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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Elektrolytkondensatoren (z. B. Tantalkondensatoren) werden aufgrund ihrer volumetrischen Effizienz,
Zuverlassigkeit und Verfahrenskompatibilitdt zunehmend bei der Gestaltung von Schaltungen verwendet. Zum
Beispiel ist ein Kondensatortyp, der entwickelt wurde, ein Festelektrolytkondensator, der eine Anode (z. B.
Tantal), eine auf der Anode gebildete dielektrische Oxidschicht (z. B. Tantalpentoxid, Ta,Os), eine feste Elek-
trolytschicht und eine Kathode umfasst. Die feste Elektrolytschicht kann aus einem leitfahigen Polymer gebildet
sein, wie es in den US-Patenten Nr. 5,457,862 (Sakata et al.), 5,473,503 (Sakata et al.), 5,729,428 (Sakata
et al.) und 5,812,367 (Kudoh et al.) beschrieben ist. Leider ist die Stabilitét solcher fester Elektrolyte jedoch
aufgrund der Neigung zur Umwandlung aus einem dotierten in einen undotierten Zustand oder umgekehrt
bei hohen Temperaturen gering. Als Reaktion auf diese und andere Probleme wurden Kondensatoren entwi-
ckelt, die hermetisch versiegelt sind, um den Kontakt von Sauerstoff mit dem leitfahigen Polymer wéhrend
der Verwendung zu begrenzen. Die US-Patentanmeldung Veroffentlichungsnummer 2009/0244812 (Rawal et
al.) beschreibt zum Beispiel eine Kondensatorbaugruppe, die einen Kondensator aus einem leitfahigen Poly-
mer umfasst, der in Gegenwart eines Inertgases in einem Keramikgehduse eingeschlossen und hermetisch
versiegelt ist. Das Gehduse umfasst einen Deckel, der an die Seitenwande einer Grundstruktur geschweif3t
ist. Gemal Rawal et al. begrenzt das Keramikgehause die Menge an Sauerstoff und Feuchtigkeit, die dem
leitfahigen Polymer zugeflihrt wird, so dass es in Umgebungen mit hoher Temperatur weniger wahrscheinlich
oxidiert, was die thermische Stabilitdt der Kondensatorbaugruppe erhéht.

[0002] Trotz der erreichten Vorteile bleiben aber dennoch Probleme bestehen. Zum Beispiel erfordern An-
wendungen mit hoher Kapazitat im Allgemeinen eine grof3e AnodengréfRe, um die gewtinschte Kapazitat zu
erreichen. Aufgrund seiner grof3en Grof3e ist das Kondensatorelement jedoch mechanisch instabil, insbeson-
dere unter extremen Bedingungen (z. B. hohe Temperatur von Gber etwa 175°C und/oder hohe Spannung von
Uber etwa 35 Volt), was zum Abblattern und zu schlechten elektrischen Eigenschaften fuhrt.

[0003] Daher besteht zurzeit ein Bedlrfnis nach einem Kondensator, der auch unter extremen Bedingungen
eine hohe Kapazitat erreichen kann und dennoch stabil bleibt.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0004] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird eine Kondensatorbaugruppe offenbart.
Die Baugruppe umfasst ein Gehduse, das einen Innenraum definiert, der eine Gasatmosphéare aufweist, die
ein Inertgas enthalt. Die Baugruppe umfasst auch ein erstes Kondensatorelement, das an ein zweites Kon-
densatorelement angrenzt, wobei sich das erste und das zweite Kondensatorelement im Innenraum befinden
und mit dem Geh&use verbunden sind. Jedes der Kondensatorelemente umfasst eine aus einem anodisch
oxidierten, gesinterten porésen Korper gebildete Anode und einen die Anode bedeckenden festen Elektrolyten.
Die Kondensatorelemente umfassen weiterhin einen Anodenanschluss, der sich in seitlicher Richtung von dem
porésen Korper der Anode weg erstreckt, wobei sich der Anschluss innerhalb des Innenraums des Gehduses
befindet. Ein Anoden-Endteil befindet sich in elektrischer Verbindung mit dem Anodenanschluss von jedem der
Kondensatorelemente, und ein Kathoden-Endteil steht in elektrischer Verbindung mit dem festen Elektrolyten
von jedem der Kondensatorelemente.

[0005] Weitere Merkmale und Aspekte der vorliegenden Erfindung sind im Folgenden ausfuhrlicher dargelegt.
Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0006] Im Rest der Beschreibung und unter Bezugnahme auf die Begleitzeichnungen ist eine vollstédndige

und nacharbeitbare Offenbarung der vorliegenden Erfindung einschlief3lich ihrer besten Realisierung fir den

Fachmann insbesondere dargelegt; dabei sind:

[0007] Fig. 1 eine Vorderansicht einer Ausfiihrungsform einer Kondensatorbaugruppe der Baugruppe der
vorliegenden Erfindung;

[0008] Fig. 2 eine Vorderansicht der Kondensatorbaugruppe von Fig. 1, wobei der Deckel und das Versiege-
lungselement entfernt sind; und
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[0009] Fig. 3 eine Querschnittsansicht der Kondensatorbaugruppe der Fig. 1 und Fig. 2 entlang einer Linie
3-3.

[0010] Bei mehrfacher Verwendung von Bezugszeichen in der vorliegenden Beschreibung und den Zeichnun-
gen sollen diese dieselben oder analoge Merkmale oder Elemente der vorliegenden Erfindung reprasentieren.

Ausfuhrliche Beschreibung von reprasentativen Ausfiihrungsformen

[0011] Der Fachmann sollte sich dartiber im Klaren sein, dass die vorliegende Diskussion nur eine Beschrei-
bung von beispielhaften Ausfiihrungsformen ist und die breiteren Aspekte der vorliegenden Erfindung nicht
einschranken soll, wobei diese breiteren Aspekte in der beispielhaften Konstruktion verkérpert sind.

[0012] Allgemein gesagt betrifft die vorliegende Erfindung eine Kondensatorbaugruppe, die unter extremen
Bedingungen eine hohe Kapazitat erreichen kann und dennoch thermisch und mechanisch stabil bleibt. Ob-
wohl der Kapazitatswert der Baugruppe je nach Anwendung variieren kann, kann er in einem Bereich von etwa
200 bis etwa 10000 pF, in einigen Ausfihrungsformen etwa 500 bis etwa 8000 pF, in einigen Ausfiihrungs-
formen etwa 1000 bis etwa 6000 pF und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 2000 bis etwa 5000 pF liegen,
gemessen bei einer Arbeitsfrequenz von 120 Hz und einer Temperatur von etwa 23°C + etwa 2°C. Selbst bei
solchen hohen Kapazitatswerten kann eine gute mechanische Stabilitat erreicht werden, indem man mehre-
re einzelne Kondensatorelemente mit dem Gehause der Baugruppe verbindet. Ohne uns auf eine bestimmte
Theorie festlegen zu wollen, glauben wir, dass durch die Verwendung von mehreren Elementen die Oberfla-
che, Uber die die Elemente mit dem Geh&use verbunden sind, vergréRert wird. Unter Anderem ermdglicht es
dies den Elementen, Schwingungskréfte, die wahrend der Verwendung auftreten, tber eine grofRere Flache
zu verteilen, was die Wahrscheinlichkeit des Abblatterns reduziert. Die Kondensatorelemente sind auch in
Gegenwart einer Gasatmosphéare, die ein Inertgas enthdlt, in einem einzigen Gehause eingeschlossen und
hermetisch versiegelt, was die Menge an Sauerstoff und Feuchtigkeit, die dem festen Elektrolyten der Kon-
densatorelemente zugefiihrt wird, begrenzt. Durch die Kombination der oben genannten Merkmale kann die
Kondensatorbaugruppe unter extremen Bedingungen besser funktionieren.

[0013] Verschiedene Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun ausfihrlicher beschrieben.
I. Kondensatorelemente

[0014] Wie oben erwahnt, umfasst die Kondensatorbaugruppe mehrere Kondensatoren nebeneinander. Im
Allgemeinen kann eine beliebige Zahl von Kondensatorelementen eingesetzt werden. Zum Beispiel kann die
Kondensatorbaugruppe 2 bis 8 Kondensatorelemente (z. B. 2, 3 oder 4), in einigen Ausfiihrungsformen 2 bis 4
Kondensatorelemente, in einigen Ausfiuhrungsformen 2 bis 3 Kondensatorelemente und in einer besonderen
Ausfihrungsform 2 Kondensatorelemente enthalten.

[0015] Unabhéangig von der eingesetzten Zahl umfasst das Kondensatorelement eine Anode. Fiir Hochspan-
nungsanwendungen ist es oft wiinschenswert, dass die Anode aus einem Pulver mit einer relativ geringen
spezifischen Ladung gebildet wird, wie weniger als etwa 70000 Mikrofarad-Volt pro Gramm ("uF-V/g”), in ei-
nigen Ausfuhrungsformen etwa 2000 pF-V/g bis etwa 65000 pF-V/g und in einigen Ausfuhrungsformen etwa
5000 bis etwa 50000 pF-V/g. Obwohl Pulver mit einer geringen spezifischen Ladung zuweilen wiinschenswert
sein mogen, ist dies selbstversténdlich keineswegs eine Bedingung. Das Pulver kann ndmlich auch eine relativ
hohe spezifische Ladung von etwa 70000 Mikrofarad-Volt pro Gramm ("uF-V/g”) oder mehr, in einigen Ausfih-
rungsformen etwa 80000 pF-V/g oder mehr, in einigen Ausfliihrungsformen etwa 90000 pF-V/g oder mehr, in
einigen Ausfuhrungsformen etwa 100000 pF-V/g oder mehr und in einigen Ausfihrungsformen etwa 120000
bis etwa 250000 pF-V/g aufweisen.

[0016] Das Pulver kann ein Ventilmetall (d. h. ein Metall, das zur Oxidation befahigt ist) oder eine Verbindung,
die auf einem Ventilmetall beruht, wie Tantal, Niob, Aluminium, Hafnium, Titan, Legierungen davon, Oxide da-
von, Nitride davon usw., enthalten. Zum Beispiel kann die Ventilmetallzusammensetzung ein elektrisch leitfa-
higes Oxid von Niob enthalten, wie ein Nioboxid mit einem Atomverhaltnis von Niob zu Sauerstoff von 1:1,0 £ 1,
0, in einigen Ausfuhrungsformen 1:1,0 £ 0,3, in einigen Ausfiihrungsformen 1:1,0 £ 0,1 und in einigen Ausfih-
rungsformen 1:1,0 + 0,05. Bei dem Nioboxid kann es sich zum Beispiel um NbQ, 7, NbO, 5, NbO, ; und NbO,
handeln. Beispiele fir solche Ventilmetalloxide sind in den US-Patenten Nr. 6,322,912 (Fife), 6,391,275 (Fife
et al.), 6,416,730 (Fife et al.), 6,527,937 (Fife), 6,576,099 (Kimmel et al.), 6,592,740 (Fife et al.) und 6,639,787
(Kimmel et al.) und 7,220,397 (Kimmel et al.) sowie in den US-Patentanmeldungen Veroéffentlichungsnummer
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2005/0019581 (Schnitter), 2005/0103638 (Schnitter et al.) und 2005/0013765 (Thomas et al.) beschrieben, auf
die alle hier ausdrucklich fur alle Zwecke Bezug genommen wird.

[0017] Die Teilchen des Pulvers kénnen flockenartig, eckig, knotenférmig sowie Gemische oder Variationen
davon sein. Die Teilchen haben auch typischerweise eine SiebgréRenverteilung von wenigstens etwa 60 me-
sh, in einigen Ausfuhrungsformen etwa 60 bis etwa 325 mesh und in einigen Ausfuhrungsformen etwa 100
bis etwa 200 mesh. Ferner betragt die spezifische Oberflache etwa 0,1 bis etwa 10,0 m%g, in einigen Ausflh-
rungsformen etwa 0,5 bis etwa 5,0 m?/g und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 1,0 bis etwa 2,0 m?/g. Der
Ausdruck "spezifische Oberflache” bezieht sich auf die Oberflache, die durch das Verfahren der physikalischen
Gasadsorption (B. E. T.) von Brunauer, Emmet und Teller, Journal of American Chemical Society, Band 60,
1938, S. 309, mit Stickstoff als Adsorptionsgas bestimmt wurde. Ebenso betragt die Schittdichte (oder Scott-
Dichte) typischerweise etwa 0,1 bis etwa 5,0 g/cm?, in einigen Ausflihrungsformen etwa 0,2 bis etwa 4,0 g/cm?®
und in einigen Ausflihrungsformen etwa 0,5 bis etwa 3,0 g/cm?®.

[0018] Um den Bau des Anodenkérpers zu erleichtern, kénnen noch weitere Komponenten zu dem Pulver
gegeben werden. Zum Beispiel kann ein Bindemittel und/oder Gleitmittel eingesetzt werden, um zu gewahr-
leisten, dass die Teilchen ausreichend aneinander haften, wenn sie zum Anodenkérper gepresst werden. Zu
den geeigneten Bindemitteln gehéren etwa Campher, Stearin- und andere Seifenfettsduren, Carbowax (Uni-
on Carbide), Glyptal (General Electric), Polyvinylalkohole, Naphthalin, Pflanzenwachs und Mikrowachse (ge-
reinigte Paraffine). Das Bindemittel kann in einem Ldsungsmittel geldst und dispergiert werden. Beispielhafte
L&sungsmittel sind Wasser, Alkohole usw. Wenn Bindemittel und/oder Gleitmittel verwendet werden, kann ihr
Prozentanteil von etwa 0,1 bis etwa 8 Gew.-% der Gesamtmasse variieren. Man sollte sich jedoch dariber im
Klaren sein, dass Bindemittel und Gleitmittel in der vorliegenden Erfindung nicht erforderlich sind.

[0019] Das resultierende Pulver kann kompaktiert werden, wobei man irgendeine herkémmliche Pulverpress-
form verwendet. Die Pressform kann zum Beispiel eine Einplatz-Kompaktierpresse sein, bei der eine Matrize
und ein oder mehrere Stempel verwendet werden. Alternativ dazu kénnen auch Kompaktierpressformen des
Ambosstyps verwendet werden, bei denen nur eine Matrize und ein einziger Unterstempel verwendet werden.
Einplatz-Kompaktierpressformen sind in mehreren Grundtypen erhaltlich, wie Nocken-, Kniehebel- und Exzen-
ter-/Kurbelpressen mit unterschiedlichen Fahigkeiten, wie einfach wirkend, doppelt wirkend, Schwebemantel-
matrize, bewegliche Werkzeugaufspannplatte, Gegenstempel, Schnecke, Schlag, HeilRpressen, Pragen oder
Kalibrieren. Nach dem Kompaktieren kann der resultierende Anodenkoérper dann in jede gewiinschte Form
geschnitten werden, wie quadratisch, rechteckig, kreisformig, oval, dreieckig, sechseckig, achteckig, sieben-
eckig, funfeckig usw. Die Anode kann auch eine "geriffelte” Form haben, indem sie eine oder mehrere Furchen,
Rillen, Vertiefungen oder Einkerbungen enthalt, um das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen zu erhéhen
und dadurch den ESR zu minimieren und den Frequenzgang der Kapazitat auszudehnen. Der Anodenkdrper
kann dann einem Schritt des Erhitzens unterzogen werden, bei dem der grofite Teil, wenn nicht alles, eines
Bindemittels/Gleitmittels, falls vorhanden, entfernt wird. Zum Beispiel wird der Anodenkérper typischerweise
in einem Ofen erhitzt, der bei einer Temperatur von etwa 150°C bis etwa 500°C arbeitet. Alternativ dazu kann
das Bindemittel/Gleitmittel auch dadurch entfernt werden, dass man den Pressling mit einer wassrigen Lésung
in Kontakt bringt, wie es im US-Patent Nr. 6,197,252 (Bishop et al.) beschrieben ist.

[0020] Sobald er gebildet ist, wird der Anodenkdrper dann gesintert. Die Temperatur, Atmosphére und Zeit
des Sinterns kénnen von einer Vielzahl von Faktoren abhangen, wie der Art der Anode, der Gré3e der Anode
usw. Typischerweise erfolgt das Sintern bei einer Temperatur von etwa 800°C bis etwa 1900°C, in einigen
Ausfihrungsformen etwa 1000°C bis etwa 1500°C und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 1100°C bis etwa
1400°C waéhrend einer Zeit von etwa 5 Minuten bis etwa 100 Minuten und in einigen Ausfiihrungsformen etwa
30 Minuten bis etwa 60 Minuten. Falls gewiinscht, kann das Sintern in einer Atmosphére erfolgen, die die Uber-
tragung von Sauerstoffatomen zur Anode einschrankt. Zum Beispiel kann das Sintern in einer reduzierenden
Atmosphare, wie in einem Vakuum, Inertgas, Wasserstoff usw., erfolgen. Die reduzierende Atmosphéare kann
einen Druck von etwa 10 Torr bis etwa 2000 Torr, in einigen Ausfihrungsformen etwa 100 Torr bis etwa 1000
Torr und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 100 Torr bis etwa 930 Torr aufweisen. Gemische von Wasserstoff
und anderen Gasen (z. B. Argon oder Stickstoff) kdnnen ebenfalls eingesetzt werden.

[0021] Gegebenenfalls kann auch ein Anodenanschluss an dem Anodenkérper befestigt werden, der sich in
Langsrichtung erstreckt. Der Anodenanschluss kann in Form eines Drahtes, Bleches usw. vorliegen und kann
aus einer Ventilmetallverbindung, wie Tantal, Niob, Nioboxid usw., bestehen. Die Befestigung des Anschlusses
kann mit Hilfe von bekannten Techniken erfolgen, wie etwa durch Schweifden des Anschlusses an den Kérper
oder Einbetten innerhalb des Anodenkdérpers wahrend der Bildung (z. B. vor der Kompaktierung und/oder dem
Sintern).
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[0022] Die Anode wird auch mit einem Dielektrikum beschichtet. Das Dielektrikum kann durch anodisches
Oxidieren ("Anodisieren”) der gesinterten Anode gebildet werden, so dass eine dielektrische Schicht auf und/
oder innerhalb der Anode entsteht. Zum Beispiel kann eine Anode aus Tantal (Ta) zu Tantalpentoxid (Ta,Os)
anodisiert werden. Typischerweise wird die Anodisierung durchgefihrt, indem man zunachst eine Losung auf
die Anode auftragt, etwa durch Eintauchen der Anode in den Elektrolyten. Im Allgemeinen wird ein Losungs-
mittel, wie Wasser (z. B. deionisiertes Wasser), eingesetzt. Um die lonenleitfahigkeit zu verstarken, kann eine
Verbindung eingesetzt werden, die in dem Losungsmittel unter Bildung von lonen dissoziieren kann. Beispiele
fur solche Verbindungen sind zum Beispiel Sduren, wie sie im Folgenden in Bezug auf den Elektrolyten be-
schrieben werden. Zum Beispiel kann eine Saure (z. B. Phosphorsaure) etwa 0,01 Gew.-% bis etwa 5 Gew.-
%, in einigen Ausfuhrungsformen etwa 0,05 Gew.-% bis etwa 0,8 Gew.-% und in einigen Ausfihrungsformen
etwa 0,1 Gew.-% bis etwa 0,5 Gew.-% der anodisierenden Lésung ausmachen. Falls gewlinscht, kdnnen auch
Gemische von Sauren eingesetzt werden.

[0023] Ein Strom wird durch die anodisierende Lésung geleitet, um die dielektrische Schicht zu bilden. Der
Wert der Bildungsspannung entspricht der Dicke der dielektrischen Schicht. Zum Beispiel kann die Stromquel-
le zundchst im galvanostatischen Modus betrieben werden, bis die erforderliche Spannung erreicht ist. Da-
nach kann die Stromquelle auf einen potentiostatischen Modus umgeschaltet werden, um zu gewahrleisten,
dass die gewiinschte Dicke des Dielektrikums Uber der gesamten Oberflache der Anode gebildet wird. Selbst-
versténdlich kdnnen auch andere bekannte Verfahren eingesetzt werden, wie potentiostatische Impuls- oder
Schrittverfahren. Die Spannung, bei der die anodische Oxidation erfolgt, liegt typischerweise im Bereich von
etwa 4 bis etwa 250 V und in einigen Ausflihrungsformen etwa 9 bis etwa 200 V und in einigen Ausflihrungs-
formen etwa 20 bis etwa 150 V. Wahrend der Oxidation kann die anodisierende Lésung auf einer erhéhten
Temperatur gehalten werden, wie etwa 30°C oder mehr, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 40°C bis etwa
200°C und in einigen Ausfuhrungsformen etwa 50°C bis etwa 100°C. Die anodische Oxidation kann auch bei
Umgebungstemperatur oder darunter durchgefiihrt werden. Die resultierende dielektrische Schicht kann auf
einer Oberflache der Anode und innerhalb ihrer Poren gebildet werden.

[0024] Das Kondensatorelement enthalt auch einen festen Elektrolyten, der als Kathode fiir den Kondensator
fungiert. Ein fester Elektrolyt in Form von Mangandioxid kann zum Beispiel durch pyrolytische Zersetzung von
Mangannitrat (Mn(NO,),)) gebildet werden. Solche Techniken sind zum Beispiel im US-Patent Nr. 4,945,452
(Sturmer et al.) beschrieben, auf das hier ausdricklich fiir alle Zwecke Bezug genommen wird.

[0025] Alternativ dazu kann der feste Elektrolyt auch aus einer oder mehreren leitfahigen Polymerschichten
gebildet werden. Die in solchen Schichten eingesetzten leitfahigen Polymere sind typischerweise t-konjugiert
und weisen nach Oxidation oder Reduktion eine elektrische Leitféahigkeit auf, wie eine elektrische Leitfahigkeit
von wenigstens etwa 1 pS-cm™ nach der Oxidation. Beispiele fiir solche m-konjugierten leitfahigen Polymere
sind zum Beispiel Polyheterocyclen (z. B. Polypyrrole, Polythiophene, Polyaniline usw.), Polyacetylene, Poly-p-
phenylene, Polyphenolate usw. Besonders gut geeignete leitfahige Polymere sind substituierte Polythiophene
mit der folgenden allgemeinen Struktur:

R
/D><_I(_ 7)q

O

wobei

T = 0O oder S ist;

D ein gegebenenfalls substituierter C;- bis Cs-Alkylenrest (z. B. Methylen, Ethylen, n-Propylen, n-Butylen, n-
Pentylen usw.) ist;

R, Folgendes ist: ein linearer oder verzweigter, gegebenenfalls substituierter C, bis C,5-Alkylrest (z. B. Me-
thyl, Ethyl, n-Propyl oder Isopropyl, n-, iso-, sek- oder tert-Butyl, n-Pentyl, 1-Methylbutyl, 2-Methylbutyl, 3-Me-
thylbutyl, 1-Ethylpropyl, 1,1-Dimethylpropyl, 1,2-Dimethylpropyl, 2,2-Dimethylpropyl, n-Hexyl, n-Heptyl, n-Oc-
tyl, 2-Ethylhexyl, n-Nonyl, n-Decyl, n-Undecyl, n-Dodecyl, n-Tridecyl, n-Tetradecyl, n-Hexadecyl, n-Octadecyl
usw.); ein gegebenenfalls substituierter Cs- bis C,,-Cycloalkylrest (z. B. Cyclopentyl, Cyclohexyl, Cycloheptyl,
Cyclooctyl, Cyclononyl, Cyclodecyl usw.); ein gegebenenfalls substituierter Cg- bis C,4-Arylrest (z. B. Phenyl,
Naphthyl usw.); ein gegebenenfalls substituierter C,- bis C,g-Aralkylrest (z. B. Benzyl, o-, m-, p-Tolyl, 2,3-, 2,
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4-, 2,5-, 2,6, 3,4-, 3,5-Xylyl, Mesityl usw.); ein gegebenenfalls substituierter C4- bis C,-Hydroxyalkylrest oder
ein Hydroxyrest; und

g eine ganze Zahl von 0 bis 8, in einigen Ausfihrungsformen 0 bis 2 und in einer Ausfihrungsform 0 ist; und

n = 2 bis 5000, in einigen Ausfuhrungsformen 4 bis 2000 und in einigen Ausfihrungsformen 5 bis 1000 ist.
Beispiele fur Substituenten fir die Reste "D” oder "R;” sind zum Beispiel Alkyl, Cycloalkyl, Aryl, Aralkyl, Alko-
xy, Halogen, Ether, Thioether, Disulfid, Sulfoxid, Sulfon, Sulfonat, Amino, Aldehyd, Keto, Carbonséaureester,
Carbonsaure, Carbonat, Carboxylat, Cyano, Alkylsilan- und Alkoxysilangruppen, Carboxylamidgruppen usw.

[0026]

Besonders gut geeignete Thiophenpolymere sind solche, bei denen "D” ein gegebenenfalls substituierter C,-
bis Cs-Alkylenrest ist. Zum Beispiel kann das Polymer gegebenenfalls substituiertes Poly(3,4-ethylendioxythio-
phen) sein, das die folgende allgemeine Struktur hat:

(R7)q

0] O
QJE
Verfahren zur Bildung von leitfahigen Polymeren wie den oben beschriebenen sind in der Technik wohlbekannt.
Zum Beispiel beschreibt das US-Patent Nr. 6,987,663 (Merker et al.), auf das hier ausdriicklich fur alle Zwecke

Bezug genommen wird, verschiedene Techniken zur Bildung von substituierten Polythiophenen aus einem
monomeren Vorlaufer. Der monomere Vorlaufer kann zum Beispiel die folgende Struktur haben:

D ,(R7)q
O/ ><T

/ A\

S

wobei

T, D, R, und q wie oben definiert sind. Besonders gut geeignete Thiophenmonomere sind solche, bei denen "D”
ein gegebenenfalls substituierter C,- bis Cs-Alkylenrest ist. Zum Beispiel konnen gegebenenfalls substituierte
3,4-Alkylendioxythiophene eingesetzt werden, die die folgende allgemeine Struktur haben:

(R7)q

g o

wobei R; und g wie oben definiert sind. In einer besonderen Ausfiuhrungsform ist q” = 0. Ein kommerziell
geeignetes Beispiel fiir 3,4-Ethylendioxythiophen ist von der Heraeus Clevios unter der Bezeichnung Clevios™
M erhaltlich. Weitere geeignete Monomere sind auch im US-Patent Nr. 5,111,327 (Blohm et al.) und 6,635,729
(Groenendahl et al.) beschrieben, auf die hier ausdricklich fur alle Zwecke Bezug genommen wird. Derivate
dieser Monomere, die zum Beispiel Dimere oder Trimere der obigen Monomere sind, kénnen ebenfalls einge-
setzt werden. Hohermolekulare Derivate, d. h. Tetramere, Pentamere usw., der Monomere sind zur Verwen-
dung in der vorliegenden Erfindung geeignet. Die Derivate kénnen aus gleichen oder verschiedenen Mono-
mereinheiten bestehen und kénnen in reiner Form oder in einem Gemisch miteinander und/oder mit den Mo-
nomeren verwendet werden. Oxidierte oder reduzierte Formen dieser Vorlaufer kdnnen ebenfalls eingesetzt
werden.
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[0027] Die Thiophenmonomere werden in Gegenwart eines oxidativen Katalysators chemisch polymerisiert.
Der oxidative Katalysator umfasst typischerweise ein Ubergangsmetallkation, wie Eisen(l1l)-, Kupfer(ll)-, Chrom
(VD)-, Cer(lV)-, Mangan(IV)-, Mangan(VIl)-, Ruthenium(lll)-Kation usw. Es kann auch ein Dotierungsmittel ein-
gesetzt werden, um dem leitfahigen Polymer Uberschissige Ladung zu verleihen und die Leitféhigkeit des
Polymers zu stabilisieren. Das Dotierungsmittel umfasst typischerweise ein anorganisches oder organisches
Anion, wie ein lon einer Sulfonsaure. In bestimmten Ausfiihrungsformen weist der in der Vorlauferlésung ein-
gesetzte oxidative Katalysator insofern sowohl eine katalytische als auch eine dotierende Funktionalitat auf,
als er ein Kation (z. B. Ubergangsmetall) und ein Anion (z. B. Sulfons&ure) enthalt. Der oxidative Katalysator
kann zum Beispiel ein Ubergangsmetallsalz sein, das Eisen(lll)-Kationen enthélt, wie Eisen(lll)-Halogenide (z.
B. FeCls) oder Eisen(lll)-Salze anderer anorganischer Sduren, wie Fe(ClO,); oder Fe,(SO,),, und die Eisen
(llN)-Salze organischer Sauren und anorganischer Sauren, die organische Reste umfassen. Beispiele fir Eisen
(ll1)-Salze von anorganischen Sauren mit organischen Resten sind zum Beispiel Eisen(lll)-Salze von Schwe-
felsduremonoestern von C,- bis C,p-Alkanolen (z. B. das Eisen(lll)-Salz von Laurylsulfat). Ebenso sind Bei-
spiele fur Eisen(lll)-Salze von organischen Sauren zum Beispiel Eisen(lll)-Salze von C;- bis C,,-Alkansulfon-
sauren (z. B. Methan-, Ethan-, Propan-, Butan- oder Dodecansulfonséure); Eisen(lll)-Salze von aliphatischen
Perfluorsulfonsduren (z. B. Trifluormethansulfonsaure, Perfluorbutansulfonsdure oder Perfluoroctansulfonsau-
re); Eisen(lll)-Salze von aliphatischen C;- bis C,,-Carbonsauren (z. B. 2-Ethylhexylcarbonsaure); Eisen(lll)-
Salze von aliphatischen Perfluorcarbonsduren (z. B. Trifluoressigsaure oder Perfluoroctansaure); Eisen(lll)-
Salze von aromatischen Sulfonsduren, die gegebenenfalls mit C,- bis C,0-Alkylgruppen substituiert sind (z.
B. Benzolsulfonséure, o-Toluolsulfonséure, p-Toluolsulfonsaure oder Dodecylbenzolsulfonséure); Eisen(lll)-
Salze von Cycloalkansulfonsauren (z. B. Camphersulfonsdure); usw. Gemische dieser oben genannten Eisen
(lI)-Salze kénnen ebenfalls verwendet werden. Eisen(lll)-p-toluolsulfonat, Eisen(lll)-o-toluolsulfonat und Ge-
mische davon sind besonders gut geeignet. Ein kommerziell geeignetes Beispiel fur Eisen(lll)-p-toluolsulfonat
ist von der Heraeus Clevios unter der Bezeichnung Clevios™ C erhaltlich.

[0028] Verschiedene Verfahren kdnnen verwendet werden, um eine leitfahige Polymerschicht zu bilden. In
einer Ausfihrungsform werden der oxidative Katalysator und das Monomer entweder nacheinander oder zu-
sammen aufgetragen, so dass die Polymerisationsreaktion in situ auf dem Teil stattfindet. Zu den geeigne-
ten Auftragstechniken gehoren Siebdruck, Tauchbeschichtung, elektrophoretische Beschichtung und Sprih-
beschichtung; sie kbnnen verwendet werden, um eine leitfahige Polymerbeschichtung zu bilden. Als Beispiel
kann das Monomer zunachst unter Bildung einer Vorlauferlésung mit dem oxidativen Katalysator gemischt
werden. Sobald das Gemisch gebildet ist, kann es aufgetragen und polymerisieren gelassen werden, so dass
die leitfahige Beschichtung auf der Oberflache entsteht. Alternativ dazu kénnen der oxidative Katalysator und
das Monomer auch nacheinander aufgetragen werden. In einer Ausfihrungsform wird der oxidative Katalysa-
tor zum Beispiel in einem organischen Lésungsmittel (z. B. Butanol) gelést und dann als Tauchlésung aufge-
tragen. Das Teil kann dann getrocknet werden, um das Losungsmittel davon zu entfernen. Danach kann das
Teil in eine Lésung, die das Monomer enthalt, eingetaucht werden.

[0029] Die Polymerisation wird typischerweise je nach dem verwendeten Oxidationsmittel und der gewtinsch-
ten Reaktionszeit bei Temperaturen von etwa —10°C bis etwa 250°C und in einigen Ausfihrungsformen etwa
0°C bis etwa 200°C durchgefiihrt. Geeignete Polymerisationstechniken, wie sie oben beschrieben sind, sind
ausfuhrlicher in der US-Verdffentlichungs-Nr. 7,515,396 (Biler) beschrieben. Noch andere Verfahren zum Auf-
tragen einer oder mehrerer solcher leitfdhigen Polymerbeschichtungen sind in den US-Patenten Nr. 5,457,862
(Sakata et al.), 5,473,503 (Sakata et al.), 5,729,428 (Sakata et al.) und 5,812,367 (Kudoh et al.) beschrieben,
auf die hier ausdrucklich fur alle Zwecke Bezug genommen wird.

[0030] Neben der in-situ-Auftragung kann eine leitfahige Polymerschicht auch in Form einer Dispersion von
leitfahigen Polymerteilchen aufgetragen werden. Obwohl ihre Gré3e variieren kann, ist es typischerweise win-
schenswert, dass die Teilchen einen kleinen Durchmesser besitzen, um die zum Befestigen des Anodenteils
verfigbare Oberflache zu vergrélRern. Zum Beispiel kdnnen die Teilchen einen mittleren Durchmesser von
etwa 1 bis etwa 500 Nanometer, in einigen Ausfihrungsformen etwa 5 bis etwa 400 Nanometer und in einigen
Ausfihrungsformen etwa 10 bis etwa 300 Nanometer haben. Der Dqy-Wert der Teilchen (Teilchen mit einem
Durchmesser kleiner oder gleich dem Dgy-Wert bilden 90% des Gesamtvolumens aller festen Teilchen) kann
etwa 15 Mikrometer oder weniger, in einigen Ausfuhrungsformen etwa 10 Mikrometer oder weniger und in ei-
nigen Ausfihrungsformen etwa 1 Nanometer bis etwa 8 Mikrometer betragen. Der Durchmesser der Teilchen
kann mit Hilfe bekannter Techniken, wie mittels Ultrazentrifuge, Laserbeugung usw., bestimmt werden.

[0031] Die Verarbeitung des leitfahigen Polymers in eine Teilchenform kann verstérkt werden, indem man ein

getrenntes Gegenion verwendet, das der positiven Ladung, die das substituierte Polythiophen tragt, entgegen-
wirken soll. In einigen Fallen kann das Polymer positive und negative Ladungen in der Struktureinheit besitzen,
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wobei sich die positive Ladung auf der Hauptkette und die negative Ladung gegebenenfalls auf den Substitu-
enten des Restes "R”, wie Sulfonat- oder Carboxylatgruppen, befindet. Die positiven Ladungen der Hauptkette
kdnnen teilweise oder zur Ganze mit den gegebenenfalls vorhandenen anionischen Gruppen an den Resten
"R” gesattigt sein. Insgesamt gesehen kénnen die Polythiophene in diesen Fallen kationisch, neutral oder so-
gar anionisch sein. Dennoch werden sie alle als kationische Polythiophene angesehen, da die Polythiophen-
Hauptkette eine positive Ladung tragt.

[0032] Das Gegenion kann ein monomeres oder polymeres Anion sein. Polymere Anionen kénnen zum Bei-
spiel Anionen von polymeren Carbonsduren (z. B. Polyacrylsduren, Polymethacrylsaure, Polymaleinsduren
usw.), polymeren Sulfonsauren (z. B. Polystyrolsulfonsauren ("PSS”), Polyvinylsulfonsduren usw.) usw. sein.
Die Sauren kénnen auch Copolymere, wie Copolymere von Vinylcarbon- und Vinylsulfonsdure mit anderen po-
lymerisierbaren Monomeren, wie Acrylsdureestern und Styrol, sein. Ebenso sind geeignete monomere Anio-
nen zum Beispiel Anionen von C;- bis Cyp-Alkansulfonsduren (z. B. Dodecansulfonsaure); aliphatischen Per-
fluorsulfonsauren (z. B. Trifluormethansulfonsaure, Perfluorbutansulfonsaure oder Perfluoroctansulfonsaure);
aliphatischen C;- bis C,5-Carbonsauren (z. B. 2-Ethylhexylcarbonsaure); aliphatischen Perfluorcarbonséuren
(z. B. Trifluoressigséure oder Perfluoroctanséure); aromatischen Sulfonsduren, die gegebenenfalls mit C4- bis
C,o-Alkylgruppen substituiert sind (z. B. Benzolsulfonsaure, o-Toluolsulfonséure, p-Toluolsulfonséure oder Do-
decylbenzolsulfonsaure); Cycloalkansulfonsduren (z. B. Kamphersulfonsadure oder Tetrafluoroborate, Hexa-
fluorophosphate, Perchlorate, Hexafluoroantimonate, Hexafluoroarsenate oder Hexachloroantimonate); usw.
Besonders gut geeignete Gegenionen sind polymere Anionen, wie eine polymere Carbon- oder Sulfonsaure
(z. B. Polystyrolsulfonsaure ("PSS”)). Das Molekulargewicht solcher polymeren Anionen liegt typischerweise
im Bereich von etwa 1000 bis etwa 2000000 und in einigen Ausfihrungsformen etwa 2000 bis etwa 500000.

[0033] Wenn sie eingesetzt werden, betragt das Gewichtsverhaltnis solcher Gegenionen zu leitfahigen Poly-
meren in einer gegebenen Schicht des festen Elektrolyten typischerweise etwa 0,5:1 bis etwa 50:1, in einigen
Ausfuhrungsformen etwa 1:1 bis etwa 30:1 und in einigen Ausfihrungsformen etwa 2:1 bis etwa 20:1. Das
Gewicht der elektrisch leitféhigen Polymere, von dem bei den oben genannten Gewichtsverhaltnissen die Rede
ist, bezieht sich auf den eingewogenen Anteil der verwendeten Monomere, wenn man annimmt, dass wahrend
der Polymerisation eine vollstdndige Umsetzung stattfindet.

[0034] Die Dispersion kann auch ein oder mehrere Bindemittel enthalten, um die adhasive Natur der polyme-
ren Schicht weiter zu verstarken und auch die Stabilitdt der Teilchen innerhalb der Dispersion zu erhdhen.
Die Bindemittel kdnnen organischer Natur sein, wie Polyvinylalkohole, Polyvinylpyrrolidone, Polyvinylchloride,
Polyvinylacetate, Polyvinylbutyrate, Polyacrylsaureester, Polyacrylsdureamide, Polymethacrylsaureester, Po-
lymethacrylsdureamide, Polyacrylnitrile, Styrol/Acrylsaureester, Vinylacetat/Acrylsdureester und Ethylen/Viny-
lacetat-Copolymere, Polybutadiene, Polyisoprene, Polystyrole, Polyether, Polyester, Polycarbonate, Polyure-
thane, Polyamide, Polyimide, Polysulfone, Melamin-Formaldehyd-Harze, Epoxyharze, Silikonharze oder Cellu-
losen. Es kdnnen auch Vernetzungsmittel eingesetzt werden, um die Adhasionsfahigkeit der Bindemittel zu er-
héhen. Solche Vernetzungsmittel sind zum Beispiel Melaminverbindungen, maskierte Isocyanate oder funktio-
nelle Silane, wie 3-Glycidoxypropyltrialkoxysilan, Tetraethoxysilan und Tetraethoxysilan-Hydrolysat oder ver-
netzbare Polymere, wie Polyurethane, Polyacrylate oder Polyolefine, und anschlieRende Vernetzung. Es kén-
nen auch noch andere Bestandteile in der Dispersion vorhanden sein, wie in der Technik bekannt ist, wie Dis-
persionsmittel (z. B. Wasser), Tenside usw.

[0035] Wenn gewlinscht, kénnen ein oder mehrere der oben beschriebenen Auftragungsschritte wiederholt
werden, bis die gewtlinschte Dicke der Beschichtung erreicht ist. In einigen Ausfliihrungsformen wird jedes Mal
nur eine relativ dunne Schicht der Beschichtung gebildet. Die gewlinschte Gesamtdicke der Beschichtung kann
im Allgemeinen je nach den gewinschten Eigenschaften des Kondensators variieren. Typischerweise hat die
resultierende leitfahige Polymerbeschichtung eine Dicke von etwa 0,2 Mikrometer ("um”) bis etwa 50 pm, in
einigen Ausfiihrungsformen etwa 0,5 pm bis etwa 20 ym und in einigen Ausflihrungsformen etwa 1 pm bis
etwa 5 pm. Man sollte sich dariber im Klaren sein, dass die Dicke der Beschichtung nicht notwendigerweise
an allen Stellen des Teils dieselbe ist. Dennoch fallt die mittlere Dicke der Beschichtung auf dem Substrat im
Allgemeinen in die oben genannten Bereiche.

[0036] Die leitfahige Polymerschicht kann gegebenenfalls geflickt werden. Das Flicken kann nach jeder Auftra-
gung einer leitfahigen Polymerschicht erfolgen, oder es kann nach der Auftragung der gesamten Beschichtung
erfolgen. In einigen Ausfihrungsformen kann das leitfahige Polymer geflickt werden, indem man das Teil in
eine Elektrolytldsung eintaucht und danach eine konstante Spannung an die Losung anlegt, bis die Stromstar-
ke auf ein vorgewahltes Niveau reduziert ist. Falls gewiinscht, kann dieses Flicken auch in mehreren Schritten
bewerkstelligt werden. Zum Beispiel kann eine Elektrolytlésung eine verdinnte Losung des Monomers, des
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Katalysators und des Dotierungsmittels in einem Alkoholldsungsmittel (z. B. Ethanol) sein. Die Beschichtung
kann gegebenenfalls auch gewaschen werden, um verschiedene Nebenprodukte, Giberschiissige Reagentien
usw. zu entfernen.

[0037] Falls gewilinscht, kann der Kondensator auch andere Schichten enthalten, wie in der Technik bekannt
ist. Zum Beispiel kann zwischen dem Dielektrikum und dem festen Elektrolyten gegebenenfalls eine Schutz-
beschichtung gebildet werden, wie etwa aus einem relativ isolierenden harzartigen Material (nattrlich oder
synthetisch). Solche Materialien kénnen einen spezifischen Widerstand von mehr als etwa 10 Q-cm haben, in
einigen Ausfuhrungsformen mehr als etwa 100, in einigen Ausfiihrungsformen mehr als etwa 1000 Q-cm, in
einigen Ausflihrungsformen mehr als etwa 1 x 105 Q-cm und in einigen Ausflihrungsformen mehr als etwa 1
x 10" Q-cm. Einige harzartige Materialien, die in der vorliegenden Erfindung verwendet werden konnen, sind
unter anderem Polyurethan, Polystyrol, Ester von ungesattigten oder gesattigten Fettsauren (z. B. Glyceride)
usw. Zu den geeigneten Estern von Fettsduren gehéren zum Beispiel unter anderem Ester von Laurinsaure,
Myristinsaure, Palmitinsdure, Stearinsaure, Eleostearinsaure, Olsaure, Linolsiure, Linolenséure, Aleuritinsau-
re, Schellolsdure usw. Diese Ester von Fettsduren haben sich als besonders nutzlich erwiesen, wenn sie in
relativ komplexen Kombinationen unter Bildung eines “trocknenden Ols” verwendet werden, das es dem re-
sultierenden Film erméglicht, schnell zu einer stabilen Schicht zu polymerisieren. Zu diesen trocknenden Olen
gehoren etwa Mono-, Di- und/oder Triglyceride, die ein Glyceringerist mit einem, zwei bzw. drei Fettacylres-
ten, die verestert sind, aufweisen. Einige geeignete trocknende Ole, die verwendet werden kénnen, sind zum
Beispiel unter anderem Olivendl, Leindl, Ricinusoél, Tungdl, Sojadl und Schellack. Diese und andere Schutz-
beschichtungsmaterialien sind ausfuhrlicher im US-Patent Nr. 6,674,635 (Fife et al.) beschrieben, auf das hier
ausdricklich fur alle Zwecke Bezug genommen wird.

[0038] Es kann auch eine Kohlenstoffschicht (z. B. Graphit) bzw. eine Silberschicht auf das Teil aufgetragen
werden. Die Silberbeschichtung kann zum Beispiel als I6tbarer Leiter, Kontaktschicht und/oder Ladungskollek-
tor fur den Kondensator wirken, und die Kohlenstoffbeschichtung kann den Kontakt der Silberbeschichtung mit
dem festen Elektrolyten einschranken. Solche Beschichtungen kénnen einen Teil oder den gesamten festen
Elektrolyten bedecken.

[0039] Allgemein gesprochen, sind die Kondensatorelemente im Wesentlichen frei von Harzen, die die Ele-
mente einbetten, wie sie haufig bei herkdmmlichen Festelektrolytkondensatoren eingesetzt werden. Unter An-
derem kann die Einbettung der Kondensatorelemente zu einer Instabilitét in extremen Umgebungen fuhren, d.
h. hohe Temperatur (z. B. Uber etwa 175°C) und/oder hohe Spannung (z. B. Uber etwa 35 Volt).

Il. Gehause

[0040] Wie erwahnt, werden die Kondensatorelemente innerhalb eines Gehauses hermetisch versiegelt. Zur
Bildung des Gehauses kann eine Vielzahl von Materialien verwendet werden, wie Metalle, Kunststoffe, Keramik
usw. In einer Ausfihrungsform umfasst das Gehause zum Beispiel eine oder mehrere Schichten aus einem
Metall, wie Tantal, Niob, Aluminium, Nickel, Hafnium, Titan, Kupfer, Silber, Stahl (z. B. Edelstahl), Legierungen
davon (z. B. elektrisch leitfahige Oxide), Verbundstoffe davon (z. B. mit elektrisch leitfahigem Oxid beschich-
tetes Metall) usw. In einer anderen Ausfiihrungsform kann das Geh&use eine oder mehrere Schichten aus
einem keramischen Material, wie Aluminiumnitrid, Aluminiumoxid, Siliciumoxid, Magnesiumoxid, Calciumoxid,
Glas usw. sowie Kombinationen davon, umfassen.

[0041] Das Gehduse kann jede beliebige Form haben, wie zylindrisch, D-férmig, rechteckig, dreieckig, pris-
matisch usw. In den Fig. 1-Fig. 3 ist zum Beispiel eine Ausfliihrungsform einer Kondensatorbaugruppe 100
gezeigt, die ein Gehduse 122 und nebeneinander die Kondensatorelemente 120a und 120b enthalt. In dieser
besonderen Ausfihrungsform ist das Gehause 122 im Wesentlichen rechteckig. Typischerweise haben das
Gehause und die Kondensatorelemente dieselbe oder eine ahnliche Form, so dass die Elemente leicht im In-
nenraum untergebracht werden kdénnen. In der gezeigten Ausfiihrungsform zum Beispiel haben das Gehduse
122 und die Kondensatorelemente 120a und 120b eine im Wesentlichen rechteckige Form.

[0042] Die Art und Weise, in der die Kondensatorelemente innerhalb des Gehauses angeordnet sind, wird
im Allgemeinen so gewahlt, dass die Wahrscheinlichkeit ihres Abblatterns unter Schwingungskréften reduziert
wird. In der gezeigten Ausflihrungsform liegen die Kondensatorelemente 120a und 120b zum Beispiel so ne-
beneinander, dass sich eine Seitenflache 403a des Kondensatorelements 120a angrenzend an eine Seiten-
flache 403b des Kondensatorelements 120b befindet und auf diese hin gerichtet ist, und so, dass eine Seiten-
flache 405a des Kondensatorelements 120a von einer Seitenflache 405b des Kondensatorelements 120b weg
gerichtet ist. AuRer dass sie aneinander angrenzend nebeneinander liegen, sind die Kondensatorelemente
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120a und 120b auch so ausgerichtet, dass sie Hauptflachen (z. B. die Flache mit dem gréRten Flacheninhalt)
aufweisen, die in einer horizontalen Konfiguration orientiert sind. Zum Beispiel weisen das Kondensatorelement
120a und 120b jeweils eine Hauptflache 181 und 183 auf, die sich in einer Ebene erstreckt, die durch deren
Breite (—x-Richtung) und Lange (-y-Richtung) definiert ist. Auf diese Weise sind die Hauptflachen der Konden-
satorelemente im Wesentlichen koplanar und erstrecken sich in dieselbe Richtung (z. B. —y-Richtung) wie die
Lange des Gehauses 122, mit dem sie verbunden ist. Dies fihrt zu einer Vielzahl von Vorteilen, darunter die
Fahigkeit, die Kontaktflache zwischen den Kondensatorelementen und dem Gehause zu erhéhen, was ihnen
dabei hilft, Schwingungskréaften, denen sie ausgesetzt sind, besser zu widerstehen. Selbstverstandlich sollte
man sich auch dariiber im Klaren sein, dass die Kondensatorelemente auch so angeordnet sein kénnen, dass
ihre Hauptflachen nicht koplanar sind, sondern in einer bestimmten Richtung, wie der —z-Richtung oder der —
x-Richtung, senkrecht aufeinander stehen. Die Kondensatorelemente brauchen sich auch nicht in derselben
Richtung zu erstrecken.

[0043] Falls gewlinscht, kann die Kondensatorbaugruppe der vorliegenden Erfindung eine relativ hohe volu-
metrische Effizienz aufweisen. Um diese hohe Effizienz zu erleichtern, nimmt das Kondensatorelement typi-
scherweise einen wesentlichen Teil des Volumens des Innenraums des Gehauses ein. Zum Beispiel kann das
Kondensatorelement etwa 30 Vol.-% oder mehr, in einigen Ausfihrungsformen etwa 50 Vol.-% oder mehr, in
einigen Ausfihrungsformen etwa 60 Vol.-% oder mehr, in einigen Ausfihrungsformen etwa 70 Vol.-% oder
mehr, in einigen Ausfihrungsformen etwa 80 Vol.-% bis etwa 98 Vol.-% und in einigen Ausfihrungsformen
etwa 85 Vol.-% bis 97 Vol.-% des Innenraums des Geh&uses einnehmen. Zu diesem Zweck ist die Differenz
zwischen den Abmessungen des Kondensatorelements und denjenigen des durch das Gehause definierten
Innenraums typischerweise relativ gering.

[0044] Wenn wir uns zum Beispiel auf Fig. 3 beziehen, so kann das Kondensatorelement 120a eine Lange
haben (ausschlieBlich der Lange des Anodenanschlusses 6), die relativ ahnlich der Lange eines durch das
Gehause 122 definierten Innenraums 126 ist. Zum Beispiel liegt das Verhaltnis der Lange der Anode zur Lange
des Innenraums im Bereich von etwa 0,40 bis 1,00, in einigen Ausfihrungsformen etwa 0,50 bis etwa 0,99,
in einigen Ausfihrungsformen etwa 0,60 bis 0,99 und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 0,70 bis etwa 0,
98. Das Kondensatorelement 120a kann eine Lange von etwa 5 bis etwa 10 Millimetern aufweisen, und der
Innenraum 126 kann eine Lange von etwa 6 bis etwa 15 Millimetern aufweisen. Ahnlich kann das Verhéltnis
der Hohe des Kondensatorelements 120a (in —z-Richtung) zur Héhe des Innenraums 126 im Bereich von etwa
0,40 bis 1,00, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 0,50 bis etwa 0,99, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 0,60
bis etwa 0,99 und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 0,70 bis etwa 0,98 liegen. Zum Beispiel kann die Héhe
des Kondensatorelements 120a etwa 0,5 bis etwa 2 Millimeter betragen, und die Héhe des Innenraums 126
kann etwa 0,7 bis etwa 6 Millimeter betragen.

[0045] Obwohl es keineswegs erforderlich ist, kann das Kondensatorelement so an dem Gehause befestigt
sein, dass aufterhalb des Gehauses fiir die anschlielende Integration in eine Schaltung ein Anoden-Endteil und
ein Kathoden-Endteil gebildet werden. Die besondere Konfiguration der Endteile kann von dem Verwendungs-
zweck abhangen. In einer Ausfiihrungsform kann die Kondensatorbaugruppe zum Beispiel so geformt werden,
dass sie oberflachenmontierbar und dennoch mechanisch robust ist. Zum Beispiel kann der Anodenanschluss
elektrisch mit dulieren, oberflichenmontierbaren Anoden- und Kathoden-Endteilen (z. B. Feldern, Blechen,
Platten, Rahmen usw.) verbunden sein. Solche Endteile kdnnen sich durch das Gehause hindurch erstrecken,
um den Kondensator anzuschlieen. Die Dicke oder Hohe der Endteile wird im Allgemeinen so gewahlt, dass
die Dicke der Kondensatorbaugruppe minimiert wird. Zum Beispiel kann die Dicke der Endteile in einem Be-
reich von etwa 0,05 bis etwa 1 Millimeter, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 0,05 bis etwa 0,5 Millimeter und
etwa 0,1 bis etwa 0,2 Millimeter liegen. Falls gewlinscht, kann die Oberflache der Endteile, wie in der Technik
bekannt ist, mit Nickel, Silber, Gold, Zinn usw. galvanisiert werden, um zu gewahrleisten, dass das endgiiltige
Teil auf der Leiterplatte montierbar ist. In einer besonderen Ausflihrungsform werden die Endteile mit Nickel-
bzw. Silber-Schutzschichten versehen, und die Montageflache wird auch mit einer Zinnlétschicht versehen. In
einer anderen Ausfiihrungsform werden bei den Endteilen diinne duRere Metallschichten (z. B. Gold) auf einer
Grundmetallschicht (z. B. Kupferlegierung) abgeschieden, um die Leitfahigkeit weiter zu erhdhen.

[0046] In bestimmten Ausfiihrungsformen kénnen Verbindungselemente innerhalb des Innenraums des Ge-
hauses eingesetzt werden, um die Verbindung mit den Endteilen in einer mechanisch stabilen Weise zu er-
leichtern. Wenn wir uns zum Beispiel wieder auf Fig. 1 beziehen, so kann die Kondensatorbaugruppe 100
ein Verbindungselement 162 umfassen, das aus einem ersten Teil 167 und einem zweiten Teil 165 besteht.
Das Verbindungselement 162 kann aus leitfahigen Materialien ahnlich wie die duf’eren Endteile bestehen. Der
erste Teil 167 und der zweite Teil 165 konnen einstlckig ausgebildet sein, oder es kdnnen separate Teile sein,
die miteinander verbunden sind, entweder direkt oder Gber ein zusatzliches leitfahiges Element (z. B. Metall).
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In der gezeigten Ausfiuihrungsform befindet sich der zweite Teil 165 in einer Ebene, die im Wesentlichen par-
allel zu einer Langsrichtung, in der sich der Anschluss 6 erstreckt (z. B. —y-Richtung), verlauft. Der erste Teil
167 ist in dem Sinne "hochstehend”, dass er sich in einer Ebene befindet, die im Wesentlichen senkrecht zur
Langsrichtung, in der sich der Anschluss 6 erstreckt, verlauft. Auf diese Weise kann der erste Teil 167 die
Bewegung des Anschlusses 6 in der horizontalen Richtung einschréanken, um den Oberflachenkontakt und
die mechanische Stabilitat wahrend der Verwendung zu verstarken. Falls gewlinscht, kann ein isolierendes
Material 7 (z. B. ein Teflon™-Ring) um den Anschluss 6 herum eingesetzt werden.

[0047] Der erste Teil 167 kann auch einen Montagebereich besitzen (nicht gezeigt), der mit dem Anodenan-
schluss 6 eines jeweiligen Kondensatorelements 120a oder 120b verbunden ist. Der Bereich kann eine "U-
Form” aufweisen, um den Oberflachenkontakt und die mechanische Stabilitdt des Anschlusses 6 weiter zu
verstarken. Die Verbindung des Bereichs mit dem Anschluss 6 kann mit Hilfe einer Vielzahl von Techniken be-
werkstelligt werden, wie Schweil3en, Laserschweilden, leitfahige Kleber usw. In einer besonderen Ausfiihrungs-
form wird der Bereich zum Beispiel durch Laserschweiflen an dem Anodenanschluss 6 befestigt. Unabhangig
von der gewahlten Technik kann der erste Teil 167 jedoch den Anodenanschluss 6 in einer im Wesentlichen
horizontalen Ausrichtung halten, um die MaBhaltigkeit der Kondensatorbaugruppe 100 weiter zu verstarken.

[0048] Wenn wir uns wiederum auf Fig. 1 beziehen, so ist eine Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung
gezeigt, bei der das Verbindungselement 162 und das jeweilige Kondensatorelement 120a oder 120b Uber ein
Anoden- und ein Kathoden-Endteil 127 bzw. 129 mit dem Gehduse 122 verbunden ist. Das Anoden-Endteil
127 enthalt einen ersten Bereich 127a, der sich innerhalb des Gehauses 122 befindet und elektrisch mit dem
Verbindungselement 162 verbunden ist, und einen zweiten Bereich 127b, der sich auRerhalb des Gehauses
122 befindet und fiir eine Montageflache 201 sorgt. Ahnlich enthélt das Kathoden-Endteil 129 einen ersten
Bereich 129a, der sich innerhalb des Gehauses 122 befindet und elektrisch mit dem festen Elektrolyten des
Kondensatorelements 120 verbunden ist, und einen zweiten Bereich 129b, der sich auRerhalb des Gehauses
122 befindet und fur eine Montageflache 203 sorgt. Man sollte sich darliiber im Klaren sein, dass sich nicht der
gesamte Teil solcher Bereiche innerhalb oder auferhalb des Geh&uses zu befinden braucht.

[0049] In der gezeigten Ausfihrungsform erstreckt sich eine leitfahige Bahn 127¢ in der Aulenwand 123 des
Gehé&uses, um den ersten Bereich 127a und den zweiten Bereich 127b miteinander zu verbinden. Ahnlich er-
streckt sich eine leitfahige Bahn 129¢ in der AuBenwand 123 des Gehauses, um den ersten Bereich 127a und
den zweiten Bereich 127b miteinander zu verbinden. Die leitfahigen Bahnen und/oder Bereiche der Endteile
kdénnen getrennt oder einstlickig sein. Die Bahnen kénnen sich nicht nur durch die AuBenwand des Gehauses
erstrecken, sondern kénnen sich auch an anderen Stellen befinden, wie auRerhalb der AuRenwand. Selbst-
verstandlich ist die vorliegende Erfindung keineswegs auf die Verwendung von leitfahigen Bahnen zur Bildung
der gewlinschten Endteile beschrankt.

[0050] Unabhéangig von der besonderen eingesetzten Konfiguration kann die Verbindung der Endteile 127 und
129 mit den Kondensatorelementen 120a und 120b unter Verwendung jeder bekannten Technik erfolgen, wie
Schweillen, Laserschweilen, leitfahige Kleber usw. In einer besonderen Ausfihrungsform wird zum Beispiel
ein leitfahiger Kleber 131 verwendet, um den zweiten Teil 165 des Verbindungselements 162 mit dem Anoden-
Endteil 127 zu verbinden. Ahnlich wird ein leitfahiger Kleber 133 verwendet, um die Kathode des Kondensa-
torelements 120 mit dem Kathoden-Endteil 129 zu verbinden. Die leitfahigen Kleber kdnnen aus leitfahigen
Metallteilchen, die in einer Harzzusammensetzung enthalten sind, bestehen. Bei den Metallteilchen kann es
sich um Silber, Kupfer, Gold, Platin, Nickel, Zink, Bismut usw. handeln. Die Harzzusammensetzung kann ein
duroplastisches Harz (z. B. Epoxidharz), Hartungsmittel (z. B. Sdureanhydrid) und Kopplungsmittel (z. B. Silan-
Kopplungsmittel) umfassen. Geeignete leitfahige Kleber sind in der US-Patentanmeldung Veroffentlichungs-
nummer 2006/0038304 (Osako et al.) beschrieben, auf die hier ausdriicklich fir alle Zwecke Bezug genommen
wird.

[0051] Gegebenenfalls kann sich auch eine polymere Einspannung in Kontakt mit einer oder mehreren Fla-
chen der Kondensatorelemente, wie der hinteren Flache, vorderen Flache, oberen Flache, unteren Flache,
Seitenflachen oder irgendeiner Kombination davon befinden. Die polymere Einspannung kann die Wahrschein-
lichkeit des Abblatterns des Kondensatorelements von dem Gehause reduzieren. In dieser Hinsicht besitzt
die polymere Einspannung typischerweise ein bestimmtes Mal an Festigkeit, das es ihr ermdglicht, das Kon-
densatorelement in einer relativ fixierten Position zu halten, auch wenn es Schwingungskraften ausgesetzt ist,
aber nicht so fest, dass es Risse bekommt. Die Einspannung kann zum Beispiel eine Zugfestigkeit von etwa 1
bis etwa 150 Megapascal ("MPa”), in einigen Ausfiihrungsformen etwa 2 bis etwa 100 MPa, in einigen Ausfih-
rungsformen etwa 10 bis etwa 80 MPa und in einigen Ausfliihrungsformen etwa 20 bis etwa 70 MPa besitzen,
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gemessen bei einer Temperatur von etwa 25°C. Es ist normalerweise wiinschenswert, dass die Einspannung
nicht elektrisch leitend ist.

[0052] Es kann zwar eine Vielzahl von Materialien, die die oben genannten gewlinschten Festigkeitseigen-
schaften aufweisen, eingesetzt werden, doch hat sich gezeigt, dass hartbare duroplastische Harze zur Verwen-
dung in der vorliegenden Erfindung besonders gut geeignet sind. Beispiele fir solche Harze sind etwa Epoxid-
harze, Polyimide, Melaminharze, Harnstoff-Formaldehyd-Harze, Polyurethane, Silikonpolymere, Phenolharze
usw. In bestimmten Ausfihrungsformen kénnen in der Einspannung zum Beispiel ein oder mehrere Polyorga-
nosiloxane eingesetzt werden. Siliciumgebundene organische Gruppen, die in diesen Polymeren verwendet
werden, kénnen einwertige Kohlenwasserstoff- und/oder einwertige halogenierte Kohlenwasserstoffgruppen
enthalten. Solche einwertigen Gruppen haben typischerweise 1 bis etwa 20 Kohlenstoffatome, vorzugsweise
1 bis 10 Kohlenstoffatome, und Beispiele dafur sind unter Anderem Alkyl (z. B. Methyl, Ethyl, Propyl, Pentyl,
Octyl, Undecyl und Octadecyl); Cycloalkyl (z. B. Cyclohexyl); Alkenyl (z. B. Vinyl, Allyl, Butenyl und Hexenyl);
Aryl (z. B. Phenyl, Tolyl, Xylyl, Benzyl und 2-Phenylethyl) und halogenierte Kohlenwasserstoffgruppen (z. B. 3,
3,3-Trifluorpropyl, 3-Chlorpropyl und Dichlorphenyl). Typischerweise handelt es sich bei wenigstens 50% und
besonders bevorzugt wenigstens 80% der organischen Gruppen um Methyl. Beispiele fir solche Methylpo-
lysiloxane sind etwa Polydimethylsiloxan ("PDMS”), Polymethylhydrogensiloxan usw. Noch andere geeigne-
te Methylpolysiloxane sind etwa Dimethyldiphenylpolysiloxan, Dimethyl/methylphenylpolysiloxan, Polymethyl-
phenylsiloxan, Methylphenyl/dimethylsiloxan, Vinyldimethyl-terminiertes Polydimethylsiloxan, Vinylmethyl/di-
methylpolysiloxan, Vinyldimethyl-terminiertes Vinylmethyl/dimethylpolysiloxan, Divinylmethyl-terminiertes Po-
lydimethylsiloxan, Vinylphenylmethyl-terminiertes Polydimethylsiloxan, Dimethylhydro-terminiertes Polydime-
thylsiloxan, Methylhydro/dimethylpolysiloxan, Methylhydro-terminiertes Methyloctylpolysiloxan, Methylhydro/
phenylmethylpolysiloxan usw.

[0053] Das Organopolysiloxan kann auch eine oder mehrere seitenstandige und/oder endsténdige polare
funktionelle Gruppen enthalten, wie Hydroxy-, Epoxy-, Carboxy-, Amino-, Alkoxy-, Methacryl- oder Mercapto-
gruppen, die dem Polymer einen gewissen Grad der Hydrophilie verleihen. Zum Beispiel kann das Organo-
polysiloxan wenigstens eine Hydroxygruppe und gegebenenfalls im Durchschnitt wenigstens zwei siliciumge-
bundene Hydroxygruppen (Silanolgruppen) pro Molekill enthalten. Beispiele fir solche Organopolysiloxane
sind zum Beispiel Dihydroxypolydimethylsiloxan, Hydroxytrimethylsiloxypolydimethylsiloxan usw. Weitere Bei-
spiele fur hydroxymodifizierte Organopolysiloxane sind in der US-Patentanmeldung Veroffentlichungsnummer
2003/0105207 (Klever et al.) beschrieben, auf die hier ausdricklich fir alle Zwecke Bezug genommen wird.
Alkoxymaodifizierte Organopolysiloxane kdnnen ebenfalls eingesetzt werden, wie Dimethoxypolydimethylsilo-
xan, Methoxytrimethylsiloxypolydimethylsiloxan, Diethoxypolydimethylsiloxan, Ethoxytrimethylsiloxypolydime-
thylsiloxan usw. Noch andere geeignete Organopolysiloxane sind solche, die mit wenigstens einer aminofunk-
tionellen Gruppe modifiziert sind. Beispiele fir solche aminofunktionellen Polysiloxane sind zum Beispiel dia-
minofunktionelle Polydimethylsiloxane. Verschiedene andere geeignete polare funktionelle Gruppen fir Orga-
nopolysiloxane sind auch in der US-Patentanmeldung Veréffentlichungsnummer 2010/00234517 (Plantenberg
et al.) beschrieben, auf die hier ausdricklich fiir alle Zwecke Bezug genommen wird.

[0054] Epoxidharze sind ebenfalls fur die Verwendung in der vorliegenden Erfindung besonders gut geeignet.
Beispiele flr geeignete Epoxidharze sind zum Beispiel Epoxidharze des Glycidylether-Typs, wie Epoxidharze
des Bisphenol-A-Typs, Epoxidharze des Bisphenol-F-Typs, Epoxidharze des Phenol-Novolak-Typs, Epoxid-
harze des Orthokresol-Novolak-Typs, bromierte Epoxidharze und Epoxidharze des Biphenyl-Typs, cyclische
aliphatische Epoxidharze, Epoxidharze des Glycidylester-Typs, Epoxidharze des Glycidylamin-Typs, Epoxid-
harze des Kresol-Novolak-Typs, Epoxidharze des Naphthalin-Typs, Epoxidharze des Phenolaralkyl-Typs, Epo-
xidharze des Cyclopentadien-Typs, heterocyclische Epoxidharze usw. Noch weitere geeignete leitfahige Kle-
berharze sind auch in der US-Patentanmeldung Verdéffentlichungsnummer 2006/0038304 (Osako et al.) und
im US-Patent Nr. 7,554,793 (Chacko), beschrieben, auf die hier ausdricklich fir alle Zwecke Bezug genom-
men wird.

[0055] Falls gewiinscht, kbnnen in der polymeren Einspannung auch Hartungsmittel eingesetzt werden, um
zur Férderung der Hartung beizutragen. Die Hartungsmittel machen typischerweise etwa 0,1 bis etwa 20 Gew.-
% der Einspannung aus. Beispielhafte Hartungsmittel sind zum Beispiel Amine, Peroxide, Anhydride, Phe-
nolverbindungen, Silane, Saureanhydridverbindungen und Kombinationen davon. Spezielle Beispiele fur ge-
eignete Hartungsmittel sind Dicyandiamid, 1-(2-Cyanoethyl)-2-ethyl-4-methylimidazol, 1-Benzyl-2-methylimi-
dazol, Ethylcyanopropylimidazol, 2-Methylimidazol, 2-Phenylimidazol, 2-Ethyl-4-methylimidazol, 2-Undecylimi-
dazol, 1-Cyanoethyl-2-methylimidazol, 2,4-Dicyan-6,2-methylimidazolyl-(1)-ethyl-s-triazin und 2,4-Dicyano-6,
2-undecylimidazolyl-(1)-ethyl-s-triazin, Imidazoliumsalze (wie 1-Cyanoethyl-2-undecylimidazoliumtrimellithat,
2-Methylimidazoliumisocyanurat, 2-Ethyl-4-methylimidazoliumtetraphenylborat und 2-Ethyl-1,4-dimethylimida-
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zoliumtetraphenylborat usw. Noch andere geeignete Hartungsmittel sind Phosphinverbindungen, wie Tribu-
tylphosphin, Triphenylphosphin, Tris(dimethoxyphenyl)phosphin, Tris(hydroxypropyl)phosphin und Tris(cya-
noethyl)phosphin; Phosphoniumsalze, wie Tetraphenylphosphoniumtetraphenylborat, Methyltributylphospho-
niumtetraphenylborat und Methyltricyanoethylphosphoniumtetraphenylborat; Amine, wie 2,4,6-Tris(dimethyla-
minomethyl)phenol, Benzylmethylamin, Tetramethylbutylguanidin, N-Methylpiperazin und 2-Dimethylamino-1-
pyrrolin; Ammoniumsalze, wie Triethylammoniumtetraphenylborat; Diazabicyclo-Verbindungen, wie 1,5-Diaz-
abicyclo[5.4.0]-7-undecen, 1,5-Diazabicyclo[4.3.0]-5-nonen und 1,4-Diazabicyclo[2.2.2]octan; Salze von Diaz-
abicyclo-Verbindungen, wie das Tetraphenylborat, Phenolsalz, Phenol-Novolak-Salz und 2-Ethylhexansaure-
Salz usw.

[0056] Es kdnnen auch noch andere Additive eingesetzt werden, wie Photoinitiatoren, Viskositatsmodifi-
katoren, Suspensionshilfsmittel, Pigmente, Entspannungsmittel, Kopplungsmittel (z. B. Silan-Kopplungsmit-
tel), nichtleitende Fillstoffe (z. B. Ton, Siliciumoxid, Aluminiumoxid usw.), Stabilisatoren usw. Zu den ge-
eigneten Photoinitiatoren gehéren zum Beispiel etwa Benzoin, Benzoinmethylether, Benzoinethylether, Ben-
zoin-n-propylether, Benzoinisobutylether, 2,2-Dihydroxy-2-phenylacetophenon, 2,2-Dimethoxy-2-phenylace-
tophenon, 2,2-Diethoxy-2-phenylacetophenon, 2,2-Diethoxyacetophenon, Benzophenon, 4,4-Bis(diallylamino)
benzophenon, 4-Dimethylaminobenzoeséaure, Alkyl-4-dimethylaminobenzoat, 2-Ethylanthrachinon, Xanthon,
Thioxanthon, 2-Chlorthioxanthon usw. Wenn sie eingesetzt werden, machen solche Additive typischerweise
etwa 0,1 bis etwa 20 Gew.-% der gesamten Zusammensetzung aus.

[0057] Wenn wir uns zum Beispiel wieder auf die Fig. 1 bis Fig. 3 beziehen, so ist eine Ausfihrungsform
gezeigt, in der sich eine polymere Einspannung 197 in Kontakt mit einer oberen Flache 181 und einer hinteren
Flache 177 jedes Kondensatorelements 120a und 120b befindet. Wéhrend fur jedes Element eine einzelne
Einspannung gezeigt ist, sollte man sich dartber im Klaren sein, dass auch getrennte Einspannungen einge-
setzt werden kénnen, um dieselbe Funktion zu erflllen. Tatsachlich kbnnen allgemeiner gesagt eine beliebige
Zahl von polymeren Einspannungen eingesetzt werden und sich in Kontakt mit jeder gewlinschten Flache der
Kondensatorelemente befinden. Wenn mehrere Einspannungen eingesetzt werden, kénnen sie miteinander
in Kontakt stehen oder physisch getrennt bleiben. Zum Beispiel kann in einer Ausfiihrungsform eine zweite
polymere Einspannung (nicht gezeigt) eingesetzt werden, die mit der oberen Flache 181 und der vorderen
Flache 179 des Kondensatorelements 120a in Kontakt steht. Die erste polymere Einspannung 197 und die
zweite polymere Einspannung (nicht gezeigt) kbnnen in Kontakt miteinander stehen oder auch nicht. In noch
einer anderen Ausflihrungsform kann eine polymere Einspannung auch mit einer unteren Flache 183 und/oder
einer Seitenflache 403a und 405a des Kondensatorelements 120a in Kontakt stehen, entweder in Verbindung
mit oder anstelle von anderen Flachen.

[0058] Unabhangig davon, wie sie angebracht wird, ist es typischerweise wiinschenswert, dass sich die poly-
mere Einspannung auch in Kontakt mit wenigstens einer Flache des Gehduses befindet, um dazu beizutragen,
das Kondensatorelement weiter gegeniiber méglichem Abblattern mechanisch zu stabilisieren. Zum Beispiel
kann sich die Einspannung in Kontakt mit einer Innenflache einer oder mehrerer Seitenwénde, der Auflenwand,
des Deckels usw. befinden. In Fig. 1 befindet sich die polymere Einspannung 197 zum Beispiel in Kontakt mit
einer Innenflache 107 der Seitenwand 124 und einer Innenflache 109 der AuRenwand 123. Wahrend die sich
in Kontakt mit dem Gehause befindet, ist es dennoch wiinschenswert, dass wenigstens ein Teil des durch das
Gehause definierten Innenraums frei bleibt, damit das Inertgas durch den Innenraum strémen und den Kontakt
des festen Elektrolyten mit Sauerstoff einschranken kann. Zum Beispiel bleiben typischerweise wenigstens
etwa 5% des Innenraumvolumens frei von dem Kondensatorelement und der polymeren Einspannung, und in
einigen Ausfuhrungsformen sind es etwa 10% bis etwa 50% des Innenraumvolumens.

[0059] Sobald sie in der gewlinschten Weise verbunden ist, wird die resultierende Packung hermetisch ver-
siegelt, wie es oben beschrieben ist. Wie zum Beispiel wiederum in Fig. 1 gezeigt ist, kann das Gehduse 122
auch einen Deckel 125 umfassen, der auf einer oberen Flache der Seitenwande 124 und 525 platziert wird,
nachdem die Kondensatorelemente 120a und 120b innerhalb des Gehauses 122 positioniert sind. Der Deckel
125 kann aus Keramik, Metall (z. B. Eisen, Kupfer, Nickel, Cobalt usw. sowie Legierungen davon), Kunststoff
usw. bestehen. Falls gewlinscht, kann sich ein Versiegelungselement 187 zwischen dem Deckel 125 und den
Seitenwanden 124 und 525 befinden, um zu einer guten Abdichtung beizutragen. In einer Ausfiihrungsform
zum Beispiel kann das Versiegelungselement eine Glas-Metall-Versiegelung, einen Kovar®-Ring (Goodfellow
Cambridge, Ltd.) usw. umfassen. Die Hohe der Seitenwande 124 und 525 ist im Allgemeinen so, dass der
Deckel 125 nicht mit einer Flache der Kondensatorelemente 120a und 120b in Kontakt kommt, so dass er nicht
kontaminiert wird. Die polymere Einspannung 197 kann mit dem Deckel 125 in Kontakt stehen oder auch nicht.
Wenn er in der gewtiinschten Position platziert ist, wird der Deckel 125 mit Hilfe von bekannten Techniken, wie
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Schweillen (z. B. Widerstandsschweil3en, Laserschweil3en usw.), Léten usw., hermetisch an den Seitenwan-
den 124 und 525 versiegelt.

[0060] Das hermetische Versiegeln erfolgt typischerweise in Gegenwart einer Gasatmosphare, die wenigs-
tens ein Inertgas enthalt, um die Oxidation des festen Elektrolyten wahrend der Verwendung zu hemmen.
Das Inertgas kann zum Beispiel Stickstoff, Helium, Argon, Xenon, Neon, Krypton, Radon usw. sowie Gemi-
sche davon umfassen. Typischerweise bilden Inertgase den gréfiten Teil der Atmosphare innerhalb des Ke-
ramikgehduses, wie zum Beispiel 50 Gew.-% bis 100 Gew.-%, in einigen Ausflihrungsformen etwa 75 Gew.-
% bis 100 Gew.-% und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 90 Gew.-% bis etwa 99 Gew.-% der Atmosphére.
Falls gewlinscht, kann auch eine relativ kleine Menge an Nichtinertgasen eingesetzt werden, wie Kohlendioxid,
Sauerstoff, Wasserdampf usw. In solchen Féllen bilden die Nichtinertgase jedoch typischerweise 15 Gew.-%
oder weniger, in einigen Ausfihrungsformen 10 Gew.-% oder weniger, in einigen Ausfihrungsformen etwa
5 Gew.-% oder weniger, in einigen Ausfliihrungsformen etwa 1 Gew.-% oder weniger und in einigen Ausflh-
rungsformen etwa 0,01 Gew.-% bis etwa 1 Gew.-% der Atmosphére innerhalb des Gehauses. Zum Beispiel
kann der Feuchtigkeitsgehalt (ausgedrickt als relative Feuchtigkeit) etwa 10% oder weniger, in einigen Aus-
fuhrungsformen etwa 5% oder weniger, in einigen Ausfihrungsformen etwa 1% oder weniger und in einigen
Ausfuhrungsformen etwa 0,01 bis etwa 5% betragen.

[0061] Man sollte sich dartber im Klaren sein, dass die beschriebenen Ausfiihrungsformen nur beispielhaft
sind und dass in der vorliegenden Erfindung auch verschiedene andere Konfigurationen eingesetzt werden
kénnen. Zum Beispiel werden die oben diskutierten Ausfliihrungsformen unter Verwendung ahnlicher Verbin-
dungselemente mit dem Anoden- und dem Kathoden-Endteil verbunden. Dies ist jedoch keineswegs erforder-
lich, und fiir verschiedene Kondensatorelemente kann jeweils eine Vielzahl von verschiedenen Verbindungs-
mechanismen eingesetzt werden. Ebenso kdnnen auch verschiedene Endteile eingesetzt werden. In einer
Ausfihrungsform zum Beispiel kdnnen Endstifte anstelle von oberflachenmontierbaren externen Endteilen ein-
gesetzt werden. Solche Stifte erstrecken sich gegebenenfalls durch eine AuRenwand des Geh&uses hindurch.

[0062] Als Ergebnis der vorliegenden Erfindung kann die Kondensatorbaugruppe ausgezeichnete elektrische
Eigenschaften aufweisen, auch wenn sie Umgebungen mit hoher Temperatur und hoher Spannung ausgesetzt
ist. Zum Beispiel kann die Kondensatorbaugruppe auch eine relativ hohe "Durchschlagsspannung” (Spannung,
bei der der Kondensator versagt), wie etwa 35 Volt oder mehr, in einigen Ausfihrungsformen etwa 50 Volt
oder mehr, in einigen Ausfuhrungsformen etwa 60 Volt oder mehr und in einigen Ausfihrungsformen etwa 60
Volt bis etwa 100 Volt aufweisen, die bestimmt wird, indem man die angelegte Spannung in Schritten von 3
Volt erhoht, bis der Leckstrom 1 mA erreicht. Ebenso kann es auch sein, dass der Kondensator relativ hohe
Stromspitzen aushalt, was bei Hochspannungsanwendungen ebenfalls Ublich ist. Der maximale Spitzenstrom
kann zum Beispiel etwa das Doppelte der Nennspannung oder mehr betragen, etwa in einem Bereich von
etwa 40 Ampére oder mehr liegen, in einigen Ausflihrungsformen etwa 60 Ampeére oder mehr und in einigen
Ausfihrungsformen etwa 120 Ampére bis etwa 250 Ampeére.

[0063] Ebenso kann die Kapazitat etwa 1 Millifarad pro Quadratzentimeter ("mF/cm?”’) oder mehr, in einigen
Ausfiihrungsformen etwa 2 mF/cm? oder mehr, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 5 bis etwa 50 mF/cm? und
in einigen Ausfiihrungsformen etwa 8 bis etwa 20 mF/cm? betragen. Die Kapazitat kann bei einer Arbeitsfre-
quenz von 120 Hz und einer Temperatur von 25°C bestimmt werden. AulRerdem kann der Kondensator auch
einen relativ hohen Prozentsatz seiner Feuchtkapazitat aufweisen, was ihn in die Lage versetzt, in Gegenwart
von Luftfeuchtigkeit nur einen geringen Kapazitatsverlust und/oder Fluktuation aufzuweisen. Dieses Leistungs-
merkmal wird durch die "prozentuale Trocken-zu-Feucht-Kapazitat” quantifiziert, die durch die Gleichung

Trocken-zu-Feucht-Kapazitat = (1 — ([Feucht — Trocken]/Feucht)) x 100
bestimmt wird.

[0064] Die Kondensatorbaugruppe der vorliegenden Erfindung kann zum Beispiel eine prozentuale Trocken-
zu-Feucht-Kapazitat von etwa 80% oder mehr aufweisen, in einigen Ausfihrungsformen etwa 85% oder mehr,
in einigen Ausfihrungsformen etwa 90% oder mehr und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 92% bis 100%.

[0065] Die Kondensatorbaugruppe kann auch einen &quivalenten Serienwiderstand ("ESR”) von weniger als
etwa 50 Ohm aufweisen, in einigen Ausflihrungsformen weniger als etwa 25 Ohm, in einigen Ausflihrungsfor-
men etwa 0,01 bis etwa 10 Ohm und in einigen Ausfliihrungsformen etwa 0,05 bis etwa 5 Ohm, gemessen bei
einer Arbeitsfrequenz von 100 kHz. Auf3erdem kann der Leckstrom, der sich im Allgemeinen auf den Strom
bezieht, der von einem Leiter Uber einen Isolator zu einem benachbarten Leiter flielt, auf relativ niedrigen
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Niveaus gehalten werden. Zum Beispiel ist der Zahlenwert des normierten Leckstroms eines Kondensators
der vorliegenden Erfindung in einigen Ausfihrungsformen kleiner als etwa 1 pA/pF-V, in einigen Ausflihrungs-
formen kleiner als etwa 0,5 pA/pF-V und in einigen Ausflihrungsformen kleiner als etwa 0,1 pA/uF-V, wobei
"MA” Mikroampere bedeutet und "uF-V” das Produkt aus der Kapazitat und der Nennspannung ist.

[0066] Die elektrischen Eigenschaften, wie sie oben beschrieben sind, kdnnen selbst nach einer wahrend einer
erheblichen Zeitdauer bei hohen Temperaturen erfolgenden Alterung aufrechterhalten werden. Zum Beispiel
kénnen die Werte etwa 100 Stunden oder langer, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 300 Stunden bis etwa
3000 Stunden und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 400 Stunden bis etwa 2500 Stunden (z. B. 500 Stunden,
600 Stunden, 700 Stunden, 800 Stunden, 900 Stunden, 1000 Stunden, 1100 Stunden, 1200 Stunden oder 2000
Stunden) bei Temperaturen im Bereich von etwa 100°C bis etwa 250°C und in einigen Ausfihrungsformen
etwa 100°C bis etwa 225°C (z. B. 100°C, 125°C, 150°C, 175°C oder 200°C) aufrechterhalten werden.

[0067] Die vorliegende Erfindung wird anhand der folgenden Beispiele besser verstandlich.
Testverfahren
Aquivalenter Serienwiderstand (ESR)

[0068] Der dquivalente Serienwiderstand kann mit einem Prazisions-LCZ-Messgerat Keithley 3330 mit Kelvin-
Anschlussleitungen bei 2,2 Volt Vorspannung und einem sinusférmigen Signal mit 0,5 Volt Abstand zwischen
den Peaks gemessen werden. Die Betriebsfrequenz betrug 100 kHz, und die Temperatur betrug 23°C £ 2°C.

Kapazitat

[0069] Die Kapazitat wurde mit einem Prézisions-LCZ-Messgerat Keithley 3330 mit Kelvin-Anschlussleitungen
bei 2,2 Volt Vorspannung und einem sinusférmigen Signal mit 0,5 Volt Abstand zwischen den Peaks gemessen.
Die Betriebsfrequenz betrug 120 Hz, und die Temperatur betrug 23°C + 2°C.

Schwingungsbehandlung

[0070] Das Teil wurde in 20 Minuten dem gesamten Frequenzbereich von 10 Hz bis 2000 Hz ausgesetzt
und dann auf 10 Hz zurlckgefuhrt und umgedreht. Dieser Zyklus wurde 12-mal in jeder der 3 Richtungen
(insgesamt 36-mal) durchgefiihrt, so dass die Bewegung wahrend insgesamt ungefahr 12 Stunden einwirkte.
Die Schwingungsamplitude betrug 3,0 mm ausgehend von 10 Hz bis zu der héheren Ubergangsfrequenz und
dann 20-g Beschleunigung bis 2000 Hz. Zehn (10) Proben des Kondensators wurden auf eine Testplatte gelotet
und dieser Behandlung unterzogen.

Beispiel 1

[0071] Eine Tantalanode (4,80 mm x 5,25 mm x 2,60 mm) wurde bei 30 V in einem flissigen Elektrolyten auf
150 pF anodisiert. Dann wurde eine leitfahige Polymerbeschichtung gebildet, indem man die gesamte Anode in
eine Dispersion von Poly(3,4-ethylendioxythiophen) ("PEDT") (Clevios™ K, Feststoffgehalt 1,1%) eintauchte.
Dann wurde das Teil 20 Minuten lang bei 125°C getrocknet. Dieser Vorgang wurde 10-mal wiederholt. Danach
wurde das Teil mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/s so in eine PEDT-Dispersion (Feststoffgehalt 2,8%)
eingetaucht, dass die Dispersion die Schulter des Teils erreichte, wie es in Fig. 3 gezeigt ist. Das Teil wurde
10 Sekunden lang in der Dispersion gelassen, 30 Minuten lang bei 125°C getrocknet und dann auf Raumtem-
peratur abgekuhilt.

[0072] Dieser Vorgang wurde 5-mal wiederholt. Dann wurde das Teil mit Graphit und Silber beschichtet. Ein
Leiterrahmenmaterial auf Kupferbasis wurde verwendet, um den Montagevorgang fertigzustellen. Ein einzel-
nes Kathodenverbindungselement wurde mit Hilfe eines Silberklebers an der unteren Flache des Kondensa-
torelements befestigt. Der Tantaldraht des Kondensatorelements wurde dann durch Laserschwei3en mit ei-
nem Anodenverbindungselement verbunden.

[0073] Zwei Kondensatorelemente wurden in der oben beschriebenen Weise gebildet, und dann wurden die
Anoden- und Kathodenverbindungselemente der jeweiligen Leiterrahmen an ein Gold-Kathoden-Endteil ge-
klebt und an ein Gold-Anoden-Endteil geschweil3t, das sich innerhalb eines Keramikgehduses mit einer Lange
von 11,00 mm, einer Breite von 12,50 mm und einer Dicke von 5,40 mm befand. Das Gehause wies vergoldete
Létpunkte auf dem unteren Innenteil des Keramikgehduses auf. Der fir die Kathodenverbindung eingesetzte
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Kleber war eine Silberpaste (EPO-Tek E3035), und der Kleber wurde nur zwischen den Leiterrahmenteilen
und dem vergoldeten Lotpunkt aufgetragen. Bei dem Schweilden, das fir die Anodenverbindung eingesetzt
wurde, handelte es sich um Widerstandsschweif3en, und die Energie von 190 W wurde 90 ms lang zwischen
den Leiterrahmenteilen und dem vergoldeten Lotpunkt des Keramikgehduses angewendet. Dann wurde die
Baugruppe in einen Reflow-Konvektionsofen gebracht, um die Paste zu 16ten. Nach dem Reflow-Vorgang
wurde ein polymeres Einspannungsmaterial (Dow Corning® 736 warmebesténdiges Dichtungsmittel) Gber die
Oberseite des Anoden- und des Kathodenteils des Kondensatorelements aufgetragen und 1,5 Stunden lang
bei 165°C getrocknet. Danach wurde ein Kovar®-Deckel mit einer Lange von 9,95 mm, einer Breite von 4,95
mm und einer Dicke von 0,10 mm Uber der Oberseite des Behélters platziert, und zwar dicht tGber dem Ver-
siegelungsring des Keramikgehauses (Kovar®-Ring mit einer Dicke von 0,30 mm), so dass es keinen direkten
Kontakt zwischen der Innenflache des Deckels und der AulRenflache des befestigten Kondensators gab. Die
resultierende Baugruppe wurde in eine Schweillkammer gebracht und 120 Minuten lang mit Stickstoffgas ge-
spllt, bevor ein Nahtschweil3verfahren zwischen dem Versiegelungsring und dem Deckel durchgefiihrt wurde.
Nach dem Nahtschweil’en wurde kein zusatzliches Einbrennen oder Flicken durchgefiihrt. Auf diese Weise
wurden viele Teile (50) hergestellt.

Beispiel 2

[0074] Eine Tantalanode (4,80 mm % 10,50 mm x 2,60 mm) wurde bei 30 V in einem flissigen Elektrolyten auf
150 pF anodisiert. Dann wurde eine leitfahige Polymerbeschichtung gebildet, indem man die gesamte Anode in
eine Dispersion von Poly(3,4-ethylendioxythiophen) ("PEDT") (Clevios™ K, Feststoffgehalt 1,1%) eintauchte.
Dann wurde das Teil 20 Minuten lang bei 125°C getrocknet. Dieser Vorgang wurde 10-mal wiederholt. Danach
wurde das Teil mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/s so in eine PEDT-Dispersion (Feststoffgehalt 2,8%)
eingetaucht, dass die Dispersion die Schulter erreichte. Das Teil wurde 10 Sekunden lang in der Dispersion
gelassen, 30 Minuten lang bei 125°C getrocknet und dann auf Raumtemperatur abgekuihlt. Dieser Vorgang
wurde 5-mal wiederholt. Dann wurde das Teil mit Graphit und Silber beschichtet. In derselben Weise, wie es
oben beschrieben ist, wurden viele Teile (50) aus den Kondensatorelementen gebildet.

[0075] Dann wurden die Teile der Beispiele 1 und 2 vor und nach einer "Schwingungsbehandlung”, wie sie
oben beschrieben ist, bei einer Temperatur von 25°C auf elektrische Eigenschaften (d. h. Kapazitat ("CAP”) und
aquivalenter Serienwiderstand ("ESR”)) getestet. Die Mittelwerte der Ergebnisse sind im Folgenden gezeigt.

vor der Schwingungsbehandlung nach der Schwingungsbehandlung
Probe CAP (uF) ESR (mOhm) CAP (pF) ESR (mOhm)
Beispiel 1 270 57 263 71
Beispiel 2 274 65 unterbrochener Stromkreis

[0076] Wie angegeben, waren die Kondensatorbaugruppen von Beispiel 2, die eine einzige grof’e Anode
(Lange 10,5 mm) enthielten, unter extremen Bedingungen weniger stabil als die kleineren Baugruppen mit
mehreren Anoden (Lange 5,25 mm), die in Beispiel 1 eingesetzt wurden.

[0077] Diese und andere Modifikationen und Variationen der vorliegenden Erfindung kbnnen vom Fachmann
praktisch umgesetzt werden, ohne vom Wesen und Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Aufer-
dem sollte man sich dariiber im Klaren sein, dass Aspekte der verschiedenen Ausfiihrungsformen ganz oder
teilweise gegeneinander ausgetauscht werden kénnen. Weiterhin wird der Fachmann anerkennen, dass die
obige Beschreibung nur beispielhaften Charakter hat und die Erfindung, die in den beigefiigten Anspriichen
naher beschrieben ist, nicht einschrénken soll.
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Patentanspriiche

1. Kondensatorbaugruppe, umfassend:
ein Gehduse, das einen Innenraum definiert, der eine Gasatmosphare aufweist, die ein Inertgas enthalt;
ein erstes Kondensatorelement, das sich angrenzend neben einem zweiten Kondensatorelement befindet,
wobei sich das erste und das zweite Kondensatorelement im Innenraum befinden und mit dem Gehause ver-
bunden sind, wobei jedes der Kondensatorelemente eine aus einem anodisch oxidierten, gesinterten porésen
Kérper gebildete Anode und einen die Anode bedeckenden festen Elektrolyten umfasst, wobei jedes Konden-
satorelement weiterhin einen Anodenanschluss umfasst, der sich in seitlicher Richtung von dem pordésen Kor-
per der Anode weg erstreckt, wobei sich der Anschluss innerhalb des Innenraums des Gehauses befindet;
ein Anoden-Endteil, das in elektrischer Verbindung mit dem Anodenkdrper jedes der Kondensatorelemente
steht; und
ein Kathoden-Endteil, das in elektrischer Verbindung mit dem festen Elektrolyten jedes der Kondensatorele-
mente steht.

2. Kondensatorbaugruppe gemal Anspruch 1, wobei sich eine Seitenflache des ersten Kondensatorele-
ments angrenzend an eine Seitenfladche des zweiten Kondensatorelements befindet und auf diese hin gerich-
tet ist.

3. Kondensatorbaugruppe gemaf Anspruch 1, wobei das erste Kondensatorelement eine erste Hauptflache
aufweist und das zweite Kondensatorelement eine zweite Hauptflache aufweist, wobei die erste Hauptflache
und die zweite Hauptflache mit dem Gehause verbunden sind.

4. Kondensatorbaugruppe gemafl Anspruch 3, wobei die erste Hauptfliche und die zweite Hauptflache im
Wesentlichen koplanar sind.

5. Kondensatorbaugruppe gemaf Anspruch 1, die weiterhin ein Verbindungselement umfasst, das mit we-
nigstens einem der Kondensatorelemente elektrisch verbunden ist, wobei das Verbindungselement einen ers-
ten Teil enthalt, der im Wesentlichen senkrecht zur seitlichen Richtung des Anodenanschlusses positioniert
und mit diesem verbunden ist.

6. Kondensatorbaugruppe gemaf Anspruch 5, wobei das Verbindungselement weiterhin einen zweiten Teil
enthalt, der im Wesentlichen parallel zur seitlichen Richtung, in der sich der Anodenanschluss erstreckt, an-
geordnet ist.

7. Kondensatorbaugruppe gemaf Anspruch 6, wobei sich der zweite Teil innerhalb des Gehauses befindet.

8. Kondensatorbaugruppe geman Anspruch 6, wobei das erste Kondensatorelement eine erste Hauptflache
aufweist, die Uber das Verbindungselement mit dem Gehause verbunden ist.

9. Kondensatorbaugruppe gemaf Anspruch 1, wobei der pordse Kérper aus Tantal oder Nioboxid gebildet
ist.

10. Kondensatorbaugruppe gemaf Anspruch 1, wobei der feste Elektrolyt ein leitfahiges Polymer umfasst.

11. Kondensatorbaugruppe gemafl Anspruch 10, wobei das leitfahige Polymer in Form einer Teilchendis-
persion vorliegt.

12. Kondensatorbaugruppe gemal Anspruch 1, wobei der feste Elektrolyt Mangandioxid umfasst.

13. Kondensatorbaugruppe gemafl Anspruch 1, wobei die Kondensatorelemente etwa 30 Vol.-% oder mehr
des Innenraums ausfillen.

14. Kondensatorbaugruppe gemal Anspruch 1, wobei Inertgase etwa 50 Gew.-% bis 100 Gew.-% der Gas-
atmosphare ausmachen.

15. Kondensatorbaugruppe gemal Anspruch 1, die weiterhin eine polymere Einspannung umfasst, die an-

grenzend an und in Kontakt mit einer Flache wenigstens eines der Kondensatorelemente und einer Flache
des Gehauses positioniert ist.
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16. Kondensatorbaugruppe gemafl Anspruch 1, wobei in dem Innenraum des Gehauses 2 bis 4 Kondensa-
torelemente positioniert sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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