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GRUNDLAGEN KONDENSATOREN

Kondensatoren mit fester Kapazitat nach Dielektrikum

Kondensatortypen
Folie Keramik Elektrolyt Glimmer Glas
N N N N— N—
VR VR VRS VR VRS VRS
. Aluminium .
Papier Klasse 1 -~ E:Jektlrcwyt Tantal Elektrolyt Niob Elektrolyt Superkondensator
~— — oW ~— ~— ~—
Aluminium EDLC(Electric
Kunststoff Klasse 2 Double Layer
Elektrolyt P Capacitor)
— — — ; —
/\ . D
Alléjorr;mlejrm V Pseudokondensator
N—r S———F-"
Aluminium Hybrid 0 ,
Polymer 1“5/ Hybrid
N/
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Voltage [V]

GRUNDLAGEN KONDENSATOREN

T0kV —
Film
Capacitors Aluminum
) Electrolytic
1 kY Capacitors
Aluminum
100V — Hybrid
Polymer
Capacitors
M0V -
Supercapacitors
ey,
1V ! ! ' l | |
1pF 1nF 1k Tmk T T

5]

Capacitance [C]
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New Series of Supercapacitors:

B Snap-in; WCAP-SISC

New Series of Film Capacitors:
B DC-Link; WCAP-FTDB

B THB Class X2; WCAP-ETXH

New Series of Aluminum
Hybrid Polymer Capacitors:

B Radial THT: WCAP-HTGS,
WCAP-HTAH,
VV-Chip SMT; WCAP-HSGS5,
WCAP-HSAH




MLCC (MULTILAYER CERAMIC CAPACITOR)

Zusammensetzung von General Purpose MLCC

Dielectric Material
Class 1: TiO,

Termination Finish Class 2: BaTiO,

sn /

/

Barrier Layer
(Ni)

Inner Electrodes

(Ni)

on,

End Termination/
External Electrode
(Cu)
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Schliffbild eines General Purpose MLCC



MLCC

Soft termination Capacitor (WCAP-CSST)

= Datenblatt

7|

Flexure(D): 5mm

Zum Vergleich: Standard
(WCAP-CSGP) 2 1 mm

Supéirate Bending Test:

Th# capacitor shall be soldered on the test subst; igure) and gradually bent to a depth, D with a speed

m/s.
Flexure(D): 5mm

ng: 5 +1 sec.

_l?GmmtDmem

}\ [},8 mm £ 0,10 mm
Support
4o, RGOS 2.5 mm

]
Specimen (of SMD) I 45 mm £ 2 mm | 45 mm £ 2 mm |

Substrate
during test

20 |
'T’l ' |—_ Bending tool
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MLCC

VVergleich Klasse 1 und Klasse 2

= Klasse 1 (z.B.: NPO bzw. COG -> Titanoxid)
= Kleinere relative Permittivitat er - kleinerer Kapazitatsbereich
= || C-Toleranz beachten
= [ ] Keine Temperaturabhdngigkeit (z.B. COG / NPO) oder eine lineare Temperaurabhangigkeit
= Sonst existiert keine Derating
= Stabile / prazise C-Werte
= Anwendungen wo fest definierter / stabiler C-Wert benotigt wird

= Klasse 2 (z.B.: X7R, X5R, Y5V -> Bariumtitanat)
= Hohere relative Permittivitat er = grolRerer Kapazitatsbereich
= Esexistieren folgenden Effekte, welche den C-Wert beeinflussen:

= (3] C-Toleranz (nach Datenblatt)

= || Nicht lineare Temperaturabhangigkeit (herstellerspezifisch aufgrund von Materialmix / Konstruktion)
" A DC-Bias

" [x| Alterungsverhalten
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180° domain
wal

Check the Application

M L C C boundary
Note SNO11 for more

Alterung et
= Alterungsprozess durch Veranderung der Kristallstruktur
= Eine verringerte Permittivitat verursacht einen Kapazitatsverlust
= Klasse 1 (NPO) keine Alterung
= Klasse 2 besitzt eine Alterung

= Das Verhalten hangt von den keramischen Materialien ab

0.0% -
885012108001 / 4.7yF / 6.3V / 1206 / DateCode 2014
-2.6% - 50 UF -
.0 pF
-5.0% A
4.8 F -
) 750 B -AN'/./‘J“
S 46 F - etet-t-pt-g OO0
a —100 0/0 b % /'—“..“.v
< = i
125% - g
15.0% - S 424 -
-175% A 4.0 JF 4
-20.0% T T 1 38 uF T T T T
1h 10 h 100 h 1000 h 0 10 20 30 40
Operating time Sample Number
— NPQ = X7R — X5R — Y5R —-885012108001 after Reflow  —s—885012108001 before Reflow
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MLCC
Alterung — Messungen bei WE

0.00%

s L IOPF / X7F 0

-5.00% | v‘“ﬁi"‘im._

10pF / X5R¥1210

-10.00%

10pF / X5R / 0805

-15.00%
1.00 10.00 100.00 1000.00
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MLCC
DC-Bias

Find this and more
measurements in

REDEXPERT®

. NPO Ceramic
X7R Ceramic
) X5R Ceramic

oV 10V 20V v 40 0V 60V
DC-bias Voltage
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MLCC

DC-Bias
885012210031 X 885012209047 885012208093 885012207103
WCAP-C5GP - XTR - 1812 WCAP-CSGP - ¥7R-1210 WCAP-CSGP - X7R - 1208 WCAP-CSGP - X7R - 0803
1.00 pF - 5000V 1.00 pF - 500V 1.00 pF - 500V 1.00 wF - 500V
3 |
1.2 pF
1pF -
» Der Kapazitatsabfall betrifft nur Keramikkondensatoren
300 nF 1 der Klasse Il
3
=
g o « Stark abhangig von der GroRRe
=]
L
Bauform
400 nF -
v « Keine Angabe im Datenblatt
s * Nur Referenzkurven oder Simulationsmodelle
REDEXPERT®
0F T T

o 10 20w 30 anv 50\ a0
DC-hias Voltage
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MLCC
Resultierende Kapazitat bei X5R/22 yF/10V @ 6V @10000 h

C-Tolerance temperature DC-bias aging
dependence
o B A (X
N
@eVvDC
26.4 pF 30.36 pF 15.09 pF @ 10000 h

22uF  +20% 15 %

=>Best case about one third lost of capacacitance
63 % of nominal value

worst case: 6.85 pF  =>Worst case about two thirds lost of capacacitance
31 % of nominal value

17.6 pF 14.96 PF 7.44 pF
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MLCC
Langzeit DC-Bias

= Beispiel eines 10 pF MLCC mit einer Nennspannung von 50 V

3.
= Die Kapazitats-Zeit-Diagramme werden bei 100 %, 80 % und 50 % der — 100% Vg — 80% Vg — 30% Vg
Nennspannung des Kondensators uber einen Zeitraum von etwa 160 25 -- 100% Vg(model) -- 80% Vg(model)
Stunden gemessen. . - 50% Vg(model)
. . L2t
= Die Messung beginnt etwa 10 Sekunden nach dem Anlegen der =
Gleichspannung. © 0 R
= Je groRer die Gleichspannung ist, desto groler ist die 1.5 - T
Gesamtabnahme. \
= Die Sattigungskapazitat wird in etwa 1 Stunde erreicht. 1.} \-""“*--.-...._,_, —
= Andere Beispiele erreichen die Sattigung nach 10 Stunden. 103 02 ppy 0 e 7

= Uber diesen Zeitraum hinaus bleibt die Kapazitit nahezu konstant
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MLCC
Langzeit DC-Bias

= 2.2pF / 25V /X7R/ 1206
= AC@25V =50% = 1.1pF

15 |

Capacitance / DC-Bias Voltage

i
O

2 pF 4

Capacitance

CinnF

500 nF |

o 5w 10V 15 0V
D C-bias Voltage

o
[
=]
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100
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300
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MLCC
Langzeit DC-Bias

= 2.2pF / 25V /X7R/ 1206
= AC@25V =50% = 1.1pF

Capacitance / DC-Bias Voltage

i
O

DC Bias vs. Time

ExX
3000,00

2 pF 4
2500,00

1.5 pF 2000,00

1500,00

Capacitance
@ in nF

1000,00
500 nF + 500,00

0,00
T T T 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
oV 5 10V 15V 20V LAY 30V

DC-bias Voltage Timein h
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MLCC
Langzeit DC-Bias

= 22uF/ 25V /X7R /1206
= AC@25V =50%=1.1pF 3000,00

DC Bias vs. Time

Capacitance / DC-Bias Voltage 2500,00

i
O

C@10sec = 1,10 uF = -50%

2 pF 2000,00

C@1h = 0,83 pF = -65%

in nF

1500,00

C

Capacitance

1000,00

500 nF |

500,00

C@1d-14d = 0,67 uF = -72%

o 5w 10V 15 0V
D C-bias Voltage

o
[
=]

0,00
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Timeinh
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FOLIENKONDENSATOREN

Film capacitors
"'Structure of the electrodes; = ——————— [roommrmrrrrmrmm e
Metalization on
dielectric

“Typeof @00 0 —Pr 1

dielectric:

Plastic
film
Metalization
Capacitor
type:

Range without Metalization

Dielectric Code for the Code for the

FK capacitor MK capacitor Q Hohe Temperaturbestandigkeit g

&
Polyester (PETP) g Hohere Verluste —r%l—
Q Hohe Spannungsfestigkeit [\V/pm] A

c Hohe Frequenzstabilitat 7

Polypropylene (PP)
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FOLIENKONDENSATOREN
Aufbau und Selbstheilung

Kunststoffbox

Selbstléschendes Epoxid-Harz

Kunststoffbox

Kontaktierungsflache

Pins

Metallisierung

Einseitig metallisierte Polypropylenfolie |:° 77777

Bereich ohne Metallisierung
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Metallisierung

Dielektrikum

Hohe
Stromdichte

Metallisierung
ist verdampft

Fehlerfall




FOLIENKONDENSATOREN

Einsatz als Entstorkondensator

= Bauteilqualifizierung gemal IEC 60384-14

L O . > oL
cY
L1 JR—
CX T OLALALALT
PEo— ||R o~ e A
/77 A~y 777
L2 J—
N o ¢ s O N'

Safety Class | Max. Impulse according IEC- 60384-14
X1 4Lk\/ (C< 1pF)

X2 2,5 k\/ (C< 1pF)

Y1 8 kV

Y2 5kV
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FOLIENKONDENSATOREN

Environmental Tests:
Properties Standard
. - i max. 24 surge pulses @ 2.5 kV (one pulse

Active Flammability IEC 60384 - 14 every 5 seconds)

. - in combination with IEC 60381 - 1 & IEC
Passive Flammability IEC 60384 - 14 50605 - 11- 5

e all 3 directions, 2 hours each @ 10 - 55 - 10

Vibration IEC 60068 - 2-6 Hz, amplitude 0.75 mm or 10 g
Damp Heat IEC 60068 - 2 - 78 40°C, 95% RH, 56 days
Humidity Robustness Test Internal test in accordance to IEC 60384 - 14 | 85 °C, 85 % RH, 1000 hrs @ 310 V(AC)

Ambient Temp. Relative Humidity Absolute Humidity

20°C 35%
25°C 50%
40°C 95%
85°C 85%
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6.05 g/m’
11.5g/m’
48.5 g/m’
297 g/m’




FOLIENKONDENSATOREN

= Temperaturbereich: -70°C bis +180°C

= Relative Luftfeuchtigkeit von 10 % bis 95 % RH (Temp. 10 bis 95 °()
= Kammervolumen von 110l

= LCR-Meter Keysight E4980A mit selbstgebautem Multischalter
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FOLIENKONDENSATOREN
Kapazitatsanderung nach 1000 h bei 85 °(C/85 % RH /1000 h bei 230 VAC

WE § _“‘/\)‘Z

105K °
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FOLIENKONDENSATOREN

Alterungsmechanismen

= Selbstheilung
= Durch Belastung durch auftretende Transienten

. Teilenladung bzw. Corona Entladun
= Durch eingeschlossene Feuchtigkeit und/oder Feldkonzentrationen im Bauteil

= Elektrochemische Korrosion
= Durch eingeschlossene Luft in Kombination mit Spannung, Temperatur, Feuchtigkeit
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FOLIENKONDENSATOREN
Auswirkung von Alterung auf die EMV

r =
=

w

=
=
-
N
-
33

S~

-90

-85
-100
10k 100k 1M
Frequency (Hz)

oM
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ALUMINIUM KONDENSATOREN @4 ‘/

Aluminum Can

Terminal Tabs

Rubber Seal

Separator Paper with Conductive

Polymer and Liquid Electrolyte Anode (+}

Rubber Seal

Cathode Aluminum Foil
Anode Aluminum Foil \

Cathode (-) .

Terminal Tab ‘:

Aluminum Can - =

I
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ALUMINIUM KONDENSATOREN

Aluminium Elektolyt

.

é

Anode — Cathode
{Aluminum Foil) {Aluminum Foil)
Separator Paper
(Soaked with Liquid Electrolyte)
Dielectric Liquid Electrolyte
(Oxide Layer)

Screw

Snap-In THT Connection

Lo

.

~ SMD V-Chip

<

27 |
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Aluminium Hybrid Polymer é
+

I

Aluminium Polymer

-+

"

Anode
{Aluminum Foil)

Cathode
{Aluminum Foil)

Cathode
(Aluminum Foil)

Anode
(Aluminum Foil)

Separator Paper

Separator Paper
{With Conductive Polymer and Liquid Electrolyte)

(With Conductive Polymer)

Dielectric Conductive Polymer Dielectric Conductive Polymer and Liquid Electrolyte
(Oxide Layer) (Oxide Layer)

o/ -y .
SMD V-Chip THT Radial SMD V-Chip THT Radial

, SMD H-Chip A
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ALUMINIUM KONDENSATOREN

Ventilschlitzung

28 |

Aluminium Elektrolyt

Hochste Nennspannung
GrofRte Bauformen (Schrauber,
Snap-In,...)
Selbstheilungseigenschaften

Austrocknen ist
lebensdauerbeschrankend

Kein Ventil

Aluminium Polymer

Sehr niedriger ESR

Sehr hoher Rippelstrom

Sehr lange Lebendauer

Stabil bei niedrigeren Temperaturen

Kleine Spannungen und Bauformen
"Hoher” Leckstrom
Kann vibrationsanfallig sein
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Aluminium Hybrid Polymer

Kein Schrumpfschlauch, bei
groReren Bauformen mit

&
QIQH‘J%

Ventilschlitzung
= Niedriger ESR
= Hoher Rippelstrom
= Niedriger Leckstrom
= Beste Temperaturstabilitat
= Hohe Lebensdauer

= Kleine Spannungen und Bauformen
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ALUMINIUM KONDENSATOREN

Testbedingungen

Lebensdauer: Unterschiedliche Techonologien und Berechnungsweisen \
Lifetime Performance:
Test Conditions Endurance

Tun=Th = Alum. Elektrolyt Kondensatoren Lifetime 10000 h @ 105 °C
" B = Alum. Hybrid Polymer Voltage VR applied
L)( LNum 2 = Alum. Polymer Kondensatoren Current IR appiied
(SMD H-Chip construction onl\/) AC < +30 % of initial measured value
DF < 200 % of the initial specified value
ESR < 200 % of the initial specified value
T'“‘“ ~Ta Leakage Current w the initial specified value
I. L 1 0 50 ™ Alum. Polymer Kondensatoren _
X = ENom (THT and V-Chip SMD) \ [E)”‘]f_"?f"'fe
Lifetime Performance: efinition

L, = Expected lifetime of component T?St_co"d'tm"s Sl L“_e E"dumm_e -
Lifetime 6000h, @ 105°C 4000h, @ 105°C

e e ol mpene
Current In Ir

Trae = Maximum allowed temperature AC <+ 20% of initial value < +10% of initial value

of component DF < 200% of initial specified limit | < 130% of the initial specified limit
T = Component ambient temperature
A Withipn application P Eﬁ?b:nﬂe = the initial specified value = the initial specified value
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ALUMINIUM KONDENSATOREN

Aluminium Elektrolyt Kondensatoren — Lebensdauerberchnung mit WE

=  Arrhenius: ELEKTRONIK EXPERT

TMax—Tx+AT)
= Ly =Lo2 10 (Vmax
= Die Temperatur beeinflusst die Lebensdauer:
= Umgebungstemperatur
= Rippelstrom und Frequenz
= Angelegte Spannung

v, )Vx Expected Lifetime
SELECTION

Actual Operating Temperature

T 20°C

Applied Frequency

= Wir unterstiitzen gerne! Fl
= Z.B. bei spezifischen Mission Profiles Applied Voltage
= Muster mit Temperatursensor (nur fir spezielle Projekte) v oV

Applied Ripple Current

, OA

Do not apply Ripple Current filter

861140384001

Maximum Expected Lifetime of

13 years
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ALUMINIUM KONDENSATOREN

Technologie Kapazitat Spannung Bauform ESR Rippelstrom Temperaturbereich | Endurance Erwartete Lebensdauer
[pF] [vDC] [mm] [mOhm, typl [mA] [@105°C] [h, @65°C]
® Electrolytic 100 16 6.3x6.6 420 255 164 -55t0105 2000 3.65 years max
@ Hybrid 100 16 6.3x6.6  20.1 L 1300 o 164 -55t0 105 170000 o 15 years max sdjs
@ Polymer 100 16 6.3x6.6 14 g 2690 o o 400 -55to 105 2000 15 years max i
1004 160V 10045 160V 1000 160V v
show Panel:  [EITNE IEETNA
Impedance / Frequency =0 ESR / Frequency = . .
o - Find this and more
measurements in
REDEXPERT®
g * / g e e =

100ma | 100 mQ K\_/
10ma | a

100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
Frequency

10 MHz 100 MHz
Freguency
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ALUMINIUM KONDENSATOREN

L2 3
WE-MPSB 4,700
+ 54 < f\(\f\’\_-fj\’\(\’\
. : IC1  LT8610
GND : __.’i:
L y ‘B,i‘p[‘—
TE: .
* A AS Le +
3,3uH )
Cl: 47 yF, 16V R 1 — GND
47 pF
2 GND GND
GND
41,2kR
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ALUMINIUM KONDENSATOREN

Anwendungsbeispiel: Step-Down

100 -
C: 47 UF
80 | Ur: 16V
- ESR: 411 mQ
B0 - N I S S SR ISP N P AU ESL: 19 nH
S s—— | llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 3 B Rt S e SURE S A o £ \\ | g 865060343004
a 40 - LNl e DN oy
B v A AR
My
0 -
-20 . .
100 kHz 150 kHz 1 MHz 10 MHz 30 MHz
Frequency
— Average — QPeak e CISPR 32 Average -+ CISPR 32 QPeak

3 3 | KONDENSATOREN: WARUM ALTERN SIE UND WIE BEEINFLUSST DIES DIE APPLIKATION

| LUH | 05.11.2024



ALUMINIUM KONDENSATOREN

Anwendungsbeispiel: Step-Down

100 -
C: 47 UF
80 - Ur: 16V
— ESR: 20,7 mQ
60 4 il Y S propfrepetrenpesessssssestensaqrsassasserses ESL: 3,9 nH
- e S¥ ath ik et ot e Art-Nr.. 875105344006
@ 40 - A
- | ﬁ ~
01 Hﬂ‘ “Ag il
| ‘ — Al
. T
-20 ! !
100 kHz 150 kHz 1 MHz 10 MHz 30 MHz
Frequency
— Average — QPeak e CISPR 32 Average - CISPR 32 QPeak
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ALUMINIUM KONDENSATOREN

Messergebnis mit Eingangsfilter und Polymerkondensator

100 + ——
_ Ausfuhrliche
80 - i £ » Betrachtung in
IE-TMPSI A, pH APP-Note 71:
...................... —e—YYYN\L_o —FYYYNL o ANPO71: Aluminium-
60 + | —
____________________ Elektrolyt- vs.
20, pomes: it Aluminium-Polymer-
2 " § | Kondensatoren
20 -
_ s . -
0 - ] I | I :
-20 | |
100 kHz 150 kHz 1 MHz 10 MHz 30 MHz
Frequency
— Average — QPeak e CISPR 32 Average =+ CISPR 32 QPeak
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https://www.we-online.com/de/components/media/o127146v410%20AppNotes_ANP071_Aluminium-Elektrolyt-vs.Aluminium-Polymer-Kondensatoren_DE.pdf
https://www.we-online.com/de/components/media/o127146v410%20AppNotes_ANP071_Aluminium-Elektrolyt-vs.Aluminium-Polymer-Kondensatoren_DE.pdf
https://www.we-online.com/de/components/media/o127146v410%20AppNotes_ANP071_Aluminium-Elektrolyt-vs.Aluminium-Polymer-Kondensatoren_DE.pdf
https://www.we-online.com/de/components/media/o127146v410%20AppNotes_ANP071_Aluminium-Elektrolyt-vs.Aluminium-Polymer-Kondensatoren_DE.pdf

BASICS OF CAPACITORS

IGrundsatzlicher technologischer Vergleich

Max. Max. Temperature Application
EEeE S m range

Alumlnurp o o smoothing, storage,
Electrolytic > 1F ‘ ca. 650V O ca. 0,05 A/pF ‘ 85°Cupto 150°C O DC-Link
Capacitors
Aluminum Polymer o o : o
Capacitors >4 mF O ca. 250V ‘ Ca. 0,1 A/puF O 85°Cupto 150°C O smoothing, filtering
. smoothing, filtering,
Al. Hybrid Polymer o o :
Capacitors >1mF O ca. 400V O Ca. 0,1 A/pF O 85°Cupto 150°C O DC Link
DC Link,
Film Capacitors >8mF O ca. 3kV . ca. 1 A/pF . max. 110°C . ;Ef;g;i?;ﬁ
filtering
interference
MLCC ca. 10 kv ‘ ca. 10 A/pF ‘ 85°Cup to200°C ‘ suppression,
coupling, filtering
) o o ups,
Supercapacitors ca.3.3V ca. 0,21 A/F O 65° upto85°C . storage
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DER KONDENSATOR UND SEINE LEBENSDAUER:
WIE SIE DIE EMV PERFORMANCE UND DIE LANGLEBIGKEIT IHRER ANWENDUNG BEEINFLUSST

Zusammenfassung
MLCC Folienkondensdatoren Aluminum Kondensatoren
= Klasse 1/Klasse 2 = Aufbau = Aluminium Elektrolyt / Polymer /
= Alterung = Selbstheilung Hybrid Polymer
= DC-Bias = XundY Kondensatoren = Aufbau
= Langzeit DC-Bias = Feuchtigkeit & Temperatur = Vergleich der Technologien
= Einfluss von Alterung auf = Berechnung der zu
Filtereigenschaften erwartenden Lebensdauer

= Aluvs. Poly in der Anwendung
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Danke!
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