KONSTRUKTOR

DC-DC ATALAKITOK KIMENETI FESZULTSEG-

HULLAMOSSAGANAK CSOKKENTESE
— ALAGSONY SOROS ELLENALLAS( POLIMERKONDENZATOROKKAL

Az integralt aramkordk taplalasahoz sziikséges egyenfesziiltséget leggyakrabban DC-DC
konverterekkel allitjak eld, mivel ezek a linearis fesziiltségszahalyzoknal jobb hatasfo-
kiiak, kisebb fogyasztasiak. Am a nagyfrekvencias kapcsolas a kimeneten fesziiltséghul-
ldmossagot (ripple) és zajt okoz, melynek sziirésérdl a taplalt rendszerek miikddésének
zavartalan biztositasa érdekében gondoskodni kell. Legkézenfekvdbb megoldas a sziird-
kondenzatorok hasznalata, melyek ideélis jellemzdit irdsunkban részletesen targyaljuk.
A DC-DC atalakitok kimeneti ripple-fesziiltségének csokkentése alacsony soros ellenallasii
kondenzatorok hasznalatat igényli, erre az egyik legjobb megoldas a polimerkondenzator,
melynek a tohbi alacsony ESR-rel rendelkezd technologiaval szembeni eldnyeit a Panaso-
nic PosCap, SP-Cap és 0s-Con sorozatain keresztiil mutatjuk be
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DC-DC atalakitok miikddése,
a ripple-fesziiltség keletkezése

A bemeneti fesziiltségnél (V) a kimeneten
alacsonyabb feszultséget (V) el6allit6
DC/DC konvertereket ,step-down”, vagy
,buck” konvertereknek nevezi a szakiroda-
lom. M{ikodési elviik az 1. dbran lathat6 ide-
alis aramkor segitségével értelmezhetd.
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Az aramkori képen lathaté kapesold
reprezentalja azt a komponenst, ami a telep
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folyamatos le- és visszakapcsolasardl gon-
doskodik, és val6jaban egy MOSFET vagy
egy IGBT. Az induktivitas az energia taro-
lasara szolgal, a telep bekapcsolasa utani tran-
ziens a magneses mezG feléptilése folytan fe-
sztltségesést indukal, mely a terhelésre jut6
fesziiltséget csokkenti. Ha a kapcsol6 a tér
felépiilésének befejez3dése eltt Gjra kinyit,
a kimenetre juté fesziiltség folyamatosan a
telep fesziiltsége alatt marad. Ebben a pil-
lanatban a flyback diéda kinyit, Gjra zart
aramkor jon létre, és az induktivitas magneses

terében tarolt energia Gjra elektromos ener-
giava alakul, és aramot hajt at a terhelésen.
Addig, amig a kikapcsolt allapot rovidebb,
mint a tekercs magneses mezejének leépui-
lési ideje, a terhelésen az induktivitas folya-
matos aramot hajt at, a kimeneti fesziltség
atlagértéke pedig a bemeneti feszultség ér-
téke alatt marad.

Azokat a DC/DC konvertereket, me-
lyeknek a kimeneti fesziiltsége a bemeneti
fesziiltségiik felett van, step-up, vagy boost
konvertereknek nevezziik. Az idealis kap-
csolasuk és a mikodési alapelvik az alabb
abran tekinthetd at.
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Amikor a kapcsol6 bekapesolt allapotban
van, az induktivitas elkezd t6lt6dni, magneses
tere feléptil, mikozben a terhelésre juté fe-
sztltség nulla. A kapcsolé kikapcesolasakor
a tekercsben tarolt magneses energia ismét
elektromos energiava alakul, és a telep mel-
lett mésodlagos feszultségforrasként taplal-
ja az aramkort, a diédan keresztil a telep fe-
sziiltségénél nagyobb fesziiltséggel kezdi el
taplalni a terhelést és tolteni a kimeneti kon-
denzatort. Amikor a kapcsol6 ismét kikap-
csol, a kondenzator elkezd kistilni. Ha a kap-
csolgatas elég gyors ahhoz, hogy a konden-

zator a kovetkezG ciklus el6tt teljesen ne stil-
jon ki, akkor a terhelésre juté fesziltség ér-
téke mindig a bemeneti fesziiltség felett
marad.

A buck és boost konverterekben a kap-
csolgatas rovid id6 alatti nagy aramvalto-
zasokat okoz, ami részben a konverter ki-
meneti induktivitasa és kapacitésa, részben
a parazita induktivitasok jelenléte miatt
folyamatos fesziileségfluktuaciot okoz. A ki-
meneti egyenfesziiltség idealis DC kompo-
nensére a konverter m{ikodési frekvenciaja-
val vagy annak felharmonikusaival egyezd
frekvenciaja AC komponens rakddik, ezt a
jelenséget hivjuk fesziiltséghullamossag-
nak, az AC komponenst pedig ripple-fe-
szultségnek. A nagyfrekvencias AC kom-
ponens a nagy dI/dt folytan a konverter pa-
razita induktivitasain keletkez§ zaj.

Ripple feszilitség

1

A kimeneti ripple-fesziiltség
csdkkentése

Az analég aramko6rok — mint példaul a tel-
jesitményerdsiték vagy szenzor IC-k, de a
GPS-rendszerek RF szekcibja is — nagyon ér-
zékenyek a tapellatas zavarara. A minima-
lis elvaras ilyen esetekben a kimeneti zajsz(ird
kondenzator hasznalata. A kondenzator hi-
vatott az AC komponens szlrési feladatat el-
latni, amihez kis egyenértékd soros ellenal-
lasra van sziikség. Minden fizikai eszkoz, igy
a kondenzator is véges ellenallast anyagokbdl
késziil, hiba lenne csak idealis kapacitassal
szamolni aramkori modellezéskor. Igy cél-
szerien bevezetésre kertilt az idealis kapa-
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citassal sorba kotott, kis érték( ekvivalens so-
ros ellenallas (ESR — equivalent series resis-
tance), illetve a szigetel6dielektrikum szi-
vargasi jelenségét leird, parhuzamosan kap-
csolt szivargasi vagy szigetelési ellenallas (pa-
ralel leakage resistance).

Az ESR, ami nagyfrekvencian a kon-
denzator valtakozé arama impedanciaja,
hémérséklet- és frekvenciafuggd érték, mely
a dielektrikum ellenallasat, a kivezetések, a
dielektrikum és a fegyverzetek kozotti kap-
csolédas egyenarama ellenallasat tartal-
mazza, idealisan kis érték (4ltalaban 0,01 () —
0,1 {) nagysagrendd).

Minél kisebb az ESR, annal jobban
mikodik a szir6kondenzator. Az altalano-
san hasznalt kondenzatorokban a ripple-
aramnak a megengedett legmagasabb értéke
szintén fontos jellemz8 az alkatrész kiva-
lasztasakor, mert eredményeképpen a kon-
denzator belsejében hé keletkezik. A kom-
ponensre jellemzE ESR hatarozza meg a tel-
jes PR-veszteséget, ami kulonosen fontos kap-
csoldlizemd és teljesitményelektronikai al-
kalmazasokban. A viszonylag nagy ESR-ér-
tékkel rendelkez8 kondenzatorok nehezeb-
ben taplaljak a kiils§ aramkort, mert las-
sabban toltédnek és stilnek ki. A folyékony
elektrolittal rendelkez8 aluminiumkonden-
zatorok ESR-értéke az id6vel egyre né a kisza-
radas miatt. Természetesen léteznek nagyon
kis ESR-értékd specialis elektrolitkonden-
zatorok is, azonban sz(rési feladatokra al-
talaban polimer-, tantal- vagy keramia-
kondenzatorokat kell valasztani.

Altalanossagban elmondhat6, hogy tobb
parhuzamosan kapcsolt kondenzatorral
csokkenthetd az eredd ESR-érték.
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A hagyomanyos, folyékony elektrolitos
aluminium elektrolitkondenzatorok kozott
is vannak viszonylag alacsony ESR-értékkel
rendelkezd valtozatok, melyek elénye ol-
csGsaguk és nagy névleges fesziiltséguk.
Ezeknek parhuzamos kapcsolasaval ala-
csony ESR-értékek realizalhatok. Ilyenkor
azonban az alkatrészek sok helyet foglalnak
A folyékony elektrolit esetleges parolgasa, a
kondenzator kiszaradasa miatt az ESR-érték
az élettartam soran vagy magas hémérsék-
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letnek vald kitettség esetén megndhet, emi-

att érdemes mas megoldast keresni.

A legolesébb alternativa a tobbréteg(i ke-
ramiakondenzatorok (MLCC) hasznalata
lehet, hiszen nagyon kis ESR-értékdek,
nagy megbizhatdsaggal és kis mérettel ren-
delkeznek. Ennek a megoldasnak azonban
szamos hatranya lehet:

m Tobbféle keramiaalapt dielektrikummal
rendelkezd kondenzator (MLCC, monolit,
diszk) a névleges fesziiltségen erdsen veszit
a hatasos kapacitasabol. Ez a negativ je-
lenség elsésorban a Class2 /3 ferroelekt-
romos, nonlinearis dielektrikumokat jel-
lemzi, mint példaul az X7R, X5R, X6S,
X7S, X7T, Y5v stb., mig a vezetd polimer-
dielektrikuma aluminium- és tantélelekt-
rolit kondenzatorok esetén alig figyelhe-
t6 meg.

m A kapacitasértékitk erlsen fiigg a kor-
nyezeti h6mérséklettdl is.

m A keramiakondenzatorok dielektrikuma
piezoelektromos tulajdonsaggal bir, igy a
méretvaltozas okan gyors fesziiltségval-
tozasokkor mechanikai rezgés keletkezik,
ami akusztikus zajhoz vezet.

Amikor az alkalmazasnak hossza élet-
tartamq, nagy kapacitas, rendkiviil kis mé-
ret(i, megbizhat6 és nagy hémérsékleten is al-
kalmazhat6 kondenzatorra van szitksége, a szi-
lard elektrolittal rendelkezd (pl. tantal) kon-
denzatorok helyettesithetik a folyékony elekt-
rolitos aluminiumkondenzatorokat. A tantal-
kondenzatorok kompakt kis fesziiltség(i po-
larizalt dramkori elemek, az aluminium el-
koknal kisebb energiastirtséggel és sziikebb
toleranciaval készuilnek. A tantal kondenza-
tor nagy egységnyi méretre esG kapacitassal
és nagyon alacsony szivargasi arammal ren-
delkezik, igy hossz( ideig képes toltést tarolni,
mindezek mellett kivaléan viselkedik nagy hé-
mérsékleten is (125 °C). Ugyanakkora ka-
pacitas mellett az aluminiumelektrolit kon-
denzatoroknal alacsonyabb ESR-érték szig-
nifikans elény szamos alkalmazasi teriileten.
A tantalkondenzatort emellett stabil kapaci-
tas, kis DC szivargasi aram, nagy frekvenci-
an is kis impedancia jellemzi, azonban a fe-
szltségtiiskékre és a forditott polaritasra na-
gyon érzékeny. Amennyiben a keletkezett hiba
rovidzarlat, az a nagyon vékony dielektrikum
miatt konnyen katasztrofalis termikus meg-
futashoz vezethet. A dielektrikum hibai
mentén, a letorés folytan keletkez§ szivarga-
si aram 6ngyo6gyitd anodizaciét indit, ami ide-
alis esetben Gjraépiti a szigetel$ oxidréteget,
azonban, ha a felszabadul6 energia a hiba-
pontokon tdl nagy, akkor a tantal taplalni, a
katédként funkcionalé mangan-dioxidbol
szarmaz6 oxigén pedig katalizalni fogja az
égést, emiatt a tantalkondenzator egyes

tlzveszélyes helyeken, pl. autéipari alkalma-
zasokban egyaltalan nem hasznalhatd. Tovabbi
hatranyuk az Al elektrolitkondenzatorokkal
osszehasonlitva a relativ magasabb aruk, de
elényeik miatt a kevésbé koltségérzékeny al-
kalmazasokban, ahol a kis méretek elkeriil-
hetetlenek (mobilkésziilékek, okostelefon,
tablet, notebook) idealis komponensek.

Panasonic polimerkondenzatorok

Amennyiben a katédként a hagyomanyos tan-
talkondenzatorokban szokasos MnO? kival-
tasara polimereket hasznalunk, még tobb el-
6ny0s tulajdonsag jelenik meg. A Panasonic
POSCAP csaladjai ugyanazon kapacitasérték
mellett sokkal kisebb méretben kinalnak kolt-
séghatékonyabb aramkori megoldasokat és to-
véabbi technikai el6nyoket. A kisebb fizikai mé-
retek miatt az ESR és ESL (ekvivalens soros el-
lenallas és induketivitas)-értékek is kisebbek, igy
az alkalmazott komponensek szama csok-
kenthetd, vagy ugyanakkora helyen magasabb
kapacitasérték érhetd el, kisebb névleges fe-
sziltségen. Az extrém kis ESR miatt a PosCap,
illetve az SP-Cap rendkiviil j6 ripple-eltavoli-
t6 képességgel rendelkezik. Emellett az ESR és
az impedancia széles uzemi hémérséklet-tar-
tomanyban (=55-105 °C) stabil.

A PosCap technoldgia 6nmagaban dra-
gabb, mint a hagyomanyos tantalkondenza-
torok, azonban a méretcsokkentés lehet§sé-
gén keresztiil, vagy kevesebb komponens fel-
hasznalasaval dsszességében mégis jelentds
megtakaritas realizalhat6. A hagyomanyos
tantalkondenzatorok katédjaban 1évé MnO?
helyett hasznalt polimer tovabbi el6ny6s tu-
lajdonsaga, hogy még a PosCap letorési fe-
sziiltségén (a névleges fesziiltség 2-4 szerese)
sem keletkezik lang, ami sok esetben a ha-
gyomanyos tantalkondenzatoroknal bizton-
sagosabb megoldasokat tesz lehetdvé. A
PosCap {6 felhasznalasi teriilete a DC-DC kon-
verterek simitékondenzatora, az extrém kis
ESR miatt a ripple-aram konnyebben halad
at a kondenzatoron, igy a kimeneten a ma-
radék ripple-fesziiltség kicsi. A Panasonic ren-
delkezik egy masik szilard elektrolitos kon-
denzatortechnolégiaval is, ahol az aluminium-
folia-rétegek folyékony elektrolit helyett egy
melegitéssel kivant alaktra formalt, szilard fél-
vezet$ anyagba vannak 4gyazva, ami megvédi
a kondenzatort az extrém tranziens hhata-
soktdl is. Hagyomanyos aluminiumelkdkkal
sszevetve ez a struktiara csak az alkalmazott
elektrolit anyagaban kiilonbozik, a szerves fél-
vezet$ anyag vezetGképessége szazszorosa a fo-
lyékony elektroliténak, és még a hagyoma-
nyos tantalkondenzatorénak is tizszerese. Az
Gjabban a szerves félvezetSk helyett alkal-
mazott vezetSpolimerek még tovabbi veze-
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t6képesség novekedést-biztositanak, az ESR-
értékek pedig nagyon alacsony szintre csok-
kentek, és még nagyon kis hémérsékleteken
sem valtoznak, ami kiilonosen alkalmassa te-
szi az ilyen kondenzatorokat az extrém kul-
téri hasznalatra is. Ahogy azt a PosCap ese-
tében is lattuk, az OS-CON is alkalmas a kész
elektronikakban a fizikai méretek csokken-
tésére, gyakorta egyetlen OS-CON segitsé-
gével harom konvencionalis, egyenként is na-
gyobb méretd aluminiumelektrolit konden-
zator is kivalthaté. Az OS-CON technolégia
alkalmazasaval 20 Celsius-fok hémérséklet-
csokkenés hatasara a valGszind élettartam tiz-
szeresére nd.

Az elényok mellett meg kell emliteni,
hogy a szilard elektrolittal rendelkezd elekt-
rolit kondenzatoroknak a specialis ongyogyitd
folyamatai miatt a folyékony elektrolittal tol-
tott csaladoknal magasabb a szivargasi ara-
muk, emiatt a maximalis névleges fesziilt-
ségiik azoknal sokkal alacsonyabb.

Az OS-CON felhasznalisi tertilete:

m ipari elektronikai alkalmazéasok simité-kon-
denzatora (hossz(i élettartama miatt és
azért, mert kikiiszoboli a DC bias proble-
matikéjat, azaz a feszltség rakapcsolasa-
val nem valtozik a kapacitéasa);

m tapegységek backup és bypass kondenza-
torként (nagy aramok esetén is gyors va-
lasz nagy sebesség( terhelésvaltozasra);

m alacsony ESR-karakterisztikaja kivald
zajsz(ird tulajdonsaggal ruhazza fel, ezért
fogyaszt6i (audio) termékekben alulate-
reszt( szdrGként is alkalmazhato, elhagy-
hat6 szamos mas sz(ir8elem, mint példa-
ul hagyomanyos elkék és induktivitasok;

A polimerkondenzatorok mas

technoldgiakkal szembeni eldnyei

A legfontosabb elény a hagyomanyos, fo-
lyékony elektrolittal rendelkezd kondenza-
torokkal szemben az alacsony ESR és a ka-
pacitas, valamint az ESR allandésaga az élet-
tartam elGrehaladtaval, illetve a kornyezeti
hémérséklet emelkedésével, ahogy azt az
alabbi abrak mutatjak.

ESR (100kHz)
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Polimertechnoldgiaval emiatt jelentds
helycsokkentés érhetd el, a kis ESR-érték el-
éréséhez parhuzamosan kapcsolt, tobb E-Cap
egyetlen Panasonic kondenzétorral kivalthat6.

DC-BIAS karakterisztika

mellett is allandé marad.
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Hibrid kondenzatorok

A piac tobb vezetd gyartdja,

igy a Panasonic és a SUN- {/‘:ﬂ'
Con is specialis kondenza- "’_'_\'f. -
torokat fejlesztett ki. Az al- V
kalmazott hibrid / EP-CAP

technolégia a folyékony
elektrolitos aluminiumkondenzatorok el6nye-
it (széles fesztiltség- és kapacitasértékek, kis szi-
vargasi aram, alacsony 4r), valamint a szilard po-
limer-elektrolitos kondenzatorok elényeit (ala-
csony ESR, magas ripple-aram, hossz( élet-
tartam) otvozi. Az EP-CAP felépitése hasonlit
a hagyomanyos kondenzatorokéra, azonban a
tisztan folyékony elektrolit he-
lyett specidlis zselés anyagot

hasznalnak, a folyékony elekt-

o |
a0 — —— rolitba vezet§ polimermole-
= —— coSVPFEREM ,
—— MLCC soV/10uF (X7R) kulakat kevernek.

— MLCC 56V/6.BuF((IR)

m Az elektrolit folyékony
komponense kisebb szi-
vargasi arammal is bizto-
sitja a sériilt dielektrikum-

6 5 310 15 20 25 30 35 40 45
DC-Bias[V]

A keramiakondenzatorok hianyossaga-
it is képes ez a technoldgia kikiiszobolni. Az

° 55 oxid réteg dongydgyulasat,
azaz nagyobb névleges fe-
szultség engedhetd meg,
mint szilard polimerdie-

lektrikum esetén.
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m A hozzaadott vezetSpolimer jobb elekt-
ronikai és élettartamtulajdonsagokat biz-
tosit.

m Az extrém alacsony ESR a kész elektroni-
kaban komoly helymegtakaritast és kolt-
ségcsokkentést, valamint nagy frekvencian
kival6 zajszlrést tesz lehetvé.
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m A nagy ripple-aram-atengedd képesség al-
kalmassa teszi az EP-CAP-et kapcsold-
tzemd feszltségszabalyzok simitokon-
denzatoraként.

m A mikodés széles hdmérséklet-tarto-
manyban és alacsony hémérsékleten is
stabil.

m Nincs szitkség a kapocsfesziiltség csok-
kentésére, a névleges fesziiltség garantal-
tan a kondenzatorra kapcsolhato.
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