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КаК правильно использовать 
преимущества алюминиевых 
элеКтролитичесКих 
и полимерных Конденсаторов
Франк Пуйян (Frank Puhane), Würth Elektronik eiSos

алюминиевые полимерные кон-
денсаторы, которые также называются 
полимерными электролитическими, – 
разновидность электролитических 
конденсаторов. отличительной чертой 
компонентов данного типа является 
проводящий полимер, который приме-
няется вместо жидкого электролита. для 
изготовления полимера используется 
специальная технологическая операция. 
при химической реакции, или т. н. поли-
меризации, которая происходит при 
нагреве, жидкий мономер, пропитыва-
ющий бумажный сепаратор, контактиру-
ет с твердым полимером. этот процесс 
осуществляется, как правило, при тем-
пературе около 100°C. по завершении 
операции полимер с течением времени 
отверждается. в таблице 1 перечислены 
возможные комбинации электродов для 
изготовления электролитических кон-
денсаторов.

на практике также используются 
гибридные конструкции электролитиче-
ских конденсаторов, в которых жидкий 
электролит комбинируется с твердым 
полимером. алюминиевые электро-
литические и  алюминиевые поли-
мерные конденсаторы очень хорошо 
функционируют в условиях изменения 
напряжения и температуры. Более того, 
алюминиевые полимерные конденса-
торы имеют очень хорошие показате-
ли процесса старения. по сравнению 
с  керамическими конденсаторами, 
у  полимерных элек тролитических 
имеются значительные преимущества: 
например, они отлично функционируют, 
и их емкость не меняется в зависимо-
сти от постоянного напряжения заряда. 
Кроме того, использование полимерных 
конденсаторов предпочтительнее в тех 
случаях, когда необходимо увеличить 
их емкость, сохранив неизменной сто-
имость. для значительного подавления 
паразитных эффектов (особенно связан-
ных с эквивалентной последовательной 
индуктивностью), применяется специ-
альная технология. эти компоненты 
особенно востребованы в приложениях 
с большим током пульсации, с малыми 

паразитными индуктивностями, высо-
кой надежностью и очень хорошими 
температурными характеристиками. 
эквивалентная схема конденсатора 
показана на рисунке 1.

заметим, что у полимерных электро-
литических конденсаторов – выше ток 
утечки по сравнению со стандартными 
алюминиевыми электролитическими 
конденсаторами, что делает их непри-
годными для использования в приложе-
ниях с портативными батареями.

у полимерных электролитических 
конденсаторов – намного более продол-
жительный срок службы. однако в при-
ложениях с высоким уровнем вибраций 
выбор полимерных конденсаторов 
может оказаться неоптимальным с уче-

том конкретных условий эксплуатации, 
что обусловлено свойствами твердого 
полимера, – он не поглощает вибрации 
так же эффективно, как жидкий электро-
лит.

в то же время следует понимать, что 
у  стандартного электролитического 
конденсатора по-прежнему имеются 
преимущества – при той же емкости 
и  напряжении их размеры меньше. 
у алюминиевых полимерных конден-
саторов компании Würth Elektronik 
eiSos, предназначенных для широкого 
ряда приложений, величина емкости 
находится в пределах 10 мкФ…2 мФ, 
а рабочее напряжение – в диапазоне 
6,3–100 в. Благодаря отличным электри-
ческим характеристикам возможности 
использования полимерных электроли-
тических конденсаторов очень широки, 
начиная с их применения для резервно-
го питания, буферизации напряжения 
питания ис, шунтирования или развяз-
ки сигналов, фильтрации и заканчивая 
функциями сглаживания в приложениях 
с импульсными стабилизаторами. мы 

Алюминиевые Танталовые Ниобиевые

неотвержденный/
влажный

твердый/
сухой

неотвержденный/
влажный

твердый/
сухой

неотвержденный/
влажный

твердый/
сухой

Таблица 1. Возможные конструкции электролитических конденсаторов

C

RISO/RLEAK

LSE RSE

Рис. 1. Эквивалентная схема конденсатора

Рис. 2. Принцип работы понижающего преобразователя
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обсудим использование алюминиевых 
полимерных конденсаторов для филь-
трации и сглаживания напряжения.

Понижающий Преобразователь
д л я  в ы я в л е н и я  п р е и м у щ е с т в 

полимерного элек тролитического 
конденсатора используется понижа-
ющий преобразователь. его входное 
напряжение равно 12 в, а выходное – 
5 в. нагрузка является полностью оми-
ческой и равна 5 ом. таким образом, 
через резистор протекает ток величи-
ной 1 а. эта схема является базовой 
для прояснения того, как функциони-
руют полимерные электролитические 
конденсаторы. она используется для 
измерения электромагнитной совме-
стимости (эмс) и напряжения пульсации 
на выходе при одной и той же нагрузке. 
с точки зрения обеспечения эмс, наи-
более критичной является входная сто-
рона понижающего преобразователя, 
что обусловлено потреблением непре-
рывного тока на высоких скоростях ком-
мутации полупроводников. на выходе 
этой схемы имеется LC-фильтр, который 
интегрирует прерывистый ток в высокой 
стороне ключа (см. рис. 2).

Конструкция и схема понижающего 
преобразователя выполнены с учетом 
требований спецификации к катушке 
индуктивности и конденсаторам. значе-
ния индуктивности катушки и емкостей 
входного и выходного конденсаторов 
были верифицированы с  помощью 
технического описания производите-
ля и программы для имитационного 
моделирования, что особенно важно 
при использовании только одного алю-
миниевого электролитического кон-
денсатора. Благодаря очень высокому 
значению ESR устойчивость стабили-
затора ухудшилась. для компенсации 
этого эффекта в контур обратной связи 

был ус тановлен конденсатор. э та 
дополнительная емкость обеспечивает 
устойчивость даже при очень высоких 
значениях ESR. на рисунке 3 показана 
схема понижающего преобразовате-
ля, а на рисунке 4 – соответствующая 
топология. топология состоит из двух 
слоев с медными площадками на верх-
ней и нижней сторонах, подключенных 
к заземлению. эту топологию можно еще 
доработать. Кроме того, требуется опти-
мизировать соединение компонентов 
с заземляющим слоем, чтобы улучшить 
фильтрацию. измерение характеристи-
ки выходного конденсатора показывает, 
что из-за большой паразитной индук-

Рис. 3. Схема понижающего преобразователя

Рис. 4. Топология понижающего преобразователя

 

Рис. 5. Экспериментальная установка для измерения ЭМС согласно стандарту CISPR 35
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тивности появляются пики напряжения 
в выходном сигнале.

измерение ЭмС
измерения проводились в  соот-

ветс твии со  с тандартом CISPR 32 
(вместо CISPR 22 и 15) в защищенной 
от рч-излучения камере с соответствую-
щим заземлением (см. рис. 5). в качестве 
измерительного приемника использо-
валась модель R&S ESRP 3, а для симу-
ляции  – двухпроводной  V-образный 
эквивалент сети питания ENV216.

на начальном этапе измерений 
входные фильтры не  использова-
лись. т-фильтр с  раздельной катуш-
кой индуктивности был установлен 

Рис. 6. Результат первого измерения ЭМС с использованием алюминиевого электролитического конденсатора С1

Рис. 7. Схематическое пояснение причины появления помех

Рис. 8. Измерение ЭМС, в котором в качестве входного конденсатора C1 применяется алюминиевый полимерный конденсатор
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на заключительном этапе измерений. этот фильтр выполнен 
в соответствии с требованиями технического описания. в каче-
стве входного конденсатора C1 использовался алюминиевый 
электролитический конденсатор WCAP-ASLL 865 060 343 004. 
у него следующие электрические характеристики:

 - емкость: 47 мкФ;
 - напряжение (ном.): 16 в;
 - ESR: 411 мом;
 - ESL: 19 нГн.

результаты измерения представлены на рисунке 6.
из графика видно, что предельные значения, установлен-

ные стандартом CISPR 32 class B, меньше результатов изме-
рений. величина шума достигла 100 дБмкв. его появление 
обусловлено использованием конденсатора, вызывающего 
паразитные эффекты. в первую очередь, речь идет о ESR 
и паразитных эффектах топологии (индуктивности выводов), 
из-за которых появляется вч-напряжение (см. рис. 7). чтобы 
обеспечить приемлемые уровни помех, можно воспользовать-
ся алюминиевым полимерным конденсатором. его емкость 
и номинальное напряжение – те же, что и у алюминиевого 
электролитического конденсатора.

в схеме использовался эквивалентный компонент емко-
стью 47 мкФ с такими же выводами, а именно алюминиевый 
полимерный конденсатор WCAP-PSLP 875 105 344 006 с номи-
нальным напряжением 16 в, ESR = 20,7 мом и ESL = 3,9 нГн. 
Благодаря малым значениям ESR и ESL был получен спектр 
помех, показанный на рисунке 8.

из рисунка 8 видно, что эмс стала существенно лучше 
за счет замены только одного компонента. напряжение пита-
ния, генерируемое на основной частоте и первой гармони-
ке этой частоты, уменьшилось, что привело к сокращению 
шума. однако в этом случае тоже не выполнено требование 
к предельному значению, и потому следует установить еще 
фильтры. выбор фильтров был сделан на основе данных 
из технического описания. характеристика вносимой потери 
(в 50-ом системе) этого фильтра показана на рисунке 9.

для проведения еще одного измерения на печатную плату 
был установлен входной фильтр. результаты этого измере-
ния показаны на рисунке 10, где видно, как взаимодействуют 
алюминиевый полимерный конденсатор и входной фильтр. 
Комбинация входного фильтра, малого ESR и низкой ESL 
полимерного электролитического конденсатора позволяет 
уменьшить уровень помех до значений ниже пороговых. Были 

легко обеспечены значения ниже 40 дБмкв (средние и квази-
пиковые), тогда как в первом измерении их уровень составил 
около 100 дБмкв.

Сравнение ПульСаций выходного Сигнала
емкость выходного конденсатора понижающего преобра-

зователя должна быть задана такой, чтобы управляющий кон-
тур был устойчивым и обеспечивалось стабильное выходное 
напряжение. если уменьшить емкость, то в наихудшем случае 
преобразователь перестанет выполнять требования специфи-
кации, например при изменении нагрузки. это обстоятельство 
следует учитывать, особенно при использовании керамиче-
ских конденсаторов class 2, например X7R и X5R. далее мы 
рассмотрим, как влияет результирующий ток пульсации 
на выходной сигнал.

на рисунке 11 представлены результаты первого измере-
ния выходной пульсации импульсного стабилизатора при 
использовании только одного алюминиевого электролити-
ческого конденсатора. в качестве такового был задействован 
тот же компонент WCAP-ASLL 865 060 343 004, что и прежде. 
его емкость: 47 мкФ; напряжение (ном.): 16 в; ESR: 411 мом; ESL: 

Рис. 10. Результаты измерения ЭМС с использованием входного фильтра и алюминиевого полимерного конденсатора С1

Рис. 9. Результаты симуляции встроенного входного фильтра
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19 нГн. в силу высокого значения ESR полный размах напря-
жения составил 400 мв. следовательно, по меньшей мере, 
пульсации напряжения равны 8% при выходном напряжении 
5 в. даже при использовании двух параллельно установлен-
ных алюминиевых электролитических конденсаторов одного 
типа величина ESR составляет 205,5 мом, т. е. еще очень боль-
шая. Кроме того, нельзя пренебрегать током пульсации через 
конденсатор, в результате чего этот компонент нагревается 
и может прекратить функционировать.

полимерные электролитические конденсаторы нагрева-
ются при том же токе пульсаций значительно меньше бла-
годаря малому ESR. это значит, что они могут работать при 
существенно большем токе пульсаций, не перегреваясь. 
на рисунке 12 сравниваются ESR алюминиевого электролити-
ческого конденсатора с ESR полимерного электролитического 
конденсатора.

результаты измерения пульсаций выходного сигнала 
при использовании выходного полимерного конденсатора 
показаны на рисунке 13. в качестве алюминиевого поли-

мерного конденсатора был выбран компонент WCAP-PSLP 
875 105 344 006 емкостью 48 мкФ. его номинальное напряже-
ние: 16 в; ESR = 20,7 мом; ESL = 3,9 нГн.

величина полного размаха измеренного напряжения 
в рассматриваемом случае составляет всего 35 мв, что 
допустимо. пики напряжения на рисунке 13 обусловлены 
влиянием паразитной индуктивностью при коммутации. 
таким образом, на практике нельзя использовать только 
алюминиевые полимерные электролитические конденса-
торы – рекомендуется параллельно алюминиевому поли-
мерному конденсатору устанавливать многослойный 
керамический конденсатор (MLCC), чтобы минимизировать 
паразитные эффекты и получить очень чистый выходной 
сигнал (см. рис. 14).

Рис. 11. Напряжение пульсации на выходе понижающего преобразователя 
при использовании только одного алюминиевого электролитического 
конденсатора

Рис. 12. Сравнение ESR алюминиевого электролитического конденсатора c ESR 
полимерного электролитического конденсатора

Рис. 13. Результаты измерения напряжения пульсаций при использовании  
на выходе алюминиевого полимерного конденсатора

Рис. 14. Результаты измерения напряжения пульсаций при использовании 
алюминиевого полимерного и многослойного керамического 
конденсаторов
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в качестве многослойного керамического конденсатора 
использовался конденсатор X7R емкостью 4,7 мкФ с номиналь-
ным напряжением 16 в. в случае оптимизированной тополо-
гии печатной платы полный размах напряжения составил, как 
и ожидалось, 20 мв (см. рис. 14).

раСчет Срока Службы
срок службы электролитических конденсаторов является 

очень важным параметром при их эксплуатации в промыш-
ленном оборудовании или других приложениях с продол-
жительным сроком службы. в таких случаях конденсаторы 
эксплуатируются гораздо дольше, чем, например, в потреби-
тельской электронике. срок их службы зависит от множества 
факторов. одним из них является температура или тепловая 
нагрузка, из-за которой со временем разрушается структура 
компонентов и ухудшаются их электрические характеристи-
ки. в результате повышается ток утечки, возрастает ESR, что, 
в свою очередь, приводит к дальнейшему увеличению темпе-
ратуры компонентов.

причиной повышения температуры является рассеивание 
мощности на эквивалентном последовательном сопротивлении. 
если при эксплуатации конденсаторов заданные предельные 
значения соблюдаются, повышается вероятность того, что срок 
службы окажется продолжительным при условии, что компо-
нент не будет существенно нагреваться. в таблице 2 сравнива-
ются значения срока службы алюминиевого электролитического 
и алюминиевого полимерного конденсаторов при разных тем-
пературах окружающей среды. эти значения были получены 
с помощью двух формул. срок службы полимерных электроли-
тических конденсаторов возрастает десятикратно, если их тем-
пература уменьшается на 20°C в соответствии с уравнением (1):

 . (1)

у конденсаторов с жидким электролитом расчетный срок 
службы увеличивается вдвое при уменьшении температуры 
на каждые 10°C:

 . (2)

таблица 2 состоит из четырех колонок. в первой из них 
представлены значения температуры внешней среды Tа, кото-
рые фигурируют в уравнениях (1) и (2). в двух других колонках 
представлены значения номинального срока службы LNOM алю-
миниевого полимерного и алюминиевого электролитическо-
го конденсаторов. эти значения соответствуют максимальной 
заданной температуре T0 на поверхности компонентов. в других 
колонках этой таблицы представлены значения расчетного срока 
службы LX, полученные с помощью уравнений (1) и (2). например, 
из таблицы видно, что при температуре окружающей среды 65°C 
теоретический срок службы алюминиевого полимерного кон-
денсатора достигает 2000000 ч, или 228 лет. обеспечить такой 
срок службы не представляется возможным. типовой максималь-
ный расчетный срок службы зависит от производителя компо-
нентов и находится в пределах 13–15 лет.

из таблицы 2 также видно, при какой температуре окружа-
ющей среды алюминиевые полимерные конденсаторы имеют 
преимущества по сроку службы. заметим, что, например, при 
105°C срок службы алюминиевых электролитических и алюми-
ниевых полимерных конденсаторов составляет 2000 ч, а при 
85°C срок службы полимерного электролитического конден-
сатора больше. из рисунка 15 видно, что графики для алюми-
ниевых и полимерных конденсаторов всегда пересекаются 
друг с другом, но точка пересечения, соответствующая наи-
более продолжительному сроку службы, наблюдается только 
в случае с максимальной заданной температурой компонен-
та 125°C. по вертикальной оси графиков отложены значения 
номинального срока службы при заданной температуре. раз-
умеется, помимо этого показателя при выборе конденсаторов 
следует учитывать и другие параметры. может оказаться, что 
в каком-то конкретном приложении значения срока службы 
конденсаторов двух рассматриваемых типов будут одинако-
выми, но у алюминиевых полимерных компонентов лучше 
показатели ESR и ESL, что немаловажно.

выводы
у алюминиевых полимерных конденсаторов благодаря их 

конструкции имеются значительные преимущества, необходи-
мые для современных электронных систем. малые значения 
ESR и ESL при очень продолжительном сроке службы востре-
бованы в очень многих приложениях. следовательно, воз-
можность применения тех или иных конденсаторов следует 
рассматривать исходя из указаний по применению. в результа-
те корректного выбора улучшаются характеристики системы 
и ее эффективность. 

Температура, °С Срок службы алюминиевого полимерного 
конденсатора, ч Срок службы алюминиевого электролитического конденсатора, ч

125 2000 2000

105 20000 2000 8000 2000 1000

85 200000 20000 32000 8000 4000

65 2000000 200000 128000 32000 16000

Таблица 2. Сравнение сроков службы конденсаторов при разных значениях температуры окружающей среды

Рис. 15. Значения расчетного срока службы алюминиевых и полимерных 
конденсаторов


