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Сборка из многослойных 
керамических конденсаторов

В некоторых случаях в роли входных 
конденсаторов могут выступать 

чисто керамические, но тут есть один 
очень важный момент, о котором ча-
сто забывают. При использовании 
MLCC-конденсаторов необходимо 
помнить, что при приложении к ним на-
пряжения постоянного тока они теряют 
определенный процент номинальной 
емкости. В общем случае, чем боль-
ший форм-фактор такого конденса-
тора, тем большая часть его емкости 
сохраняется при приложении к нему 
постоянного напряжения. Кроме того, 
чем выше допустимое номинальное 
рабочее напряжение по отношению 
к реально имеющемуся, тем большую 
емкость сохранит такой конденсатор в 
конкретном приложении. Поэтому если 
позволяет площадь платы и бюджет, то 
предпочтительнее MLCC-конденсаторы 
с номинальным напряжением (кото-
рое по крайней мере в два раза выше 
максимального входного напряжения), 
причем максимально большого форм-

фактора. Для рассматриваемого нами 
примера могут быть использованы, в 
частности, конденсаторы компании 
Würth Elektronik eiSos типа WCAP-CSGP 
885012208069 (их полное наименова-
ние X7R1206106K025DFCT10000) [6]. 
Эти конденсаторы номинальной емко-
стью 10  мкФ и рабочим напряжением 
25  В выполнены в типоразмере 1206 

с диэлектриком X7R, имеющим хоро-
шую температурную стабильность до 
+ 125 °C. На рис. 1 приведены графики 
потерь емкости данных конденсаторов 
в зависимости от приложенного напря-
жения постоянного тока.

Таким образом, при минимальном 
входном напряжении 10  В, где требу-
ется самая большая емкость, факти-
ческая емкость каждого конденсатора 
составляет около 5.5 мкФ. То есть, что-
бы получить необходимые нам 68 мкФ, 
потребуется входная сборка из 12  па-
раллельно включенных конденсаторов. 
Каждый конденсатор такой сборки име-
ет ESR, приблизительно равное 5 мОм, 
которое можно определить любым до-
ступным способом — скажем, нахожде-
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Одна из проблем, связанных с технологией импульсного преоб‑
разования напряжения, — уменьшение собственного электро‑
магнитного излучения используемых приборов. При ее конеч‑
ном решении основную нагрузку принимают на себя входные 
и выходные фильтры. Вторая часть статьи посвящена трем воз‑
можным вариантам выбора оптимальной входной емкости.

Рис. 1.	Зависимость емкости конденсаторов от приложенного напряжения 
постоянного тока для пяти экземпляров конденсаторов 
X7R1206106K025DFCT10000
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нием минимального значения сопротив-
ления конденсатора в зависимости от 
частоты. Специалисты компании Würth 
Elektronik предлагают для этого исполь-
зовать представление емкости и сопро-
тивления в зависимости от частоты в ло-
гарифмическом масштабе на графике 
(рис. 2), что дает более точный конечный 
результат измерения.

Если обратиться к спецификации, 
мы увидим, что выбранный нами MLCC-
конденсатор типоразмера 1206 име-
ет рейтинг по току пульсаций около 
3  А, так что 12  таких конденсаторов, 
включенных параллельно для достиже-
ния требуемой емкости, значительно 
превышают по току рассчитанные нами 
среднеквадратичные 5.03 А. В качестве 
альтернативы можно использовать кон-
денсаторы 10  мкФ X7R с рабочим на-
пряжением 25 В типоразмера 1210, ко-
торые при напряжении 10 В будут иметь 
емкость 7.5 мкФ, соответственно, их по-
требуется восемь или максимум девять. 
В общем случае выбор чисто керамиче-
ских конденсаторов в качестве входных 
для DC/DC-преобразователей является 
хорошим вариантом в условиях огра-
ниченного пространства (особенно по 

высоте), когда требуемая емкость не 
превышает 20 мкФ при входном напря-
жении не более 50 В или когда предыду-
щая ступень уже имеет сглаживающую 
емкость. Уточненный перерасчет значе-
ния пульсаций входного напряжения при 
использовании выбранного варианта 
из 12  конденсаторов дает величину 
пульсаций, равную 106 мВ.

Расчет достаточно хорошо согла-
суется с результатами моделирования 
(рис.  3), но фактически реальная про-
верка тестовой лаборатории показыва-
ет полную амплитуду пульсации почти в 
400 мВ. За это ответственны несколько 
факторов, в том числе паразитные со-
противления и индуктивности соедини-
тельных проводов, проводники печатной 
платы и влияние ESL — все то, что трудно 
предсказать и/или предотвратить.

Сборка из алюминиевого 
электролитического 
и многослойных 
керамических конденсаторов

Алюминиевые электролитические 
конденсаторы сами по себе не 

Рис. 3.	Моделирование для входной сборки из 10‑мкФ MLCC-конденсаторов X7R 
типоразмера 1206 дает размах пульсации входного напряжения, 
равный 99 мВ. Обратите внимание, что ESR почти не оказывает влияния

Рис. 2.	Зависимость емкости и сопротивления конденсатора 
X7R1206106K025DFCT10000 от частоты. ESR — это минимальное значение 
на графике эквивалентного сопротивления (оно выделено красным). 
На 131 кГц оно составляет –46.4 дБ·Ом, или 20lg(–46.4 дБ) = 5 мОм

54.7 х 240 мм
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рекомендуются для высоких среднеквадратичных значе-
ний пульсирующего тока на входных шинах современных 
DC/DC-преобразователей, тому есть несколько причин. 
Во‑первых, они имеют намного более высокие значения ESR 
и ESL, чем керамические MLCC, и это уменьшает частоту их 
собственного резонанса, которая составляет, как правило, 
не более 150 кГц, а иногда и значительно ниже. Это делает 
их сопротивление на рабочих частотах современных преоб-
разователей намного выше, чем у MLCC. В результате мы 
имеем очень высокие пульсации напряжения на входе 400-
кГц DC/DC-преобразователя, который используется здесь в 
качестве примера. Во‑вторых, у алюминиевых электролитиче-
ских конденсаторов гораздо более низкий рейтинг по сред-
неквадратичному току, чем у MLCC-конденсаторов, поэтому, 
чтобы распределить пульсации в 5.03  А (среднеквадратич-
ные), нам, как и в предыдущем случае, потребуется включать 
по нескольку таких конденсаторов параллельно, но уже по 
другой причине. Здесь следует обратить внимание на одно 
исключение. В AC/DC-преобразователях, работающих на 
частотах ниже 150  кГц, применение алюминиевых электро-
литических конденсаторов оправданно, но тут используются 
более высоковольтные конденсаторы, которые, как правило, 
больше по габаритам и более устойчивы к высоким средне-
квадратичным токам пульсаций.

Добавление к стандартным алюминиевым электроли-
тическим конденсаторам параллельно подключенного ке-
рамического MLCC очень полезно. Особенно когда для 
поддержания низкого импеданса на частотах до 150 кГц не-
обходимы основные конденсаторы большой емкости. Пере-
ходные процессы в нагрузке (так называемый сброс/наброс) 
и необходимость демпфирования входного фильтра  — это 
еще две веские причины, чтобы добавить электролитический 
конденсатор к сборке из MLCC. Высокое собственное ESR 
алюминиевых электролитических конденсаторов отлично 
подходит для демпфирования возможных колебаний, воз-
никающих вследствие резонанса входной индуктивности 
и входных керамических конденсаторов. Этот резонанс, 
называемый также проблемой взаимного согласования 
(англ. — power supply interaction), характерен, прежде все-
го, при наличии по входу преобразователя LC-фильтров, 
образованных керамическими входными конденсаторными 
сборками и входной катушкой индуктивности или наличием 
длинных проводников между входом преобразователя и его 
источником питания. В результате даже небольшого коли-
чества энергии на (или вблизи) резонансной частоте такого 
входного LC-фильтра достаточно, чтобы создать паразитный 
колебательный процесс. Его частота, как правило, на суб-
гармонических частотах ниже рабочей частоты преобразо-
вателя. Это вызвано высокой добротностью подобной резо-
нансной цепи. На рис. 4 показано именно такое колебание, 
возникшее в результате добавки, во время тестирования 
понижающего преобразователя, входной катушки индуктив-
ности 4.7  мкГн (WE-PD 7447714047 [7]). Входные катушки 
индуктивности непосредственно не нужны для нормального 
функционирования понижающего преобразователя, но во 
многих случаях крайне необходимы для подавления ЭМП. 
Причем это касается как снижения уровня до предела, 
определенного требованиями к конкретным приложениям, 
так и уменьшения уровня помех, вызванных интерференци-
ей по шине входного напряжения [1]. На рис.  5 видно, где 
оказывается включенной в схеме такая индуктивность. Здесь 
LIN — это сумма паразитной индуктивности вывода плюс до-
бавка 4.7 мкГн от включенной дискретной катушки. Сопро-

тивление RIN — сумма сопротивлений линии подключения и 
типичных DCR  =  10  мОм для катушки WE-PD 7447714047. 
Емкость CIN1 представляет собой общую емкость, равную 
66  мкФ, из выбранных в предыдущем примере двенадцати 
MLCC-конденсаторов.

В данном примере источник входного сигнала — это 
лабораторный источник питания, подключенный проводами 
длиной 30 см, которые вносят около 900 нГн паразитной ин-
дуктивности и 100 мОм сопротивления. Для общей входной 
индуктивности LIN (дискретная плюс паразитарная) демпфи-
рующая емкость и гасящее сопротивление, необходимые для 
устранения возникновения входных паразитных колебаний, 
описывают следующие уравнения:

CDAMP, min = 4 × CMLCC-TOTAL = 4 × 66 мкФ = 264 мкФ,

.

CMLCC-TOTAL представляет собой общую емкость всех вход-
ных MLCC-конденсаторов, принимая во внимание потерю их 
емкости из-за наличия на них напряжения постоянного тока. 
Хорошим кандидатом на роль CDAMP может быть конденсатор 
емкостью 330 мкФ, рассчитанный на номинальное рабочее 
напряжение 25  В или выше с ESR больше 135  мОм. Этим 
условиям, например, полностью удовлетворяет конденсатор 
WCAP-ASLI 865080453014  [8] компании Würth Elektronik. 
Согласно спецификации (она доступна после перехода по 
ссылке [8]) импеданс данного электролитического SMD-
конденсатора (на рис. 5 он обозначен как CIN2/CDAMP) на 
частоте 100 кГц, который здесь можно приравнять к ESR, сос

Рис. 4.	Паразитные колебания напряжения (желтая трасса) 
и тока (зеленая трасса) по входу как результат 
недостаточного демпфирования входного 
LC-фильтра. Для VIN = 12 В, IO = 8 А резонансная 
частота составляет приблизительно 8 кГц

Рис. 5.	Входная индуктивность и сопротивление часто 
требуют демпфирующий конденсатор CIN2/CDAMP
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тавляет 200 мОм — этого более чем достаточно, чтобы по-
гасить любой входной паразитный колебательный процесс. 
Кроме того, с практической точки зрения весьма полезно 
добавление в схему еще одного конденсатора, а именно ке-
рамического типоразмера 0805 емкостью 100 нФ, который, 
имея сдвинутую в область очень высоких частот собственную 
резонансную частоту, поможет в борьбе с высокочастотны-
ми шумами и переходными процессами.

Максимальный ток пульсаций для выбранного конден-
сатора WCAP-ASLI равен 570  мА (среднеквадратичные) на 
частоте 100  кГц. В общем случае электролитические кон-
денсаторы могут выдержать и больше пульсации тока, но 
использование предела тока, заданного на частоте 100 кГц, 
для приведенного в настоящей статье примера в виде схемы, 
работающей на частоте 400  кГц, обеспечит достаточно хо-
роший технологический запас. Для определения импеданса 
CIN1 могут быть использованы уравнения и вычислен общий 
импеданс всех керамических конденсаторов MLCC и CIN2, 
который в свою очередь представляет все сглаживающие 
конденсаторы вместе. Затем мы уже сможем рассчитать сум-
марный среднеквадратичный ток такого входного эквивалент-
ного конденсатора, который распределяется в соответствии 
с импедансом конденсаторов. Однако это еще один из тех 
практических моментов, когда уравнения первого порядка 
являются неточными, причем из-за влияния сразу нескольких 
факторов. Причина кроется в низкой SRF электролитических 
конденсаторов, и следовательно, их импеданс определяется 
в основном параметрами ESR и ESL, в то время как для MLCC-
конденсаторов в рассматриваемом диапазоне частот в их 
импедансе доминирует емкостная составляющая. При раз-
работке устойчивого решения можно следовать приведенным 
уравнениям, но на этапе моделирования, который необходим 
для получения более точной картины распределения пуль-
сации тока между MLCC-конденсаторами и использованной 
идеальной моделью сглаживающих электролитических кон-
денсаторов. С другой стороны, если доступен векторный 
анализатор цепей или LCR-измеритель, то кандидат на роль 
электролитического конденсатора может быть измерен, а 
в компьютерной симуляции следует использовать уже его 
уточненную модель. Параметры первого порядка, такие как 
емкость, ESR и ESL, являются полезными, но в целом, хотя 
эффекты второго порядка и требуют больше времени для мо-
делирования, их использование в общем оправдано.

Как только реальные значения С, ESR и данные ESL ста-
новятся известны, вычисляется реактивное сопротивление 
для каждого типа конденсатора, а затем определяется его 
импеданс. Наконец, на основании соотношения импедансов 
электролитических и MLCC-конденсаторов рассчитываются 
приблизительные значения тока пульсаций.

Итак, приступим к вычислениям: в отличие от классиче-
ской формулы для вычисления реактивного сопротивления 
конденсатора, подразумевающей синусоидальную форму 
сигнала, использованный в знаменателе уравнения коэффи-
циент 8 учитывает реальную форму напряжения пульсаций, 
не забываем, что они треугольные:

,

,

,

 
.

Соответственно вычисленным импедансам мы имеем рас-
пределение т оков:

,

.

Справедливости ради стоит отметить, что один из токов 
можно вычислить как разность общего тока пульсаций и 
другого тока. Проведенное компьютерное моделирование 
дает следующий результат, который представлен на рис. 6, 7. 
При рассмотрении приведенных результатов моделирования 
становится очевидным, что в лабораторных условиях было бы 
очень трудно измерить токи пульсаций, поскольку даже с иде-
альной емкостью в 330  мкФ электролитического конденса-
тора подавляющее большинство среднеквадратичного тока 
пульсаций берут на себя керамические MLCC-конденсаторы, 
а именно это и есть желаемый эффект. Пульсации же тока в 
алюминиевом электролитическом конденсаторе составляют 
около 1/4 номинального максимума.

На следующем этапе может быть предпринят ряд ша-
гов, направленных на уточнение оптимизации соотношения 
емкостей электролитического и керамических конденсато-
ров. Например, если электролитическому конденсатору не 
требуется продолжительный срок службы, то суммарная 
емкость MLCC-конденсаторов может быть уменьшена, что 
повысит пульсации тока через электролитический конден-
сатор. Но это увеличит его нагрев и ускорит испарение 
электролита. С другой стороны, если источник питания 

Рис. 6.	Симуляция распределения тока пульсаций 
между CIN1 (керамические MLCC — синим) и CIN2 
(электролитический — красным), суммарный ток 
пульсаций показан зеленым

Рис. 7.	Результаты моделирования по распределению 
суммарного среднеквадратичного тока пульсаций 
между MLCC-конденсаторами (CIN1) и алюминиевым 
электролитическим конденсатором (CIN2)
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требует увеличенного срока службы и/или работает в ус-
ловиях высокой температуры окружающей среды, то здесь 
можно повысить емкость MLCC конденсаторной сборки. В 
заключительной части данной статьи будут рассмотрены 
проблемы обеспечения надежности, основанные как на 
температуре окружающей среды, так и на самонагреве кон-
денсаторов из-за пульсации тока. Для сравнения на рис. 8 
показаны пульсации входного напряжения с конденсатором 
WCAP-ASLI 865080453014, который добавлен параллель-
но к MLCC-конденсаторам. Моделирование согласуется с 
результатами — алюминиевые электролитические конденса-
торы с высоким значением ESR хороши для демпфирования, 
но в целом не обеспечивают большого снижения пульсации 
входного напряжения.

Сборка из полимерных алюминиевых 
электролитических и многослойных 
керамических конденсаторов

Третьим типом конденсаторов, используемых по входу 
DC/DC-преобразователей, является полимерный алюми-

ниевый электролитический конденсатор. Эти конденсаторы 
похожи на стандартные алюминиевые электролитические 
конденсаторы, но в отличие от них используют не жидкий 
(гелеобразный), а твердый полимерный электролит. При оди-
наковых габаритах, номинальном напряжении и собственной 
емкости полимерные алюминиевые электролитические кон-
денсаторы имеют ESR, гораздо более низкое по сравнению 
со стандартными электролитами. Низкое значение ESR пока-
зывает, что они могут работать с большими пульсирующими 
токами, а присущее им значение ESL увеличивает частоту их 
собственного резонанса, что делает такие конденсаторы 
предпочтительными, когда необходимо обеспечить малый 
уровень пульсаций входного напряжения.

Для понижающего DC/DC-преобразователя лучше 
всего подходит серия полимерных алюминиевых электро-
литических конденсаторов WCAP-PSLC, предназначенных 
для поверхностного монтажа, что связано с высокой ча-
стотой собственного резонанса. В отличие от стандарт-
ных электролитических конденсаторов у полимерных элек-
тролитических конденсаторов на частоте 400  кГц емкость 

обычно не уменьшается, поэтому один такой конденсатор 
может обеспечить большую емкость, чем сборка из 12-ти 
MLCC‑конденсаторов, которая использовалась в преды-
дущих примерах. Значение ESR для конденсаторов серии 
WCAP-PSLC, предлагаемых компанией Würth Electronik, на-
ходится в диапазоне от 8 до 15 мОм, что намного ниже по 
сравнению со стандартными электролитическими,но выше, 
чем у MLCC-конденсаторов. Это может иметь негативные 
последствия, когда один или два полимерных конденсатора 
используются для замены сборки из 12-ти конденсаторов 
типа MLCC. Таким образом, чтобы уровень пульсаций вход-
ного напряжения оставался на минимально определенном 
уровне, вклад ESR этих конденсаторов должен быть принят 
во внимание. Приведенные ниже расчеты показывают, что 
ESR и разряд емкости вносят вклад в 1/2 от общего уровня 
пульсаций. Тем не менее для уточнения всех параметров 
здесь полезно и компьютерное моделирование, и лабора-
торная проверка, не забываем, что в данном случае уже они 
являются критерием истины. Итак, для используемого нами 
в качестве примера DC/DC-преобразователя минимально 
допустимая входная емкость и минимально возможная ESR 
входных конденсаторов соответственно равны:

= 124 мкФ,

.

Для того чтобы найти хорошее сочетание полимерных 
и MLCC-конденсаторов, не используя уравнение, которое 
соотносит ESR и емкость, вам потребовалось бы опреде-
ленное число проб и ошибок. Для высококачественного 
оборудования в роли входных конденсаторов их DC/DC-
преобразователей для входного напряжения 12  В хорошим 
выбором становятся полимерные алюминиевые электролити-
ческие конденсаторы WCAP-PSLC 875075355001 [12] с номи-
нальным рабочим напряжением 16 В. Эти SMT-конденсаторы 
имеют емкость 180 мкФ и ESR всего 10 мОм и рассчитаны на 
среднеквадратичный ток пульсаций 4.7 A. Предлагаемые кон-
денсаторы имеют размеры 8.3 × 8.3  мм при высоте 11.7  мм. 
Два таких конденсатора имеют ESR около 5  мОм, что до-
вольно близко к целевому значению и обеспечивает более 
чем достаточную общую емкость. Кроме того, оба конден-
сатора занимают меньше места на печатной плате, нежели 
12 MLCC-конденсаторов типоразмера 1206, и, естественно, 
гораздо меньше, чем сборка из MLCC-конденсаторов со 
стандартным алюминиевым конденсатором из примера, рас-
смотренного выше. И наконец, их совокупный допустимый ток 
пульсаций составит более 8 A (среднеквадратичный), что га-
рантирует хороший технологический запас и, следовательно, 
хорошее и надежное решение.

Однако для того чтобы снизить ESR и поддерживать низ-
кий импеданс сборки входных конденсаторов за пределом, 
вызванным собственным резонансом полимерных алюмини-
евых электролитических конденсаторов, необходимо принять 
определенные меры. Они заключается в том, что следует 
предусмотреть установку по крайней мере двух MLCC-
конденсаторов, причем двух различных типоразмеров и 
номиналов: один — 1210 емкостью 10 мкФ, другой — 0805 
в 100 нФ. Данные конденсаторы не только выполнят указан-

Рис. 8.	Форма пульсаций напряжения (желтая трасса) 
и тока (зеленая трасса) по входу с добавлением 
алюминиевого электролитического конденсатора 
330 мкФ, с ESR, равным 200 мОм. Но сам уровень 
пульсаций по сравнению с использованием только 
MLCC-конденсаторов (рис. 4) не намного ниже, 
что связано с высоким импедансом алюминиевого 
конденсатора на частоте 400 кГц



7
CHIP NEWS Украина, #1 (161), февраль, 2016

ПАССИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫИНЖЕНЕРНАЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКА

ную задачу, но и уменьшат уровень описанных в самом на-
чале статьи PARD-шумов (эту миссию в основном возьмет на 
себя конденсатор емкостью 100 нФ).

Результат применения полимерного электролитического 
алюминиевого конденсатора, установленного по входу пре-
образователя, приведен на рис. 9. По отношению к вариан-
там с использованием одних лишь MLCC-конденсаторов и 
связки «MLCC-конденсаторы + алюминиевый электролитиче-
ский» мы видим, что полный размах амплитуды пульсации на 
частоте переключения (при использовании полимерных кон-
денсаторов) был уменьшен наполовину, что составило при-
близительно 200 мВ. Тем не менее PARD-шумы, или, как мы 
говорим, «звон», здесь выше. Причина этого кроется в более 

высоком значении ESL данного решения и недостаточном 
демпфировании из-за низкого значения ESR использованных 
конденсаторов (ранее минимально необходимое сопротив-
ление демпфирования было определено как 135  мОм), так 
что при определенной комбинации с входной индуктивностью 
низкое ESR может привести к возникновению паразитных 
колебаний. Общая сборка входных конденсаторов состоит 
из двух параллельных полимерных алюминиевых электро-
литических конденсаторов WCAP-PSLC 875075355001 ем-
костью по 180  мкФ с ESR 10  мОм каждый, которые рас-
сматриваются как единый конденсатор емкостью 360  мкФ 
с ESR = 5 мОм (CIN2), и одного керамического конденсатора 
WCAP-CSGP885012209028, имеющего емкость 7.5 мкФ при 
напряжении 10 В и ESR = 5 мОм (CIN1). Обратите внимание, 
что входной конденсатор в 100 нФ здесь игнорируется из-за 
его незначительной емкости по сравнению с другими. На 
рис.  10 и 11 показан результат компьютерной симуляции в 
части разделения импульсного тока между двумя определен-
ными выше конденсаторами.

На рис. 11, представляющем результаты компьютерного 
моделирования, видно, что полимерные электролитические 
алюминиевые конденсаторы берут на себя большую часть 
пульсации тока, а это значительная разница по сравне-
нию со стандартными алюминиевыми электролитическими 
конденсаторами. Общее сопротивление таких полимерных 
конденсаторов на частоте переключения 400  кГц намного 
ниже, чем у обычных алюминиевых, и заметно ниже, чем 
импеданс MLCC-конденсатора с номинальной емкостью 
10  мкФ. В отличие от стандартных электролитических кон-
денсаторов полимерные рассчитаны на 4 А (среднеквадра-
тических), так что они могут легко обрабатывать в общей 
сложности 3.78 A, разделенные между ними. Но на практике 
MLCC-конденсатор будет принимать на себя больший ток 
пульсаций, поскольку фактическая емкость полимерного 
электролитического алюминиевого конденсатора WCAP-
PSLC 875075355001 составляет менее 180  мкФ. Опять 
же, это помогает обеспечить технологический запас. Как 
покажут расчеты ожидаемого срока службы, приведенные 
ниже, именно данный тип конденсатора хорошо подходит 
для гарантирования надежной работы устройства в течение 
многих тысяч часов.

Связь между током пульсаций, 
нагревом и сроком службы 
сглаживающих конденсаторов

Как стандартный алюминиевый, так и полимерный алюми-
ниевый электролитический конденсатор при данной тем-

пературе рассчитан на определенное прогнозированное 
количество часов наработки на отказ. Эта температура рав-
на сумме температуры окружающей среды TA (здесь важно — 
среды, окружающей конденсатор, а не изделие в целом, 
поскольку конденсатор может греться от рядом стоящих эле-
ментов, или внутри изделия предусмотрен отвод тепла, таким 
образом, температура в зоне расположения конденсатора 
может значительно отличаться от температуры среды, окру-
жающей конечное изделии) и добавочной температуры ΔT, 
которая является следствием генерации тепла пульсирующим 
током, проходящим через внутреннее сопротивление кон-
денсатора. Отношения между ESR, уровнем тока пульсаций 
и временем наработки на отказ достаточно просты. Здесь 
необходимо вспомнить, что зависимость тепловой энергии от 

Рис. 9.	Форма пульсаций напряжения (желтая трасса) 
и тока (зеленая трасса) по входу для комбинации 
двух полимерных электролитических алюминиевых 
конденсаторов емкостью 180 мкФ и двух 
MLCC-конденсаторов — одного номиналом 10 мкФ 
и второго 100 нФ

Рис. 10.	 Симуляция распределения тока пульсаций для 
VIN = 12 В и IO = 8 А между CIN1 (керамические MLCC — 
синим) и CIN2 (полимерный электролитический — 
красным), суммарный ток пульсаций показан 
зеленым

Рис. 11.	Р езультаты моделирования по распределению 
суммарного среднеквадратичного тока пульсаций 
для варианта, приведенного на рис. 10
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силы тока в проводнике определяется по закону Джоуля  — 
Ленца (при прохождении электрического тока по проводнику 
количество тепла, выделяемого током в проводнике, прямо 
пропорционально силе тока, взятой во второй степени, ве-
личине сопротивления проводника и времени действия тока). 
Так что чем выше ESR, тем больше при одном и том же токе 
на нем выделяется тепла. Если мы не хотим сократить срок 
службы конденсатора, а следовательно, и нашего конечного 
изделия, то должны либо уменьшить ток пульсаций, либо ис-
пользовать, насколько это вообще возможно, конденсаторы, 
через которые проходит этот ток, с самым минимальным 
значением ESR.

Для того чтобы спрогнозировать ожидаемый срок служ-
бы установленных по входу DC/DC-преобразователя кон-
денсаторов, мы используем токи пульсаций, которые были 
ранее рассчитаны и уточнены по результатам моделирова-
ния. Таким образом, мы можем получить уровень повышения 
температуры в выбранных нами алюминиевых электроли-
тических и полимерных алюминиевых электролитических 
конденсаторах. Для этого примера положим максималь-
ную температуру окружающей, подчеркиваю, конденса-
торы среды в 40  °C. Хотя маловероятно, что наш DC/DC-
преобразователь в течение всего времени эксплуатации 
будет непрерывно работать на максимальной мощности, но 
использование максимальной мощности создает наихудшие 
условия, которые обеспечивают необходимый для подстра-
ховки технологический запас.

Расчет ожидаемого времени наработки 
на отказ для алюминиевого 
электролитического конденсатора

Алюминиевый электролитический конденсатор WCAP-ASLI 
865080453014 имеет емкость 330  мкФ, рассчитан на 

номинальное рабочее напряжение 25  В, среднеквадратич-
ный ток пульсаций 570  мА, ESR 200  мОм и наработку на 
отказ 2 000 ч при температуре 105 °C. Габаритные размеры 
конденсатора: 10.5 мм (высота) на 8 мм (диаметр). Следую-
щие уравнения [10, 11] и таблица позволяют оценить повы-
шение температуры в зависимости от уровня тока пульсаций, 
а уже затем, суммируя вычисленное повышение температуры 
относительно температуры окружающей конденсатор сре-
ды, мы получим ожидаемую наработку конденсатора на 
отказ. Итак, сначала вычислим общую площадь поверхности 
конденсатора:

AreaCAP = π/4 × D × (D + 4 × H) =

= 0.785 × 1.05 см × (1.05 см + 4 × 0.8 см) = 3.5 см2.

Далее, исходя из общей площади поверхности, вычисля-
ем коэффициент теплового излучения:

β = 0.0023 × AreaCAP
–0.2 = 0.0023 × (3.5 см2)–0.2 =

= 0.00139 Вт/(°C × 
см2).

Повышение температуры поверхности корпуса конден-
сатора (зная ее, при проверке можно будет подтвердить 
результат расчета тепловизором, инфракрасным термо-
метром или термопарой) рассчитывается с использованием 
коэффициента рассеиваемой мощности и вычисленного 
выше коэффициента β, ток пульсаций конденсатора берем 
IC,RMS по результатам моделирования IC,RMS = Irms CIN2 = 142 мА:

 
.

Полученное повышение температуры всего 0.83  °C 
крайне незначительное, это связано с использованием 
конденсатора, допустимый рабочий пульсирующий ток ко-
торого почти в  4  раза больше реального пульсирующего 
тока по входу преобразователя. Однако есть много случа-
ев,  когда столь тщательный подход может оказаться весьма 
полезным, поскольку конденсаторы достаточно часто ис-
пользуются близко к пределам их максимально допустимых 
рабочих режимов.

Далее нам необходимо определить температуру внутри 
(в центре) конденсатора, которая рассчитывается с помо-
щью безразмерного коэффициента α, позволяющего пере-
йти от температуры корпуса конденсатора к его внутренней 
температуре. Применяемый для пересчета коэффициент α 
является функцией от диаметра корпуса и может быть взят из 
приведенной таблицы 1.

Пересчет температуры корпуса конденсатора WCAP-
ASLI 865080453014 к температуре его внутреннего тела 
дает нам приращение температуры, равное:

∆T = ∆TCASE × α = 0.83 °C × 1 = 0.83 °C.

И наконец, повышение внутренней температуры кон-
денсатора, которое может произойти в том случае, если 
через него будет проходить максимальный ток пульсации, 
равно:

DT = DTJ /(IC,RMS /IC,RATED )2 =

= 0.83 °C/(142 мА/570 мА)2 = 13.4 °C.

На следующем этапе вычисляются два относительных 
температурных фактора — А и А0, для фактического тока 
пульсаций и номинального допустимого тока 6пульсации 
соответственно:

A = 10 – 0.25 × IC,RMS = 10 – 0.25 × 142 мА = 9.96,

A0 = 10 – 0.25 × IC,RATED = 10 – 0.25 × 570 мА = 7.4.

Наконец, используем уравнение, которое в соответствии 
с классическим уравнением Аррениуса (устанавливает за-
висимость константы скорости химической реакции от темпе-
ратуры) дает нам ожидаемую наработку на отказ конденса-
тора в условиях заданной температуры окружающей среды и 
повышение его собственной внутренней температуры:

.

Практический максимальный срок службы для алюми
ниевых электролитических конденсаторов составляет око-
ло 15‑ти лет, или 131  тыс.  ч, так что любой результат для 
tLIFE больше, чем это значение, следует считать за 15 лет. 
В примере с использованием конденсатора WCAP-ASLI 
865080453014 можно ожидать, что в данных условиях экс-

Таблица 1. �Значения коэффициента α для цилиндрических 
электролитических конденсаторов

Диаметр корпуса, см 0.3–0.8 1–1.25 1.6–1.8 2–2.2 2.5 3 3.5

Коэффициент α 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.64



9
CHIP NEWS Украина, #1 (161), февраль, 2016

ПАССИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫИНЖЕНЕРНАЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКА

*	 Продолжение. Начало см. «CHIP NEWS Украина», № ?, 2017 г.
**	 Статья  перепечатана из журнала «Компоненты и технологии», № 12, 

2016 г. с разрешения редакции, www.kit-e.ru

плуатации выбранный нами алюминиевый электролитиче-
ский конденсатор будет нормально функционировать не 
менее десяти лет.

Расчет ожидаемого времени наработки 
на отказ для полимерного алюминиевого 
электролитического конденсатора

Полимерный алюминиевый электролитический конденса-
тор WCAP-PSLC 875075355001 имеет емкость 180 мкФ, 

рассчитан на номинальное рабочее напряжение 16 В, сред-
неквадратичный ток пульсаций 4.7  А, имеет ESR 10  мОм и 
наработку на отказ 2000  ч при температуре 105  °C. Га-
баритные размеры конденсатора 11.7  мм (высота) на 8  мм 
(диаметр). Эти конденсаторы отличаются тем, что их срок 
службы увеличивается в 10  раз при уменьшении реальной 
температуры на каждые 20  °C относительно их максималь-
ной рабочей температуры. Таким образом, мы можем ис-
пользовать данный фактор. Для этого нам необходимо найти 
сумму двух температур — температуры окружающей среды 
и внутренней температуры такого конденсатора TJ. Для ее 
определения, как и в первом случае, вычислим площадь по-
верхности конденсатора:

AreaCAP = π/4 × D × (D + 4 × H) =

= 0.785 ×1.17 см × (1.17 см + 4× 0.8 см) = 4 см2.

Далее, исходя из общей площади поверхности, высчита-
ем коэффициент теплового излучения:

β = 0.0023 × AreaCAP
–0.2 =

= 0.0023 × (4 см2)–0.2 = 0.00174 Вт/(°C × см2).

Повышение температуры корпуса рассчитывается, как и 
в предыдущем примере, здесь ток пульсаций конденсатора 
IC,RMS берем равным половине от полученного в результате 
уточняющего моделирования Irms CIN 2 (поскольку у нас исполь-
зуется два конденсатора, соответственно, ток перераспре-
делен между ними). Итак, IC,RMS = 0.5Irms CIN 2 = 1.89 А:

.

Теперь снова воспользуемся таблицей и вычислим прира-
щение внутренней температуры полимерного конденсатора:

∆T = ∆TCASE 
× α = 5.1 °C 

× 
1 = 5.1 °C.

На этом этапе вычисления отличаются от тех, что мы ис-
пользовали для обычного алюминиевого электролитического 
конденсатора. Здесь повышение температуры на 5.1 °C до-
бавляют к температуре окружающей среды 40 °C, и модифи-
цированное выражение для определения наработки на отказ 
будет выглядеть следующим образом:

.

Как и в случае с алюминиевыми электролитическими кон-
денсаторами, любые результаты, превышающие 15 лет, сле-
дует принимать равными 15 лет. В заключение отметим, что 
и в этом примере с использованием конденсатора WCAP-
PSLC 875075355001 можно ожидать, что в данных условиях 
эксплуатации выбранный нами полимерный алюминиевый 

электролитический конденсатор будет нормально функцио-
нировать не менее десяти лет.

Как можно видеть из данной статьи, простая задача вы-
бора входного конденсатора для DC/DC-преобразователя 
не такая уж и простая, чтобы пускать все на самотек. Однако 
при тщательном математическом анализе с использованием 
компьютерного моделирования и должном тестировании — 
что, собственно, и есть критерий истины — можно спроекти-
ровать входные и выходные цепи DC/DC-преобразователей, 
которые поддерживают заданный уровень помех, пульсаций 
тока и напряжения. Для этого требуется создать оптимальное 
сочетание элементов, обеспечивающее низкий импеданс в 
широком диапазоне частот, то есть правильное соединение 
основного сглаживающего конденсатора или нескольких 
конденсаторов, таких как алюминиевые электролитические 
и полимерные алюминиевые конденсаторы, и керамических 
MLCC-конденсаторов. С помощью этих двух основных типов 
конденсаторов, действующих вместе, оптимальные рабочие 
характеристики как во временной, так и в частотной области 
могут быть полностью гарантированы.

Более детальную информацию можно получить 
в компании «Симметрон-Украина»:

тел.: (044) 494-25-25,
http://www.symmetron.ua
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