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Bauelemente

Elektronische Geräte aller Art sind 
aus unserem Alltag nicht mehr weg 
zu denken und haben einen maß-
geblichen Einfluss auf die beruf-
lichen und privaten Bedürfnisse. 
Die Konsumenten 
fordern robuste, lang-
lebige Produkte die 
gleichzeitig umwelt-
freundlich sind, einen 
geringen Energiever-
brauch haben sowie 
zusätzlich kleiner, 
leichter und kosten-
günstiger sein sollen.

Um diesen Ansprü-
chen gerecht zu wer-
den sind zukunftswei-
sende Elektronikkom-
ponenten auf dem Vormarsch und 
werden bestehenden Technologien 
mehr und mehr den Rang ablaufen.

Passive Bauelemente - Induktivi-
täten, Kondensatoren oder Wider-
stände - stehen häufig im Schatten 
ihrer aktiven Kollegen, der diskreten 
Halbleiter oder integrierten Schalt-

kreise und werden sehr oft als ein-
fach zu verwendende Komponen-
ten angesehen. Die, im Vergleich 
zu aktiven Bauteilen, deutlich gün-
stigeren Beschaffungspreise für pas-

sive Bauelemente tun ihr übriges, 
um diese im Verhalten komplexen 
Bauelemente zu unterschätzen.

Insbesondere die Auswahl an 
Kondensatoren mit verschiedensten 
Dielektrika stellen die Entwickler vor 
die Qual der Wahl. Welchen Kon-
densator für welche Applikation? 

Zusätzlich geht die Entwicklung von 
elektronischen Bauteilen mit neuen 
Materialien stetig voran, so dass 
nur eine genaue Betrachtung und 
sorgfältige Abwägung der jeweiligen 

bauartspezifischen 
Vor- und Nachteile 
zum gewünschten 
Erfolg führen kann.
Die Forderung nach

• �höheren Kapazitäten 
und Strömen

• �geringeren Ersatz-
Serienwiderständen 
(ESR) oder Impe-
danzen

• �Beständigkeit auch 
unter hohen Einsatz-
temperaturen

• �verringerten Abmessungen und 
Gewicht

verlangt immer wieder nach neuen 
Kondensatorkonstruktionen. Poly-
mer- oder Hybrid-Polymerkonden-
satoren nutzen die Eigenschaften 
von leitfähigem Kunststoff, dem Poly-
mer. Einfach gesagt, ersetzt dieser 

Polymer- und Hybrid-Polymerkondensatoren

Kurz gefasst
Polymer- oder Hybrid-
Polymerkondensatoren bieten aufgrund 
ihrer chemischen Eigenschaften neue 
Möglichkeiten für Kondensatoren. Beide 
Arten werden im Folgenden vorgestellt.
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Abb.1: Polymerkondensatoren für die Anforderungen von Heute und Morgen
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feste Polymer den flüssigen Elek-
trolyten, vergleicht man diese Tech-
nologie mit der von herkömmlichen 
Elektrolytkondensatoren. Eine posi-
tive Eigenschaft des eingesetzten 
Polymers ist die hohe elektrische 
Leitfähigkeit.

Es wird zwischen reinen Polymer- 
und den sogenannten Hybrid-Poly-
mer-Kondensatoren unterschieden. 
Wobei in Polymerkondensatoren nur 
festes Polymer als Elektrolyt ver-
wendet wird und bei Hybrid-Poly-
merkondensatoren eine Kombina-
tion von festem Polymer mit flüs-
sigen Elektrolyt.

Sowohl Polymer als auch Hybrid-
Polymer-Konstruktionen bieten zahl-
reiche Vorteile gegenüber den weit 
verbreiteten flüssigen Elektrolyt-, 
Tantal- und Keramikkondensatoren, 
wenn höhere Ansprüche bezüglich 

• �Lange Lebensdauer
• �Sicherheit auch im Fehlerfall
• �Stabile elektrische Parameter über 

eine lange Einsatzdauer, Tempe-
ratur und Frequenz

• �Zuverlässigkeit auch unter extre-
men Betriebsbedingungen

• �Betrachtung der Gesamtkosten 
gestellt werden.

Polymer-Elektolyt 
und Polymer-Hybrid-
Kondensatoren im Vergleich

CapXon entwickelt und fertigt 
beide Technologien von Polymer-
kondensatoren. Aufgrund der unter-
schiedlichen Eigenschaften bedingt 
durch die Konstruktion sind diese 
für verschiedenste Applikationen 
einsetzbar.

Polymer-
Elektrolytkondensatoren

In Polymer-Elektrolytkondensa-
toren wird ein festes, leitfähiges 

Polymer als Elektrolyt verwendet. 
Gemeinsam mit der Stromzufüh-
rungsfolie aus Aluminium bildet 
es die Kathode des Kondensators. 
Auch die Anode ist als Aluminium-
folie ausgeführt. Beide Folien sind 
durch Ätzen strukturiert und errei-
chen damit eine größere Ober-
fläche und damit im Kondensator 
eine höhere Kapazität. Anoden-
seitig wird das Dielektrikum von 
einer hauchdünnen Aluminiumo-
xidschicht (Al2O3) auf der geätzten 
Oberfläche gebildet. Die Konstruk-
tion von Folie, Papier und Elektro-
lyt wird als Kondensatorwickel aus-

Flüssig-Elektrolyt Feste Polymer Hybrid-Polymer

4 bis 50 V 2,5 bis 400 V 16 bis 100 V
Geringste Kosten Höchste Wechselstrombelastbarkeit Ähnlicher ESR wie Kondensatoren mit 

leitfähigem Polymer
Nur bedingt einsetzbar bei niedrigen 
Temperaturen

Stabil über den gesamten Temperaturbereich Höhere Stabilität als Flüssig-Elektrolyt-
Kondensatoren

Limitiertes Leben bei hohen Temperaturen Extrem lange Lebensdauer Geringerer Leckstrom als Kondensatoren mit 
leitfähigem Polymer

Tabelle  1: Prinzipaufbau von Aluminium-Kondensatoren mit verschiedenen Elektrolyten

Bild  2: Änderung der Kapazität verschiedener Keramiken als Funktion 
der angelegten Spannung für einen 25-V-Kondensator

Bild  3: Änderung der Kapazität verschiedener Keramiken als Funktion 
der angelegten Temperatur
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geführt und in einer radialen Vari-
ante für Durchstecktechnik (THT) 
oder oberflächenmontierbar in SMD 
assembliert. Abhängig von Größe 
und Baureihe liefern diese Konden-
satoren Kapazitäten zwischen 4,7 

- 3900 μF und sind in einem Span-
nungsbereich von 2,5 - 400 V erhält-
lich. Das wesentliche Merkmal der 
Polymerkondensatoren von Cap-
Xon sind ihre ultra-niedrigen Ersatz-
Serienwiderstände (ESR) von 7 mΩ, 
gemessen bei 100 kHz und zuläs-
sige Rippelströme von 7,1 A in den 
Bechergrößen 8 x 11,5 mm sowie 
10 x 12,5 mm.

Polymer-Hybrid-
Kondensatoren 

verwenden eine Kombination aus 
flüssigem und festem Elektrolyten. 

So werden die Eigenschaften von 
Flüssig-Elektrolyt Elkos mit denen 
von Feststoff Elkos kombiniert und 
genau diese Kombination bietet aus 
den beiden Elektrolyten den besten 
technischen Kompromiss. Da bei 
Polymerwerkstoffen die Leitfähig-
keit um einige Tausendfache bes-
ser ist als bei flüssigen Elektrolyten, 
resultiert hieraus der niedrige ESR.

Der in den Hybriden zusätzlich 
enthaltene Elektrolytfilm verbindet 
sich optimal zwischen der offenpo-
rigen Struktur des auf der Alumini-
umfolie befindlichen Dielektrikums 
sowie dem Polymerelektrolyten. Hier-
durch entsteht eine größere effektive 
Kondensatoroberfläche als bei den 
festen Polymer-Typen. Sie sind im 
Kapazitätsbereich von 10 bis 560 µF 
und Spannungen zwischen 16 bis 

100 V erhältlich. Bedingt durch die 
geringere Leitfähigkeit des Elektro-
lytfilms liegen ihre ESR-Werte ver-
glichen mit denen ihrer „festen“ Poly-
mer-Brüder mit 14 bis 120 mOhm 
ein wenig höher, im Vergleich zu 
konventionellen Flüssigelektrolyt-
kondensatoren (80 bis 440 mOhm 
bei vergleichbaren Becherabmes-
sungen), allerdings sehr niedrig. 
Dies macht sich insbesondere bei 
Applikationen mit hohen Ausgangs-
leistungen bemerkbar. 

Was bringt der Einsatz von 
Polymerkondensatoren?

Die sehr geringen ESR-Werte 
wurden Eingangs bereits mehr-
fach erwähnt. Diesen sowie den 

weiteren positiven elektrischen 
Eigenschaften wollen wir nun mehr 
Augenmerk widmen.

Stabilität der elektrischen 
Parameter über eine lange 
Einsatzdauer

Vergleicht man die Polymer- oder 
Polymer-Hybridtechnologie mit kera-
mischen Vielschichtkondensatoren 
werden die Vorteile deutlich.

Die Kapazität von Keramikkon-
densatoren ändert sich bei hochka-
pazitiven Typen mit der angelegten 
Spannung (siehe Bild 2)

Als Ausgangsmaterial für das Die-
lektrikum werden Keramiken der 
Klasse 2 wie X5R, X7R, Y4T oder 
Z5U verwendet, da sie im Gegen-
satz zu Klasse-1-Keramiken wie 
NP0 (COG) eine wesentlich höhere 
relative Permittivität εr haben und 
hierdurch größere Kapazitätswerte 
möglich machen. Die Kehrseite der 
Medaille ist allerdings, dass es sich 
bei Klasse-2-Keramiken um ferro-
elektrische Materialien handelt bei 
denen je höher die angelegte Span-
nung, desto niedriger die Permitti-
vität ist. Die mit höherer Spannung 
gemessene oder angelegte Kapa-
zität kann auf Werte von -80 % des 
mit der standardisierten Messspan-
nung von 0,5 oder 1,0  V gemes-
senen Werts abfallen. Was das für 
die Schaltung in Filter- oder Spei-
cheranwendungen bedeutet braucht 
hier nicht weiter ausgeführt zu wer-
den. In Audio-Anwendungen ist 
dies der Grund für harmonische 
Verzerrungen.

Bauelemente

Technologie Feste Polymer Hybrid-Polymer
Kapazität 4,7 µF – 3900 µF 10 µF – 560 µF
Nennspannung 2,5 V – 400 V 16 V – 100 V
Max. Temperatur 105 °C / 125 °C 105 °C / 125 °C
ESR 7 mOhm – 120 mOhm 14 mOhm – 120 mOhm

Tabelle  2: Eckparameter von Elektrolytkondensatoren mit festen Polymer und Hybridkondensatoren

Bild  4: Änderung der Kapazität als Funktion der angelegten Spannung 
für einen MLCC sowie einen Polymerkondensator

Bild  5: Änderung der Kapazität als Funktion der Temperatur für einen 
MLCC sowie einen Polymerkondensator

Bild  6: Ein Polymerkondensator ersetzt fünf hochkapazitive MLCC
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Zu der Spannungsabhängigkeit 
kommen erschwerend auch noch 
der große Temperaturkoeffizient und 
damit die Temperaturabhängigkeit 
von Klasse-2-Keramiken hinzu. Je 
nach verwendetem Material können 
Kapazitäts-Schwankungen von -80 % 
über den gesamten Temperaturbe-
reich z. B. von -40 °C bis +85 °C 
auftreten! (siehe Bild 3).

Alterung
Als weiterer Punkt ist noch die 

Alterung, also die Abnahme der 
Kapazität über Zeit zu berücksich-
tigen. Bei ferroelektrischen Kera-
mikkondensatoren der Klasse  2 
wird dieses Verhalten „Alterung“ 
genannt. Es tritt in ferroelektrischen 
Dielektrika auf, wo Domänen der 
Polarisation in dem Dielektrikum 
zur Gesamtpolarisation beitragen. 
Deren Abbau im Dielektrikum ver-
ringert die relative Permittivität εr im 
Laufe der Zeit, so dass die Kapazi-
tät von Keramikkondensatoren der 
Klasse 2 sinkt. Polymerkondensa-
toren weisen solch ein Verhalten 
nicht auf. Sie verhalten sich stabil 

über Temperatur, Zeit und ange-
legte Spannung (siehe Bild 4 und 5).

Insbesondere bei Anwendungen 
im Automobil oder im industriellen 
Umfeld wie elektrischen Antrieben, 
regenerativer Energieerzeugung 
(Solar, Wind etc.) sind die Geräte 
und damit auch die elektronischen 
Bauelemente oft widrigen Umge-
bungsbedingungen und großen 
Temperaturschwankungen ausge-
setzt. Sinken die Kapazitätswerte, 
wie im vorherigen Kapitel beschrie-
ben, sehr stark ab, kann es zu Stö-
rungen im Betrieb oder im schlimm-
sten Fall zu Feldausfällen kommen, 
weshalb Keramikkondensatoren nur 
bedingt für solche Einsatzzwecke 
geeignet sind. 

Sicherheitsaspekte
Bei gewöhnlichen keramischen 

SMD-Vielschichtkondensatoren 
(MLCC) kann es bedingt durch 
mechanische oder elektrische Über-
beanspruchung zu Beschädigungen 
des Bauteils kommen. Vibrationen 
auf Grund von Schockbelastungen 
oder mechanischem Stress zum 

einen, Spannungsbelastungen 
oberhalb der spezifizierten Nenn-
spannung oder übermäßige Wech-
selstrombelastung zum anderen, 
können im schlimmsten Fall einen 
Kurzschluss des Kondensators aus-
lösen und möglicherweise einen 
Ausfall des kompletten Gerätes zur 
Folge haben.

Aufgrund ihrer hauchdünnen 
Keramikschichten bei hochka-
pazitiven Typen, etwa 200 bis 
300 Lagen mit einer Stärke von 
wenigen µm, kann es durch zu 
starke Leiterplattenverbiegungen 
zur Berührung der Elektroden und 
letztendlich zum Kurzschluss kom-
men. Der Kondensator entzündet 
sich und brennt wie ein Streichholz. 
Kondensatoren mit festem, leitfä-
higem Polymer liefern im Fehlerfall, 
wie dem Durchbruch des Dielek-
trikums aus Aluminiumoxid, eine 
extremhohe Sicherheit.

Selbstheilungseigenschaften 
von Polymerkondensatoren

An der Durchschlagsstelle kommt 
es zu einem erhöhten Fluss des Rest-

stroms und zu einem örtlichen Hot-
spot der beschädigten Stelle. Das 
Polymer erhitzt sich so stark, dass 
es hochohmig wird und verdampft. 
Der Durchschlag wird also isoliert 
und abgekoppelt vom übrigen Mate-
rial. Vergleichbar mit Filmkonden-
satoren wird von „Selbstheilung“ 
gesprochen. Allerdings sei nicht 
verschwiegen, dass die geheilte 
Stelle nicht mehr für die Kapazi-
tät des Kondensators zur Verfü-
gung steht.

Hybrid-Polymerkondensatoren 
beinhalten außer dem leitfähigen 
Kunststoff noch einen geringen 
Anteil eines flüssigen Elektrolyten. 
Dieser bewirkt einen Stromfluss 
an der durchgeschlagenen Stelle, 
welche wiederum eine Oxidation 
des Dielektrikums bewirkt und die 
ehemals schadhafte Stelle wieder 
elektrisch nutzbar macht.

Anwendungen
Mit all den genannten technischen 

Vorteilen werden Polymer- und 
Hybridkondensatoren für mehr und 
mehr Anwendungen interessant und 
dringen in Anwendungsfelder vor 
die bisher anderen Kondensator
technologien vorbehalten waren. 

Polymer offeriert:

• �Stabile elektrische Eigenschaften 
über Jahre

• �Keine Kapazitätsdrift über Tempe-
ratur oder angelegter Spannung

• �Einsetzbar auch bei sehr niedrigen 
Temperaturen

und ist somit eine zu bevorzugende 
Kondensatortechnologie für Ent-
kopplung, Back-Up, Bypass, Glät-
tung und Filteranwendungen.  ◄

Worst Case AI Polymer  
100 µF 6,3 V ±20 %

MLCC  
100 µF 6,3 V ±20 % X5R

Nominal Wert 100 µF 100 µF
Nominal Toleranz Polymer: -20 %  

MLCC: -20 %
80 µF 80 µF

ΔC/C (DC Bias) bei 6,3 V Polymer: 0 %  
MLCC: -75 %

80 µF 20 µF

ΔC/C (Temp.) bei 85 °C Polymer: +5 %  
MLCC: -15 %

84 µF 17 µF

Ergebnis 84 µF 17 µF

Tabelle  3: Worst-Case-Betrachtung der Kapazitätsabnahme von MLCC im Vergleich zu Aluminium-Polymer-
Kondensatoren

Bild  7: Selbstheilungseigenschaften von Polymerkondensatoren


