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Elektronische Gerdte aller Art sind aus unserem
Alltag nicht mehr weg zu denken und haben ei-
nen maBgeblichen Einfluss auf die beruflichen
und privaten Bediirfnisse. Die Konsumenten

Der Markt wiinscht
neue Elektronik-

rodukte
00, =

Robustheit & Langlebigkeit

Umweltfreundlich

Geringer Energieverbrauch

Kleiner, leichter, Preisglinstig

amelec

fordern robuste, langlebige Produkte die gleich-
zeitig umweltfreundlich sind, einen geringen
Energieverbrauch haben sowie zusatzlich klei-
ner, leichter und kostengiinstiger sein sollen.

F&E stellt
Anforderungen an
Kondensatoren

= Kleine Abmessungen & geringe
Héhe

= Hohe Kapazitit & hoher
Wechselstrom

= Niedriger ESR/Impedanz
= Hitzebestindigkeit

Kondensatoren mit
leitfahigen Polymeren

Langlebig & hohe Zuverlassigkeit

Niedriger ESR & hoher
Wechselstrom

Hohe Temperaturen bis zu 125°C
Kleine Abmessungen (SMD)

Exzellente HF Eigenschaften
Nichtbrennbarer Elektrolyt

Abb. 1: Polymerkondensatoren fiir die Anforderungen von heute und morgen

Um diesen Anspriichen gerecht zu werden sind
zukunftsweisende Elektronikkomponenten auf
dem Vormarsch und werden bestehenden Tech-
nologien mehr und mehr den Rang ablaufen.

Passive Bauelemente - Induktivitdten, Kondensa-
toren oder Widerstande - stehen haufig im Schat-
ten ihrer aktiven Kollegen, der diskreten Halblei-
ter oder integrierten Schaltkreise und werden
sehr oft als einfach zu verwendende Komponen-
ten angesehen. Die, im Vergleich zu aktiven Bau-
teilen, deutlich ginstigeren Beschaffungspreise
flr passive Bauelemente tun ihr Gibriges um diese
im Verhalten komplexen Bauelemente zu unter-
schatzen.
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Insbesondere die Auswahl an Kondensatoren mit
verschiedensten Dielektrika stellen den Entwick-
ler/in vor die Qual der Wahl. Welchen Kondensa-
tor flir welche Applikation? Zusatzlich geht die
Entwicklung von elektronischen Bauteilen mit
neuen Materialien stetig voran, so dass nur eine
genaue Betrachtung und sorgfaltige Abwagung
der jeweiligen bauartspezifischen Vor- und Nach-
teile zum gewiinschten Erfolg fiihren kann.

Die Forderung nach

e hoheren Kapazitdten und Strémen
e geringeren  Ersatz-Serienwiderstanden
(ESR) oder Impedanzen
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e Bestandigkeit auch unter hohen Einsatz-
temperaturen

e verringerten Abmessungen und Gewicht

verlangt immer wieder nach neuen Kondensator-
konstruktionen. Polymer- oder Hybrid-Polymer-
kondensatoren nutzen die Eigenschaften von
leitfahigem Kunststoff, dem Polymer. Einfach ge-
sagt ersetzt dieser feste Polymer den fllssigen
Elektrolyten, vergleicht man diese Technologie
mit der von herkémmlichen Elektrolytkondensa-
toren. Eine positive Eigenschaft des eingesetzten
Polymers ist die hohe elektrische Leitfahigkeit.

Es wird zwischen reinen Polymer- und den soge-
nannten Hybrid-Polymer-Kondensatoren unter-
schieden. Wobei in Polymerkondensatoren nur
festes Polymer als Elektrolyt verwendet wird und
bei Hybrid-Polymerkondensatoren eine Kombi-
nation von festem Polymer mit fllissigen Elektro-

lyt.

Sowohl Polymer als auch Hybrid-Polymer-Kon-
struktionen bieten zahlreiche Vorteile gegentiber

amelec

den weit verbreiteten fllissigen Elektrolyt-, Tan-
tal- und Keramikkondensatoren wenn hohere
Anspriche beziglich

e Lange Lebensdauern

Sicherheit auch im Fehlerfall

Stabile elektrische Parameter Uber eine
lange Einsatzdauer, Temperatur und Fre-
quenz

Zuverldssigkeit auch unter extremen Be-
triebsbedingungen

Betrachtung der Gesamtkosten

gestellt werden.

POLYMERKONDENSATOREN
VON CAPXON

CapXon entwickelt und fertigt beide Technolo-
gien von Polymerkondensatoren. Aufgrund der
unterschiedlichen Eigenschaften bedingt durch
die Konstruktion sind diese fiir verschiedenste
Applikationen einsetzbar:

Fliissig-Elektrolyt Fester Polymer Hybrid-Polymer

Papier

Dielektrikum Dielektrikum

Papier Dielektrikum Papier

(-) Kathode

000000 000000000000000
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CO00000000000000000
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Fliissiger Elektrolyt Fester Polymer

4 bis 650 V

Geringste Kosten

Nur bedingt einsetzbar bei niedrigen
Temperaturen

Limitiertes Leben bei hohen Temperaturen

2,5 bis 400 V

Stabil iiber den gesamten Temperaturbereich

Extrem lange Lebensdauer

(-) Kathode

(+) Anode
.-(-) éatl;ade.

Fliissiger

Fester Polymer Elektrolyt

16 bis 100 V

Ahnlicher ESR wie Kondensatoren mit
leitfdhigem Polymer
Hoéhere Stabilitat als Fliissig-Elektrolyt-
Kondensatoren
Geringerer Leckstrom als Kondensatoren mit
leitfahigem Polymer

Hochste Wechselstrombelastbarkeit

Abb. 2: Prinzipaufbau von Aluminium-Kondensatoren mit verschiedenen Elektrolyten
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In Polymer-Elektrolytkondensatoren wird ein
festes, leitfahiges Polymer als Elektrolyt verwen-
det. Gemeinsam mit der Stromzufiihrungsfolie
aus Aluminium bildet es die Kathode des Konden-
sators. Auch die Anode ist als Aluminiumfolie
ausgefiihrt. Beide Folien sind durch Atzen struk-
turiert und erreichen damit eine grofRere Ober-
flache und damit im Kondensator eine hohere
Kapazitdt. Anodenseitig wird das Dielektrikum
von einer hauchdinnen Aluminiumoxidschicht
(Al,03) auf der geédtzten Oberflache gebildet. Die
Konstruktion von Folie, Papier und Elektrolyt
wird als Kondensatorwickel ausgefiihrt und in ei-
ner radialen Variante fir Durchstecktechnik
(THT) oder oberflaichenmontierbar in SMD as-
sembliert. Abhangig von GroRe und Baureihe lie-
fern diese Kondensatoren Kapazitaten zwischen
4,7-3900uF und sind in einem Spannungsbereich
von 2,5-400V erhaltlich. Das wesentliche Merk-
mal unserer Polymerkondensatoren sind ihre
ultra-niedrigen Ersatz-Serienwiderstande (ESR)
von 7mQ, gemessen bei 100kHz und zuldssige
Rippelstrome von 7,1A in den BechergréRen
8x11,5mm sowie 10x12,5mm.

Polymer-Hybrid-Kondensatoren verwenden
eine Kombination aus fllssigem und festem
Elektrolyten. So werden die Eigenschaften von
flissigen Elkos mit denen von Feststoff Elkos
kombiniert und genau diese Kombination bietet
aus den beiden Elektrolyten den besten techni-
schen Kompromiss.

Da bei Polymerwerkstoffen die Leitfahigkeit um
einige Tausendfache besser ist als bei flissigen
Elektrolyten, resultiert hieraus der niedrige ESR.

Der in den Hybriden zusatzlich enthaltenen Elekt-
rolytfilm verbindet sich optimal zwischen der of-
fenporigen Struktur des auf der Aluminiumfolie
befindlichen Dielektrikums sowie dem Polymer-
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elektrolyten. Hierdurch entsteht eine groRRere ef-
fektive Kondensatoroberflache als bei den festen
Polymer-Typen. Sie sind erhaltlich im Kapazitats-
bereich von 10 bis 560uF und Spannungen zwi-
schen 16 bis 100V. Bedingt durch die geringere
Leitfahigkeit des Elektrolytfilms liegen ihre ESR-
Werte verglichen mit denen ihrer ,festen” Poly-
mer-Brider mit 14 bis 120mQ ein wenig hoher,
im Vergleich zu konventionellen Fliissigelektro-
lytkondensatoren (80 bis 440mQ bei vergleichba-
ren Becherabmessungen), allerdings sehr nied-
rig. Dies macht sich insbesondere bei Applikatio-
nen mit hohen Ausgangsleistungen bemerkbar.

Technologie Fester Polymer Hybrid Polymer

Kapazitat 4,7uF — 3900uF 10pF — 560uF
Nennpannung 2,5V - 400V 16V - 100V
Max. Temperatur 105°C / 125°C 105°C / 125°C

ESR 7m0 - 120m0 14mQ - 120m0

Tabelle 1: Eckparameter von Elektrolytkondensatoren mit
festen Polymer und Hybridkondensatoren

WAS BRINGT DER EINSATZ VON POLY-
MERKONDENSATOREN?

Die sehr geringen ESR-Werte wurden Eingangs
bereits mehrfach erwahnt. Diesen sowie den
weiteren positiven elektrischen Eigenschaften
wollen wir nun mehr Augenmerk widmen.

STABILITAT DER ELEKTRISCHEN PARAMETER
UBER EINE LANGE EINSATZDAUER

Vergleicht man die Polymer- oder Polymer-Hyb-
ridtechnologie mit anderen Kondensatoren wer-
den die Vorteile deutlich.

Die Kapazitat von Keramikkondensatoren andert
sich bei hochkapazitiven Typen mit der angeleg-
ten Spannung.

www.amelec.ch
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Abb. 3: Anderung der Kapazitit verschiedener Keramiken
als Funktion der angelegten Spannung fiir einen 25V- Kon-
densator

Als Ausgangsmaterial fur das Dielektrikum wer-
den Keramiken der Klasse 2 wie X5R, X7R, Y4T o-
der Z5U verwendet, da sie im Gegensatz zu
Klasse 1 Keramiken wie NPO (COG) eine wesent-
lich hohere relative Permittivitat & haben und
hierdurch gréBere Kapazitatswerte moglich ma-
chen.
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Abb. 4: Anderung der Kapazitt fiir X7R-Keramiken bei ver-
schiedenen Nennspannungen

Die Kehrseite der Medaille ist allerdings, dass es
sich bei Klasse 2 Keramiken um ferroelektrische
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Materialien handelt bei denen je héher die ange-
legte Spannung, desto niedriger die Permittivitat
ist. Die mit héherer Spannung gemessene oder
angelegte Kapazitat kann auf Werte von -80% des
mit der standardisierten Messspannung von 0,5
oder 1,0 V gemessenen Werts abfallen. Was dass
fiir die Schaltung in Filter oder Speicheranwen-
dungen bedeutet braucht hier nicht weiter aus-
gefihrt zu werden. In Audio-Anwendungen ist
dies der Grund fiir harmonische Verzerrungen.

Zu der Spannungsabhangigkeit kommen er-
schwerend auch noch der grofle Temperaturko-
effizient und damit die Temperaturabhangigkeit
von Klasse 2 Keramiken hinzu. Je nach verwende-
ten Material kdnnen Kapazitdats-Schwankungen
von -80% Uber den gesamten Temperaturbereich
z.B. von -40°C bis +85°C auftreten!
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Abb. 5: Anderung der Kapazitét verschiedener Keramiken
als Funktion der angelegten Temperatur

Als weiterer Punkt ist noch die Alterung, also die
Abnahme der Kapazitat tiber Zeit zu beriicksich-
tigen. Bei ferroelektrischen Keramikkondensato-
ren der Klasse 2 wird dieses Verhalten "Alterung"
genannt. Es tritt in ferroelektrischen Dielektrika
auf, wo Domanen der Polarisation in dem Die-
lektrikum zur Gesamtpolarisation beitragen. De-
ren Abbau im Dielektrikum verringert die relative

www.amelec.ch



Permittivitat & im Laufe der Zeit, so dass die Ka-
pazitdt von Keramikkondensatoren der Klasse 2
sinkt.

Polymerkondensatoren weisen solch ein Verhal-
ten nicht auf. Sie verhalten sich stabil Gber Tem-
peratur, Zeit und angelegte Spannung (siehe
Abb. 6 und 7).
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Abb. 6: Anderung der Kapazitét als Funktion der angeleg-
ten Spannung fiir einen MLCC sowie einen Polymerkon-

densator
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Abb. 7: Anderung der Kapazitét als Funktion der Tempera-
tur fiir einen MLCC sowie einen Polymerkondensator

Insbesondere bei Anwendungen im Automobil o-
der im industriellen Umfeld wie elektrischen An-
trieben, regenerativer Energieerzeugung (Solar,
Wind etc.) sind die Geradte und damit auch die
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elektronischen Bauelemente oft widrigen Umge-
bungsbedingungen und grofRen Temperatur-
schwankungen ausgesetzt. Sinken die Kapazitats-
werte wie im vorherigen Kapitel beschrieben
sehr stark ab, kann es zu Stérungen im Betrieb o-
der im schlimmsten Fall zu Feldausfdllen kom-
men, weshalb Keramikkondensatoren nur be-
dingt fur solche Einsatzzwecke geeignet sind.

Worst case Al Polymer MLCC
100 pF 6.3V 120% 100 pF 6.3V £20% X5R

Nominal Wert 100 pF 100 pF
i - 909
Toeraz | Moo | B s0pF
S| e | e 200
e e ww w

s || s | ww

Tabelle 2: Worst Case Betrachtung der Kapazitdtsab-
nahme von MLCC im Vergleich zu Aluminium-Polymer
Kondensatoren

=== ===

I o E ]

Abb. 8: Ein Polymerkondensator ersetzt fiinf hochkapazi-
tive MLCC
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WIE STEHT ES MIT FLUSSIGELEKTROLYT-KON-
DENSATOREN?

Auch Aluminiumkondensatoren mit Fliissigelekt-
rolyt sind immer ein Kompromiss fiir solche An-
wendungen, aufgrund ihrer hohen Volumenka-
pazitdt werden oft lhre bauartbedingten Nach-
teile Gbersehen. Aufgrund des fliissigen Elektro-
lyten sind die Kondensatoreigenschaften sehr
abhangig von der Temperatur, da die Bewegung
der Ladungstrager direkt abhangig von der Visko-
sitat des Elektrolyten ist.

P e B
sl

(

Abb. 9: Tunnelkapazitdt von Fliissigelektrolyt-Kondensato-
ren

T T o

Zusatzlich bildet der Elektrolytwiderstand mit
den in die Aluminiumfolie gedtzten Tunnelkapa-
zitdten ein RC-Netzwerk. Im Bereich hoher Fre-
guenzen tragt die Tunnelkapazitat nicht mehr zu
Gesamtkapazitat bei und sorgt somit fiir einen
starken Kapazitatsabbau Gber Frequenz.

A

Kapazitat

A J

Frequenz

Abb. 10: Kapazitédtsabbau lber Frequenz fiir Fliissigelekt-
rolyt-Kondensatoren
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Abb. 11: Abhéngigkeit der Kapazitdt von der Frequenz fiir
Fliissigelektrolyt und Polymerkondensatoren

Abbildung 11 zeigt einen typischen Kapazitats-
verlauf Gber Frequenz. Bei hoheren Frequenzen
baut die Kapazitat des Flussigelektrolyt-Konden-
sators sehr stark ab. Bei 100 kHz sind von den 100
UF Nominalkapazitat nur noch 10uF Ubrig. Spezi-
ell im gelb hinterlegten Bereich, also zwischen
100 kHz bis in den MHz-Bereich sind solche Kon-
densatoren nur noch bedingt geeignet wahrend
Polymerkondensatoren ihre Kapazitat behalten.

UND WAS IST MIT TANTAL-KONDENSATOREN?

Tantal-Kondensatoren mit Elektrolyten aus Man-
gandioxid MnO, miissen um eine sicheren Ein-
satz zu gewahrleisten mit einer reduzierten Span-
nung von 50% lhrer Nennspannung betrieben
werden. Bei einem 50V Bauteile bedeutet dies
eine maximal zuldssige DC-Spannung von 25V
welche keinesfalls mit zusatzlichen Spannungs-
rippeln iberlagert werden darf, da die Kondensa-
toren ansonsten friihzeitig ausfallen. Solche ein
Herabsetzen der Einsatzspannung bedeutet eine
VergrolRerung der Bauform und steigert die Kos-
ten des Bauteils.

www.amelec.ch



Eingangsfilter Ausgangsfilter
Kondensator Maximal zuldssige Maximal zuldssige
Nennspannung Betriebsspannung Betriebsspannung

4,0V 25V 25V
6,3V 3,6V 33V
v 60V 5.0V
16V 1oV 6,0V
20V 12V oV
25V 15V 2v
35V 24v 15V
50V 28V 24V
63V ELAY v

Tabelle 3: Empfohlene Spannungsreduzierung fiir Tantal-
Kondensatoren bei Betriebstemperaturen unter 85°C

Neben der reduzierten Einsatzspannung sind
auch die Hochfrequenzeigenschaften von Tantal-
Kondensatoren zu beriicksichtigen, wenn sie bei-
spielsweise als Glattungs-Kondensator in hoch-
getakteten DC/DC Wandlern verwendet werden.
Ihre Kapazitatsdrift ist sehr stark frequenzabhan-
gig was bei der Schaltungsdimensionierung un-
bedingt einkalkuliert werden muss.

250

= = S ] il ——
' | ——— f P~
g _ FHIESS =
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= 1 1 T I
= I I | I 11
T 100
B { { fHI \ H
50 —Tantalum Cap.{220/10] | T
—Polymer Cap.(220/10) [
o | — 1t L]
100 1000 10000 100000 1000000

Frequenz (Hz)

Abb. 12: Kapazitidtsabhdngigkeit von Frequenz fiir Tantal-
und Aluminium-Polymerkondensatoren

Eine hohe Kapazitatsdrift Gber Frequenz macht
eine hohere Nominalkapazitat notwendig, was
sich negativ auf den Kosten und den Platzaspekt
auswirkt. Bei einer geforderten Kapazitit von
1500 pF und 100 kHz Schaltfrequenz miissen im
obigen Beispiel 12 Stilick der Tantal-Kondensato-
ren aber nur 8 Stiick der Aluminium-Polymerkon-
densatoren eingesetzt werden.
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Aluminium
Kondensator i Polymer
220pF10V 220 uF 10V
Kapazitat
bei 100 kHz 125 uF 206 W
Benotigte Kapazitat
bei 100kHz 1500 uF 1500 pF

Benatigte Menge mm

Tabelle 4: Anzahl benétigter Kondensatoren fiir die gefor-
derte Gesamtkapazitdt von 1500 uF bei einer Frequenz
von 100 kHz

Abb. 13: Baugréfienvergleich Polymer- zu Tantal-Konden-
satoren

Polymer oder Polymer-Hybridkondensatoren
leisten konstruktionsbedingt einen wesentlichen
Beitrag die bendtigte Kapazitat auch lGber einen
groRen Temperaturbereich, bei hohen Frequen-
zen und den fir sie festgelegten Nennspannun-
gen zu garantieren.

EXTREM LANGE LEBENSDAUER

Um auf geringsten Bauraum eine
hohe Kapazitat bei gleichzeitig ak-
zeptablen Kosten zu erreichen
blieb bisher nur der Weg Alumini-
umkondensatoren mit fllssigem
Elektrolyten zu verwenden.

Auller den temperatur- und frequenzbedingten
Nachteilen ist immer die Lebensdauer dieser
Kondensatoren zu beriicksichtigen. Dort wo
Warme, welche durch ohmsche Verluste erzeugt
wird, unwesentlich ist — zum Beispiel in Zeitge-
berschaltungen — ist es moglich eine Lebenszeit-
betrachtung unter Verwendung der Faustformel
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von Arrhenius zu machen. D.h. eine Verdoppe-
lung der Lebensdauer wird mit 10°C Temperatur-
senkung des Elkos erreicht. Diese vereinfachte
Betrachtung ist flr einen Kondensator in einem
Netzteil nicht moglich, da der Temperaturanstieg
durch ohmsche Verluste wahrend des Auf- und
Entladens nicht vernachlassigt werden kann. Der
malgebliche Einfluss des Wechselstroms muss
berlicksichtigt werden.

Durch die Verwendung eines fllissigen Elektroly-
ten, ergeben sich Verdanderungen der elektri-
schen Eigenschaften liber die Zeit.

Auch bei Raumtemperatur kommt es zur Ausga-
sung von Teilen des Elektrolyten, welcher trotz
des abgedichteten Gehaduse durch die Dichtung
diffundiert.

Infolgedessen verliert ein Aluminium-Elektrolyt-
kondensator wahrend der Zeit langsam aber
standig Elektrolyt - das Bauteil trocknet aus. Je
niedriger die Temperatur des Kondensators,
desto langsamer der Austrocknungsprozess, folg-
lich eine langere Lebensdauer.

Aluminium-Kondensator

mit fliissigem Elektrolyt

Ty + ATy — Ty —ATy

10K

10°C Temperatursenkung

Doppelte Lebensdauer

2000 h @ 105°C, zugesichert
Bei 65°C Lebensdauer:
32000 h oder 3,7 Jahre

Hybrid Polymer
Kondensator

To + ATy = Ty —ATy

10°C Temperatursenkung

Doppelte Lebensdauer

2000 h @ 105°C, zugesichert
Bei 65°C Lebensdauer:
32000 h oder 3,7 Jahre

amelec

Die Umgebungstemperatur und die Warment-
wicklung durch ohmsche Verluste bei Stromfluss,
bestimmen die Temperatur des Elkos und damit
den Austrocknungsprozess. Durch die Abnahme
an Menge des flissigen Elektrolyten im Konden-
sator, nehmen die ohmschen Verluste (ESR) zu,
weil weniger Elektrolyt vorhanden ist, der den La-
dungstragertransport von und zur Anode Uber-
nimmt. Gleichzeitig verringert sich die Kapazitat,
da der Elektrolyt nicht mehr mit allen Poren der
Gesamtoberflaiche auf der geatzten Anode in
Kontakt ist.

Bei Polymerkondensatoren kann der feste Elekt-
rolyt nicht austrocknen, weder durch die Umge-
bungstemperatur noch den Temperaturanstieg
im Kondensator. Einzig die durch die Temperatur
im Bauteil verbundene Einwirkung auf Materia-
lien und Wandlung der Leitfahigkeit begrenzen
die Lebensdauer. Die Arrhenius-Regel, findet
auch fir Polymerkondensatoren ihre Anwen-
dung. Hier Verzehnfacht sich die Lebensdauer,
verringert sich die Temperatur des Elkos um
20°C.

Aluminium-Kondensator mit

festem, leitfahigem Polymer

Ty + ATy — Tye —ATy

10K 20K

L,=1Ly-10

20°C Temperatursenkung

10-fache Lebensdauer

2000 h @ 105°C, zugesichert
Bei 65°C Lebensdauer:
200000 h oder 22,8 Jahre

Abb. 14: Gegendiiberstellung der Lebensdauern von Elektrolytkondensatoren mit fliissigen Elektrolyten und festen, leitféhigen
Polymeren unter Berlicksichtigung der Umgebungstemperatur und der zusdtzlichen Erwdrmung des Anwenderstroms.
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L : Erwartete Lebensdauer (Std.) bei tatsachlicher Anwendungstemperatur

L,: Spezifizierte Lebensdauer (Std.) bei maximaler, zuldssiger Kondensatortemperatur, Wechselstrom-
belastung und Spannung (Datenblatt)
T,: Maximal zuldssige Kondensatortemperatur (°C) (Datenblatt)

T : Tatsachliche Anwendungstemperatur (°C)
Kerntemperaturanstieg (°C) durch interne Erwdrmung aufgrund des maximal zuldssigen Nenn-

wechselstroms
AT : Kerntemperaturanstieg (°C) durch interne Erwarmung aufgrund des tatsachlichen Anwenderstroms

SICHERHEITSASPEKTE Auch keramischen SMD- Vielschichtkondensato-

ren (MLCC) sind nur eingeschrankt gegen mecha-
Bei gewdhnlichen Alumini- nischen Stress immun. Aufgrund ihrer hauchdiin-
umkondensatoren mit flils- nen Keramikschichten bei hochkapazitiven Ty-
sigen Elektrolyten kann es pen, etwa 200 bis 300 Lagen mit einer Starke von

bedingt durch mechanische
oder elektrische Uberbean-
spruchung zu Beschadigun-
gen an der Oxidschicht kommen. Vibrationen auf

wenigen um, kann es durch zu starke Leiterplat-
tenverbiegungen zur Beriihrung der Elektroden
und letztendlich zum Kurzschluss kommen. Der
Kondensator entziindet sich und brennt wie ein

Grund von Schockbelastungen oder mechani- Streichholz.

schem Stress zum einen, Spannungsbelastungen

oberhalb der spezifizierten Nennspannung oder Kondensatoren mit festem, leitfdhigem Polymer
iibermaRige Wechselstrombelastung zum ande- liefern im Fehlerfall, wie dem Durchbruch des
ren, kénnen im schlimmsten Fall einen Kurz- Dielektrikums aus Aluminiumoxid, eine extrem-
schluss des Kondensators auslésen und méglich- hohe Sicherheit.

erweise einen Ausfall des kompletten Gerates
zur Folge haben.

Dielektrikum Papier

(-) Kathode

Fester Polymer

Isolierter Hotspot
»Selbstheilung”

Normaler Betriebszustand Hotspot mit Kurzschluss-Strom

Abb. 15: Selbstheilungseigenschaften von Polymerkondensatoren
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An der Durchschlagsstelle kommt es zu einem er-
hohten Fluss des Reststroms und zu einem o6rtli-
chen Hotspot der beschaddigten Stelle. Das Poly-
mer erhitzt sich so stark, dass es hochohmig wird
und verdampft. Der Durchschlag wird also isoliert
und abgekoppelt vom {ibrigen Material. Ver-
gleichbar mit Filmkondensatoren wird von
»SELBSTHEILUNG” gesprochen. Allerdings sei
nicht verschwiegen, dass die geheilte Stelle nicht
mehr fiir die Kapazitat des Kondensators zur Ver-
figung steht.

Hybrid-Polymerkondensatoren beinhalten auRer
dem leitfahigen Kunststoff noch einen geringen
Anteil eines flussigen Elektrolyten. Dieser be-
wirkt einen Stromfluss an der durchgeschlagenen
Stelle, welche wiederum eine Oxidation des Die-
lektrikums bewirkt und die ehemals schadhaft
Stelle wieder elektrisch nutzbar macht.

Flissig-Elektrolyt Leitfahiger Polymer Hybrid-Polymer

K reauanien X © O
'-:::J‘:?J‘:r'l‘:l?." X @ O
Leckstrom @ A @
Hoher Ripple-Strom % © A
Hohe Nennspannung © A A
Temperatur Verhalten b @ O
O raront X © O
Lebensdauer A @ O
Ausfallmodus Offen Kurzschluss Offen
Exzellent > Schlechter ©@>0> A >

Tabelle 5: Vergleich von Fliissig-Elektrolyt, Hybrid-Polymer
und Polymer-Kondensatoren

ANWENDUNGEN

Die technischen Vorteile von Polymer und Hyb-
rid-Polymer-Kondensatoren wurden in den obi-
gen Ausfiihrungen erldutert. In den folgenden
Abschnitten betrachten wir die vielseitigen Ein-
satzgebiete der Polymertechnik und den liber sie
entstehenden Nutzen in den Anwendungen.
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ENTKOPPLUNG

Digitale ICs bendtigen wahrend ihres Betriebs im-
pulsartig hohe Strome, die Oberwellen enthal-
ten, so dass unterm Umstanden die Versorgungs-
spannung einbricht. Dies wiirde fiir die lGbrigen
Schaltungsteile gravierende Auswirkungen ha-
ben. Der Entkoppelkondensator speichert Ener-
gie und muss in der Lage sein sie sehr schnell wie-
der abgeben zu kénnen. Er puffert also und halt
die Spannung fir die Schaltung stabil. Zusatzlich
hat er die Aufgabe fiir die Oberwellen eine kurze
Schleife zu bilden um einen Riickfluss Gber die
Zuleitung in die Versorgung zu verhindern. Ist er
nicht vorhanden oder in der Lage die Oberwellen
abzuleiten, entsteht eine groRe Oberschwin-
gungsstromschleife vom IC zur Versorgungslei-
tung und die daraus gebildete Antennen produ-
ziert ein sehr hohes Emissionsrauschen. Ein guter
Entkoppelkondensator muss eine ausreichend
grofRe Kapazitdt und eine sehr niedrige Impedanz
haben. Er verhindert wirksam, dass der vom IC
produzierte AC-Anteil in die Quelle flieRen kann.

e

; VDD cs |2
L& Jyss 1
s sDo
e SDA %
+
Vec C, =)= —{ njc SCL
— L |
12 GND3 1 2
GND1 w2 22—
31 Gup2
2 ! Gnp

H

Abb. 16: Funktion eines Entkoppelkondensators

Die Impedanz Z eines realen Kondensators setzt
sich aus den kapazitiven (Xc), resistiven (ESR) und
induktiven (X.) Widerstanden zusammen. Er wird
Uber die nachfolgende Gleichung berechnet und
mittels des vereinfachten Ersatzschaltbildes dar-
gestellt.
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Abb. 17: Vereinfachtes Ersatzschaltbild sowie Impedanz-
Gleichung eines realen Kondensators

Der ESR ist die einzige temperaturabhangige
GroRe in der Ersatzschaltung aber unabhangig
von der Frequenz. Xc als auch X, weise eine starke
Frequenzabhangigkeit auf.

Abbildung 18 veranschaulicht das Impedanz-
verhalten eines Flissigelektrolyt-Kondensators
Uber Frequenz. Bei niedrigen Frequenzen <100Hz
ist der induktive Anteil vernachlassigbar und die
Impedanz wird auschlief8lich durch die Kapazitat
bestimmt, was durch die fallende, violette
Gerade dargestellt ist. Im mittelfrequenten
Bereich von 10kHz kommt mehr und mehr der
frequenzunabhangige ESR, als rote Gerade, zum
tragen. Steigt die Frequenz auf Werte von
2100kHz dominiert mehr und mehr der induktive
Widerstand, erkennbar als steigende, griine
Gerade. Aus der Addition ergibt sich die hellblaue
Impedanzkurve. Da der ESR temperartur-
abhangig ist, bestimmt er maRgelich bei
mittleren Frequenzen die Impedanz und es hangt
entscheidend vom verwendeten Elektrolyten
ab, ob die Impedanz zwischen z.B. -20°C und
+20°C um den 1-fachen oder 10-fachen Wert
steigt.
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mpedanz (Z)
Kapazitiver Widerstand (X.)

1
1
: Induktiver Widerstand (X}
1
1
1

c Resistiver Widerstand (ESR)
i 1
g J— w-L
o | @¢C ESR
E , /
- Hoher ESR
I
\/
Frequenz
.
Mo T e
Ripple Hohe Impedanz

bewirkt starke
Welligkeit am Ausgang

Abb. 18: Impedanzkurve eines Fliissigelektrolyt-Kondensa-
tors und Auswirkung auf die AC Welligkeit

Die Impedanzkurve von Polymerkondensatoren
ahnelt der eines idealen Kondensators. Durch die
extrem niedrige Impedanz in der Nahe der
Resonanzfrequenz (gestrichelte graue Linie),
hervorgerufen durch den deutlich geringeren
ESR ist diese Technologie bestens geeignet als
Entkopplung um Oberwellen in digitalen,
statischen und Audioanwendungen zu filtern. Die
AC-Welligkeit verringert sich um ein Vielfaches
verglichen mit Tantal-Kondensatoren oder Elkos
mit flissigen Elektrolyten.

Impedanz (Z)

Kapazitiver Widerstand (X.)

Induktiver Widerstand (X,)
Resistiver Widerstand (ESR)

Impedanz

Niedriger ESR

P

Frequenz

e e

Ripple Geringe Impedanz
bewirkt niedrige
Welligkeit am Ausgang

Abb. 19: Impedanzkurve eines Polymerkondensators und
Auswirkung auf die AC Welligkeit
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BACK-UP SCHALTUNG

FlUssig-Aluminium-E-Caps, auch Low-ESR-Typen,
kénnen aufgrund des ESR nicht auf Hochge-
schwindigkeitslastanderungen bei hohen Stro-
men reagieren. Der hohe ESR verhindert eine
schnelle elektrische Ladung und Entladung der
Kapazitat. Polymerkondensatoren mit ihren ext-
rem niedrigen ESR von bis zu 7mQ sind in der
Lage auf hohe Strombedarf zu reagieren und
Lastwechsel entsprechen schnell zu kompensie-
ren. Das Polymermaterial unterstitzt hierbei den
stabilen Betrieb der Last. Typische Anwendungen
sind Back-up Schaltungen von Mikroprozessoren,
CPUs oder FPGAs wo der Strombedarf zwischen
5A und 100A in Mikrosekunden liegen kann.

UCC
—o0

1=
]

CPU

v

Abb. 20: Typische Back-up Schaltung einer Zentralen Pro-
zessor Einheit (CPU)

e Niedriger ESR ldsst schnelles laden und entla-
den zu

e Fahig auf groBe Stromilberginge mit hoher
Geschwindigkeit zu reagieren

e Polymer unterstiitzt den stabilen Betrieb der
Ladung

GLATTUNG

Elektronische Baugruppen fir industrielle An-
wendungen wie Wechselrichter erneuerbarer
Energien (Solar/Wind), Motorantriebe oder
Schaltnetzteile sind von ihren rauen Umgebungs-
bedingungen und Anforderungen pradestiniert

amelec Electronic GmbH CH-8157 Dielsdorf

fiir Polymerkondensatoren. Ihr ESR ist nicht tem-
peraturabhangig und lasst somit innerhalb des
fiir den Kondensator spezifizierten Temperatur-
bereichs einen sicheren Betrieb zu.

Industriegeréate sind im Gegensatz zu Consumer-
Produkten fiir einen langfristigen Zeitraum aus-
gelegt. Ein gutes Beispiel sind Solarwechselrich-
ter welche bis zu 20 Jahren sicher und zuverlassig
arbeiten sollen. Die darin befindliche Leistungs-
elektronik bestehend aus DC/DC-Wandler, Zwi-
schenkreis und AC/DC-Wandler wird mittels Kon-
trolleinheiten Uber Digitale Signal Prozessoren
(DSP) gesteuert. Fiir die Versorgung der Kontrol-
leinheiten sind entsprechende DC/DC Wandler
notwendig die aus Hochspannungspegeln eine
z.B. 15V-Spannung generieren.

DC — — DC | =
DC — —] AC [ =

Regelung mit Digital Signal Prozessor (DSP)

Abb. 21: Blockschaltbild eines Solar-Wechselrichters

DC 330V
DC 15V

Abb. 22: Stromversorgung des DSP

In der Regel werden keramische Kondensatoren
MLCC oder flissige Aluminium-E-Caps als Aus-
gangskondensator der Stromversorgung fir die
Kontrolleinheit (15V DC-Seite) verwendet.
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Allerdings wirken sich bei MLCC deren Kapazi-
tatsabhdngigkeit gegeniiber Temperatur und an-
gelegter Spannung negativ auf die Umgebungs-
bedingungen aus. Flissige Aluminium-E-Caps
sind aufgrund ihrer limitierten Lebensdauer sehr
genau auszulegen.

Die Kapazitat der Polymerkondensatoren nimmt
weder durch die angelegte Spannung noch durch
die Umgebungstemperatur. Gleichzeitig bieten
sie eine 10-fache Lebensdauer bei Reduzierung
ihrer Umgebungstemperatur um 20°C.

Polymer offeriert:

e Stabile elektrische Eigenschaften lber Jahre

o Keine Kapazitatsdrift Gber Temperatur oder
angelegter Spannung

e Einsetzbar auch bei sehr niedrigen Tempera-
turen

Polymer Elko Fliissiger Elko

105°C = 2.000h 105°C - 2.000h
95°C - 6.300h 95°C - 4.000h
85°C - 20.000h 85°C - 8.000h
75°C - 63.000 h 75°C - 16.000h

Tabelle 6: Faustformel nach Arrhenius fiir Polymer und Fliis-
sig-Elektrolytkondensatoren

FILTERSCHALTUNGEN

Filter sind Uberall dort notwendig wo empfindli-
che Schaltungsteile vor Stérungen geschiitzt o-
der die negativen Auswirkungen reduziert wer-
den sollen. Beispielsweise sind bei DC/DC-Wand-
lern wie Aufwarts- und Abwartstopologien die
Eingangs- als auch auf der Ausgangsseite storbe-
haftet. Einerseits erzeugt das Schaltregler-IC
durch die Schaltfrequenz sowie durch Schalt-
Ubergange selbst die Storungen zum anderen
gibt es vielseitige Einkopplungen Uber die Leiter-
platte welche, massive Stérungen hervorrufen
kénnen. Als Filter werden Serienschaltungen aus
Induktivitdten und Kondensatoren (LC-, - oder
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T-Filter) eingesetzt die einen Tiefpass bilden. Der
Tiefpass lasst fast alle Signalamplituden unter-
halb seiner Grenzfrequenz durch wahrend er
oberhalb dieser Frequenz die Signalamplituden
wirksam dampft.

Sehr oft werden Aluminium-Kondensatoren mit
flissigem Elektrolyten aufgrund ihrer hohen Ka-
pazitat zur Erhohung des Wirkungsgrades in den
Filtern eingesetzt. Allerdings ist ihr ESR um ein
vielfaches hoher als der von Polymerkondensato-
ren, was sich speziell bei Filtern fiir hohe Fre-
guenzen durch ein spirbares Rauschen bemerk-
bar macht. Verwendet man nun Kondensatoren
mit leitfahigen Polymeren und sehr kleinen ESR
wird die Verstarkung des Filters erhoht und letzt-
endlich das Rauschen signifikant unterdriickt.
Beispielsweise konnen unter Umstdanden bei m-
Filtern die Anzahl der Komponenten reduziert
werden was zu einer Senkung der Kosten und
gleichzeitig Verringerung des Platzbedarfes auf
der Leitplatte fiihrt.

oO—
+ +
=3 =3
[ ] [ |
Flissig Flissig
E-Kond. E-Kond.

Abb. 23: n-Filter mit Fliissig Aluminium-Elektrolytkonden-
satoren und Filterinduktivitdt
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Abb. 24: Starkes Rauschen hervorgerufen durch den hohen
ESR der Fliissig-Aluminium-Elektrolytkondensatoren

Polymer
Kond.

Abb. 25: ni-Filter mit Polymerkondensator anstatt Fliissig-
Elektrolyt und Filterinduktivitdt

T ,' . 1
] |10ln\l'pp

2 Sm\/div = 100ps/div

Abb. 26: Deutlich verbesserte Performance und geringes
Rauschen durch den Polymerkondensator und dessen sehr
niedrigen ESR

EINSATZ IM AUTOMOBIL

Samtliche Serien entsprechen den
Qualitatsanforderungen in auto-
mobilen Anwendungen:

e Produktions-Freigabe-Verfahren ,PPAP Level
3“ - Bemusterung aller Produktions- und Er-
satzteile fur die Automobilindustrie
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e Prifung der Polymer- und Hybridpolymer-
Kondensatoren gemal} Standard AEC-Q200

e Produktion in unser IATF 16949 zertifizierten
Fertigungsstatte in Shenzhen

ey art
T & 1o certity bt tre manageent system of. i
CarvPints Hurrie
CapXon Electronic edaaisi
ELLEEE )
(Shenzhen) Co., Ltd. v
Torgetl Jaten, Tonpen Vioge Sengmng Tows, Guang=ng Hiw
Cubral, Sharahan Sy, Busrgdesg Pravam, B33, P A, Dne
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Abb. 27: Zertifizierung nach IATF16949
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VERFUGBARE PRODUKTE

Die folgenden Ubersichten veran-
schaulichen alle bei CapXon ver-
fligbaren Serien und deren Eckpa-
rameter fiir Polymer- und Hybrid-
kondensatoren. Das Portfolio wird standig erwei-
tert und die bisher machbaren Grenzen nach
oben verschoben. Unsere Entwicklung arbeitet
permanent an:

. verkleinerten Abmessungen
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Electronic

. héheren Spannungen (Polymer bis 400V Auf diese Weise werden Polymer- und Hybrid-
und Hybrid-Polymer bis 100V) kondensatoren mit all den genannten techni-

. geringeren ESR schen Vorteilen fiir mehr und mehr Anwendun-

° héheren Kapazititen gen interessant und dringen in Anwendungsfel-

° langeren Lebensdauern bei hohen Tempe- der vor die bisher anderen Kondensatortechno-
raturen logien vorbehalten waren.

Radiale Bauform

PH PS PL PU
—————— Hohere ——— Geringegr —————— Sehr

105°C Spannung 105°C ESR 105°C geringer ESR 105°C
2000h D —— 2000h D —— 2000h D —— 2000h
35-400V 2.5-25V 2.5-16V 2.5-10v

6.8-330uF 39-3500uF 18-3500uF 180-3900uF
Conductive-Polymer

* Niedrige Bauhéhe Kl. Abm. *
PW PE PF

125°C 105°C 105°C 105°C
2000h 2000h 2000h 5000h
2.5-50v 2.5-25V 2.5-6.3V 2.5-35V
22-2700pF 39-3500pF 470-820pF 22-2700pF

PT

zugesichert
Lange
Lebensdauer

* Niedrige Bauh&he
PX

105°C
2000h
2,525V
10-820pF

Abb. 28: Ubersicht radialer Aluminium-Polymerkondensatoren

SMD Bauform

PD PV PR Hohere PG

———————— Niedrigg —M8M8MMM8m™8 ™ ——  Zuver-
105°C Miniatur 105°C BauhGhe 105°C 105°C lassigkeit 125°C
2000h D 2000h — 2000h 5000h — 2000h
2.5-100V 2.5-100V 2.5-100V 6.3-50V 6.3-50V
4.7-560pF 10-3300pF 6.8-2500uF 10-1500pF 10-1500pF

Radiale Bauform SMD Bauform

AS AT AA AC
———— Hohere ——M8M8M8M8M8 — ———— Héhere
105°C Zuverlassigkeit 125°C 105°C Zuverlassigkeit 125°C
3000-10000h | —— 2000-3000h 10000h D — 4000h
16-100V 16-40V 25-80V 25-80V
10-560uF 27-560pF 10-330uF 10-330uF

Hybrid-Polymer

Abb. 30: Ubersicht radiale und SMD Hybrid-Polymerkondensatoren

Fir weitere Informationen besuchen Sie unsere Homepage http://www.capxongroup.com/en/
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1. Specification and description for the compo-
nent(s) are subject to change without notice

2. Operation conditions (ambient temperature,
ripple current, thermal resistance, etc.) may af-
fect the lifetime of a capacitor, please consult
CapXon for life time calculation in your applica-
tion.

3. For aerospace or military application and for
life-saving or life-sustaining applications please
consult us before design-in in your application.

4. Under no circumstance, CapXon warrants that
any CapXon product is suitable for the purposes
intended for your application, even CapXon
knows the application. It is buyer’s duty and obli-
gation to check and make sure that CapXon’'s
products are suitable for the purposes intended
and select the correct and proper CapXon prod-
uct.

5. Except for the written express warranties,
CapXon DO NOT, impliedly, by assumption or
whatever else, warrant, undertake, promise any
other warranty or guaranty for CapXon’s Prod-
ucts.
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Contact us for any question on usage of our products inside your application, like safety, lifetime, reliability or
assembling and mounting. Please refer to the guidelines inside the catalogue and the disclaimer.

For further information visit our website: www.capxongroup.com
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AEC-Q200
IATF 16949
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Capxon Technology Limited Taiwan Branch
Ly LLEX R 15758518

5F, No. 157, Da Tung Road, Sec. 2, XiZhi Dist.,
New Taipei City, 22183, Taiwan R. O. C.

TEL: +886-2-8692-6611

E-mail: sales@capxon.com.tw
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Capxon Europe Office

Schwalbenweg 11, 72793 Pfullingen, Germany
TEL: +49-151-11355795

E-mail: sales@capxon-europe.com
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Capxon Electronic (Shen-Zhen) Co., Ltd.

518106 RGN A EIAMEABEEEREM ERREE41 325R(ER TEE)
No0.4132, Songbai Road, Tangwei Village, Gongming Sub-district,
Guangming New District, Shenzhen City, Guangdong, China
Post Code: 518106

TEL: +86-755-2717-7888

E-mail: sales@capxon.com.cn

BEET GRID BRAE — G

Capxon Electronic (Shen-Zhen) Co., Ltd. — Su-Zhou Office
IIERER N EIRIEEE 15857318

Room 301-2, Building 22, NO.158 Jinfeng Road, Suzhou, China
TEL: +86-0512-68780980

E-mail: sales@capxon.com.cn
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