in mehreren Schritten erfolgen. In einer
Ausfihrung wird zum Beispiel der Pressling, der eine
leitfahige Polymerbeschichtung hat, zuerst in Phos-
phorsaure getaucht und ungefahr 20 Volt daran an-
gelegt, und anschlieend wird er in Schwefelsaure
getaucht und ungefahr 2 Volt daran angelegt. In die-
ser Ausflhrungsform kann die Verwendung der zwei-
ten Niederspannungs-Schwefelsaure- oder -Toluol-
sulfonsaurelésung dazu beitragen, dass die Kapazi-
tat des resultierenden Kondensators erhéht und sein
Verlustfaktor reduziert wird. Nach Aufbringen einer
oder aller der oben beschriebenen Schichten kann
der Pressling dann bei Bedarf gewaschen werden,
um verschiedene Nebenprodukte, Uberschissigen
Katalysator und so weiter zu entfernen. Weiterhin
kann in manchen Fallen nach einigen oder allen oben
beschriebenen Tauchschritten eine Trocknung ange-
wendet werden. Zum Beispiel kann das Trocknen
nach Aufbringen des Katalysators und/oder nach
dem Waschen des Presslings erwiinscht sein, um die
Poren des Presslings zu 6ffnen, damit er wahrend
nachfolgender Tauchschritte eine Flussigkeit aufneh-
men kann.

[0027] Bei Bedarf kann auf dem Teil optional eine
Kohlenstoffschicht (z. B. Graphit) bzw. eine Silber-
schicht aufgebracht werden. Die Silberbeschichtung
kann zum Beispiel als I6tbarer Leiter, Kontaktschicht
und/oder Ladungssammler fiir den Kondensator die-
nen, und die Kohlenstoffbeschichtung kann den Kon-
takt der Silberbeschichtung mit dem leitfahigen Poly-
mer begrenzen. Diese Beschichtungen kdnnen das
leitfahige Polymer teilweise oder ganz bedecken.

[0028] Unabhangig von der besonderen Weise, in
der es geformt wird, wird gemaf der vorliegenden Er-
findung ein Keramikgehause bereitgestellt, um den
Kondensator einzuschlieBen und hermetisch abzu-
dichten. Allgemein ausgedriickt, geschieht das her-
metisch dichte EinschlieRen des Kondensators inner-
halb des Keramikgehauses in Gegenwart einer gas-
férmigen Atmosphare, die zumindest ein inertes Gas
enthalt, um die Oxidation der Katode aus leitfahigem
Polymer wahrend des Gebrauch zu verhindern. Das
inerte Gas kann zum Beispiel Stickstoff, Helium, Ar-
gon, Xenon, Neon, Krypton, Radon und so weiter so-
wie Mischungen davon enthalten. Typischerweise bil-
den inerte Gase den grofiten Teil der Atmosphére in-
nerhalb des Keramikgehauses, wie etwa von unge-
fahr 50 Gew.-% bis ungefahr 100 Gew.-%, in einigen
Ausfuhrungsformen von ungefahr 75 Gew.-% bis un-
gefahr 100 Gew.-% und in einigen Ausflhrungsfor-
men von ungefahr 90 Gew.-% bis ungefahr 99
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Gew.-% der Atmosphare. Bei Bedarf kann auch ein
relativ kleiner Anteil an nicht-inerten Gasen verwen-
det werden, wie etwa Kohlendioxid, Sauerstoff, Was-
serdampf usw. In solchen Fallen stellen die nicht-in-
erten Gase jedoch typischerweise 15 Gew.-% oder
weniger, in einigen Ausfiuihrungsformen 10 Gew.-%
oder weniger, in einigen Ausfihrungsformen etwa 5
Gew.-%, in einigen Ausfuhrungsformen etwa 1
Gew.-% oder weniger und in einigen Ausfihrungsfor-
men von etwa 0,01 Gew.-% bis etwa 1 Gew.-% der
Atmosphare innerhalb des Keramikgehduses dar.
Zum Beispiel kann der Feuchtigkeitsgehalt (ausge-
drickt als relative Feuchtigkeit) etwa 10% oder weni-
ger betragen, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 5%
oder weniger, in einigen Ausfihrungsformen etwa
1% oder weniger und in einigen Ausfihrungsformen
von etwa 0,01% bis etwa 5%.

[0029] Das Keramikgehause kann eine oder mehre-
re Schichten eines Keramikmaterials enthalten, wie
etwa Aluminiumnitrid, Aluminiumoxid, Siliziumoxid,
Magnesiumoxid, Calciumoxid und so weiter. Die Brei-
te und Lange des Keramikgehduses kann abhangig
von der beabsichtigten Anwendung unterschiedlich
sein. In einer Ausfiihrung betragt die Lange des Ge-
hauses (in Eig. 1 die Richtung-y) zum Beispiel von
ungefahr 2,0 bis ungefahr 10,0 Millimeter, in man-
chen Ausfuhrungen von ungefahr 2,5 bis ungefahr
8,0 Millimeter und in manchen Ausfiihrungen von un-
gefahr 3,0 bis ungefahr 6,5 Millimeter.

[0030] Die Breite des Gehauses (in Fig. 1 die Rich-
tung-x) kann im Bereich von ungefahr 1,0 bis unge-
fahr 5 Millimeter liegen, in manchen Ausfiihrungen
von ungefahr 1,5 bis ungefahr 4,5 Millimeter und in
manchen Ausfiihrungen von ungefahr 2,0 bis unge-
fahr 3,5 Millimeter. Die Gesamthdhe des Gehauses
(in Eig. 1 die Richtung-z) kann optional klein bleiben,
so dass die resultierende Anordnung leicht in Produk-
te mit geringer Bauhdhe eingebaut werden kann.
Zum Beispiel kann die Dicke des Gehauses ungefahr
5,0 Millimeter oder weniger betragen, in manchen
Ausfuhrungen von ungefahr 0,4 bis ungefahr 3,5 Mil-
limeter und in manchen Ausfiihrungen von ungefahr
0,5 bis ungefahr 3,0 Millimeter.

[0031] Die Weise, wie der Kondensator elektrisch
mit dem Keramikgehause verbunden wird, kann vari-
ieren, wie in der Technik bekannt ist. Zum Beispiel
kdnnen eine oder mehrere Flachen des Gehauses
leitfahige Leiterbahnen enthalten, die elektrisch mit
den Anoden- und Katodenanschlissen des Konden-
sators verbunden sind. Zum Ausbilden der Leiterbah-
nen kann jedes leitfahige Material verwendet werden,
wie etwa ein leitfahiges Metall (z. B. Kupfer, Nickel,
Silber, Zink, Zinn, Palladium, Blei, Aluminium, Molyb-
dan, Titan, Eisen, Zirkonium, Wolfram, Magnesium
und Legierungen davon). Besonders geeignete leitfa-
hige Metalle sind zum Beispiel Kupfer, Kupfer-Legie-
rungen (z. B. Kupfer-Zirkonium, Kupfer-Magnesium,
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Kupfer-Zink oder Kupfer-Eisen), Nickel und Ni-
ckel-Legierungen (z. B. Nickel-Eisen). Die Leiterbah-
nen kdénnen unter Verwendung einer beliebigen be-
kannten Technik ausgebildet werden, wie etwa Be-
drucken oder Beschichten einer Flache des Gehau-
ses mit einer Tinte, die das Metall enthalt. Bei Bedarf
kénnen eine oder mehrere dinne aulere Metall-
schichten (z. B. Gold) auf einer Grundmetallschicht
(z. B. Kupferlegierung) beschichtet oder abgelagert
werden, um die Leitfahigkeit weiter zu erhdhen.

[0032] Diese Leiterbahnen werden elektrisch mit
aufleren Anoden- und Katodenanschlissen zur Mon-
tage der Kondensatoranordnung auf einer Oberfla-
che verbunden. Die Anschliisse kénnen einfach ge-
bildet werden, indem die Leiterbahnen durch das Ke-
ramikgehause hindurch verlangert werden. Alternativ
konnen die Anschliisse die Form von Pins, Ballen,
Platten usw. haben, die durch das Keramikgehause
hindurch mit den Leiterbahnen verbunden sind. Auf
jeden Fall wird die Dicke oder Hohe der Anschlisse
allgemein so gewabhlt, dass die Dicke der Kondensa-
toranordnung minimiert wird. Zum Beispiel kann die
Dicke der Anschliisse im Bereich von ungefahr 0,05
bis ungefahr 1 Millimeter, in manchen Ausfihrungen
von ungefahr 0,05 bis ungefahr 0,5 Millimeter und
von ungefahr 0,1 bis ungefahr 0,2 Millimeter liegen.
Falls gewlinscht, kann die Oberflache der Anschlus-
se galvanisch mit Nickel, Silber, Gold, Zinn usw. Gber-
zogen werden, wie in der Technik bekannt, um si-
cherzustellen, dass das fertige Bauteil auf eine Lei-
terplatte montiert werden kann. In einer speziellen
Ausfuhrung sind beide Oberflachen der Anschlisse
mit Nickel, bzw. Flash-Silber beschichtet, wahrend
die Montageoberflache auch mit einer
Létzinn-Schicht beschichtet wird.

[0033] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird zum Bei-
spiel eine Ausfuhrungsform einer solchen Kondensa-
toranordnung 100 gezeigt, die ein Keramikgehause
120 und einen Elektrolytkondensator 20 enthalt. Das
Keramikgehause 120 umfasst eine untere Wand 122
und zwei gegenuberliegende Seitenwande 124, zwi-
schen denen ein Hohlraum 126 gebildet wird, der den
Kondensator 20 aufnimmt. Die untere Wand 122 und
die Seitenwande 124 werden aus einer oder mehre-
ren Schichten eines Keramikmaterials gebildet, wie
oben beschrieben. In dieser speziellen Ausfiihrungs-
form enthalt die untere Wand 122 auch Leiterbahnen
127 und 129, die elektrisch mit einem Anodendraht
80 bzw. der Katode 82 des Kondensators 20 verbun-
den sind. Die Verbindung der Leiterbahnen 127 und
129 mit dem Draht 80 und der Katode 82 kann mit je-
der bekannten Technik erfolgen, wie etwa Schwei-
Ren, LaserschweilRen, leitfahigen Klebern usw. In ei-
ner speziellen Ausfihrung wird zum Beispiel ein leit-
fahiger Kleber 131 verwendet, um den Draht 80 mit
der Leiterbahn 127 zu verbinden. Ebenso wird ein
leitfahiger Kleber 133 verwendet, um die Katode 82
mit der Leiterbahn 129 zu verbinden. Die leitfahigen
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Kleber kdnnen aus leitfahigen Metallteilchen gebildet
werden, die in einer Kunstharz-Mischung eingebettet
sind. Die Metallteilchen kénnen aus Silber, Kupfer,
Gold, Platin, Nickel, Zink, Wismut, usw. sein. Die
Kunstharzmischung kann ein Duroplast-Kunstharz
(z. B. Epoxidharz), einen Harter (z. B. Sdureanhydrid)
und einen Haftvermittler (z. B. Silan-Haftvermittler)
enthalten. Geeignete leitfahige Kleber sind in der
US-Patentanmeldung mit der Publikations-Nummer
2006/0038304 an Osako et al. beschrieben, die hier
in ihrer Gesamtheit fur alle Zwecke als Referenz mit
aufgenommen wird.

[0034] Die Leiterbahn 127 ist durch die Keramik-
wand 122 hindurch tber eine Verbindung 161 mit ei-
nem auleren Anodenanschluss 151 verbunden,
wahrend die Leiterbahn 129 Uber eine Verbindung
163 mit einem duReren Katodenanschluss 153 ver-
bunden ist. Die Verbindungen 161 und 163 kdnnen
die Form eines Drahtes, Streifens, Blechs, Pfostens
usw. haben und aus einem Metall gebildet sein. Alter-
nativ konnen die Leiterbahnen einfach durch eine
Durchkontaktierung der Keramikwand verlangert
sein, um die auleren Anschlisse zu bilden. Ver-
schiedene Techniken zum Ausbilden leitender An-
schliisse bei einem Keramikgehause sind detaillierter
in den US-Patenten Nr. 5,314,606 an Irie et al. und
7,304,832 an Ushio et al. sowie den U.S.-Patent Pa-
tentanmeldungen mit der Publikations-Nr.
2005/0167789 an Zhuang und 2007/0138606 an
Brailev beschrieben, die hier in ihrer Gesamtheit fir
alle Zwecke als Referenz mit aufgenommen werden.

[0035] Sobald der Kondensator 20 in das Keramik-
gehause 120 gesetzt ist, wird ein Deckel 125 auf eine
obere Flache der Seitenwande 124 gesetzt. Der De-
ckel 125 kann aus einer Keramik, einem Metall (z. B.
Eisen, Kupfer, Nickel, Kobalt usw. sowie deren Legie-
rungen) und so weiter geformt werden. In einer Aus-
fuhrungsform enthalt der Deckel zum Beispiel eine
Kovar®-Legierung (Carpenter Technology Corporati-
on), bei der es sich um eine eisenhaltige Nickel-Ko-
balt-Legierung handelt. Die Grofle des Gehauses
120 ist allgemein so bemessen, dass der Deckel 125
keine Flache des Kondensators 20 berihrt, sodass
dieser nicht verunreinigt wird. Nach dem Aufsetzen in
der gewlinschten Position wird der Deckel 125 unter
Verwendung bekannter Techniken zu den Seiten-
wanden 124 hermetisch abgedichtet, wie etwa
Schweilen (z. B.

[0036] Widerstandsschweilen, Laserschweifl3en
usw.), Léten usw. Die hermetische Abdichtung ge-
schieht, wie oben beschrieben, allgemein in Gegen-
wart eines inerten Gases, sodass die resultierende
Anordnung im Wesentlichen frei von reaktiven Ga-
sen, wie etwa Sauerstoff oder Wasserdampf, ist.

[0037] Obwohl nicht erforderlich, kdnnen beim Ke-
ramikgehause 120 auch andere Schichten und/oder
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Materialien verwendet werden. Zum Beispiel kdnnen
an der unteren Wand 122, an den Seitenwanden 124
und/oder am Deckel 125 ein oder mehrere Sperrglie-
der (nicht gezeigt) geformt werden, um eine Bescha-
digung des Kondensators 20 wahrend der hermeti-
schen Abdichtung der Anordnung zu verhindern. Die
Sperrglieder kénnen aus jedem in der Technik be-
kannten Material geformt werden, wie etwa aus refle-
xionsarmen Materialien, die in der Lage sind, die Re-
flexion eines Laserstrahls zu verhindern. Zu Beispie-
len solcher Materialien gehéren Polymere, wie etwa
Epoxidharze, Polyimide, Polyolefine (z. B. Polyethy-
len oder Polypropylen), die optional Fullpartikel ent-
halten (z. B. schwarzes Pigment).

[0038] Als Ergebnis der vorliegenden Erfindung
kann die Kondensatoranordnung ausgezeichnete
elektrische Eigenschaften aufweisen, selbst wenn sie
Umgebungen mit hohen Temperaturen ausgesetzt
wird. Zum Beispiel kann die Kondensatoranordnung
einen aquivalentem Serienwiderstand (,ESR”) von
weniger als ungefahr 50 Ohm, in einigen Ausflihrun-
gen von weniger als ungefahr 25 Ohm, in einigen An-
wendungen von ungefahr 0,01 bis ungefahr 10 Ohm
und in einigen Anwendungen von ungefahr 0,1 bis
ungefahr 5 Ohm haben, gemessen bei einer Be-
triebsfrequenz von 120 Hz. Dariber hinaus kann der
Leckstrom, der sich im Allgemeinen auf den Strom
bezieht, der von einem Leiter zum benachbarten Lei-
ter durch einen Isolator flieRt, auf relativ niedrigen Ni-
veaus gehalten werden. Zum Beispiel betragt der nu-
merische Wert des normierten Leckstroms eines
Kondensators nach der vorliegenden Erfindung in ei-
nigen Ausfuhrungen weniger als etwa 1 pA/uF-V, in
einigen Ausflihrungen weniger als etwa 0,5 pA/uF-vV
und in einigen Ausfiihrungen weniger als etwa 0,1
MA/PF-V, wobei pA fir Mikroampere steht und pF-V
das Produkt der Kapazitat und der Nennspannung
ist. Solche Werte fir ESR und normierten Leckstrom
kdénnen sogar nach der Alterung Uber einen betracht-
lichen Zeitraum bei hohen Temperaturen beibehalten
werden. Zum Beispiel kdnnen die Werte tber 100
Stunden oder mehr, in einigen Ausfiihrungen zwi-
schen etwa 300 Stunden und etwa 2500 Stunden und
in einigen Ausflihrungen zwischen etwa 400 Stunden
und etwa 1500 Stunden (z. B. 500 Stunden, 600
Stunden, 700 Stunden, 800 Stunden, 900 Stunden,
1000 Stunden, 1100 Stunden oder 1200 Stunden) bei
Temperaturen im Bereich von etwa 100°C bis etwa
250°C und in einigen Ausfiihrungen von etwa 100°C
bis etwa 200°C (z. B. 100°C, 125°C, 150°C, 175°C
oder 200°C) beibehalten werden.

[0039] Die vorliegende Erfindung kann besser ver-
standen werden, wenn auf die folgenden Beispiele
Bezug genommen wird.
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Testverfahren
Aquivalenter Serienwiderstand (ESR) und Kapazitéat:

[0040] Der aquivalente Serienwiderstand und die
Kapazitdt wurden unter Verwendung eines
LCR-Messgerats Agilent 4284A mit 2 Volt Vorspan-
nung und einem Wechselspannungssignal gemes-
sen. Die Betriebsfrequenz betrug 120 Hz.

Leckstrom:

[0041] Der Leckstrom (,DCL”) wurde mit einem
Leckstrom-Testset MC 190 von Mantracourt Electro-
nics LTD (UK) gemessen. Der Test mit dem MC 190
mal den Leckstrom bei einer Nennspannung von 10
V nach 30 Sekunden.

BEISPIEL 1

[0042] 70,000 pFV/g Tantalpulver (HC Starck) wur-
den zu Presslingen gepresst. Die anodische Oxidati-
on wurde dann in einer wassrigen Losung ausge-
fuhrt, die Phosphorsaure enthielt. Die Spannung wur-
de so gewahlt, dass eine Kapazitat von 33 uF bei ei-
ner Nennspannung von 10,0 V erzielt werden sollte.
Nach der anodischen Oxidation wurden die Presslin-
ge in herkébmmlichen Verfahren, die in der Technik
bekannt sind, mit einer leitfahigen Polymerschicht
(PEDT), einer Graphitbeschichtung und einer Silber-
beschichtung versehen. Der Kondensatorkorper hat-
te eine GroRe von 2,44 mm x 1,78 mm x 0,68 mm.

[0043] Ein Keramikbehalter wurde auch bei Kyoce-
ra America, Inc. aus San Diego, Kalifornien unter der
Bezeichnung ,Cap Pak” bezogen. Zum Befestigen
des Tantalkondensators innerhalb des Keramikbe-
halters wurde ein mit Silber angereicherter Epoxid-
kleber (Thermoset K 611-14, Lord Corporation) ver-
wendet. Zuerst wurde der Anschlussdraht (Tantal)
des Kondensators an eine Leiterbahn innerhalb des
Behalters geklebt; dann wurde ein Teil des Konden-
sators an eine weitere Leiterbahn geklebt. Die resul-
tierende Anordnung wurde in einem auf 85°C einge-
stellten Umluftofen 45 Minuten lang erwarmt, um den
Kleber auszuharten. Um sicherzustellen, dass die
Verklebungen fest Waren, wurden auch 0,01 Gramm
zusatzlichen Epoxidklebers (Henkel-Loctite) aufge-
bracht. Dieser zusatzliche Kleber wurde dann bei
Raumtemperatur 60 Minuten lang ausgehartet. Ein
Metalldeckel aus Kovar® wurde bereitgestellt und so
bearbeitet, dass er gut zur GréRe des Keramikbehal-
ters passte. Nach dem Ausharten der Kleber wurde
der Deckel auf die Oberseite des Behalters gesetzt,
sodass kein direkter Kontakt zwischen der Innenfla-
che des Deckels und der Aufienflache des befestig-
ten Kondensators bestand. Die resultierende Anord-
nung wurde dann in eine SchweilRkammer gesetzt
und 120 Minuten lang mit Stickstoffgas gesplilt, bevor
Nahtschweilten bei 60°C durchgefiihrt wurde. Nach
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dem Nahtschweillen wurde kein Einbrennen oder
Ausheilen durchgefiihrt.

[0044] Nach dem Formieren wurden die Teile einem
Dauertest in Luft bei 150°C ausgesetzt. Wochentlich
wurden der Leckstrom (DCL), der aquivalente Seri-
enwiderstand (ESR) und die Kapazitat der Teile bei
Raumtemperatur (23°C + 2°C) bestimmt, um zu tber-
prifen, ob das Teil eine Verschlechterung aufwies.
Die Ergebnisse sind in Fig. 2-Fig. 4 dargestellt. Wie
gezeigt, traten innerhalb der ersten 100 Stunden eini-
ge abrupte Veranderungen auf; dann stabilisierten
sich die Leistungsdaten tber fast 1200 Stunden. Die
Veranderungen innerhalb der ersten 100 Stunden
kénnen moglicherweise auf thermisches Ausheilen
des Tantalpentoxid-Dielektrikums zurtickzuflihren
sein. Bemerkenswerterweise zeigt nur 1 von 9 Mus-
tern einen irregularen ESR von etwa 6,0 Q nach 1200
Stunden; es wird angenommen, dass dies auf
schlechte Befestigung des Kondensators zurlickzu-
fuhren war. Es wurde keine signifikante Veranderung
der Kapazitat festgestellt. Der Leckstrom (,DCL”)
zeigte ein sehr flaches Plateau und einen Bereich
zwischen 3,0 und 16,0 pA nach 1200 Stunden, was
normal war, weil der gemessene DCL nicht den ein-
geschwungenen Leckstrom erreicht hatte.

BEISPIEL 2

[0045] Es wurden Kondensatoranordnungen wie in
Beispiel 1 beschrieben hergestellt, abgesehen da-
von, dass die Teile Luft bei 175°C ausgesetzt wurden.
Das Prufen wurde woéchentlich durchgefihrt, wie in
Beispiel 1 beschrieben. Die Ergebnisse sind in
Fig. 5-Fig. 7 gezeigt. Ahnlich wie bei Beispiel 1 wur-
de keine signifikante Verschlechterung gefunden.

BEISPIEL 3

[0046] Es wurden Kondensatoranordnungen wie in
Beispiel 1 beschrieben hergestellt, abgesehen da-
von, dass die Teile Luft bei 200°C ausgesetzt wurden.
Das Prufen wurde woéchentlich durchgefihrt, wie in
Beispiel 1 beschrieben. Die Ergebnisse sind in
Fig. 8-Fig. 10 gezeigt. Ahnlich wie bei Beispiel 1
wurde keine signifikante Verschlechterung gefunden.

BEISPIEL 4

[0047] Es wurden Kondensatoranordnungen wie in
Beispiel 1 beschrieben hergestellt, abgesehen da-
von, dass die Teile Luft bei 175°C und einer angeleg-
ten Spannung von 6,0 Volt ausgesetzt wurden. Das
Prifen wurde wodchentlich durchgefuhrt, wie in Bei-
spiel 1 beschrieben. Die Ergebnisse sind in
Fig. 11-Fig. 13 dargestellt. Eig. 11 zeigte eine Stei-
gerung des DCL, was nicht Gberraschte, weil Tantal-
pentoxid ein immanentes thermisches Stabilitatspro-
blem aufgrund von Migration von Sauerstoff zum
Tantalsubstrat hat. Im Ergebnis wird das Dielektrikum
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dinner, was die Migrationen von Punktdefekten in-
nerhalb des Dielektrikums bei hoher Feldstarke er-
leichtert. Wie in Fig. 13 gezeigt, wurde keine signifi-
kante Erh6hung des ESR gefunden. Der ESR variier-
te wahrend der ersten 900 Stunden um 2,0 Q. Die Ka-
pazitat erhohte sich anfangs um einen kleinen Betrag
und verringerte sich mit einer geringen Tendenz. Be-
zuglich der Anfangskapazitat veranderte sich die Ka-
pazitat nach 900 Stunden um -0,5%.

VERGLEICHSBEISPIEL 1

[0048] Es wurden Tantalkondensatoren wie in Bei-
spiel 1 getestet, ohne dass sie in einen Keramikbe-
halter gesetzt wurden. Die Ergebnisse sind in
Fig. 14-Fig. 16 dargestellt, die eine schnelle Ver-
schlechterung des leitfahigen Polymers zeigen.

[0049] Diese und weitere Modifikationen und Ab-
wandlungen der vorliegenden Erfindung kénnen von
einem Fachmann durchgefiihrt werden, ohne dass
vom Sinn und Umfang der vorliegenden Erfindung
abgewichen wird. Zusatzlich dazu muss verstanden
werden, dass Aspekte der verschiedenen Ausfiihrun-
gen ganz oder teilweise ausgetauscht werden kon-
nen. Weiterhin wird ein Fachmann erkennen, dass
die oben angegebene Beschreibung nur ein Beispiel
ist und nicht mit der Absicht angegeben wurde, die
Erfindung einzuschranken, wie sie in den beigefig-
ten Anspriichen weiter beschrieben wird.
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Patentanspriiche

1. Kondensatoranordnung, die folgendes um-
fasst:
einen Elektrolytkondensator, der eine Anode, eine di-
elektrische Schicht, die die Anode Uberzieht, sowie
eine Katode umfasst, die die dielektrische Schicht
Uberzieht, wobei die Katode ein leitfahiges Polymer
enthalt;
ein Keramikgehause, in dem der Elektrolytkondensa-
tor eingeschlossen und hermetisch abgedichtet ist,
wobei das Keramikgehause einen inneren Hohlraum
bildet, der eine gasférmige Atmosphare besitzt, die
ein inertes Gas enthalt;
einen Kathodenanschluss, der elektrisch mit der Ka-
tode verbunden und auf3erhalb des Keramikgehau-
ses angeordnet ist; und
einen Anodenanschluss, der elektrisch mit der Anode
verbunden und aulRerhalb des Keramikgehauses an-
geordnet ist.

2. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1, wo-
bei die Anode aus einer Ventilmetallzusammenset-
zung ausgebildet ist.

3. Kondensatoranordnung nach Anspruch 2, wo-
bei die Ventilmetallzusammensetzung Tantal enthalt.

4. Kondensatoranordnung nach Anspruch 2, wo-
bei die Ventilmetallzusammensetzung Niobiumoxid
enthalt.

5. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1, wo-
bei ein Anodenleitungsdraht von der Anode ausgeht
und der Anodenleitungsdraht elektrisch mit dem An-
odenanschluss verbunden ist.

6. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1, wo-
bei das leitfahige Polymer Poly(3,4-Ethylendio-
xid-Thiophen) oder ein Derivat davon enthalt.

7. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1, wo-
bei das inerte Gas Stickstoff, Helium, Argon, Xenon,
Neon, Krypton, Radon oder Kombinationen davon
enthalt.

8. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1, wo-
bei inerte Gase ungefahr 50 Gew.-% bis 100 Gew.-%
der gasférmigen Atmosphare ausmachen.

9. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1, wo-
bei inerte Gase ungefahr 75 Gew.-% bis 100 Gew.-%
der gasférmigen Atmosphare ausmachen.

10. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1,
wobei Sauerstoff weniger als ungefahr 1 Gew.-% der
gasférmigen Atmosphare ausmacht.

11. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1,
wobei eine erste Leiterbahn und eine zweite Leiter-
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bahn auf einer Innenflache des Keramikgehauses
und in elektrischem Kontakt mit dem Anodenan-
schluss bzw. dem Katodenanschluss ausgebildet
werden, wobei die Anode in elektrischem Kontakt mit
der ersten Leiterbahn und die Katode in elektrischem
Kontakt mit der zweiten Leiterbahn ist.

12. Kondensatoranordnung nach Anspruch 11,
wobei ein leitfahiger Kleber die erste Leiterbahn mit
der Anode elektrisch verbindet.

13. Kondensatoranordnung nach Anspruch 11,
wobei ein leitfahiger Kleber die zweite Leiterbahn mit
der Katode elektrisch verbindet.

14. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1,
wobei das Keramikgehduse ein Sperrglied enthalt,
das ein reflexionsarmes Material enthalt.

15. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1,
wobei die Anordnung nach der Alterung bei 150°C
Uber 1000 Stunden einen aquivalenten Serienwider-
stand von ungefahr 50 Ohm oder weniger aufweist,
gemessen bei einer Betriebsfrequenz von 120 Hz.

16. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1,
wobei die Anordnung nach der Alterung bei 150°C
Uber 1000 Stunden einen aquivalenten Serienwider-
stand von ungeféhr 0,01 Ohm bis ungeféahr 10 Ohm
aufweist, gemessen bei einer Betriebsfrequenz von
120 Hz.

17. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1,
wobei die Anordnung nach der Alterung bei 175°C
Uber 700 Stunden einen aquivalenten Serienwider-
stand von ungefahr 50 Ohm oder weniger aufweist,
gemessen bei einer Betriebsfrequenz von 120 Hz.

18. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1,
wobei die Anordnung nach der Alterung bei 150°C
Uber 1000 Stunden einen normierten Leckstrom von
ungefahr 0,1 pA/uF-V oder weniger aufweist.

19. Kondensatoranordnung nach Anspruch 1,
wobei die Anordnung nach der Alterung bei 175°C
Uber 700 Stunden einen normierten Leckstrom von
ungefahr 0,1 pA/uF-V oder weniger aufweist.

20. Verfahren zur Herstellung einer Kondensa-
toranordnung, wobei das Verfahren folgendes um-
fasst:

Bereitstellung eines Elektrolytkondensators, der eine
Anode, eine dielektrische Schicht, die die Anode
Uberzieht, und eine Katode umfasst, die die dielekitri-
sche Schicht Uberzieht, wobei die Katode ein leitfahi-
ges Polymer enthalt und sich ein Anoden-Anschluss-
draht von der Anode erstreckt;

Positionierung des Elektrolytkondensators innerhalb
eines Keramikgehauses;

elektrisches Verbinden der Katode mit einem Katho-

12/22



DE 10 2009 000 527 A1 2009.10.08

denanschluss;

elektrisches Verbinden des Anodendrahtes mit ei-
nem Anodenanschluss;

Setzen eines Deckels auf das Keramikgehause; und
hermetisches Abdichten des Deckels gegenlber
dem Keramikgehause in Gegenwart einer gasférmi-
gen Atmosphare, die ein inertes Gas enthalt.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Ano-
de Tantal oder Niobiumoxid enthalt.

22. Verfahren nach Anspruch 20, wobei das leit-
fahige Polymer Poly(3,4-Ethylendioxid-Thiophen)
oder ein Derivat davon enthalt.

23. Verfahren nach Anspruch 20, wobei das iner-
te Gas Stickstoff, Helium, Argon, Xenon, Neon, Kryp-
ton, Radon oder Kombinationen davon enthalt.

24. Verfahren nach Anspruch 20, wobei inerte
Gase ungefahr 50 Gew.-% bis 100 Gew.-% der gas-
férmigen Atmosphare ausmachen.

25. Verfahren nach Anspruch 20, wobei inerte
Gase ungefahr 75 Gew.-% bis 100 Gew.-% der gas-
férmigen Atmosphare ausmachen.

26. Verfahren nach Anspruch 20, wobei eine ers-
te Leiterbahn und eine zweite Leiterbahn auf einer In-
nenflache des Keramikgehauses und in elektrischem
Kontakt mit dem Anodenanschluss bzw. dem Kato-
denanschluss angebracht werden, wobei die Anode
elektrisch mit der ersten Leiterbahn und die Katode
elektrisch mit der zweiten Leiterbahn verbunden wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, wobei ein leitfa-
higer Kleber die erste Leiterbahn mit der Anode elek-
trisch verbindet.

28. Verfahren nach Anspruch 20, wobei ein leitfa-
higer Kleber die zweite Leiterbahn mit der Katode
elektrisch verbindet.

29. Verfahren nach Anspruch 20, wobei der De-
ckel an das Keramikgehause geschweil3t oder gelo-
tet wird.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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