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(57) Zusammenfassung: Ein Festelektrolytkondensator, der
einen Anodenkdrper, ein Dielektrikum, das den Anodenkdor-
per bedeckt, eine Haftbeschichtung, die das Dielektrikum be-
deckt, und einen festen Elektrolyten, der die Haftbeschich-
tung bedeckt, enthalt. Der feste Elektrolyt enthalt eine inne-
re leitfahige Polymerschicht und eine aulere leitfahige Po-
lymerschicht, von denen wenigstens eine aus einer Vielzahl
von vorpolymerisierten leitfahigen Polymerteilchen gebildet 4

ist. Weiterhin enthalt die Haftbeschichtung eine diskontinu-

ierliche Vorbeschichtung, die eine Vielzahl von diskreten Na- X
novorspriingen aus einem Manganoxid (z. B. Mangandioxid)
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Beschreibung
Verwandte Anmeldungen

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Prioritdt der vorldufigen US-Anmeldung Aktenzei-
chen 61/822,525 (eingereicht am 13. Mai 2013), auf
die hiermit ausdriicklich Bezug genommen wird.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Festelektrolytkondensatoren (z. B. Tantal-
kondensatoren) werden typischerweise dadurch ge-
bildet, dass man ein Metallpulver (z. B. Tantal) um
einen Metallanschlussdraht herum presst, das ge-
presste Teil sintert, die gesinterte Anode anodisiert
und danach einen festen Elektrolyten auftragt. Auf-
grund ihres vorteilhaften niedrigen Aquivalentseri-
enwiderstands ("ESR”) und des "nichtbrennenden/
nichtentziindlichen” Fehlermechanismus werden in-
trinsisch leitfahige Polymere haufig als fester Elektro-
Iyt eingesetzt. Solche Elektrolyte kénnen durch che-
mische in-situ-Polymerisation des Monomers in Ge-
genwart eines Katalysators und eines Dotierungsmit-
tels gebildet werden. Eines der Probleme bei her-
kémmlichen Kondensatoren, bei denen in-situ-poly-
merisierte Polymere eingesetzt werden, besteht dar-
in, dass sie haufig bei hohen Spannungen, wie sie
wahrend eines schnellen Anschaltens oder als Be-
triebsstromspitzen auftreten, versagen. In einem Ver-
such, einige dieser Probleme zu tiberwinden, werden
in bestimmten Anwendungen auch vorgefertigte Auf-
schldammungen von leitfahigem Polymer als alterna-
tives festes Elektrolytmaterial eingesetzt. Mit diesen
Kondensatoren werden zwar in Hochspannungsum-
gebungen einige Vorteile erzielt, doch bleiben den-
noch Probleme bestehen. Zum Beispiel besteht ein
Problem bei auf Polymeraufschldmmungen beruhen-
den Kondensatoren darin, dass es fur die inneren
Polymerschichten, ob sie nun in situ polymerisiert
oder aus einer Polymeraufschlammung hergestellt
wurden, haufig schwierig ist, in die Poren der Anode
einzudringen und diese gleichmaRig zu beschichten.
Dadurch werden nicht nur die Kontaktpunkte zwi-
schen dem Elektrolyten und dem Dielektrikum redu-
ziert, sondern es kann auch die Abblatterung des Po-
lymers von dem Dielektrikum wahrend der Monta-
ge oder Verwendung verursacht werden. Infolge die-
ser Probleme ist es haufig schwierig, insbesondere
bei relativ hohen Spannungen einen extrem niedrigen
ESR und/oder extrem niedrige Leckstromwerte zu er-
reichen.

[0003] Daher besteht zurzeit ein Bedlirfnis nach ei-
nem verbesserten Elektrolytkondensator, der ein leit-
fahiges Polymer als festen Elektrolyten enthalt.
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Kurzbeschreibung der Erfindung

[0004] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Festelektrolytkondensator of-
fenbart, der einen Anodenkoérper, ein Dielektrikum,
das den Anodenkdrper bedeckt, eine Haftbeschich-
tung, die das Dielektrikum bedeckt, und einen festen
Elektrolyten, der die Haftbeschichtung bedeckt, um-
fasst. Die Haftbeschichtung enthalt eine diskontinu-
ierliche Vorbeschichtung, die eine Vielzahl von dis-
kreten Nanovorspriingen aus einem Manganoxid ent-
halt. Der feste Elektrolyt umfasst eine innere leitfa-
hige Polymerschicht und eine aullere leitfahige Po-
lymerschicht, von denen wenigstens eine aus einer
Dispersion von vorpolymerisierten Teilchen gebildet
ist.

[0005] Gemal einer anderen Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Bil-
dung eines Festelektrolytkondensators offenbart.
Das Verfahren umfasst das In-Kontakt-Bringen einer
Anode, die einen Anodenkérper und ein Dielektrikum
enthalt, mit einer Losung, die einen Manganoxid-Vor-
laufer enthalt, das pyrolytische Umwandeln des Vor-
l&ufers unter Bildung einer diskontinuierlichen Vorbe-
schichtung, die eine Vielzahl von diskreten Nanovor-
springen aus einem Manganoxid enthalt, das chemi-
sche Polymerisieren eines Monomers unter Bildung
einer inneren leitfdhigen Polymerschicht, die mit dem
Dielektrikum und den Nanovorspriingen in Kontakt
steht, und das Auftragen einer Dispersion von vor-
polymerisierten leitfahigen Polymerteilchen unter Bil-
dung einer auleren Schicht, die die innere Schicht
bedeckt.

[0006] Weitere Merkmale und Aspekte der vorlie-
genden Erfindung sind im Folgenden ausfihrlicher
dargelegt.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0007] Im Rest der Beschreibung, wo auf die beige-
fugte Figur Bezug genommen wird, ist eine an den
Fachmann gerichtete vollstdndige und nacharbeit-
bare Offenbarung der vorliegenden Erfindung ein-
schlieBlich ihrer besten Realisierung gezeigt; dabei
ist:

[0008] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Ausflhrungsform eines Kondensators, der gemafR
der vorliegenden Erfindung gebildet werden kann.

[0009] Bei mehrfacher Verwendung von Bezugs-
zeichen in der vorliegenden Beschreibung und der
Zeichnung sollen diese dieselben oder analoge Merk-
male oder Elemente der vorliegenden Erfindung re-
prasentieren.
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Ausfuhrliche Beschreibung von
reprasentativen Ausfuihrungsformen

[0010] Der Fachmann sollte sich dartiber im Klaren
sein, dass die vorliegende Diskussion nur eine Be-
schreibung von beispielhaften Ausfihrungsformen ist
und die breiteren Aspekte der vorliegenden Erfindung
nicht einschranken soll, wobei diese breiteren Aspek-
te in der beispielhaften Konstruktion verkérpert sind.

[0011] Allgemein gesagt betrifft die vorliegende Er-
findung einen Festelektrolytkondensator, der einen
Anodenkoérper, ein Dielektrikum, das sich tber und/
oder innerhalb des Anodenkérpers befindet, eine
Haftbeschichtung, die das Dielektrikum bedeckt, und
einen festen Elektrolyten, der die Haftbeschichtung
bedeckt, enthalt. Der feste Elektrolyt enthalt eine in-
nere leitfahige Polymerschicht und eine duliere leit-
fahige Polymerschicht, von denen wenigstens eine
aus einer Vielzahl von vorpolymerisierten leitfahi-
gen Polymerteilchen gebildet ist. Auf diese Weise
kann die Anwesenheit von energiereichen Radikalen
(z. B. Fe?"- oder Fe**-lonen), die ansonsten zu ei-
nem Abbau des Dielektrikums bei hohen Spannun-
gen fiihren kdnnen, minimiert werden. Weiterhin ent-
hélt die Haftbeschichtung eine diskontinuierliche Vor-
beschichtung, die eine Vielzahl von diskreten Nano-
vorspriingen aus einem Manganoxid (z. B. Mangan-
dioxid) enthélt. Ohne uns auf eine bestimmte Theo-
rie festlegen zu wollen, glauben wir, dass die geringe
GroRe solcher diskreten Nanovorspriinge es ihnen
ermoglicht, leicht in die kleinen Poren des Anoden-
kérpers einzudringen, so dass sie, wenn sie auf dem
Dielektrikum abgeschieden sind, in die innere leitfahi-
ge Polymerschicht eingebettet werden kénnen, was
die Haftung zwischen dem Dielektrikum und dem fes-
ten Elektrolyten verstarkt, was letztlich die Kapazitat
verbessern kann, wahrend auch der Leckstrom und/
oder der ESR minimiert werden.

[0012] Es werden jetzt verschiedene Ausfiihrungs-
formen der Erfindung ausflihrlicher beschrieben.

I. Anode

[0013] Die Anode kann aus einem Pulver gebildet
werden, das eine spezifische Ladung von etwa 2000
Mikrofarad mal Volt pro Gramm ("uF-V/g”) bis etwa
350 000 pF-V/g aufweist. Wie in der Technik bekannt
ist, kann die spezifische Ladung dadurch bestimmt
werden, dass man die Kapazitat mit der eingesetz-
ten Anodisierungsspannung multipliziert und dann
dieses Produkt durch das Gewicht des anodisierten
Elektrodenkérpers dividiert. In bestimmten Ausflih-
rungsformen kann das Pulver eine geringe spezifi-
sche Ladung aufweisen, wie etwa 2000 uF-V/g bis et-
wa 70 000 pF-V/g, in einigen Ausflihrungsformen et-
wa 3000 pF-V/g bis etwa 40 000 pF-V/g oder mehr
und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 4000 bis et-
wa 20 000 pF-V/g. Selbstverstandlich kann das Pul-
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ver auch eine hohe spezifische Ladung aufweisen,
wie etwa 70 000 bis etwa 350 000 pF-V/g, in einigen
Ausfuhrungsformen etwa 100 000 bis etwa 300 000
MF-V/g und in einigen Ausflihrungsformen etwa 120
000 bis etwa 250 000 pF-V/g.

[0014] Das Pulver kann einzelne Teilchen und/oder
Agglomerate solcher Teilchen enthalten. Zu den Ver-
bindungen zur Bildung des Pulvers gehéren ein Ven-
tilmetall (d. h. ein Metall, das zur Oxidation beféhigt
ist) oder eine auf einem Ventilmetall basierende Ver-
bindung, wie Tantal, Niob, Aluminium, Hafnium, Ti-
tan, Legierungen davon, Oxide davon, Nitride davon
usw. Zum Beispiel kann die Ventilmetallzusammen-
setzung ein elektrisch leitfahiges Oxid von Niob ent-
halten, wie Nioboxid mit einem Atomverhaltnis von
Niob zu Sauerstoff von 1:1,0 £ 1,0, in einigen Aus-
fuhrungsformen 1:1,0 £ 0,3, in einigen Ausflihrungs-
formen 1:1,0 = 0,1 und in einigen Ausfihrungsfor-
men 1:1,0 £ 0,05. Zum Beispiel kann es sich bei
dem Nioboxid um NbQ, 7, NbO, o, NbO, 4 und NbO,
handeln. Beispiele fiir 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 (Fi-
fe), 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 den US-Patentanmeldungen
Veroéffentlichungsnummer 2005/0019581 (Schnitter),
2005/0103638 (Schnitter et al.), 2005/0013765 (Tho-
mas et al.) beschrieben.

[0015] Die Schittdichte (oder Scott-Dichte) des Pul-
vers kann nach Wunsch variieren, liegt aber typi-
scherweise im Bereich von etwa 1 bis etwa 8 Gramm
pro Kubikzentimeter (g/cmq), in einigen Ausflihrungs-
formen etwa 2 bis etwa 7 g/cm® und in einigen Aus-
fihrungsformen etwa 3 bis etwa 6 g/cm?®. Um den ge-
wiinschten Grad der Packung und Schuttdichte zu er-
reichen, kann die GréRe und Form der Teilchen (oder
Agglomerate) sorgféltig gesteuert werden. Zum Bei-
spiel kann die Form der Teilchen im Wesentlichen ku-
gelférmig, knotenférmig usw. sein. Die Teilchen kén-
nen eine mittlere GréRe von etwa 0,1 bis etwa 20 Mi-
krometer haben, in einigen Ausfiihrungsformen etwa
0,5 bis etwa 15 Mikrometer und in einigen Ausfih-
rungsformen etwa 1 bis etwa 10 Mikrometer.

[0016] Das Pulver kann mit Hilfe von dem Fachmann
bekannten Techniken gebildet werden. Ein Vorlau-
fer-Tantalpulver kann zum Beispiel gebildet werden,
indem man ein Tantalsalz (z. B. Kaliumfluorotan-
talat (K,TaF), Natriumfluorotantalat (Na,TaF;), Tan-
talpentachlorid (TaCls) usw.) mit einem Reduktions-
mittel (z. B. Wasserstoff, Natrium, Kalium, Magne-
sium, Calcium usw.) reduziert. Solche Pulver koén-
nen in vielerlei Weise agglomeriert werden, wie etwa
durch einen oder mehrere Warmebehandlungsschrit-
te bei einer Temperatur von etwa 700°C bis etwa
1400°C, in einigen Ausfuhrungsformen etwa 750°C
bis etwa 1200°C und in einigen Ausfiihrungsformen
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etwa 800°C bis etwa 1100°C. Die Warmebehandlung
kann in einer inerten oder reduzierenden Atmosphéa-
re erfolgen. Zum Beispiel kann die Warmebehand-
lung in einer Atmosphére erfolgen, die Wasserstoff
oder eine wasserstofffreisetzende Verbindung (z. B.
Ammoniumchlorid, Calciumhydrid, Magnesiumhydrid
usw.) enthalt, um das Pulver partiell zu sintern und
den Gehalt an Verunreinigungen (z. B. Fluor) zu sen-
ken. Falls gewlinscht, kann die Agglomeration auch
in Gegenwart eines Gettermaterials, wie Magnesi-
um, durchgefiihrt werden. Nach der Warmebehand-
lung kénnen die hochreaktiven groben Agglomerate
durch allmahlichen Luftzutritt passiviert werden. Wei-
tere geeignete Agglomerationstechniken sind auch
in den US-Patenten Nr. 6,576,038 (Rao), 6,238,456
(Wolf et al.), 5,954,856 (Pathare et al.), 5,082,491
(Rerat), 4,555,268 (Getz), 4,483,819 (Albrecht et al.),
4,441,927 (Getz et al.) und 4,017,302 (Bates et al.)
beschrieben.

[0017] Die gewiinschte Grélke und/oder Form der
Teilchen kann erreicht werden, indem man verschie-
dene Verarbeitungsparameter steuert, wie in der
Technik bekannt ist, wie die Parameter, die sich auf
die Pulverbildung (z. B. Reduktionsverfahren) und/
oder Agglomeration (z. B. Temperatur, Atmospha-
re usw.) beziehen. Es kénnen auch Mahltechniken
eingesetzt werden, um ein Vorlduferpulver auf die
gewinschte GréRe zu mahlen. Eine Vielzahl von
Mahltechniken kann verwendet werden, um die ge-
winschten Teilcheneigenschaften zu erreichen. Zum
Beispiel kann das Pulver zunachst unter Bildung ei-
ner Aufschldmmung in einem flussigen Medium (z.
B. Ethanol, Methanol, fluorierte Flissigkeit usw.) dis-
pergiert werden. Dann kann die Aufschlammung in
einer Muhle mit einem Mahlkérper (z. B. Metallku-
geln, wie Tantal) kombiniert werden. Die Zahl der
Mahlkérper kann im Allgemeinen je nach der Gro-
Re der Muhle variieren und betrégt zum Beispiel et-
wa 100 bis etwa 2000 und in einigen Ausfihrungsfor-
men etwa 600 bis etwa 1000. Das Ausgangspulver,
das flissige Medium und die Mahlkdrper kénnen in
beliebigen Anteilen miteinander kombiniert werden.
Zum Beispiel kann das Verhaltnis des Ausgangspul-
vers zu den Mahlkérpern etwa 1:5 bis etwa 1:50 be-
tragen. Ebenso kann das Verhaltnis des Volumens
des flissigen Mediums zum kombinierten Volumen
des Ausgangspulvers etwa 0,5:1 bis etwa 3:1 betra-
gen, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 0,5:1 bis et-
wa 2:1 und in einigen Ausfihrungsformen etwa 0,5:1
bis etwa 1:1. Einige Beispiele fir Muhlen, die in der
vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen,
sind in den US-Patenten Nr. 5,522,558, 5,232,169,
6,126,097 und 6,145,765 beschrieben. Das Mahlen
kann wahrend einer beliebigen vorbestimmten Zeit-
dauer erfolgen, die bendtigt wird, um die gewiinsch-
te GroRRe zu erreichen. Zum Beispiel kann die Mahl-
dauer im Bereich von etwa 30 Minuten bis etwa 40
Stunden liegen, in einigen Ausfihrungsformen etwa
1 Stunde bis etwa 20 Stunden und in einigen Aus-
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fuhrungsformen etwa 5 Stunden bis etwa 15 Stun-
den. Das Mahlen kann bei jeder beliebigen Tempe-
ratur einschlieRlich Raumtemperatur oder einer er-
héhten Temperatur erfolgen. Nach dem Mahlen kann
das flussige Medium von dem Pulver abgetrennt oder
entfernt werden, wie etwa durch Lufttrocknen, Erwéar-
men, Filtrieren, Verdampfen usw.

[0018] In der vorliegenden Erfindung kénnen noch
verschiedene andere herkdmmliche Behandlungen
eingesetzt werden, um die Eigenschaften des Pul-
vers zu verbessern. Zum Beispiel kénnen die Teil-
chen in bestimmten Ausflhrungsformen in Gegen-
wart eines Dotierungsmittels, wie wassriger Sauren
(z. B. Phosphorsaure), mit Sinterverzégerern behan-
delt werden. Die hinzugefliigte Menge des Dotie-
rungsmittels hangt zum Teil von der spezifischen
Oberflache des Pulvers ab, es ist jedoch typischer-
weise in einer Menge von nicht mehr als etwa 200
Teilen pro 1 Million Teile ("ppm”) vorhanden. Das
Dotierungsmittel kann vor, wahrend und/oder nach
dem bzw. den Warmebehandlungsschritten hinzuge-
fugt werden.

[0019] Die Teilchen kénnen auch einer oder mehre-
ren Desoxidationsbehandlungen unterzogen werden,
um die Duktilitdt zu verbessern und den Leckstrom
in den Anoden zu reduzieren. Zum Beispiel kdnnen
die Teilchen einem Gettermaterial (z. B. Magnesium)
ausgesetzt werden, wie es im US-Patent Nr. 4,960,
471 beschrieben ist. Das Gettermaterial kann in ei-
ner Menge von etwa 2 bis etwa 6 Gew.-% vorhan-
den sein. Die Temperatur, bei der die Desoxidation
erfolgt, kann variieren, liegt aber typischerweise im
Bereich von etwa 700°C bis etwa 1600°C, in eini-
gen Ausflihrungsformen etwa 750°C bis etwa 1200°C
und in einigen Ausfuhrungsformen etwa 800°C bis et-
wa 1000°C. Die Gesamtdauer der Desoxidationsbe-
handlungen kann in einem Bereich von etwa 20 Mi-
nuten bis etwa 3 Stunden liegen. Die Desoxidation
erfolgt auch vorzugsweise in einer inerten Atmosphéa-
re (z. B. Argon). Nach der Beendigung der Desoxida-
tionsbehandlungen verdampft das Magnesium oder
andere Gettermaterial typischerweise und bildet an
der kalten Wand des Ofens einen Niederschlag. Um
die Entfernung des Gettermaterials zu gewahrleisten,
kdnnen die feinen Agglomerate und/oder groben Ag-
glomerate jedoch einem oder mehreren S&ureaus-
laugungsschritten, etwa mit Salpetersaure, Fluorwas-
serstoffsdure usw., unterzogen werden.

[0020] Um den Aufbau der Anode zu erleichtern,
kénnen auch bestimmte Komponenten in das Pulver
mit aufgenommen werden. Zum Beispiel kann das
Pulver gegebenenfalls mit einem Bindemittel und/
oder Gleitmittel gemischt werden, um zu gewahrleis-
ten, dass die Teilchen ausreichend aneinander haf-
ten, wenn sie unter Bildung des Anodenkérpers ver-
presst werden. Zu den geeigneten Bindemitteln ge-
héren zum Beispiel Polyvinylbutyral, Polyvinylacetat,
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Polyvinylalkohol, Polyvinylpyrrolidon, Cellulosepoly-
mere, wie Carboxymethylcellulose, Methylcellulose,
Ethylcellulose, Hydroxyethylcellulose und Methylhy-
droxyethylcellulose, ataktisches Polypropylen, Poly-
ethylen, Polyethylenglycol (z. B. Carbowax von Dow
Chemical Co.), Polystyrol, Poly(butadien/styrol); Po-
lyamide, Polyimide und Polyacrylamide, hochmole-
kulare Polyether; Copolymere von Ethylenoxid und
Propylenoxid; Fluorpolymere, wie Polytetrafluorethy-
len, Polyvinylidenfluorid und Fluorolefin-Copolyme-
re, Acrylpolymere, wie Natriumpolyacrylat, Poly(nie-
deralkylacrylate), Poly(niederalkylmethacrylate) und
Copolymere von Niederalkylacrylaten und -metha-
crylaten; sowie Fettsduren und Wachse, wie Stearin-
und andere Seifenfettsduren, Pflanzenwachs, Mikro-
wachse (gereinigte Paraffine) usw. Das Bindemittel
kann in einem Lésungsmittel gelést und dispergiert
werden. Beispielhafte Losungsmittel sind etwa Was-
ser, Alkohole usw. Wenn sie verwendet werden, kann
der Prozentsatz der Bindemittel und/oder Gleitmittel
von etwa 0,1 bis etwa 8 Gew.-% der Gesamtmasse
variieren. Man sollte sich jedoch dariiber im Klaren
sein, dass Bindemittel und Gleitmittel in der vorliegen-
den Erfindung nicht zwingend erforderlich sind.

[0021] Das resultierende Pulver kann mit Hilfe ei-
ner beliebigen herkdmmlichen Pulverpressvorrich-
tung unter Bildung eines Presslings kompaktiert wer-
den. Zum Beispiel kann eine Pressform eingesetzt
werden, bei der es sich um eine Einplatz-Kompaktier-
presse handelt, die eine Matrize und einen oder meh-
rere Stempel enthalt. Alternativ dazu kénnen auch
Kompaktierpressformen des Ambosstyps verwendet
werden, die nur eine Matrize und einen einzigen Un-
terstempel verwenden. Einplatz-Kompaktierpressfor-
men sind in mehreren Grundtypen erhéltlich, wie No-
cken-, Kniehebel- und Exzenter- oder Kurbelpressen
mit unterschiedlichen Fahigkeiten, wie einfach wir-
kend, doppelt wirkend, Schwebemantelmatrize, be-
wegliche Werkzeugaufspannplatte, Gegenstempel,
Schnecke, Schlag, HeilRpressen, Pragen oder Kali-
brieren. Das Pulver kann um einen Anodenanschluss
(z. B. Tantaldraht) herum kompaktiert werden. Es
sollte weiterhin anerkannt werden, dass der Anoden-
anschluss alternativ auch nach dem Pressen und/
oder Sintern des Anodenkorpers an der Anode befes-
tigt (z. B. daran geschweif3t) werden kann.

[0022] Nach der Kompaktierung kann gegebenen-
falls vorhandenes Bindemittel/Gleitmittel entfernt
werden, indem man den Pressling mehrere Minuten
lang im Vakuum auf eine bestimmte Temperatur (z.
B. etwa 150°C bis etwa 500°C) erhitzt. Alternativ da-
zu kann das Bindemittel/Gleitmittel auch entfernt wer-
den, indem man den Pressling mit einer wéssrigen
Lésung in Kontakt bringt, wie es im US-Patent Nr.
6,197,252 (Bishop et al.) beschrieben ist. Danach
wird der Pressling unter Bildung einer pordsen zu-
sammenhangenden Masse gesintert. Zum Beispiel
kann der Pressling in einer Ausflhrungsform bei einer
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Temperatur von etwa 1200°C bis etwa 2000°C und
in einigen Ausfihrungsformen etwa 1500°C bis etwa
1800°C im Vakuum oder einer inerten Atmosphare
gesintert werden. Nach dem Sintern schrumpft der
Pressling aufgrund des Wachstums von Bindungen
zwischen den Teilchen. Die Dichte des Presslings im
gepressten Zustand nach dem Sintern kann variie-
ren, betragt jedoch typischerweise etwa 2,0 bis et-
wa 7,0 Gramm pro Kubikzentimeter, in einigen Aus-
fuhrungsformen etwa 2,5 bis etwa 6,5 und in einigen
Ausfuhrungsformen etwa 3,0 bis etwa 6,0 Gramm pro
Kubikzentimeter. Die Dichte im gepressten Zustand
wird bestimmt, indem man die Menge des Materials
durch das Volumen des Presslings dividiert.

[0023] Die Anode kann einen relativ niedrigen Koh-
lenstoff- und Sauerstoffgehalt aufweisen. Zum Bei-
spiel kann es sein, dass die Anode nicht mehr als
etwa 50 ppm Kohlenstoff und in einigen Ausfih-
rungsformen nicht mehr als etwa 10 ppm Kohlen-
stoff aufweist. Ebenso kann es sein, dass die An-
ode nicht mehr als etwa 0,15 ppm/uC/g Sauerstoff
und in einigen Ausfihrungsformen nicht mehr als et-
wa 0,10 ppm/uC/g Sauerstoff aufweist. Der Sauer-
stoffgehalt kann mit einem LECO Oxygen Analyzer
gemessen werden und umfasst Sauerstoff in natir-
lichem Oxid auf der Tantaloberflache sowie Volu-
mensauerstoff innerhalb der Tantalteilchen. Der Vo-
lumensauerstoffgehalt wird durch den Kristallgitter-
abstand des Tantals kontrolliert, der mit zunehmen-
dem Sauerstoffgehalt im Tantal linear zunimmt, bis
die Ld&slichkeitsgrenze erreicht ist. Dieses Verfah-
ren wurde in "Critical Oxygen Content in Porous An-
odes of Solid Tantalum Capacitors”, Pozdeev-Free-
man et al., Journal of materials Science: Materials in
Electronics 9 (1998), 309-311, beschrieben, wobei
Roéntgenbeugungsanalyse (XRDA) eingesetzt wurde,
um den Kiristallgitterabstand des Tantals zu messen.
Der Sauerstoff in gesinterten Tantalanoden kann auf
dinnes natirliches Oberflachenoxid beschrankt sein,
wahrend das Volumen des Tantals praktisch frei von
Sauerstoff ist.

[0024] Obwohl es nicht erforderlich ist, kann die Di-
cke der Anode so gewahlt werden, dass die elektri-
schen Eigenschaften des Kondensators verbessert
werden. Zum Beispiel kann die Dicke der Anode etwa
4 Millimeter oder weniger betragen, in einigen Aus-
fuhrungsformen etwa 0,05 bis etwa 2 Millimeter und
in einigen Ausfuhrungsformen etwa 0,1 bis etwa 1
Millimeter. Auch die Form der Anode kann so gewahlt
werden, dass die elektrischen Eigenschaften des re-
sultierenden Kondensators verbessert werden. Zum
Beispiel kann die Anode eine Form haben, die ge-
krimmt, wellenférmig, rechteckig, U-férmig, V-férmig
usw. ist. Die Anode kann auch eine "geriffelte” Form
haben, indem sie eine oder mehrere Furchen, Rillen,
Vertiefungen oder Einkerbungen enthalt, um das Ver-
haltnis von Oberflache zu Volumen zu erhéhen und
dadurch den ESR zu minimieren und den Frequenz-
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gang der Kapazitat auszudehnen. Solche "geriffelten”
Anoden sind zum Beispiel in den US-Patenten Nr. 6,
191,936 (Webber et al.), 5,949,639 (Maeda et al.) und
3,345,545 (Bourgault et al.) sowie in der US-Patent-
anmeldung Veréffentlichungsnummer 2005/0270725
(Hahn et al.) beschrieben.

Il. Dielektrikum

[0025] Die Anode ist auch mit einem Dielektrikum
beschichtet. Das Dielektrikum kann dadurch gebildet
werden, dass man die gesinterte Anode anodisch oxi-
diert ("anodisiert”), so dass auf und/oder innerhalb
der Anode eine dielektrische Schicht entsteht. Zum
Beispiel kann eine Anode aus Tantal (Ta) zu Tan-
talpentoxid (Ta,Os) anodisiert werden. Typischerwei-
se wird die Anodisierung durchgefuhrt, indem man
zundchst eine Lésung auf die Anode auftragt, etwa
durch Eintauchen der Anode in den Elektrolyten. Im
allgemeinen wird ein Losungsmittel eingesetzt, wie
Wasser (z. B. entionisiertes Wasser). Um die lonen-
leitfahigkeit zu verstérken, kann eine Verbindung ein-
gesetzt werden, die in dem Ldsungsmittel unter Bil-
dung von lonen dissoziieren kann. Beispiele fur sol-
che Verbindungen sind zum Beispiel Sauren, wie sie
im Folgenden in Bezug auf den Elektrolyten beschrie-
ben sind. Zum Beispiel kann eine Saure (z. B. Phos-
phorsdure) etwa 0,01 Gew.-% bis etwa 5 Gew.-%,
in einigen Ausfihrungsformen etwa 0,05 Gew.-% bis
etwa 0,8 Gew.-% und in einigen Ausfiihrungsformen
etwa 0,1 Gew.-% bis etwa 0,5 Gew.-% der Anodisie-
rungslésung ausmachen. Falls gewiinscht, kdnnen
auch Gemische von Sauren eingesetzt werden.

[0026] Ein Strom wird durch den Elektrolyten gelei-
tet, um die dielektrische Schicht zu bilden. Der Wert
der Formierungsspannung entspricht der Dicke der
dielektrischen Schicht. Zum Beispiel kann die Strom-
quelle zundchst im galvanostatischen Modus betrie-
ben werden, bis die erforderliche Spannung erreicht
ist. Danach kann die Stromquelle auf einen potentio-
statischen Modus umgeschaltet werden, um zu ge-
wabhrleisten, dass die gewtinschte Dicke des Dielek-
trikums Uber der gesamten Oberflache der Anode ge-
bildet wird. Selbstverstandlich kdnnen auch andere
bekannte Verfahren eingesetzt werden, wie poten-
tiostatische Impuls- oder Schrittverfahren. Die Span-
nung, bei der die anodische Oxidation erfolgt, liegt ty-
pischerweise im Bereich von etwa 4 bis etwa 400 V,
und die Temperatur liegt typischerweise im Bereich
von etwa 10°C bis etwa 100°C.

Ill. Haftbeschichtung

[0027] Wie erwahnt, enthdlt die Haftbeschichtung
des Kondensators eine diskontinuierliche Vorbe-
schichtung, die eine Vielzahl von diskreten Nanovor-
spriingen aus einem Manganoxid (z. B. Mangandi-
oxid) enthalt, welche in die kleinen Poren des An-
odenkdrpers eindringen und letztlich in die leitfahi-
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ge Polymerschicht eingebettet werden kénnen. Da
die Vorbeschichtung in Form von diskreten Nanovor-
springen und nicht als kontinuierliche Schicht gebil-
det wird, kann das leitfahige Polymer auch in der
Lage sein, mit einem erheblichen Teil des Dielektri-
kums in direktem Kontakt zu sein, entweder direkt
oder uber den Kontakt mit einer anderen Schicht, wie
im Folgenden beschrieben ist. Der relativ grof3e Grad
des Kontakts zwischen dem leitfahigen Polymer und
dem Dielektrikum kann den ESR noch weiter redu-
zieren. Um das gewinschte Ergebnis zu erreichen,
ohne die Gesamtleistung eines Kondensators zu be-
eintréchtigen, ist die mittlere GréR3e (z. B. Durchmes-
ser) der Nanovorspriinge typischerweise grof3 genug,
so dass eine Verbesserung der Haftung erreicht wird,
aber nicht so grof3, dass sie nicht mehr in die Poren
der Anode eindringen kénnen. In dieser Hinsicht ha-
ben die Nanovorspriinge typischerweise eine mittlere
GrolRe von etwa 5 Nanometer bis etwa 500 Nanome-
ter, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 6 Nanome-
ter bis etwa 250 Nanometer, in einigen Ausflihrungs-
formen etwa 8 Nanometer bis etwa 150 Nanometer
und in einigen Ausfuhrungsformen etwa 10 Nanome-
ter bis etwa 110 Nanometer. Der Ausdruck "mittlerer
Durchmesser” kann sich zum Beispiel auf den mitt-
leren Wert der Hauptachse der Nanovorspriinge bei
Blick von oben (den maximalen Durchmesser) be-
ziehen. Solche Durchmesser kénnen zum Beispiel
mit Hilfe bekannter Techniken, wie Photonenkorrela-
tionsspektroskopie, dynamischer Lichtstreuung, qua-
sielastischer Lichtstreuung usw., erhalten werden.
Verschiedene TeilchengréRenanalysegerate kdnnen
eingesetzt werden, um den Durchmesser in dieser
Weise zu messen. Ein besonderes Beispiel ist ein
Cordouan VASCO 3 Particle Size Analyzer. Obwohl
es nicht unbedingt erforderlich ist, kbnnen die Na-
novorspriinge auch eine enge Teilchengrofienvertei-
lung haben, was die Eigenschaften des Kondensa-
tors weiter verbessern kann. Zum Beispiel kbnnen et-
wa 50% oder mehr, in einigen Ausfiihrungsformen et-
wa 70% oder mehr und in einigen Ausfiihrungsfor-
men etwa 90% oder mehr der Nanovorspriinge eine
mittlere Grof3e innerhalb der oben genannten Berei-
che haben. Die Zahl der Nanovorspriinge mit einer
bestimmten Grée kann mit Hilfe der oben genann-
ten Techniken bestimmt werden, wobei das prozen-
tuale Volumen mit der Zahl der Teilchen, die eine be-
stimmte Absorptionseinheit (AE) aufweisen, korreliert
werden kann.

[0028] Neben ihrer GrélRe kann auch die Ober-
flachenbedeckung der Nanovorspriinge auf dem
Dielektrikum gezielt gesteuert werden, so dass die
gewunschten elektrischen Eigenschaften leichter er-
reicht werden koénnen. Das heil}t, eine zu geringe
Oberflachenbedeckung kann die Fahigkeit der leitfa-
higen Polymerschicht, besser an dem Dielektrikum
zu haften, einschrénken, aber eine zu grof3e Bede-
ckung kann den ESR des Kondensators beeintréach-
tigen. In dieser Hinsicht betragt die Oberflachenbe-
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deckung der Nanovorspriinge typischerweise etwa 0,
1% bis etwa 40%, in einigen Ausfuihrungsformen et-
wa 0,5% bis etwa 30% und in einigen Ausflihrungs-
formen etwa 1% bis etwa 20%. Der Grad der Oberfla-
chenbedeckung kann auf vielerlei Weise berechnet
werden, wie etwa durch Dividieren des Werts der "tat-
sachlichen Kapazitat” durch den Wert der "normalen
Kapazitat” und dann Multiplizieren mit 100. Die "nor-
male Kapazitat” wird bestimmt, nachdem die Nano-
vorspriinge gebildet wurden und dann die Anode mit
der Losung des leitfahigen Polymers impragniert wur-
de, wahrend die "tatsdchliche Kapazitat” bestimmt
wird, nachdem die Nanovorspriinge gebildet wurden,
die Anode mit der Lésung des leitfahigen Polymers
impragniert wurde, die Losung des leitfahigen Poly-
mers aus dem Innern der Anode gewaschen wurde
und dann die Anode zur Entfernung von Feuchtigkeit
getrocknet wurde.

[0029] Eine Vielzahl von verschiedenen Techniken
kann eingesetzt werden, um die Vorbeschichtung der
vorliegenden Erfindung zu bilden. Wie in der Tech-
nik bekannt ist, werden Manganoxide (z. B. Mangan-
dioxid) typischerweise durch pyrolytische Zersetzung
eines Vorlaufers (z. B. Mangannitrat (Mn(NO;),)) ge-
bildet, wie in US-Patent Nr. 4,945,452 (Sturmer et al.)
beschrieben ist. Zum Beispiel kann ein mit Dielektri-
kum beschichteter Anodenkérper mit einer Lésung,
die den Vorlaufer enthélt, in Kontakt gebracht (z. B.
eingetaucht, untergetaucht, bespriht usw.) und da-
nach zur Umwandlung in das Oxid erhitzt werden.
Falls gewlinscht, kbnnen auch mehrere Auftragungs-
schritte eingesetzt werden. Die Zeitdauer, wahrend
der der Anodenkdrper mit einer Manganoxid-Vorlau-
ferldsung in Kontakt ist, kann nach Wunsch variieren.
Zum Beispiel kann der Anodenkdérper wahrend einer
Zeitdauer im Bereich von etwa 10 Sekunden bis etwa
10 Minuten in eine solche Lésung eingetaucht wer-
den.

[0030] Die Manganoxid-Vorlduferlésung kann gege-
benenfalls ein Tensid enthalten. Ohne uns auf eine
bestimmte Theorie festlegen zu wollen, glauben wir,
dass ein solches Tensid die Oberflachenspannung
reduzieren und dadurch das Eindringen der Losung
ins Innere des Anodenkorpers verbessern kann. Be-
sonders gut geeignet sind nichtionische Tenside, wie
ein Polyglycolether (z. B. Polyoxyethylenalkylether),
Nonylphenoxypoly(ethylenoxy)ethanol (z. B. Igepal
CO-630), Isooctylphenoxypolyethoxyethanol (z. B.
Triton X-100), Benzyletheroctylphenol-Ethylenoxid-
Kondensat (z. B. Triton CF-10), 3,6-Dimethyl-4-octin-
3,6-diol (z. B. Surfynol 82) usw. Um die gewunsch-
te Verbesserung bei der Impragnierung des Mangan-
oxid-Vorlaufers zu erreichen, ohne andere Merkma-
le des Kondensators zu beeintréchtigen, méchte man
im Allgemeinen, dass die Konzentration des Tensids
gezielt innerhalb eines bestimmten Bereichs gesteu-
ert wird. Zum Beispiel kann die Lésung, in die der
Anodenkdrper eingetaucht wird, das Tensid in einer
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Menge von etwa 0,01 Gew.-% bis etwa 30 Gew.-%,
in einigen Ausfihrungsformen etwa 0,05 Gew.-% bis
etwa 25 Gew.-% und in einigen Ausfihrungsformen
etwa 0,1 Gew.-% bis etwa 20 Gew.-% enthalten. Der
oder die Vorlaufer (z. B. Mangannitrat) kann ebenso
etwa 1 Gew.-% bis etwa 55 Gew.-%, in einigen Aus-
fuhrungsformen etwa 2 Gew.-% bis etwa 15 Gew.-
% und in einigen Ausfihrungsformen etwa 5 Gew.-%
bis etwa 10 Gew.-% der Lésung ausmachen. Ein Tra-
ger, wie Wasser, kann ebenfalls in der Losung ein-
gesetzt werden. Wassrige Lésungen der vorliegen-
den Erfindung kénnen zum Beispiel Wasser in einer
Menge von etwa 30 Gew.-% bis etwa 95 Gew.-%, in
einigen Ausflhrungsformen etwa 40 Gew.-% bis et-
wa 99 Gew.-% und in einigen Ausfuhrungsformen et-
wa 50 Gew.-% bis etwa 95 Gew.-% enthalten. Man
sollte sich dariber im Klaren sein, dass die tatsachli-
chen Mengen der Komponenten in der Lésung in Ab-
hangigkeit von Faktoren wie der Teilchengréfe und
der Verteilung der Teilchen in der Anode, der Tem-
peratur, bei der die Zersetzung durchgefihrt wird, der
Identitat des Dispergiermittels, der Identitat des Tra-
gers usw. variieren kénnen.

[0031] Falls gewilinscht, kann der Anodenkdrper in
einem Vorbehandlungsschritt, der vor dem Kontakt
mit einer Manganoxid-Vorlauferlésung stattfindet, mit
einer befeuchteten Atmosphére in Kontakt gebracht
werden. Ohne sich auf eine bestimmte Theorie fest-
legen zu wollen, glauben die Erfinder, dass die Anwe-
senheit einer bestimmten Menge Wasserdampf die
thermische Zersetzungsreaktion von Mangandioxid
verlangsamen kann, wodurch bewirkt wird, dass es in
Form von dispergierten Nanovorspriingen entsteht.
Zum Beispiel kann der Anodenkérper wahrend des
Vorbehandlungsschritts einer Atmosphéare mit einem
Feuchtigkeitsniveau von etwa 1 bis etwa 30 Gramm
Wasser pro Kubikmeter Luft (g/m®), in einigen Aus-
fuhrungsformen etwa 4 bis etwa 25 g/m® und in eini-
gen Ausfiihrungsformen etwa 5 bis etwa 20 g/m® aus-
gesetzt werden. Die relative Feuchtigkeit kann eben-
so im Bereich von etwa 30% bis etwa 90%, in ei-
nigen Ausfiuhrungsformen etwa 40% bis etwa 85%
und in einigen Ausfihrungsformen etwa 50% bis et-
wa 80% liegen. Die Temperatur der befeuchteten At-
mosphare kann variieren, wie von etwa 10°C bis et-
wa 50°C, in einigen Ausfiuhrungsformen etwa 15°C
bis etwa 45°C und in einigen Ausfuhrungsformen et-
wa 20°C bis etwa 40°C. Zuséatzlich zu einem Vorbe-
handlungsschritt kann der Anodenkérper auch in ei-
nem Zwischenbehandlungsschritt, der nach Kontakt
mit einer Manganoxid-Vorlauferlésung stattfindet, mit
einer befeuchteten Atmosphére in Kontakt gebracht
werden. Die befeuchtete Atmosphére in dem Zwi-
schenbehandlungsschritt kann dieselben oder ande-
re Bedingungen aufweisen als die des Vorbehand-
lungsschritts, liegt aber im Allgemeinen innerhalb der
oben genannten Bereiche.
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[0032] Unabhéngig davon wird das Teil, sobald es
wahrend der gewilnschten Zeitspanne mit der Vor-
lauferldsung in Kontakt gebracht wurde, auf eine aus-
reichende Temperatur erhitzt, um den Vorlaufer (z. B.
Mangannitrat) pyrolytisch in ein Oxid umzuwandeln.
Das Erhitzen kann zum Beispiel in einem Ofen bei
einer Temperatur von etwa 150°C bis etwa 300°C,
in einigen Ausflihrungsformen etwa 180°C bis etwa
290°C und in einigen Ausfihrungsformen etwa 190°C
bis etwa 260°C erfolgen. Das Erhitzen kann in einer
feuchten oder trockenen Atmosphére durchgefihrt
werden. In bestimmten Ausfiihrungsformen kann das
Erhitzen zum Beispiel in einer befeuchteten Atmo-
sphére durchgefiihrt werden, die dieselbe oder eine
andere sein kann als die Atmosphéren, die in den
oben genannten Vorbehandlungs- und Zwischenbe-
handlungsschritten verwendet werden, aber im All-
gemeinen unter den oben genannten Bedingungen.
Die Zeit fur die Umwandlung hangt von der Ofen-
temperatur, der Warmeubertragungsrate und der At-
mosphéare ab, betragt jedoch im Allgemeinen etwa
3 bis etwa 5 Minuten. Nach der Pyrolyse kann der
Leckstrom aufgrund einer Beschadigung des dielek-
trischen Films wahrend der Abscheidung des Mang-
andioxids zuweilen hoch sein. Um diesen Leckstrom
zu reduzieren, kann der Kondensator in einem An-
odisierungsbad reformiert werden, wie in der Technik
bekannt ist. Zum Beispiel kann der Kondensator in ei-
nen Elektrolyten, wie er oben beschrieben ist, einge-
taucht und dann einem Gleichstrom ausgesetzt wer-
den.

[0033] Falls gewiinscht, kann die Haftbeschichtung
auch andere Schichten enthalten, die dazu beitra-
gen die Wahrscheinlichkeit des Abblatterns zu redu-
zieren. In einer Ausfuhrungsform zum Beispiel kann
die Haftbeschichtung eine Harzschicht umfassen, die
kontinuierlich oder diskontinuierlich sein kann. Wenn
eine eingesetzt wird, kann die besondere Anordnung
der Harzschicht relativ zur Vorbeschichtung nach
Wunsch variieren. In einer Ausfuhrungsform zum Bei-
spiel kann die Vorbeschichtung zunachst auf dem
Dielektrikum gebildet werden, und die Harzschicht
kann danach auf das beschichtete Dielektrikum auf-
getragen werden. In solchen Ausflihrungsformen be-
deckt die Vorbeschichtung das Dielektrikum, und die
Harzschicht bedeckt die Vorbeschichtung und kann
mit der Vorbeschichtung und/oder dem Dielektrikum
in Kontakt sein. Trotz der Anwesenheit der Harz-
schicht sind die beschichteten Nanovorspriinge der
Vorbeschichtung vermutlich dennoch in der Lage, in
die leitfahige Polymerschicht eingebettet zu werden.
In einer anderen Ausfiihrungsform kann die Harz-
schicht zunachst auf das Dielektrikum aufgetragen
werden, und die Vorbeschichtung kann danach dar-
auf gebildet werden. In solchen Ausfiihrungsformen
bedeckt die Harzschicht das Dielektrikum, und die
Vorbeschichtung bedeckt die Harzschicht.
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[0034] Die Harzschicht umfasst ein natirliches oder
synthetisches Harz, bei dem es sich um ein festes
oder halbfestes Material handeln kann, das polymer
ist oder polymerisiert, vulkanisiert oder in anderer
Weise gehértet werden kann. Typischerweise mdch-
te man auch, dass das Harz relativ isolierend ist. Der
hier verwendete Ausdruck “relativ isolierend” bedeu-
tet im Allgemeinen bestandiger gegenuber dem leit-
fahigen Polymer, das priméar die leitfahige Polymer-
schicht bildet. Zum Beispiel kann ein relativ isolieren-
des Harz in einigen Ausfuhrungsformen einen spe-
zifischen Widerstand bei 20°C von etwa 1000 Q-cm
oder mehr haben, in einigen Ausfiihrungsformen et-
wa 10 000 Q-cm oder mehr, in einigen Ausflihrungs-
formen etwa 1 x 10° Q-cm oder mehr und in eini-
gen Ausflihrungsformen etwa 1 x 10" Q-cm oder
mehr. Einige Beispiele fur geeignete Harze, die ein-
gesetzt werden kénnen, sind unter Anderem Polyure-
than, Polystyrol, Ester von ungesattigten oder gesat-
tigten Fettsduren (z. B. Glyceride) usw. Zu den ge-
eigneten Estern von Fettsduren gehéren zum Bei-
spiel unter anderem Ester von Laurinsaure, Myristin-
saure, Palmitinsdure, Stearinsdure, Eleostearinsau-
re, Olséure, Linolséure, Linolenséaure, Aleuritinsaure,
Schellolsdure usw. Diese Ester von Fettsguren ha-
ben sich als besonders nutzlich erwiesen, wenn sie in
relativ komplexen Kombinationen unter Bildung eines
"trocknenden Ols” verwendet werden, das es dem re-
sultierenden Film ermdglicht, schnell zu einer stabi-
len Schicht zu polymerisieren. Zu diesen trocknenden
Olen gehdren etwa Mono-, Di- und/oder Triglyceride,
die ein Glyceringerust mit einem, zwei bzw. drei Fett-
acylresten, die verestert sind, aufweisen. Einige ge-
eignete trocknende Ole, die verwendet werden kén-
nen, sind zum Beispiel unter anderem Olivendl, Lein-
Ol, Ricinusdl, Tungdl, Sojadl und Schellack. Schel-
lack, der vermutlich Ester von verschiedenen alipha-
tischen und alicyclischen Hydroxysauren (z. B. Aleu-
ritinsdure und Schellolsdure) enthalt, ist besonders
gut geeignet. Diese und andere Harzmaterialien sind
ausflihrlicher im US-Patent Nr. 6,674,635 (Fife et al.)
beschrieben.

[0035] Wenn welche eingesetzt werden, kénnen die
Ester von Fettsauren, wie sie oben beschrieben sind,
natlrlich vorkommen oder aus natirlichen Materia-
lien raffiniert sein. Zum Beispiel wird Sojadl haufig
durch Raffination mittels Lésungsmittelextraktion mit
Erd6l-Kohlenwasserstoffen oder unter Verwendung
kontinuierlicher Schneckenpresseverfahren aus So-
jabohnen erhalten. Nach der Extraktion ist das er-
haltene Sojadl primér aus Triglyceriden von Olséure,
Linoleinsaure und Linolensaure zusammengesetzt.
Tungél andererseits ist ein trocknendes Ol, das hau-
fig keine solche Raffination erfordert. In einigen Fal-
len kann es wiinschenswert sein, eine weitere Veres-
terung eines Fettsduregemischs einzuleiten, indem
man einen Alkohol damit umsetzt. Solche Fettsdu-
re/Alkohol-Esterderivate kbnnen im Allgemeinen un-
ter Verwendung eines beliebigen Alkohols, der mit ei-
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ner Fettsaure reagieren kann, erhalten werden. Zum
Beispiel kdnnen in der vorliegenden Erfindung in ei-
nigen Ausfiihrungsformen einwertige und/oder mehr-
wertige Alkohole mit weniger als 8 Kohlenstoffatomen
und in einigen Ausfihrungsformen weniger als 5 Koh-
lenstoffatomen verwendet werden. Spezielle Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung umfassen
die Verwendung von Methanol, Ethanol, Butanol so-
wie verschiedener Glycole, wie Propylenglycol, He-
xylenglycol usw. In einer bestimmten Ausfihrungs-
form kann Schellack durch Mischen mit einem Al-
kohol, wie oben beschrieben ist, verestert werden.
Insbesondere ist Schellack eine harzartige Ausschei-
dung eines Insekts, die vermutlich ein komplexes Ge-
misch von Fettsduren enthalt, die zu einem gewissen
Grad verestert sind. Wenn er mit einem Alkohol ge-
mischt wird, werden die Fettsduregruppen des Schel-
lacks somit durch Reaktion mit dem Alkohol weiterhin
verestert.

[0036] Eine Harzschicht kann auf vielerlei Weise
gebildet werden. Zum Beispiel kann in einer Aus-
fuhrungsform die Anode in eine Ldsung des oder
der gewunschten Harze eingetaucht werden. Die
Lésung kann dadurch gebildet werden, dass man
das ausgewahlte Schutzharz in einem Lésungsmit-
tel, wie Wasser oder einem nichtwéassrigen Lésungs-
mittel, auflést. Einige geeignete nichtwéassrige LO-
sungsmittel umfassen unter Anderem etwa Metha-
nol, Ethanol, Butanol sowie verschiedene Glycole,
wie Propylenglycol, Hexylenglycol, Di(ethylenacetat)
glycol usw. Besonders wiinschenswerte nichtwassri-
ge Lésungsmittel sind solche mit einem Siedepunkt
von mehr als etwa 80°C, in einigen Ausfihrungsfor-
men mehr als etwa 120°C und in einigen Ausfih-
rungsformen mehr als etwa 150°C. Wie oben be-
schrieben, kann die Bildung einer Lésung unter Ver-
wendung eines nichtwassrigen Lésungsmittels auch
zu einer weiteren Veresterung von Fettsauren fihren,
wenn solche harzartigen Materialien verwendet wer-
den. Die Anode kann je nach der gewilinschten Dicke
einmal oder mehrmals in die LOsung eingetaucht wer-
den. Zum Beispiel kénnen in einigen Ausfihrungs-
formen mehrere Harzschichten, wie 2 bis 10 Schich-
ten und in einigen Ausfuihrungsformen 3 bis 7 Schich-
ten, eingesetzt werden. Jede Schicht kann eine Ziel-
dicke von zum Beispiel etwa 100 Nanometer oder
weniger, in einigen Ausfuhrungsformen etwa 30 Na-
nometer oder weniger und in einigen Ausfiihrungs-
formen etwa 10 Nanometer oder weniger aufweisen.
Man sollte sich auch daruber im Klaren sein, dass ne-
ben dem Tauchen auch andere herkémmliche Auf-
tragungsverfahren, wie Sputtern, Siebdruck, elektro-
phoretische Beschichtung, Elektronenstrahlabschei-
dung, Vakuumabscheidung, Sprihen und derglei-
chen, verwendet werden kénnen.

[0037] Nach der Bildung der Harzschicht kann das
Anodenteil erhitzt oder in anderer Weise gehéartet
werden. Das Erhitzen kann die Verdampfung eines
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wahrend der Auftragung gegebenenfalls verwende-
ten Ldsungsmittels erleichtern und kann auch zur
Veresterung und/oder Polymerisation der harzarti-
gen Materialien beitragen. Um die Veresterung und/
oder Polymerisation zu erleichtern, kénnen auch Har-
tungsmittel zu der Harzschicht gegeben werden. Ein
Beispiel fir ein Hartungsmittel, das zusammen mit
Schellack verwendet werden kann, ist Schwefelsgu-
re. Die Zeit und Temperatur, wahrend bzw. bei der
das Erhitzen erfolgt, variiert im Allgemeinen je nach
den verwendeten spezifischen harzartigen Materiali-
en. Typischerweise wird jede Schicht bei einer Tem-
peratur im Bereich von etwa 30°C bis etwa 300°C und
in einigen Ausflihrungsformen etwa etwa 60 Minuten
und in einigen Ausfuhrungsformen etwa 15 Minuten
bis etwa 30 Minuten getrocknet. Man sollte sich auch
dartber im Klaren sein, dass nicht nach der Auftra-
gung jeder Harzschicht erhitzt zu werden braucht.

IV. Fester Elektrolyt

[0038] Wie erwahnt, umfasst der feste Elektrolyt des
Kondensators eine innere Schicht und eine aulere
Schicht, die aus einem leitfahigen Polymer gebildet
sind. Man sollte sich dartiber im Klaren sein, dass der
hier verwendete Ausdruck "aul3ere” einfach bedeu-
tet, dass die Schicht die innere Schicht bedeckt. Es
kénnen sich auch zusatzliche Polymerschichten tber
einer auflleren Schicht sowie zwischen einer inneren
Schicht und einer duReren Schicht befinden. Es kon-
nen auch mehrere innere und/oder auf3ere Schichten
eingesetzt werden.

[0039] Unabhangig davon sind die leitfahigen Poly-
mere, die in der inneren und aufleren Schicht ver-
wendet werden, typischerweise 1-konjugiert und wei-
sen nach Oxidation oder Reduktion eine elektrische
Leitfahigkeit auf, wie eine elektrische Leitfahigkeit
von wenigstens etwa 1 pS/cm. Beispiele fur solche
m-konjugierten leitfahigen Polymere sind zum Bei-
spiel Polyheterocyclen (z. B. Polypyrrole, Polythio-
phene, Polyaniline usw.), Polyacetylene, Poly-p-phe-
nylene, Polyphenolate usw. In einer Ausfiihrungs-
form ist das Polymer zum Beispiel ein substituiertes
Polythiophen, wie solche mit der folgenden allgemei-
nen Struktur:

/D>< (R7)q

o) T

wobei

T = O oder S ist;

D ein gegebenenfalls substituierter C,- bis Cs-Alky-
lenrest (z. B. Methylen, Ethylen, n-Propylen, n-Buty-
len, n-Pentylen usw.) ist;
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R; Folgendes ist: ein linearer oder verzweigter, ge-
gebenenfalls substituierter C, bis C,g-Alkylrest (z. B.
Methyl, Ethyl, n-Propyl oder Isopropyl, n-, iso-, sek-
oder tert-Butyl, n-Pentyl, 1-Methylbutyl, 2-Methylbu-
tyl, 3-Methylbutyl, 1-Ethylpropyl, 1,1-Dimethylpropyl,
1,2-Dimethylpropyl, 2,2-Dimethylpropyl, n-Hexyl, n-
Heptyl, n-Octyl, 2-Ethylhexyl, n-Nonyl, n-Decyl, n-Un-
decyl, n-Dodecyl, n-Tridecyl, n-Tetradecyl, n-Hexa-
decyl, n-Octadecyl usw.); ein gegebenenfalls substi-
tuierter C5- bis C4,-Cycloalkylrest (z. B. Cyclopentyl,
Cyclohexyl, Cycloheptyl, Cyclooctyl, Cyclononyl, Cy-
clodecyl usw.); ein gegebenenfalls substituierter Cg-
bis C44-Arylrest (z. B. Phenyl, Naphthyl usw.); ein ge-
gebenenfalls substituierter C,- bis C4g-Aralkylrest (z.
B. Benzyl, o-, m-, p-Tolyl, 2,3-, 2,4-, 2,5-, 2,6, 3,4-, 3,
5-Xylyl, Mesityl usw.); ein gegebenenfalls substituier-
ter C,- bis C,-Hydroxyalkylrest oder ein Hydroxyrest;
und

g eine ganze Zahl von 0 bis 8, in einigen Ausfihrungs-
formen 0 bis 2 und in einer Ausfihrungsform 0 ist; und
n = 2 bis 5000, in einigen Ausfihrungsformen 4 bis
2000 und in einigen Ausflhrungsformen 5 bis 1000
ist. Beispiele fur Substituenten fir die Reste "D” oder
"R;” sind zum Beispiel Alkyl, Cycloalkyl, Aryl, Aralkyl,
Alkoxy, Halogen, Ether, Thioether, Disulfid, Sulfoxid,
Sulfon, Sulfonat, Amino, Aldehyd, Keto, Carbonsau-
reester, Carbonsaure, Carbonat, Carboxylat, Cyano,
Alkylsilan- und Alkoxysilangruppen, Carboxylamid-
gruppen usw.

[0040] Besonders gut geeignete Thiophenpolymere
sind solche, bei denen "D” ein gegebenenfalls substi-
tuierter C,- bis Cs-Alkylenrest ist. Zum Beispiel kann
das Polymer gegebenenfalls substituiertes Poly(3,4-
ethylendioxythiophen) sein, das die folgende allge-
meine Struktur hat:

(R7)q

e

O (@)

/

S n

[0041] Verfahren zur Bildung von leitfahigen Poly-
meren wie den oben beschriebenen sind in der Tech-
nik wohlbekannt. Zum Beispiel beschreibt das US-
Patent Nr. 6,987,663 (Merker et al.) verschiedene
Techniken zur Bildung von substituierten Polythio-
phenen aus einem monomeren Vorldufer. Der mono-
mere Vorldufer kann zum Beispiel die folgende Struk-
tur haben:
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D (R7)a

O/ T

/

wobei

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

(R7)q

Vaa\

(@

/ A\

wobei R; und q wie oben definiert sind. In einer be-
sonderen Ausfiihrungsform ist ”q” = 0. Ein kommerzi-
ell geeignetes Beispiel fir 3,4-Ethylendioxythiophen
ist von der Heraeus Precious Metal GmbH & Co. KG
unter der Bezeichnung Clevios™ M erhaltlich. Weite-
re geeignete Monomere sind auch im US-Patent Nr.
5,111,327 (Blohm et al.) und 6,635,729 (Groenendahl
et al.) beschrieben. Derivate dieser Monomere, die
zum Beispiel Dimere oder Trimere der obigen Mo-
nomere sind, kdnnen ebenfalls eingesetzt werden.
Hoéhermolekulare Derivate, d. h. Tetramere, Penta-
mere usw., der Monomere sind zur Verwendung in
der vorliegenden Erfindung geeignet. Die Derivate
kénnen aus gleichen oder verschiedenen Monomer-
einheiten bestehen und kdnnen in reiner Form oder in
einem Gemisch miteinander und/oder mit den Mono-
meren verwendet werden. Oxidierte oder reduzierte
Formen dieser Vorlaufer kdnnen ebenfalls eingesetzt
werden.

[0042] Unabhéangig von seiner besonderen Struk-
tur liegt das leitfahige Polymer, das in der inneren
und/oder dufderen Schicht eingesetzt wird, in Form
von vorpolymerisierten Teilchen vor. In einer Ausfiih-
rungsform zum Beispiel wird die innere Schicht durch
in-situ-Polymerisation eines Monomers gebildet, aber
die aullere Schicht wird aus vorpolymerisierten Teil-
chen gebildet. In noch anderen Ausfiihrungsformen
werden beide Schichten aus vorpolymerisierten Teil-
chen gebildet. Im Folgenden sind verschiedene Aus-
fihrungsformen solcher Schichten ausfihrlicher be-
schrieben.
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A. Innere Schicht

[0043] Die innere Polymerschicht bedeckt im Allge-
meinen die Nanovorspringe und das Dielektrikum
und steht mit ihnen in Kontakt, entweder direkt oder
Uber eine andere Schicht (z. B. Harzschicht). In ei-
ner besonderen Ausflihrungsform wird die innere
Schicht durch in-situ-Polymerisation gebildet. Zur Bil-
dung einer in-situ-polymerisierten Schicht kann das
Monomer chemisch oder elektrochemisch polymeri-
siert werden, gegebenenfalls in Gegenwart eines Do-
tierungsmittels, das dazu beitragt, die Leitfahigkeit zu
erhdhen.

[0044] In bestimmten Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung wird das Monomer in Gegen-
wart eines Dotierungsmittels polymerisiert, das inso-
fern ebenfalls eine oxidative Féhigkeit aufweist, als
es ein Kation (z. B. Ubergangsmetall) und ein Ani-
on (z. B. Sulfonsdure) enthélt. Das Dotierungsmittel
kann zum Beispiel ein Ubergangsmetallsalz sein, das
Eisen(lll)-Kationen enthéalt, wie Eisen(lll)-Halogenide
(z. B. FeCl;) oder Eisen(lll)-Salze anderer anorga-
nischer Sauren, wie Fe(ClO,); oder Fe,(SO,);, und
die Eisen(lll)-Salze organischer Sduren und anorga-
nischer Sduren, die organische Reste umfassen. Bei-
spiele fur Eisen(lll)-Salze von anorganischen S&u-
ren mit organischen Resten sind zum Beispiel Ei-
sen(lll)-Salze von Schwefelsduremonoestern von C;-
bis C,,-Alkanolen (z. B. das Eisen(lll)-Salz von Lau-
rylsulfat). Ebenso sind Beispiele fiir Eisen(lll)-Sal-
ze von organischen Sauren zum Beispiel Eisen(lll)-
Salze von C,- bis Cyy-Alkansulfonséuren (z. B. Me-
than-, Ethan-, Propan-, Butan- oder Dodecansulfon-
saure); Eisen(lll)-Salze von aliphatischen Perfluor-
sulfonsduren (z. B. Trifluormethansulfonsaure, Per-
fluorbutansulfonsdure oder Perfluoroctansulfonsau-
re); Eisen(lll)-Salze von aliphatischen C4- bis Cyq-
Carbonséduren (z. B. 2-Ethylhexylcarbonsédure); Ei-
sen(lll)-Salze von aliphatischen Perfluorcarbonsgu-
ren (z. B. Trifluoressigsaure oder Perfluoroctansgu-
re); Eisen(lll)-Salze von aromatischen Sulfonsdu-
ren, die gegebenenfalls mit C4- bis C,y-Alkylgruppen
substituiert sind (z. B. Benzolsulfonsaure, o-Toluol-
sulfonsaure, p-Toluolsulfonsdure oder Dodecylben-
zolsulfonsaure); Eisen(lll)-Salze von Cycloalkansul-
fonsauren (z. B. Camphersulfonsdure); usw. Gemi-
sche dieser oben genannten Eisen(lll)-Salze kénnen
ebenfalls verwendet werden. Eisen(lll)-p-toluolsulfo-
nat, Eisen(lll)-o-toluolsulfonat und Gemische davon
sind besonders gut geeignet. Ein kommerziell geeig-
netes Beispiel fur Eisen(lll)-p-toluolsulfonat ist von
der Heraeus Precious Metal GmbH & Co. KG unter
der Bezeichnung Clevios™ C erhaltlich.

[0045] Es kdnnen zwar gewiss auch Dotierungsmit-
tel mit oxidativer Féhigkeit eingesetzt werden, doch
haben die Erfinder herausgefunden, dass diese nicht
unbedingt erforderlich sind. Das heif3t, aufgrund sei-
nes starken Oxidationspotentials kénnen die Nano-
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vorspringe aus Manganoxid als Oxidationsmittel die-
nen. Die innere Schicht kann also im Wesentlichen
frei von herkdmmlichen Dotierungsmitteln oder Kata-
lysatoren sein, die Eisenionen (z. B. Fe?* oder Fe**)
enthalten, Durchschlag des Dielektrikums unter ei-
ner hohen elektrischen Feldstérke aufgrund von lo-
nenwanderung verursachen kénnen. In solchen Aus-
fuhrungsformen kénnen immer noch andere Typen
von Dotierungsmitteln eingesetzt werden, wie Sul-
fonsduren. Zu den geeigneten Sulfonsduren gehé-
ren zum Beispiel etwa polymere Sulfonsauren (z.
B. Polystyrolsulfonsaure ("PSS”), Polyvinylsulfonsdu-
re usw.), C;- bis Cyy-Alkansulfonsduren (z. B. Do-
decansulfonsaure), aliphatische Perfluorsulfonsau-
ren (z. B. Trifluormethansulfonsaure, Perfluorbutan-
sulfonsaure oder Perfluoroctansulfonsaure), aroma-
tische Sulfonsduren, die gegebenenfalls mit C4- bis
C,o-Alkylgruppen substituiert sind (z. B. Benzolsul-
fonsaure, o-Toluolsulfonsdure, p-Toluolsulfonsaure
oder Dodecylbenzolsulfonsdure), Cycloalkansulfon-
sauren (z. B. Kamphersulfonsaure oder Tetrafluoro-
borate, Hexafluorophosphate, Perchlorate, Hexafluo-
roantimonate, Hexafluoroarsenate oder Hexachloro-
antimonate) usw. Besonders gut geeignete Gegenio-
nen sind polymere Anionen, wie eine polymere Sul-
fonsaure (r. B. Polystyrolsulfonsdure ("PSS”)). Das
Molekulargewicht solcher polymeren Anionen liegt
typischerweise im Bereich von etwa 1000 bis etwa
2 000 000 und in einigen Ausfiuihrungsformen etwa
2000 bis etwa 500 000.

[0046] Unabhéangig von den gewahlten Reaktanten
kénnen diese im Allgemeinen entweder nacheinan-
der oder zusammen aufgetragen werden, um die
Polymerisationsreaktion einzuleiten. Zu den geeig-
neten Auftragstechniken gehdren Siebdruck, Tauch-
beschichtung, elektrophoretische Beschichtung und
Spruhbeschichtung; sie kénnen verwendet werden,
um eine leitfahige Polymerbeschichtung zu bilden.
Als Beispiel kann das Monomer zunachst unter Bil-
dung einer Vorlauferlésung mit dem oxidativen Ka-
talysator gemischt werden. Sobald das Gemisch ge-
bildet ist, kann es aufgetragen und polymerisieren
gelassen werden, so dass die leitfahige Beschich-
tung auf der Oberflache entsteht. Alternativ dazu kén-
nen der oxidative Katalysator und das Monomer auch
nacheinander aufgetragen werden. In einer Ausfih-
rungsform wird der oxidative Katalysator zum Bei-
spiel in einem organischen Losungsmittel (z. B. Bu-
tanol) geldst und dann als Tauchlésung aufgetragen.
Das Teil kann dann getrocknet werden, um das L&-
sungsmittel davon zu entfernen. Danach kann das
Teil in eine Lésung, die das Monomer enthalt, einge-
taucht werden. Unabhé&ngig davon wird die Polyme-
risation typischerweise bei Temperaturen von etwa
—10°C bis etwa 250°C und in einigen Ausfiihrungs-
formen etwa 0°C bis etwa 200°C durchgefiihrt, ab-
hangig von dem verwendeten Oxidationsmittel und
der gewiinschten Reaktionszeit. Geeignete Polyme-
risationstechniken, wie sie oben beschrieben sind,
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sind ausflhrlicher in US-Patent Nr. 7,515,396 (Biler)
beschrieben. Noch andere Verfahren zum Auftragen
einer oder mehrerer solcher leitfahigen Polymerbe-
schichtungen 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.) beschrie-
ben.

[0047] Neben der in-situ-Polymerisation kann die in-
nere Schicht auch aus einer Vielzahl von vorpolyme-
risierten Teilchen gebildet werden, die in Form einer
Dispersion aufgetragen werden. Wiederum besteht
ein Vorteil der Verwendung einer Dispersion darin,
dass dies die Anwesenheit von ionischen Spezies
(z. B. Fe?* oder Fe®"), die wahrend der herkdmm-
lichen in-situ-Polymerisation entstehen, minimieren
kann. Indem man das leitfahige Polymer also als Dis-
persion auftrégt, kann der resultierende Kondensator
eine relativ hohe "Durchschlagspannung” aufweisen.
Um eine gute Impragnierung des Anodenkdrpers zu
ermoglichen, haben die in der Dispersion eingesetz-
ten Teilchen typischerweise eine geringe Groflde, wie
eine mittlere GréRe (z. B. Durchmesser) von etwa
1 bis etwa 150 Nanometer, in einigen Ausfihrungs-
formen etwa 2 bis etwa 50 Nanometer und in eini-
gen Ausfuhrungsformen etwa 5 bis etwa 40 Nano-
meter. Der Durchmesser der Teilchen kann mit Hilfe
bekannter Techniken, wie durch eine Ultrazentrifuge,
Laserbeugung usw., bestimmt werden. Die Form der
Teilchen kann ebenso variieren. In einer besonderen
Ausfuhrungsform sind die Teilchen zum Beispiel ku-
gelférmig. Man sollte sich jedoch dariiber im Klaren
sein, dass auch andere Formen, wie Platten, Stébe,
Scheiben, Stangen, Rohre, unregelméaRige Formen
usw., von der Erfindung in Betracht gezogen wer-
den. Die Konzentration der Teilchen in der Dispersion
kann je nach der gewlinschten Viskositat der Disper-
sion und der besonderen Weise, in der die Dispersion
auf den Kondensator aufgetragen werden soll, variie-
ren. Typischerweise jedoch machen die Teilchen et-
wa 0,1 bis etwa 10 Gew.-%, in einigen Ausflihrungs-
formen etwa 0,4 bis etwa 5 Gew.-% und in einigen
Ausfuhrungsformen etwa 0,5 bis etwa 4 Gew.-% der
Dispersion aus.

[0048] Die Dispersion enthalt auch im Allgemeinen
ein Gegenion, das die Stabilitat der Teilchen erhdht.
Das heilt, das leitfahige Polymer (z. B. Polythiophen
oder ein Derivat davon) weist typischerweise eine La-
dung auf der Hauptpolymerkette auf, die neutral oder
positiv (kationisch) ist. Polythiophenderivate tragen
zum Beispiel typischerweise eine positive Ladung in
der Hauptpolymerkette. In einigen Fallen kann das
Polymer positive und negative Ladungen in der Struk-
tureinheit besitzen, wobei sich die positive Ladung
auf der Hauptkette und die negative Ladung gege-
benenfalls auf den Substituenten des Restes "R”,
wie Sulfonat- oder Carboxylatgruppen, befindet. Die
positiven Ladungen der Hauptkette kénnen teilwei-
se oder zur Ganze mit den gegebenenfalls vorhan-
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denen anionischen Gruppen an den Resten "R” ge-
séttigt sein. Insgesamt gesehen kénnen die Polythio-
phene in diesen Fallen kationisch, neutral oder sogar
anionisch sein. Dennoch werden sie alle als kationi-
sche Polythiophene angesehen, da die Polythiophen-
Hauptkette eine positive Ladung tragt.

[0049] Das Gegenion kann ein monomeres oder po-
lymeres Anion sein, das die Ladung des leitfahigen
Polymers aufhebt. Polymere Anionen kdnnen zum
Beispiel Anionen von polymeren Carbonsauren (z.
B. Polyacrylsauren, Polymethacrylsaure, Polymalein-
sauren usw.), polymeren Sulfonsduren (z. B. Polysty-
rolsulfonsduren ("PSS”), Polyvinylsulfonsauren usw.)
usw. sein. Die S&uren kénnen auch Copolymere, wie
Copolymere von Vinylcarbon- und Vinylsulfonsdu-
re mit anderen polymerisierbaren Monomeren, wie
Acrylsdureestern und Styrol, sein. Ebenso sind ge-
eignete monomere Anionen zum Beispiel Anionen
von Sulfonsduren, wie sie oben beschrieben sind.
Wenn sie eingesetzt werden, betragt das Gewichts-
verhéltnis solcher Gegenionen zu leitfahigen Poly-
meren in der Dispersion und in der resultierenden
Schicht typischerweise etwa 0,5:1 bis etwa 50:1, in
einigen Ausfihrungsformen etwa 1:1 bis etwa 30:1
und in einigen Ausfuihrungsformen etwa 2:1 bis etwa
20:1. Das Gewicht der elektrisch leitfahigen Polyme-
re, von dem bei den oben genannten Gewichtsver-
haltnissen die Rede ist, bezieht sich auf den einge-
wogenen Anteil der verwendeten Monomere, wenn
man annimmt, dass wahrend der Polymerisation eine
vollstandige Umsetzung stattfindet.

[0050] Neben leitfahigen Polymeren und Gegenio-
nen kann die Dispersion auch ein oder mehrere
Bindemittel enthalten, um die adhasive Natur der
polymeren Schicht weiter zu verstarken und auch
die Stabilitat der Teilchen innerhalb der Disper-
sion zu erhoéhen. Die Bindemittel kénnen organi-
scher Natur sein, wie Polyvinylalkohole, Polyvinylpyr-
rolidone, Polyvinylchloride, Polyvinylacetate, Polyvi-
nylbutyrate, Polyacrylsdureester, Polyacrylsduream-
ide, Polymethacrylsaureester, Polymethacrylsaurea-
mide, Polyacrylnitrile, Styrol/Acrylsaureester, Viny-
lacetat/Acrylsdureester und Ethylen/Vinylacetat-Co-
polymere, Polybutadiene, Polyisoprene, Polystyrole,
Polyether, Polyester, Polycarbonate, Polyurethane,
Polyamide, Polyimide, Polysulfone, Melamin-Form-
aldehyd-Harze, Epoxyharze, Silikonharze oder Cel-
lulosen. Es kénnen auch Vernetzungsmittel einge-
setzt werden, um die Adh&sionsfahigkeit der Bin-
demittel zu erhéhen. Solche Vernetzungsmittel sind
zum Beispiel Melaminverbindungen, maskierte Iso-
cyanate oder funktionelle Silane, wie 3-Glycidoxypro-
pyltrialkoxysilan, Tetraethoxysilan und Tetraethoxysi-
lan-Hydrolysat oder vernetzbare Polymere, wie Po-
lyurethane, Polyacrylate oder Polyolefine, und an-
schlielRende Vernetzung.
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[0051] Es kénnen auch Dispersionsmittel eingesetzt
werden, um die Bildung des festen Elektrolyten und
die Fahigkeit, diesen auf den Anodenteil aufzutra-
gen, zu erleichtern. Zu den geeigneten Dispersions-
mitteln gehdren Losungsmittel, wie aliphatische Al-
kohole (z. B. Methanol, Ethanol, i-Propanol und Bu-
tanol), aliphatische Ketone (z. B. Aceton und Me-
thylethylketone), aliphatische Carbonsaureester (z.
B. Ethylacetat und Butylacetat), aromatische Koh-
lenwasserstoffe (z. B. Toluol und Xylol), aliphatische
Kohlenwasserstoffe (z. B. Hexan, Heptan und Cyclo-
hexan), chlorierte Kohlenwasserstoffe (z. B. Dichlor-
methan und Dichlorethan), aliphatische Nitrile (z. B.
Acetonitril), aliphatische Sulfoxide und Sulfone (z.
B. Dimethylsulfoxid und Sulfolan), aliphatische Car-
bonséureamide (z. B. Methylacetamid, Dimethylacet-
amid und Dimethylformamid), aliphatische und arali-
phatische Ether (z. B. Diethylether und Anisol), Was-
ser und Gemische beliebiger der obigen Lésungsmit-
tel. Ein besonders gut geeignetes Dispersionsmittel
ist Wasser.

[0052] Aufer den oben genannten kénnen auch
noch andere Bestandteile in der Dispersion verwen-
det werden. Zum Beispiel kbnnen herkémmliche Full-
stoffe verwendet werden, die eine GréRe von et-
wa 10 Nanometer bis etwa 100 Mikrometer, in eini-
gen Ausflhrungsformen etwa 50 Nanometer bis et-
wa 50 Mikrometer und in einigen Ausfiihrungsformen
etwa 100 Nanometer bis etwa 30 Mikrometer auf-
weisen. Beispiele fur solche Flillstoffe sind Calcium-
carbonat, Silicate, Siliciumoxid, Calcium- oder Bari-
umsulfat, Aluminiumhydroxid, Glasfasern oder -kol-
ben, Holzmehl, Cellulosepulver, Rul3, elektrisch leit-
fahige Polymere usw. Die Flllstoffe kénnen in Pulver-
form in die Dispersion eingefuhrt werden, kénnen je-
doch auch in einer anderen Form, etwa als Fasern,
vorliegen.

[0053] In der Dispersion kénnen auch grenzflachen-
aktive Substanzen eingesetzt werden, wie ionische
oder nichtionische Tenside. Weiterhin kénnen auch
Kleber eingesetzt werden, wie organofunktionelle
Silane oder ihre Hydrolysate, zum Beispiel 3-Gly-
cidoxypropyltrialkoxysilan, 3-Aminopropyltriethoxysi-
lan, 3-Mercaptopropyltrimethoxysilan, 3-Methacryl-
oxypropyltrimethoxysilan, Vinyltrimethoxysilan oder
Octyltriethoxysilan. Die Dispersion kann auch Ad-
ditive enthalten, die die Leitféahigkeit erhdhen, wie
Ethergruppen enthaltende Verbindungen (z. B. Te-
trahydrofuran), Lactongruppen enthaltende Verbin-
dungen (z. B. y-Butyrolacton oder y-Valerolacton),
Amid- oder Lactamgruppen enthaltende Verbindun-
gen (z. B. Caprolactam, N-Methylcaprolactam, N,
N-Dimethylacetamid, N-Methylacetamid, N,N-Dime-
thylformamid (DMF), N-Methylformamid, N-Methyl-
formanilid, N-Methylpyrrolidon (NMP), N-Octylpyrroli-
don oder Pyrrolidon), Sulfone und Sulfoxide (z. B.
Sulfolan (Tetramethylensulfon) oder Dimethylsulfoxid
(DMSQ)), Zucker oder Zuckerderivate (z. B. Saccha-

2014.11.13

rose, Glucose, Fructose oder Lactose), Zuckeralko-
hole (z. B. Sorbit oder Mannit), Furanderivate (z. B.
2-Furancarbonséaure oder 3-Furancarbonsaure) und
Alkohole (z. B. Ethylenglycol, Glycerin, Di- oder Trie-
thylenglycol).

[0054] Die polymere Dispersion kann mit Hilfe ei-
ner Vielzahl von bekannten Techniken auf den Teil
aufgetragen werden, wie durch Schleuderbeschich-
tung, Impragnierung, Gielden, tropfenweise Auftra-
gung, Spritzen, Sprihen, Rakeln, Birsten oder Dru-
cken (z. B. Tintenstrahl-, Sieb- oder Blockdruck) oder
Tauchen. Obwohl sie je nach der eingesetzten Auf-
tragungstechnik variieren kann, betragt die Viskosi-
tat der Dispersion typischerweise etwa 0,1 bis etwa
100 000 mPa-s (gemessen bei einer Scherrate von
100 s™"), in einigen Ausfiihrungsformen etwa 1 bis et-
wa 10 000 mPa-s, in einigen Ausfihrungsformen et-
wa 10 bis etwa 1500 mPa-s und in einigen Ausflih-
rungsformen etwa 100 bis etwa 1000 mPa-s. Einmal
aufgetragen, kann die Schicht getrocknet und/oder
gewaschen werden. Eine oder mehrere zuséatzliche
Schichten kénnen ebenfalls in dieser Weise gebildet
werden, um die gewunschte Dicke zu erreichen. Ty-
pischerweise betragt die Gesamtdicke der durch die
Polymerdispersion gebildeten Schichten etwa 1 bis
etwa 50 ym und in einigen Ausfihrungsformen etwa
5 bis etwa 20 pm. Das Gewichtsverhaltnis von Gege-
nionen zu leitfahigen Polymeren betrégt ebenso etwa
0,5:1 bis etwa 50:1, in einigen Ausfuhrungsformen et-
wa 1:1 bis etwa 30:1 und in einigen Ausfiihrungsfor-
men etwa 2:1 bis etwa 20:1.

[0055] Neben einem leitfahigen Polymer kann die
innere Schicht gegebenenfalls auch andere Kompo-
nenten, wie ein hydroxyfunktionelles nichtionisches
Polymer, enthalten. Der Ausdruck "hydroxyfunktio-
nell” bedeutet im Allgemeinen, dass die Verbindung
wenigstens eine hydroxyfunktionelle Gruppe enthalt
oder eine solche funktionelle Gruppe in Gegenwart
eines Ldsungsmittels besitzen kann. Ohne uns auf
eine bestimmte Theorie festlegen zu wollen, glau-
ben wir, dass hydroxyfunktionelle nichtionische Po-
lymere den Grad des Kontakts zwischen den Poly-
merteilchen und der Oberflache des internen Dielek-
trikums, die infolge hoéherer Formierungsspannun-
gen typischerweise relativ glatt ist, verbessern kén-
nen. Dadurch werden unerwarteterweise die Durch-
schlagspannung und die Nass-zu-Trocken-Kapazitat
des resultierenden Kondensators erhdht. Weiterhin
glauben wir, dass die Verwendung eines hydroxy-
funktionellen Polymers mit einem bestimmten Mole-
kulargewicht auch die Wahrscheinlichkeit einer che-
mischen Zersetzung minimieren kann. Zum Beispiel
kann das Molekulargewicht des hydroxyfunktionellen
Polymers etwa 100 bis 10 000 Gramm pro Mol, in ei-
nigen Ausfuhrungsformen etwa 200 bis 2000, in eini-
gen Ausflhrungsformen etwa 300 bis etwa 1200 und
in einigen Ausfuhrungsformen etwa 400 bis etwa 800
betragen.
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[0056] Zu diesem Zweck kénnen im Allgemeinen ei-
ne Vielzahl von hydroxyfunktionellen nichtionischen
Polymeren eingesetzt werden. In einer Ausfuhrungs-
form ist das hydroxyfunktionelle Polymer zum Bei-
spiel ein Polyalkylenether. Polyalkylenether kénnen
Polyalkylenglycole (z. B. Polyethylenglycole, Poly-
propylenglycole, Polytetramethylenglycole, Polyepi-
chlorhydrine usw.), Polyoxetane, Polyphenylenether,
Polyetherketone usw. umfassen. Polyalkylenether
sind typischerweise vorwiegend lineare, nichtioni-
sche Polymere mit terminalen Hydroxygruppen. Be-
sonders gut geeignet sind Polyethylenglycole, Poly-
propylenglycole und Polytetramethylenglycole (Poly-
tetrahydrofurane), die durch Polyaddition von Ethy-
lenoxid, Propylenoxid oder Tetrahydrofuran an Was-
ser hergestellt werden. Die Polyalkylenether kon-
nen durch Polykondensationsreaktionen aus Diolen
oder Polyolen hergestellt werden. Die Diolkomponen-
te kann insbesondere aus gesattigten oder unge-
sattigten, verzweigten oder unverzweigten, aliphati-
schen Dihydroxyverbindungen, die 5 bis 36 Kohlen-
stoffatome enthalten, oder aromatischen Dihydroxy-
verbindungen, wie zum Beispiel Pentan-1,5-diol, He-
xan-1,6-diol, Neopentylglycol, Bis(hydroxymethyl)cy-
clohexanen, Bisphenol A, Dimerdiolen, hydrierten Di-
merdiolen oder auch Gemischen der genannten Dio-
le ausgewahlt sein. AulRerdem kénnen in der Poly-
merisationsreaktion auch mehrwertige Alkohole, ein-
schlieRlich zum Beispiel Glycerin, Di- und Polyglyce-
rin, Trimethylolpropan, Pentaerythrit oder Sorbit, ver-
wendet werden.

[0057] Neben den oben genannten kdnnen in
der vorliegenden Erfindung auch andere hydroxy-
funktionelle nichtionische Polymere eingesetzt wer-
den. Einige Beispiele fir solche Polymere sind
zum Beispiel ethoxylierte Alkylphenole, ethoxylier-
te oder propoxylierte Cg-C,4-Fettalkohole, Polyoxy-
ethylenglycolalkylether mit der allgemeinen For-
mel CH3-(CH,)10.16-(0-C5Hy)1.25-OH (z. B. Octae-
thylenglycolmonododecylether und Pentaethylengly-
colmonododecylether); Polyoxypropylenglycolalkyle-
ther mit der allgemeinen Formel CH3-(CH,)4.16-(O-
C3Hg)1.25-OH; Polyoxyethylenglycoloctylphenolether
mit der folgenden allgemeinen Formel: CgH47-(CgH,)-
(O-CyHy)125-OH (z. B. TritonTM X-100); Polyoxy-
ethylenglycolalkylphenolether mit der folgenden all-
gemeinen Formel: CqH49-(CgH,)-(O-C,H,)1.05-OH (z.
B. Nonoxynol-9); Polyoxyethylenglycolester von Cg-
C,4-Fettsduren, wie Polyoxyethylenglycolsorbitanal-
kylester (z. B. Polyoxyethylen(20)sorbitanmonolau-
rat, Polyoxyethylen(20)sorbitanmonopalmitat, Poly-
oxyethylen(20)sorbitanmonostearat, Polyoxyethylen
(20)sorbitanmonooleat, PEG-20-Methylglucosedis-
tearat, PEG-20-Methylglucosesesquistearat, PEG-
80-Ricinusél und PEG-20-Ricinusél, PEG-3-Ricinus-
0l, PEG-600-dioleat und PEG-400-dioleat) und Po-
lyoxyethylenglycerinalkylester (z. B. Polyoxyethy-
len-23-glycerinlaurat und Polyoxyethylen-20-glycer-
instearat); Polyoxyethylenglycolether von Cg-C,y-
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Fettsauren (z. B. Polyoxyethylen-10-cetylether, Po-
lyoxyethylen-10-stearylether, Polyoxyethylen-20-ce-
tylether, Polyoxyethylen-10-oleylether, Polyoxyethy-
len-20-oleylether, Polyoxyethylen-20-isohexadecyle-
ther, Polyoxyethylen-15-tridecylether und Polyoxy-
ethylen-6-tridecylether); Blockcopolymere von Poly-
ethylenglycol und Polypropylenglycol (z. B. Polox-
amere) usw. sowie Gemische davon.

[0058] Das hydroxyfunktionelle nichtionische Poly-
mer kann auf vielerlei verschiedenen Wegen in den
festen Elektrolyten eingebaut werden. In bestimmten
Ausfuhrungsformen zum Beispiel kann das hydroxy-
funktionelle Polymer einfach in die innere Schicht ein-
gebaut werden, wie etwa als oben beschriebene Dis-
persion. In solchen Ausfihrungsformen betragt die
Konzentration des hydroxyfunktionellen Polymers in
der Dispersion typischerweise etwa 1 Gew.-% bis
etwa 50 Gew.-%, in einigen Ausfihrungsformen et-
wa 5 Gew.-% bis etwa 40 Gew.-% und in einigen
Ausfuhrungsformen etwa 10 Gew.-% bis etwa 30
Gew.-% betragen. In anderen Ausfiihrungsformen je-
doch kann das hydroxyfunktionelle Polymer aufge-
tragen werden, nachdem die erste Polymerdispersi-
on auf den Anodenkdrper aufgetragen ist. In solchen
Ausfuhrungsformen kann die zum Auftragen des hy-
droxyfunktionellen Polymers verwendete Technik va-
riieren. Zum Beispiel kann das Polymer mit Hilfe
von verschiedenen Verfahren, wie Tauchen, Eintau-
chen, Giel3en, Tropfen, Spritzen, Spriihen, Ausbrei-
ten, Streichen oder Drucken, zum Beispiel durch Tin-
tenstrahl-, Siebdruck oder Tampondruck, in Form ei-
ner flissigen Losung aufgetragen werden. In der L6-
sung kénnen dem Fachmann bekannte Lésungsmit-
tel, wie Wasser, Alkohole oder ein Gemisch davon,
eingesetzt werden. Die Konzentration des hydroxy-
funktionellen Polymers in einer solchen Lésung liegt
typischerweise im Bereich von etwa 5 Gew.-% bis et-
wa 95 Gew.-%, in einigen Ausfuhrungsformen etwa
10 Gew.-% bis etwa 70 Gew.-% und in einigen Aus-
fuhrungsformen etwa 15 Gew.-% bis etwa 50 Gew.-%
der Lésung. Falls gewlinscht, kbnnen solche Lésun-
gen im Wesentlichen frei von leitfdhigen Polymeren
sein. Zum Beispiel kdnnen leitfahige Polymere etwa 2
Gew.-% oder weniger, in einigen Ausfiihrungsformen
etwa 1 Gew.-% oder weniger und in einigen Ausfih-
rungsformen etwa 0,5 Gew.-% oder weniger der L6-
sung ausmachen.

B. AuRere Schicht

[0059] Die duRere Polymerschicht bedeckt im Allge-
meinen die innere Schicht und kann durch in-situ-
Polymerisation, vorpolymerisierte Teilchen usw. ge-
bildet werden. In einer besonderen Ausfihrungsform
wird die duRere Schicht durch eine Vielzahl von Teil-
chen gebildet, die in Form einer Dispersion, wie sie
oben beschrieben ist, aufgetragen werden.
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[0060] In bestimmten Ausfihrungsformen kann es
wilnschenswert sein, ein hydroxyfunktionelles Poly-
mer, wie es oben beschrieben ist, in der duleren
Schicht einzusetzen. Zum Beispiel wird in bestimm-
ten Ausfihrungsformen eine Polymerdispersion, die
leitfahige Polymerteilchen und ein hydroxyfunktionel-
les Polymer enthalt, auf den Anodenkérper aufgetra-
gen, nachdem die innere Schicht auf dem Anoden-
korper gebildet ist. Die Konzentration des hydroxy-
funktionellen Polymers in der zweiten Polymerdisper-
sion betragt typischerweise etwa 1 Gew.-% bis et-
wa 50 Gew.-%, in einigen Ausfuhrungsformen etwa 5
Gew.-% bis etwa 40 Gew.-% und in einigen Ausfih-
rungsformen etwa 10 Gew.-% bis etwa 30 Gew.-%.
Ebenso kann es in denjenigen Ausfiuhrungsformen,
in denen das hydroxyfunktionelle Polymer in der &u-
Reren Schicht eingesetzt wird, auch winschenswert
sein, dass die innere Schichtim Wesentlichen frei von
solchen hydroxyfunktionellen nichtionischen Polyme-
ren ist. Zum Beispiel kbnnen hydroxyfunktionelle Po-
lymere etwa 2 Gew.-% oder weniger, in einigen Aus-
fihrungsformen etwa 1 Gew.-% oder weniger und in
einigen Ausflhrungsformen etwa 0,5 Gew.-% oder
weniger der inneren Schicht ausmachen. Sobald sie
aufgetragen ist, kann die &ufiere Schicht getrock-
net und/oder gewaschen werden. Auf diese Weise
kénnen auch eine oder mehrere zuséatzliche Schich-
ten gebildet werden, um die gewilinschte Dicke zu
erreichen. Typischerweise betrégt die Gesamtdicke
der durch die zweite Polymerdispersion gebildeten
Schichten etwa 0,1 bis etwa 5 ym, in einigen Ausfiih-
rungsformen etwa 0,1 bis etwa 3 ym und in einigen
Ausfihrungsformen etwa 0,2 bis etwa 1 pm.

V. Externe Polymerbeschichtung

[0061] Obwohl es nicht erforderlich ist, kann auch ei-
ne externe Polymerbeschichtung auf den Anodenkér-
per aufgetragen werden und den festen Elektrolyten
bedecken. Die externe Polymerbeschichtung enthalt
im Allgemeinen eine oder mehrere Schichten, die aus
einer Dispersion von vorpolymerisierten leitfahigen
Teilchen gebildet sind, wie es oben ausfiuhrlicher be-
schrieben ist. Die externe Beschichtung kann in der
Lage sein, weiter in den Randbereich des Konden-
satorkdrpers einzudringen, um die Adhasion auf dem
Dielektrikum zu erhéhen, und zu einem mechanisch
robusteren Teil fihren, das den aquivalenten Serien-
widerstand und den Leckstrom reduzieren kann. Da
man im Allgemeinen den Grad der Randabdeckung
verbessern und nicht das Innere der Anode impra-
gnieren mochte, sind die in der externen Beschich-
tung verwendeten Teilchen typischerweise gréler als
die in irgendwelchen optionalen Dispersionen des
festen Elektrolyten eingesetzten. Zum Beispiel be-
tragt das Verhaltnis der mittleren GroR3e der in der ex-
ternen Polymerbeschichtung verwendeten Teilchen
zur mittleren GréRRe der in irgendeiner Dispersion des
festen Elektrolyten eingesetzten Teilchen typischer-
weise etwa 1,5 bis etwa 30, in einigen Ausflihrungs-
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formen etwa 2 bis etwa 20 und in einigen Ausfih-
rungsformen etwa 5 bis etwa 15. Zum Beispiel kon-
nen die in der Dispersion der externen Beschichtung
eingesetzten Teilchen eine mittlere Grélke von etwa
50 bis etwa 500 Nanometer, in einigen Ausfiihrungs-
formen etwa 80 bis etwa 250 Nanometer und in eini-
gen Ausfuhrungsformen etwa 100 bis etwa 200 Na-
nometer aufweisen.

[0062] Falls gewlinscht, kann auch ein Vernetzungs-
mittel in der externen Polymerbeschichtung einge-
setzt werden, um den Grad der Adhasion an dem
festen Elektrolyten zu erhéhen. Typischerweise wird
das Vernetzungsmittel vor der Auftragung der in
der externen Beschichtung verwendeten Dispersion
aufgetragen. Geeignete Vernetzungsmittel sind zum
Beispiel in der US-Patentverdffentlichung Nr. 2007/
0064376 (Merker et al.) beschrieben und umfassen
zum Beispiel Amine (z. B. Diamine, Triamine, Oligo-
meramine, Polyamine usw.); mehrwertige Metallka-
tionen, wie Salze oder Verbindungen von Mg, Al, Ca,
Fe, Cr, Mn, Ba, Ti, Co, Ni, Cu, Ru, Ce oder Zn, Phos-
phoniumverbindungen, Sulfoniumverbindungen usw.
Besonders gut geeignete Beispiele sind zum Bei-
spiel 1,4-Diaminocyclohexan, 1,4-Bis(aminomethyl)
cyclohexan, Ethylendiamin, 1,6-Hexandiamin, 1,7-
Heptandiamin, 1,8-Octandiamin, 1,9-Nonandiamin,
1,10-Decandiamin, 1,12-Dodecandiamin, N,N-Dime-
thylethylendiamin, N,N,N',N'-Tetramethylethylendia-
min, N,N,N',N'-Tetramethyl-1,4-butandiamin usw. so-
wie Gemische davon.

[0063] Das Vernetzungsmittel wird typischerweise
aus einer Losung oder Dispersion aufgetragen, deren
pH-Wert 1 bis 10, in einigen Ausfihrungsformen 2 bis
7 und in einigen Ausfuhrungsformen 3 bis 6 betragt,
bestimmt bei 25°C. Saure Verbindungen kénnen ein-
gesetzt werden, um das Erreichen des gewinsch-
ten pH-Werts zu unterstiitzen. Beispiele fur Loésungs-
mittel oder Dispergiermittel fir das Vernetzungsmittel
sind Wasser oder organische Losungsmittel, wie Al-
kohole, Ketone, Carbonsdureester usw. Das Vernet-
zungsmittel kann durch irgendein bekanntes Verfah-
ren, wie Schleuderbeschichtung, Impragnieren, Gie-
Ren, tropfenweise Auftragung, Sprihauftragung, Auf-
dampfen, Sputtern, Sublimation, Rakelbeschichtung,
Streichen oder Drucken, zum Beispiel durch Tinten-
strahl-, Siebdruck oder Tampondruck, auf den Kon-
densatorkdrper aufgetragen werden. Sobald es auf-
getragen ist, kann das Vernetzungsmittel getrocknet
werden, bevor die Polymerdispersion aufgetragen
wird. Dann kann dieser Vorgang wiederholt werden,
bis die gewlinschte Dicke erreicht ist. Zum Beispiel
kann die Gesamtdicke der gesamten externen Poly-
merbeschichtung einschlieflich des Vernetzungsmit-
tels und der Dispersionsschichten im Bereich von et-
wa 1 bis etwa 50 pm, in einigen Ausflhrungsformen
etwa 2 bis etwa 40 pm und in einigen Ausflihrungs-
formen etwa 5 bis etwa 20 ym liegen.
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VI. Andere Schichten

[0064] Falls gewtlinscht, kann der Kondensator auch
andere Schichten enthalten, wie in der Technik be-
kannt ist. Zum Beispiel kann auch eine Kohlenstoff-
schicht (z. B. Graphit) bzw. eine Silberschicht auf
das Teil aufgetragen werden. Die Silberbeschichtung
kann zum Beispiel als l6tbarer Leiter, Kontaktschicht
und/oder Ladungskollektor fir den Kondensator wir-
ken, und die Kohlenstoffbeschichtung kann den Kon-
takt der Silberbeschichtung mit dem festen Elektro-
lyten einschranken. Solche Beschichtungen kénnen
einen Teil oder den gesamten festen Elektrolyten be-
decken.

VII. Endteile

[0065] Der Kondensator kann auch mit Endteilen
versehen sein, insbesondere wenn er in Oberflachen-
montageanwendungen eingesetzt wird. Zum Bei-
spiel kann der Kondensator ein Anoden-Endteil, an
das der Anodenanschlussdraht des Kondensatorele-
ments elektrisch angeschlossen wird, und einen Ka-
thoden-Endteil, an das die Kathode des Kondensa-
torelements elektrisch angeschlossen wird, enthal-
ten. Jedes beliebige leitfahige Material kann einge-
setzt werden, um die Endteile zu bilden, wie ein leit-
fahiges Metall (z. B. Kupfer, Nickel, Silber, Zink, Zinn,
Palladium, Blei, Kupfer, Aluminium, Molybdén, Titan,
Eisen, Zirconium, Magnesium und Legierungen da-
von). Zu den besonders gut geeigneten leitfahigen
Metallen gehéren zum Beispiel Kupfer, Kupferlegie-
rungen (z. B. Kupfer-Zirconium, Kupfer-Magnesium,
Kupfer-Zink oder Kupfer-Eisen), Nickel und Nickelle-
gierungen (z. B. Nickel-Eisen). Die Dicke der Endtei-
le ist im Allgemeinen so gewahlt, dass die Dicke des
Kondensators minimiert wird. Zum Beispiel kann die
Dicke der Endteile im Bereich von etwa 0,05 bis et-
wa 1 Millimeter, in einigen Ausfuhrungsformen etwa
0,05 bis etwa 0,5 Millimeter und von etwa 0,07 bis et-
wa 0,2 Millimeter liegen. Ein beispielhaftes leitfahiges
Material ist eine Metallplatte aus einer Kupfer-Eisen-
Legierung, die von Wieland (Deutschland) erhaltlich
ist. Falls gewiinscht, kann die Oberflache der Endtei-
le, wie in der Technik bekannt ist, mit Nickel, Silber,
Gold, Zinn usw. galvanisiert werden, um zu gewahr-
leisten, dass das endgiiltige Teil auf der Leiterplat-
te montierbar ist. In einer besonderen Ausflihrungs-
form werden beide Flachen der Endteile mit Nickel-
bzw. Silber-Schutzschichten versehen, wahrend die
Montageflache auch mit einer Zinnlétschicht verse-
hen wird.

[0066] Fig. 1 zeigt eine Ausfihrungsform eines Elek-
trolytkondensators 30, die ein Anoden-Endteil 62 und
ein Kathoden-Endteil 72 in elektrischer Verbindung
mit einem Kondensatorelement 33 umfasst. Das Kon-
densatorelement 33 weist eine obere Flache 37, ei-
ne untere Flache 39, eine vordere Flache 36 und ei-
ne hintere Flache 38 auf. Das Kathoden-Endteil 72
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kann zwar in elektrischem Kontakt mit einer beliebi-
gen Flache des Kondensatorelements 33 sein, be-
findet sich aber in der gezeigten Ausfuhrungsform in
elektrischem Kontakt mit der unteren Flache 39 und
der hinteren Flache 38. Insbesondere enthélt das Ka-
thoden-Endteil 72 eine erste Komponente 73, die im
Wesentlichen senkrecht zu einer zweiten Komponen-
te 74 positioniert ist. Die erste Komponente 73 befin-
det sich in elektrischem Kontakt und im Wesentlichen
parallel zur unteren Flache 39 des Kondensatorele-
ments 33. Die zweite Komponente 74 befindet sich
in elektrischem Kontakt und im Wesentlichen paral-
lel zur hinteren Flache 38 des Kondensatorelements
33. Obwohl sie als einstlickig abgebildet sind, soll-
te man sich dartber im Klaren sein, dass diese Tei-
le alternativ dazu auch getrennte Stiicke sein kon-
nen, die entweder direkt oder Uber ein zusatzliches
leitfahiges Element (z. B. Metall) miteinander verbun-
den sind. Aufzerdem sollte man sich dartiber im Kla-
ren sein, dass in bestimmten Ausfihrungsformen die
zweite Komponente 74 aus dem Kathoden-Endteil 72
entfernt sein kann. Das Anoden-Endteil 62 enthalt
ebenso eine erste Komponente 63, die im Wesentli-
chen senkrecht zu einer zweiten Komponente 64 po-
sitioniert ist. Die erste Komponente 63 befindet sich
in elektrischem Kontakt und im Wesentlichen parallel
zur unteren Flache 39 des Kondensatorelements 33.
Die zweite Komponente 64 enthalt einen Bereich 51,
der einen Anodenanschlussdraht 16 tragt. In der ge-
zeigten Ausfiihrungsform besitzt der Bereich 51 eine
"U-Form”, um den Oberflachenkontakt und die me-
chanische Stabilitdt des Anschlussdrahts 16 weiter
zu erhéhen.

[0067] Die Endteile kdnnen unter Verwendung ei-
ner beliebigen, in der Technik bekannten Methode
mit dem Kondensatorelement verbunden werden. In
einer Ausfihrungsform zum Beispiel kann ein Lei-
terrahmen bereitgestellt werden, der das Kathoden-
Endteil 72 und das Anoden-Endteil 62 definiert. Um
das Elektrolytkondensatorelement 33 an dem Leiter-
rahmen zu befestigen, kann ein leitfahiger Kleber zu-
nachst auf eine Flache des Kathoden-Endteils 72 auf-
getragen werden.

[0068] Der leitfahige Kleber kann zum Beispiel leit-
fahige Metallteilchen umfassen, die in einer Harz-
zusammensetzung enthalten sind. Bei den Metall-
teilchen kann es sich um Silber, Kupfer, Gold, Pla-
tin, Nickel, Zink, Bismut usw. handeln. Die Harz-
zusammensetzung kann ein duroplastisches Harz
(z. B. Epoxidharz), Hartungsmittel (z. B. S&urean-
hydrid) und Kopplungsmittel (z. B. Silan-Kopplungs-
mittel) umfassen. Geeignete leitfahige Kleber sind in
der US-Patentanmeldung Veréffentlichungsnummer
2006/0038304 (Osako et al.) beschrieben. Eine Viel-
zahl von Techniken kann verwendet werden, um den
leitfahigen Kleber auf das Kathoden-Endteil 72 auf-
zutragen. Aufgrund ihres praktischen und kostenspa-
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renden Nutzens kénnen zum Beispiel Drucktechni-
ken eingesetzt werden.

[0069] Im Allgemeinen kann eine Vielzahl von Me-
thoden eingesetzt werden, um die Endteile an dem
Kondensator zu befestigen. In einer Ausfuhrungs-
form zum Beispiel sind die zweite Komponente 64
des Anoden-Endteils 62 und die zweite Komponen-
te 74 des Kathoden-Endteils 72 zun&chst in die in
Fig. 1 gezeigte Position aufwérts gebogen. Danach
wird das Kondensatorelement 33 auf dem Kathoden-
Endteil 72 positioniert, so dass seine untere Flache
39 mit dem Kleber in Kontakt kommt und der An-
oden-Anschlussdraht 16 von dem oberen U-férmi-
gen Bereich 51 aufgenommen wird. Falls gewlinscht,
kann sich ein Isolationsmaterial (nicht gezeigt), wie
ein Kunststoffpolster oder -band, zwischen der unte-
ren Flache 39 des Kondensatorelements 33 und der
ersten Komponente 63 des Anoden-Endteils 62 be-
finden, um das Anoden- und das Kathoden-Endteil
elektrisch voneinander zu isolieren.

[0070] Dann wird der Anodenanschluss 16 mit Hilfe
einer in der Technik bekannten Methode, wie mecha-
nisches Schweil3en, Laserschweillen, leitfahige Kle-
ber usw., elektrisch mit dem Bereich 51 verbunden.
Zum Beispiel kann der Anodenanschluss 16 mit Hilfe
eines Lasers an den Anoden-Endteil 62 geschweil3t
werden. Laser enthalten im Allgemeinen Resonato-
ren, die ein Lasermedium enthalten, das Photonen
durch stimulierte Emission freisetzen kann, und eine
Energiequelle, die die Elemente des Lasermediums
anregt. Ein Typ von geeignetem Laser ist einer, bei
dem das Lasermedium aus einem Aluminium-Yttri-
um-Granat (YAG) besteht, der mit Neodym (Nd) do-
tiert ist. Die angeregten Teilchen sind Neodymionen
Nd*". Die Energiequelle kann kontinuierliche Energie
zu dem Lasermedium liefern, um einen kontinuier-
lichen Laserstrahl zu emittieren, oder Energieentla-
dungen, um einen gepulsten Laserstrahl zu emittie-
ren. Nach dem elektrischen Verbinden des Anoden-
anschlusses 16 mit dem Anoden-Endteil 62 kann der
leitfahige Kleber dann gehartet werden. Zum Beispiel
kann eine Heizpresse verwendet werden, um War-
me und Druck anzuwenden und so zu gewahrleisten,
dass das Elektrolytkondensatorelement 33 durch den
Kleber ausreichend stark an den Kathoden-Endteil 72
geklebt wird.

[0071] Sobald das Kondensatorelement befestigt ist,
kann der Leiterrahmen in einem Harzgehause einge-
schlossen werden, das dann mit Siliciumoxid oder ir-
gendeinem anderen bekannten Einbettungsmaterial
gefiillt werden kann. Die Breite und Lange des Ge-
hauses kann je nach Verwendungszweck variieren.
Zu den geeigneten Gehausen gehdren zum Beispiel
etwa die Gehause "A”, "B”, "C”, D", "E”, "F", "G”, "H”,
"J”, K", "L, M7, N, P, 'R, ST, T, VT WL Y
"X” oder ”Z” (AVX Corporation). Unabhangig von der
eingesetzten Gehdusegrofle wird das Kondensator-
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element so eingebettet, dass wenigstens ein Teil des
Anoden- und des Kathoden-Endteils zur Montage auf
einer Leiterplatte exponiert bleiben. Wie zum Beispiel
in Fig. 1 gezeigt ist, ist das Kondensatorelement 33
so in einem Gehduse 28 eingebettet, dass ein Tell
des Anoden-Endteils 62 und ein Teil des Kathoden-
Endteils 72 exponiert sind.

[0072] Unabhéngig von der besonderen Art und
Weise, wie er gebildet wird, kann der resultieren-
de Kondensator ausgezeichnete elektrische Eigen-
schaften aufweisen. Der aquivalente Serienwider-
stand ("ESR”) kann zum Beispiel etwa 1200 Millio-
hm oder weniger, in einigen Ausflihrungsformen et-
wa 300 Milliohm oder weniger, in einigen Ausfih-
rungsformen etwa 200 Milliohm oder weniger und
in einigen Ausfiihrungsformen etwa 1 bis etwa 100
Milliohm betragen, gemessen mit 2,2 Volt Vorspan-
nung und einem sinusférmigen Signal mit 0,5 Volt
von Spitze zu Spitze, das frei von Harmonischen ist,
bei einer Frequenz von 100 kHz. AuBerdem kann der
Leckstrom, der sich im Allgemeinen auf den Strom
bezieht, der von einem Leiter Uber einen Isolator zu
einem benachbarten Leiter flie3t, auf relativ niedri-
gen Niveaus gehalten werden. Zum Beispiel kann der
Leckstrom etwa 40 pA oder weniger, in einigen Aus-
fuhrungsformen etwa 25 pA oder weniger und in ei-
nigen Ausfihrungsformen etwa 15 pA oder weniger
betragen. Ebenso kann der Zahlenwert des normier-
ten Leckstroms des Kondensators etwa 0,2 pA/pF-V
oder weniger, in einigen Ausfihrungsformen etwa 0,1
MA/UF-V oder weniger und in einigen Ausfihrungsfor-
men etwa 0,05 pA/uF-V oder weniger betragen, wo-
bei "uA” Mikroampere bedeutet und "uF-V” das Pro-
dukt aus der Kapazitédt und der Nennspannung ist.
Der ESR und die normierten Leckstromwerte kénnen
selbst bei relativ hohen Temperaturen aufrechterhal-
ten werden. Zum Beispiel kénnen die Werte nach
dem Reflow-Léten (z. B. 10 Sekunden lang) bei ei-
ner Temperatur von etwa 100°C bis etwa 350°C und
in einigen Ausfihrungsformen etwa 200°C bis etwa
300°C (z. B. 240°C) aufrechterhalten werden.

[0073] Der Kondensator kann auch eine relativ ho-
he "Durchschlagspannung” (Spannung, bei der der
Kondensator versagt) aufweisen, wie etwa 35 Volt
oder mehr, in einigen Ausfiihrungsformen etwa 50
Volt oder mehr und in einigen Ausfiihrungsformen et-
wa 60 Volt oder mehr. Der Kondensator kann auch ei-
ne relativ hohe prozentuale Feuchtkapazitat aufwei-
sen, 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 Feucht-zu-Tro-
cken-Kapazitat” quantifiziert, die durch die Gleichung

Feucht-zu-Trocken-Kapazitat = (Trockenkapazitat/
Feuchtkapazitat) x 100

bestimmt wird.
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[0074] Zum Beispiel kann der Kondensator der vor-
liegenden Erfindung eine prozentuale Feucht-zu-Tro-
cken-Kapazitat von etwa 50% oder mehr, in einigen
Ausfuhrungsformen etwa 60% oder mehr, in einigen
Ausfihrungsformen etwa 70% oder mehr und in eini-
gen Ausfihrungsformen etwa 80% bis 100% aufwei-
sen.

[0075] Die vorliegende Erfindung wird anhand der
folgenden Beispiele besser verstandlich.

Testverfahren
Aquivalenter Serienwiderstand (ESR)

[0076] Der aquivalente Serienwiderstand kann mit
Hilfe eines Keithley-3330-Precision-LCZ-Meters mit
Kelvin-Anschlissen, 2,2 Volt Vorspannung und ei-
nem sinusférmigen Signal mit 0,5 Volt von Spitze zu
Spitze gemessen werden. Die Arbeitsfrequenz kann
100 kHz betragen, und die Temperatur kann 23°C %
2°C betragen.

Kapazitat

[0077] Die Kapazitat kann mit Hilfe eines Keithley-
3330-Precision-LCZ-Meters mit Kelvin-Anschliissen,
2,2 Volt Vorspannung und einem sinusférmigen Si-
gnal mit 0,5 Volt von Spitze zu Spitze gemessen wer-
den. Die Arbeitsfrequenz kann 120 Hz betragen, und
die Temperatur kann 23°C £ 2°C betragen.

Beispiel 1

[0078] Ein Tantalpulver mit 18 000 uFV/g wurde ver-
wendet, um Anodenproben zu bilden. Jede Anoden-
probe wurde zusammen mit einem Tantaldraht ein-
gebettet, bei 1800°C gesintert und auf eine Dichte
von 5,6 g/cm® gepresst. Die resultierenden Presslin-
ge hatten eine GroéRe von 3,75 x 3,70 x 2,00 mm.
Die Presslinge wurden in Wasser/Phosphorsédure als
Elektrolyt mit einer Leitfahigkeit von 8,6 mS bei einer
Temperatur von 85°C bis 315 V anodisiert, um die
dielektrische Schicht zu bilden. Zur Bildung der Vor-
beschichtung wurde das Anodenteil 30 Minuten lang
in eine befeuchtete Atmosphére (30°C, Feuchtigkeit
8 g/m?) gebracht und dann 3 Minuten lang in eine L6-
sung getaucht, die Mangannitrat (relative Dichte 1,
09) und 1 Gew.-% eines Polyalkylether-Tensids ent-
hielt. Das Teil wurde 120 Minuten lang in eine andere
befeuchtete Atmosphare (30°C, Feuchtigkeit 8 g/m?)
gebracht und danach in einer Atmosphare mit 80%
relativer Feuchtigkeit bei 250°C warmebehandelt. Es
wurde bestimmt, dass die resultierenden Mangandi-
oxid-Nanovorspriinge eine mittlere Grélke von etwa
10 Nanometer hatten und die Oberflichenbedeckung
etwa 10% betrug.

[0079] Zur Bildung der inneren leitféahigen Polymer-
schicht wurde das Anodenteil zunachst 30 Sekunden
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lang in eine Losung eingetaucht, die 1 Teil 3,4-Ethy-
lendioxythiophen-Monomer, 6,4 Teile eines Oxidati-
onsmittels (50 Gew.-% Eisen-p-toluolsulfonat), 6 Tei-
le Butanol und 1 Teil Wasser enthielt. Das Monomer
wurde 60 Minuten lang bei 20°C in einer Atmosphare,
die 80% relative Feuchtigkeit enthielt, polymerisieren
gelassen und dann in einer Lésung, die Wasser, Bu-
tanol und p-Toluolsulfonat (2 Gew.-%) enthielt, gewa-
schen. Danach wurden die Teile in eine Dispersion
von Poly(3,4-ethylendioxythiophen) mit einem Fest-
stoffgehalt von 2% und einer Viskositat von 20 mPa-s
(Clevios™ K, H.C. Starck) eingetaucht. Nach der Be-
schichtung wurden die Teile 20 Minuten lang bei
125°C getrocknet. Dann wurden die Teile in eine Dis-
persion von Poly(3,4-ethylendioxythiophen) mit ei-
nem Feststoffgehalt von 2% und einer Viskositat von
160 mPa-s (Clevios™ K, H.C. Starck) eingetaucht.
Nach der Beschichtung wurden die Teile 20 Minu-
ten lang bei 125°C getrocknet. Dieser Vorgang wur-
de achtmal wiederholt. Dann wurden die Teile in ei-
ne Graphitdispersion eingetaucht und getrocknet und
in eine Silberdispersion eingetaucht und getrocknet.
Die fertigen Teile wurden mit herkdmmlicher Monta-
getechnik fertiggestellt. 100 Teile von Kondensatoren
mit 3,3 pF/125 V wurden auf diese Weise hergestellt.
Nach dem Testen wurde bestimmt, dass die Kapazi-
tat 3,39 pF betrug und der ESR 92 mQ betrug.

Vergleichsbeispiel 1

[0080] Kondensatoren wurden in der in Beispiel 1
beschriebenen Weise hergestellt, auller dass kei-
ne Vorbeschichtung verwendet wurde. 100 Teile von
Kondensatoren mit 3,3 pF/125 V wurden auf diese
Weise hergestellt. Nach dem Testen wurde bestimmt,
dass die Kapazitat 3,44 pF betrug und der ESR 133
mQ betrug.

Beispiel 2

[0081] Ein Tantalpulver mit 18 000 pFV/g wurde ver-
wendet, um Anodenproben zu bilden. Jede Anoden-
probe wurde zusammen mit einem Tantaldraht ein-
gebettet, bei 1800°C gesintert und auf eine Dichte
von 5,6 g/cm?® gepresst. Die resultierenden Presslin-
ge hatten eine GroéRRe von 3,75 x 3,70 x 2,00 mm.
Die Presslinge wurden in Wasser/Phosphorséure als
Elektrolyt mit einer Leitféahigkeit von 8,6 mS bei einer
Temperatur von 85°C bis 315 V anodisiert, um die
dielektrische Schicht zu bilden. Zur Bildung einer Vor-
beschichtung wurde das Anodenteil 30 Minuten lang
in eine befeuchtete Atmosphare (30°C, Feuchtigkeit
8 g/m?®) gebracht und dann 3 Minuten lang in eine L6-
sung getaucht, die Mangannitrat (relative Dichte 1,
09) und 1 Gew.-% eines Polyalkylether-Tensids ent-
hielt. Das Teil wurde 120 Minuten lang in eine andere
befeuchtete Atmosphére (30°C, Feuchtigkeit 8 g/m?)
gebracht und danach in einer Atmosphéare mit 80%
relativer Feuchtigkeit bei 250°C warmebehandelt.
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[0082] Zur Bildung der inneren leitféahigen Polymer-
schicht wurde das resultierende Teil dann in eine
Lésung eingetaucht, die 14 Teile 3,4-Ethylendioxy-
thiophen-Monomer, 86 Teile Butanol, 0,01 Teil Po-
lystyrolsulfonsaure und 0,5 Teile Wasser (Gew.-%)
enthielt. Das Monomer wurde 60 Minuten lang bei
20°C in situ polymerisieren gelassen und dann in Bu-
tanol gewaschen. Dann wurde eine leitfahige Poly-
merbeschichtung gebildet, indem man die Anoden in
eine Dispersion von Poly(3,4-ethylendioxythiophen)
mit einem Feststoffgehalt von 1,1% und einer Viskosi-
tat von 20 mPa-s (Clevios™ K, H.C. Starck) eintauch-
te. Nach der Beschichtung wurden die Teile 20 Minu-
ten lang bei 125°C getrocknet. Dieser Vorgang wur-
de zehnmal wiederholt. Danach wurden die Teile in
eine Dispersion von Poly(3,4-ethylendioxythiophen)
mit einem Feststoffgehalt von 2% und einer Viskosi-
tat von 20 mPa's (Clevios™ K, H.C. Starck) einge-
taucht. Nach der Beschichtung wurden die Teile 20
Minuten lang bei 125°C getrocknet. Dieser Vorgang
wurde nicht wiederholt. Danach wurden die Teile in
eine Dispersion von Poly(3,4-ethylendioxythiophen)
mit einem Feststoffgehalt von 2% und einer Viskosi-
tat von 160 mPa-s (Clevios™ K, H.C. Starck) einge-
taucht. Nach der Beschichtung wurden die Teile 20
Minuten lang bei 125°C getrocknet. Dieser Vorgang
wurde achtmal wiederholt. Dann wurden die Teile in
eine Graphitdispersion eingetaucht und getrocknet.
Schlief3lich wurden die Teile in eine Silberdispersion
eingetaucht und getrocknet. 100 Teile von Konden-
satoren mit 3,3 pF/125 V wurden auf diese Weise her-
gestellt. Nach dem Testen wurde bestimmt, dass die
Kapazitat 2,23 pF betrug und der ESR 1013 mQ be-
trug.

[0083] Diese und andere Modifikationen und Varia-
tionen der vorliegenden Erfindung kdnnen vom Fach-
mann praktisch umgesetzt werden, ohne vom We-
sen und Umfang der vorliegenden Erfindung abzu-
weichen. AuRerdem sollte man sich dartiber im Kla-
ren sein, dass Aspekte der verschiedenen Ausflih-
rungsformen ganz oder teilweise gegeneinander aus-
getauscht werden kénnen. Weiterhin wird der Fach-
mann anerkennen, dass die obige Beschreibung nur
beispielhaften Charakter hat und die Erfindung, die in
den beigefligten Anspriichen naher beschrieben ist,
nicht einschranken soll.

1. Festelektrolytkondensator, umfassend:

einen Anodenkoérper;

ein Dielektrikum, das den Anodenkdrper bedeckt;

eine Haftbeschichtung, die das Dielektrikum be-

deckt, wobei die Haftbeschichtung eine diskonti-

nuierliche Vorbeschichtung enthalt, die eine Viel-

zahl von diskreten Nanovorspriingen aus einem

Manganoxid enthalt; und

einen festen Elektrolyten, der die Haftbeschich-

tung bedeckt und eine innere leitfahige Poly-

merschicht und eine &ulere leitfahige Polymer-

schicht, von denen wenigstens eine aus einer Dis-
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persion von vorpolymerisierten Teilchen gebildet
ist, umfasst.

2. Festelektrolytkondensator gemafn Punkt 1, wo-
bei die innere leitfahige Polymerschicht mit dem
Dielektrikum und den Nanovorspriingen in Kon-
takt steht.

3. Festelektrolytkondensator gemaf Punkt 1 oder
2, wobei die innere leitfahige Polymerschicht
durch in-situ-Polymerisation gebildet ist.

4. Festelektrolytkondensator gemafn Punkt 3, wo-
bei die in-situ-Polymerisation in Gegenwart eines
Dotierungsmittels durchgefiihrt wird.

5. Festelektrolytkondensator geman Punkt 4, wo-
bei das Dotierungsmittel frei von Eisenionen ist.
6. Festelektrolytkondensator gemafl® einem der
obigen Punkte, wobei die dufere Schicht aus der
Dispersion von vorpolymerisierten Teilchen gebil-
det ist.

7. Festelektrolytkondensator gemaf Punkt 6, wo-
bei die duRere Schicht ein hydroxyfunktionelles
nichtionisches Polymer umfasst.

8. Festelektrolytkondensator gemafl® einem der
obigen Punkte, wobei die innere leitfahige Poly-
merschicht, die dulere leitfahige Polymerschicht
oder beide ein substituiertes Polythiophen umfas-
sen.

9. Festelektrolytkondensator gemaf Punkt 8, wo-
bei es sich bei dem substituierten Polythiophen
um Poly(3,4-ethylendioxythiophen) handelt.

10. Festelektrolytkondensator gemafl einem der
obigen Punkte, wobei das elektrisch leitfahige Pul-
ver Tantal umfasst und das Dielektrikum Tantal-
pentoxid umfasst.

11. Festelektrolytkondensator gemafl einem der
obigen Punkte, wobei die Nanovorspriinge eine
mittlere GroRe von etwa 5 Nanometer bis etwa
500 Nanometer, vorzugsweise etwa 6 Nanome-
ter bis etwa 250 Nanometer, besonders bevorzugt
etwa 8 Nanometer bis etwa 150 Nanometer und
ganz besonders bevorzugt etwa 10 Nanometer bis
etwa 110 Nanometer aufweisen.

12. Festelektrolytkondensator gemafl einem der
obigen Punkte, wobei etwa 50% oder mehr, vor-
zugsweise etwa 70% oder mehr und besonders
bevorzugt etwa 90% oder mehr der Nanovor-
springe eine mittlere Gré3e von etwa 10 Nano-
meter bis etwa 110 Nanometer aufweisen.

13. Festelektrolytkondensator gemafl einem der
obigen Punkte, wobei die Oberflachenbedeckung
der Nanovorspriinge etwa 0,1% bis etwa 40%,
vorzugsweise etwa 0,5% bis etwa 30% und be-
sonders bevorzugt etwa 1% bis etwa 20% betragt.
14. Festelektrolytkondensator gemafl einem der
obigen Punkte, wobei es sich bei dem Mangan-
oxid um Mangandioxid handelt.

15. Festelektrolytkondensator gemafl einem der
obigen Punkte, wobei die Haftbeschichtung wei-
terhin eine Harzschicht umfasst.
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16. Festelektrolytkondensator gemafl Punkt 15,
wobei die Harzschicht ein Harz umfasst, das aus
Schellack gebildet ist.

17. Festelektrolytkondensator gemaf einem der
obigen Punkte, wobei eine Kohlenstoffschicht, ei-
ne Silberschicht, eine externe Polymerbeschich-
tung oder eine Kombination davon den festen
Elektrolyten bedecken.

18. Festelektrolytkondensator gemafl einem der
obigen Punkte, der weiterhin ein Anoden-Endteil,
das elektrisch mit der Anode verbunden ist, und
ein Kathoden-Endteil, das elektrisch mit dem fes-
ten Elektrolyten verbunden ist, umfasst.

19. Verfahren zur Bildung eines Festelektrolytkon-
densators, wobei das Verfahren Folgendes um-
fasst:

In-Kontakt-Bringen einer Anode, die einen An-
odenkdrper und ein Dielektrikum enthalt, mit einer
Lésung, die einen Manganoxid-Vorldufer enthalt;
pyrolytisches Umwandeln des Vorlaufers unter
Bildung einer diskontinuierlichen Vorbeschich-
tung, die eine Vielzahl von diskreten Nanovor-
springen aus einem Manganoxid enthalt;
chemisches Polymerisieren eines Monomers un-
ter Bildung einer inneren leitfdhigen Polymer-
schicht, die mit dem Dielektrikum und den Nano-
vorsprungen in Kontakt steht; und

Auftragen einer Dispersion von vorpolymerisier-
ten leitfahigen Polymerteilchen unter Bildung ei-
ner dulleren Schicht, die die innere Schicht be-
deckt.

20. Verfahren gemaf Punkt 19, wobei es sich bei
dem Manganoxid-Vorldufer um Mangannitrat han-
delt.

21. Verfahren gemaf Punkt 19, wobei die L6sung
ein Tensid in einer Menge von etwa 0,01 Gew.-
% bis etwa 30 Gew.-%, vorzugsweise etwa 0,05
Gew.-% bis etwa 25 Gew.-% und besonders be-
vorzugt etwa 0,1 Gew.-% bis etwa 20 Gew.-% ent-
halt.

22. Verfahren gemaR Punkt 19, das vor dem Kon-
takt mit der Lésung, die den Manganoxid-Vorl&du-
fer enthalt, weiterhin das In-Kontakt-Bringen der
Anode mit einer befeuchteten Atmosphare um-
fasst.

23. Verfahren gemal Punkt 19, das nach dem
Kontakt mit der Lésung, die den Manganoxid-
Vorlaufer enthalt, aber vor der pyrolytischen Um-
wandlung des Vorldufers weiterhin das In-Kon-
takt-Bringen der Anode mit einer befeuchteten At-
mosphare umfasst.

24 Verfahren gemaf Punkt 19, wobei der Vorldu-
fer in Gegenwart einer befeuchteten Atmosphére
pyrolytisch umgewandelt wird.

25. Verfahren gemaf Punkt 22, 23 oder 24, wobei
die befeuchtete Atmosphére einen Feuchtigkeits-
gehalt von etwa 1 bis etwa 30 g/m?®, vorzugsweise
etwa 4 bis etwa 25 g/m? und besonders bevorzugt
etwa 5 bis etwa 20 g/m® aufweist.
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26. Verfahren gemal Punkt 22, 23 oder 24, wobei
die befeuchtete Atmosphare eine relative Feuch-
tigkeit von etwa 30% bis etwa 90%, vorzugsweise
etwa 40% bis etwa 85% und besonders bevorzugt
etwa 50% bis etwa 80% aufweist.

27. Verfahren gemaR Punkt 19, wobei der Vorlau-
fer bei einer Temperatur von etwa 150°C bis etwa
300°C pyrolytisch umgewandelt wird.

28. Verfahren gemafl Punkt 19, wobei die Nano-
vorspringe eine mittlere GréRe von etwa 5 Nano-
meter bis etwa 500 Nanometer, vorzugsweise et-
wa 6 Nanometer bis etwa 250 Nanometer, beson-
ders bevorzugt etwa 8 Nanometer bis etwa 150
Nanometer und ganz besonders bevorzugt etwa
10 Nanometer bis etwa 110 Nanometer aufwei-
sen.

29. Verfahren gemafR Punkt 19, wobei etwa 50%
oder mehr, vorzugsweise etwa 70% oder mehr
und besonders bevorzugt etwa 90% oder mehr
der Nanovorspriinge eine mittlere Gré3e von et-
wa 10 Nanometer bis etwa 110 Nanometer auf-
weisen.

30. Verfahren geman Punkt 19, wobei die Oberfla-
chenbedeckung der Nanovorspriinge etwa 0,1%
bis etwa 40%, vorzugsweise etwa 0,5% bis etwa
30% und besonders bevorzugt etwa 1% bis etwa
20% betragt.

31. Verfahren gemaf Punkt 19, wobei es sich bei
dem Manganoxid um Mangandioxid handelt.

32. Verfahren gemal Punkt 19, wobei es sich bei
dem Monomer um 3,4-Ethylendioxythiophen han-
delt.
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Patentanspriiche

1. Festelektrolytkondensator, umfassend:
einen Anodenkoérper;
ein Dielektrikum, das den Anodenkérper bedeckt;
eine Haftbeschichtung, die das Dielektrikum bedeckt,
wobei die Haftbeschichtung eine diskontinuierliche
Vorbeschichtung enthalt, die eine Vielzahl von dis-
kreten Nanovorspriingen aus einem Manganoxid ent-
hélt; und
einen festen Elektrolyten, der die Haftbeschichtung
bedeckt und eine innere leitfahige Polymerschicht
und eine aulere leitfahige Polymerschicht, von de-
nen wenigstens eine aus einer Dispersion von vorpo-
lymerisierten Teilchen gebildet ist, umfasst.

2. Festelektrolytkondensator gemaR Anspruch 1,
wobei die innere leitfahige Polymerschicht mit dem
Dielektrikum und den Nanovorspriingen in Kontakt
steht.

3. Festelektrolytkondensator gemaR Anspruch 1
oder 2, wobei die innere leitfahige Polymerschicht
durch in-situ-Polymerisation gebildet ist.

4. Festelektrolytkondensator gemafl Anspruch 3,
wobei die in-situ-Polymerisation in Gegenwart eines
Dotierungsmittels durchgefuhrt wird.

5. Festelektrolytkondensator gemal Anspruch 4,
wobei das Dotierungsmittel frei von Eisenionen ist.

6. Festelektrolytkondensator gemaf einem der obi-
gen Anspriche, wobei die dulRere Schicht aus der
Dispersion von vorpolymerisierten Teilchen gebildet
ist.

7. Festelektrolytkondensator gemafR Anspruch 6,
wobei die auflere Schicht ein hydroxyfunktionelles
nichtionisches Polymer umfasst.

8. Festelektrolytkondensator geman einem der obi-
gen Anspriiche, wobei die innere leitfahige Polymer-
schicht, die dullere leitfahige Polymerschicht oder
beide ein substituiertes Polythiophen, wie Poly(3,4-
ethylendioxythiophen), umfassen.

9. Festelektrolytkondensator gemaf einem der obi-
gen Anspriiche, wobei das elektrisch leitfahige Pulver
Tantal umfasst und das Dielektrikum Tantalpentoxid
umfasst.

10. Festelektrolytkondensator gemafl einem der
obigen Anspriiche, wobei:
die Nanovorspriinge eine mittlere Gréfe von etwa 5
Nanometer bis etwa 500 Nanometer, vorzugsweise
etwa 6 Nanometer bis etwa 250 Nanometer, beson-
ders bevorzugt etwa 8 Nanometer bis etwa 150 Na-
nometer und ganz besonders bevorzugt etwa 10 Na-
nometer bis etwa 110 Nanometer aufweisen;
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etwa 50% oder mehr, vorzugsweise etwa 70% oder
mehr und besonders bevorzugt etwa 90% oder mehr
der Nanovorspriinge eine mittlere Gré3e von etwa 10
Nanometer bis etwa 110 Nanometer aufweisen; und/
oder

die Oberflachenbedeckung der Nanovorspriinge et-
wa 0,1% bis etwa 40%, vorzugsweise etwa 0,5% bis
etwa 30% und besonders bevorzugt etwa 1% bis et-
wa 20% betragt.

11. Festelektrolytkondensator gemal einem der
obigen Anspriche, wobei es sich bei dem Mangan-
oxid um Mangandioxid handelt.

12. Festelektrolytkondensator gemal einem der
obigen Anspriiche, wobei die Haftbeschichtung wei-
terhin eine Harzschicht, wie ein aus Schellack gebil-
detes Harz, umfasst.

13. Verfahren zur Bildung eines Festelektrolytkon-
densators, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
In-Kontakt-Bringen einer Anode, die einen Anoden-
kérper und ein Dielektrikum enthalt, mit einer Lésung,
die einen Manganoxid-Vorlaufer enthalt;
pyrolytisches Umwandeln des Vorlaufers unter Bil-
dung einer diskontinuierlichen Vorbeschichtung, die
eine Vielzahl von diskreten Nanovorspriingen aus ei-
nem Manganoxid enthalt;
chemisches Polymerisieren eines Monomers unter
Bildung einer inneren leitfahigen Polymerschicht, die
mit dem Dielektrikum und den Nanovorspringen in
Kontakt steht; und
Auftragen einer Dispersion von vorpolymerisierten
leitfahigen Polymerteilchen unter Bildung einer dule-
ren Schicht, die die innere Schicht bedeckt.

14. Verfahren gemafl Anspruch 13, wobei es
sich bei dem Manganoxid-Vorldufer um Mangannitrat
handelt.

15. Verfahren gemaf Anspruch 13, wobei die L6-
sung ein Tensid in einer Menge von etwa 0,01 Gew.-
% bis etwa 30 Gew.-%, vorzugsweise etwa 0,05
Gew.-% bis etwa 25 Gew.-% und besonders bevor-
zugt etwa 0,1 Gew.-% bis etwa 20 Gew.-% enthalt.

16. Verfahren gemal Anspruch 13, das vor dem
Kontakt mit der L6ésung, die den Manganoxid-Vorl&u-
fer enthalt, weiterhin das In-Kontakt-Bringen der An-
ode mit einer befeuchteten Atmosphéare umfasst.

17. Verfahren gemafR Anspruch 13, das nach dem
Kontakt mit der L6ésung, die den Manganoxid-Vorl&u-
fer enthalt, aber vor der pyrolytischen Umwandlung
des Vorlaufers weiterhin das In-Kontakt-Bringen der
Anode mit einer befeuchteten Atmosphare umfasst.

18. Verfahren gemaf Anspruch 13, wobei der Vor-
laufer in Gegenwart einer befeuchteten Atmosphére
pyrolytisch umgewandelt wird.
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19. Verfahren gemaf Anspruch 16, 17 oder 18, wo-
bei die befeuchtete Atmosphére Folgendes aufweist:
einen Feuchtigkeitsgehalt von etwa 1 bis etwa 30 g/
m?®, vorzugsweise etwa 4 bis etwa 25 g/m® und be-
sonders bevorzugt etwa 5 bis etwa 20 g/m?; und/oder
eine relative Feuchtigkeit von etwa 30% bis etwa
90%, vorzugsweise etwa 40% bis etwa 85% und be-
sonders bevorzugt etwa 50% bis etwa 80%.

20. Verfahren gemafl Anspruch 13, wobei es sich
bei dem Manganoxid um Mangandioxid und/oder bei
dem Monomer um 3,4-Ethylendioxythiophen handelt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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