IMPEDANZSPEKTREN VERSCHIEDENER
KONDENSATORTECHNOLOGIEN

Dr. René Kalbitz — Power Management Capacitors and Resistors
Partnered with Digi-Key Electronics

WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT



VIELFALT DER KONDENSATORTECHNOLOGIEN
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SPEKTREN VON KONDENSATOREN
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VIELZAHL VON ERSATZSCHALTUNGEN/-MODELLEN
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Any many more...

Fletcher, S., Black, V.J. & Kirkpatrick, I. A universal equivalent circuit for carbon-based supercapacitors. J Solid State Electrochem 18, 1377-1387 (2014). https://doi.org/10.1007/s10008-013-2328-4

Modeling of metallized polymer films capacitor's impedance, Maawad Makdessi et al., IECON 2012 - 38th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society (2012)
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EIN ERSATZSCHALTKREIS FUR ALLE KONDENSATOREN

Gliicklicherweise...

wir brauchen nur einen.
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EinfUhrung des Modells

Interpretation der berechneten und gemessenen
Impedanz- und Kapazitatsspektren

» Hochkapazitiv

* Niedrigkapazitiv

Genauigkeit und ESR




ERSATZSCHALTUNG VON KONDENSATOREN

Im Layout verwendetes Kondensatorzeichen:

Ein Kondensator besteht aus:
= reinem Kondensator

= Widerstand und

= |nduktor

Kondensator wie er tatsachlich modelliert ist;
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Cs REgsr Lggy

ERSATZSCHALTBILD ]
n ——
Charakteristische Frequenzen \_ l l J Ein Kondensator fungiert als ein
= Kondensator oder ein
Ricat = \Widerstand oder ein
frc = Induktor oder sogar als
CS RESR = Resonator

\ ‘ abhangig von der Frequenz !
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IMPEDANZ- UND KAPAZITATSSPEKTREN
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IMPEDANZ- UND KAPAZITATSSPEKTREN

Superkondensator 50R C
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KAPAZITATSSPEKTREN

Folienkondensatoren & Superkondensator
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ERSATZSCHALTUNG VON KONDENSATOREN
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Mehrschicht Keramik

Folienkondensatoren, Elkos, Hybrids Superkondensator

Kondensatoren
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ERSATZSCHALTUNG VON KONDENSATOREN
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IMPEDANZ- UND KAPAZITATSSPEKTREN

10' : :
fre fic faL
Cs 100
G,
—
& 10”
©
@
3
= -2 :
10 < Resr
10° 55— -11 Py 2 3 :5 6 107
10710 10"" 10° 10" 10° 10° 1 10° 10° 10

f [Hz]

103107210"" 10° 10" 102 103 10* 10° 10° 107

f [HZz]

Lgs

-

REgsp

Supercapacitor 50F

C5(0.01 Hz) = 51 F
RESR(fRC = 0.2 HZ) = 0.012 N
RESR(fLC = 160 HZ) = 0.007 1

60 /fk

102102 10" 10° 10" 10?2 10° 10* 10° 10° 107
f [HZ]

1 5 | IMPEDANCE SPECTRA OF DIFFERENT CAPACITOR TECHNOLOGIES - PARTNERED WITH DIGIKEY ELECTRONICS

WEBINAR | REKA | 11.07.2023




Film Capacitors

IMPEDANZ- UND KAPAZITATSSPEKTREN
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MESSGENAUIGKEIT

Film Capacitors
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MESSGENAUIGKEIT :&
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MESSGENAUIGKEIT 1.x10"
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Re(Z) [Q]

Wenn |Im(Z)| ansteigt, so auch der Ryg, scheint es!

Nimmt Rggp tasachlich zu?
Schwer zu sagen, denn...
tan 6 kann nicht mehr genau gemessen werden.

Rgsp is wahrscheinlich deutlich uberschatzt!
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ZUSAMMENFASSUNG

Cs
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Nur ein Modell ausreichend: beschreibt alle wichtigen Merkmale von

Impedanzspektren

Die Verlustwinkelauflosung begrenzt ESR-Messungen

= Steiler Anstieg des ESR weist auf Auflosungsgrenze hin

ESR-Werte am Minimum entnehmen

Kapazitat wird bei niedrigen Frequenzen gemessen.
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Fragen
& Antworten
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IMPEDANCE AND CAPACITANCE SPECTRA

Re(Z) = Rggg = tan § x [Im(Z)|
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EQUIVALENT CIRCUIT OF CAPACITORS

Characteristic Frequencies:
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below frc: Reactance X, dominates

— C can be extracted

at fc: Reactance X, X, cancel out

— Rggg Ccan be extracted

below fieak: RiLeak dOMinates

— Ry .akCan be extracted

above fp;: Reactance X; dominates

— Lggi.can be extracted
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IMPEDANCE AND CAPACITANCE SPECTRA
Cs = 4.7 nF

Parameter
450 10 1

£, in kHz

ARLEY 0.75 33.86 338563
Re(Z)in Q 0.039 0.31 2.23
0.30 0.30 0.30

tan & 0.052 0.009 0.007
2.967 0.525 0.377

Ain % 10.1 57.2 79.5

Re(Z) = Rggg = tan § X |Im(Z)|
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