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Поскольк у элек тронные компо -
ненты и их характеристики усложня-
ются, требуются решения на уровне 
системы. Кроме того, следует хорошо 
понимать, как взаимодействуют между 
собой активные и пассивные устрой-
ства. Конденсаторы для шины посто-
янного тока (DC-link) как часть контура 
коммутации оказывают существен-
ное воздействие на характеристики  
и эффективность приложений. В раз-
ных системах силовой электроники 
применяются полупроводниковые 
сборки с небольшой индуктивностью 
и конденсаторы в цепи шины посто-
янного тока, чтобы уменьшить скач-
к и  н а п р я ж е н и я  п р и  о т к л ю ч е н и и 
устройств [4]. В большинстве случаев 
разработчикам приходится иметь дело 
с конденсаторами большой емкости  
и с большими коммутационными кон-
турами. Конденсаторная технология 
CeraLink , описанная в этой статье,  
а ранее – в [1–2], обеспечивает высо-
кую плотность емкости и очень малую 
собственную индуктивность, что мини-
мизирует индуктивность коммутаци-
онного контура.

Конденсаторы DC-link  
для силовой электроники
Конденсаторы DC-link, использующи-

еся в большинстве силовых преобразо-
вателей для стабилизации постоянного 
напряжения шины, выравнивают раз-
ность между входным источником и 
выходной нагрузкой. Пульсацию напря-
жения необходимо минимизировать 
во избежание воздействия импульс-
ных напряжений и токов повышенной 
амплитуды на полупроводники, а также 
для соблюдения требований по электро-
магнитной совместимости. Кроме того, 
эти конденсаторы работают в качестве 
накопителей энергии в течение време-

ни удержания. Помимо своей основной 
функции конденсаторы для шины посто-
янного питания обеспечивают быстрое и 
эффективное переключение полупрово-
дника, минимизируя используемое про-
странство.

Поскольку во многом размеры кор-
пуса и габариты инвертора определя-
ются размерами конденсаторов для 
шины постоянного тока [3] (см. рис. 1), 
высокая плотность емкости является 
основным параметром при уменьше-
нии габаритов инвертора и увеличении 
плотности энергии. Благодаря высокой 
допустимой нагрузке по току, малой 
собственной индуктивности и опти-
мизированному методу соединения 
компактные конденсаторы для шины 
постоянного тока являются востребо-
ванными компонентами. То же требо-
вание распространяется и на другие 
силовые преобразователи, где исполь-
зуются миниатюрные конденсаторы. 
Кроме того, эти компоненты должны 
обладать высокой механической проч-
ностью, чтобы противостоять механи-
ческим и климатическим воздействиям 

(тепловому, электрическому, механиче-
скому и со стороны окружающей среды, 
соответс твенно).  Таким образом ,  
при совершенствовании конденсатор-
ной технологии DC-link необходимо 
учитывать требования силовой электро-
ники следующего поколения.

Характеристики устройств: 
керамический материал
В конденсаторах, созданных по 

новой технологии CeraLink [1–2], в 
качестве диэлектрика применяются 
керамические пластины с пленкой из 
цирконата-титаната свинца, легиро-
ванного лантаном (lead-lanthanum-
zirconate-titanate, PLZT). Поскольку 
химический состав этих пластин имеет 
антисегнетоэлектрическое состоя-
ние, их емкость растет с увеличением 
напряжения и достигает максималь-
ного значения равного напряжению 
шины постоянного тока. Это состоя-
ние позволяет нивелировать эффект 
уменьшения емкости, свойственного 
сегнетоэлектрическим керамическим 
материалам класса 2, которые приме-

Новые требования 
к силовым конденсаторам 
для шин постоянного тока
Дж. Конрад (J. Konrad), М. Коини (M. Koini), М. Шоссман (M. Schossmann), М. Пафф (M. Puff), EPCOS OHG

В соответствии с современными тенденциями в силовой электрони-
ке автомобильным и промышленным системам необходимы надежные  
и недорогие компоненты, позволяющие реализовать главные цели –  
увеличить плотность энергии и уменьшить размеры. В настоящее время 
широкое распространение получили ключевые технологии, способствую-
щие повышению рабочей частоты коммутации силовых каскадов.

Рис. 1. Структурная схема и сравнительные размеры компонентов в инверторе двигателя [3]
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няются в многослойных керамических 
конденсаторах, и, следовательно, уве-
личить плотность емкости на уровне 
рабочего напряжения.

Более того, эквивалентное после-
довательное сопротивление (ESR) 
уменьшается с ростом частоты и тем-
пературы, обеспечивая эффективное 
функционирование при температурах 
до 150°C и высокую частоту коммутации 
до нескольких мегагерц.

Материал электродов
Материал и конструкция внутренних 

электродов оказывает большое влия-
ние на характеристики конденсаторы, 
поскольку электро- и теплопроводность 
непосредственно связаны со свойства-
ми материала и внутренней конструк-
цией конденсатора. Таким образом,  
в качестве материала для внутреннего 
электрода была выбрана медь, которая, 
как известно, обладает превосходными 
характеристиками.

Поскольку новые устройства в сфере 
силовой электроники становятся более 
компактными и эффективными, их рабо-
чая частота, ток и температура увели-
чиваются. Чтобы избежать появления 
дополнительного источника саморазо-
грева конденсатора и его соединений, 
используемые материалы должны 
обеспечить минимальное удельное 
электрическое сопротивление в пред-
почтительно широком диапазоне тем-
ператур и частот.

Теплопроводность
Температура конденсатора в работа-

ющем устройстве – важный параметр, 
определяющий срок службы и макси-
мально допустимый ток. Поскольку 
температура устройства зависит от ESR 
и тока пульсаций, генерируемое тепло 
должно отводиться от конденсатора как 
можно эффективнее.

В установившемся режиме темпера-
тура конденсатора является постоян-

ной величиной, а тепло, генерируемое 
в результате резистивных потерь (Ploss), 
равно теплу, которое отводится от кон-
денсатора (Pth).

Ploss=Pth   (1)
Значение Ploss рассчитывается из про-

изведения суммы ESR и квадрата тока 
пульсации ICrms, протекающего через кон-
денсатор. Тепло определяется правым 
членом выражения (2), где λth – тепло-
вое сопротивление модуля; ΔT – раз-
ность температур; V – объем устройства,  
а l – длина теплового тракта:

  (2)

Переписав выражение (2) для тока 
пульсаций ICrms в явной форме (3), ста-
новится очевидным, что допустимая 
токовая нагрузка в амперах обратно 
пропорциональна длине тракта с отво-
димым теплом:

   		
   (3)

Высокая токовая нагрузка обе -
спечивается не только размерами 
конденсатора, что, главным образом, 
зависит от используемой технологии, но  
и большей теплопроводностью, малым 
ESR и высокими допустимыми темпе-
ратурами.

В зависимости от требуемой тепло-
проводности технология CeraLink в той 
или иной мере обеспечивает упомяну-
тые выше характеристики:

-- компактную конструкцию с низким 
профилем и короткими электриче-
ским и тепловым трактами (l); 

-- высокую теплопроводность (λth);
-- высокую допустимую разность 

температур ΔT;
-- малое ESR.

Номинальный ток
Благодаря малым тепловым потерям 

и высокой теплопроводности, которую 
обеспечивает новая технология, дости-
гаются высокие значения номинального 
тока.

Как видно из рисунка 2, дальнейшее 
увеличение допустимого тока при-
мерно на 25% реализуется на частоте 
100 кГц с помощью принудительного 
охлаждения. Даже в отсутствие тепло-
отвода и принудительного воздушного 
охлаждения конденсатора обеспечива-
ются высокие значения номинального 
тока. Современные печатные платы для 
устройств силовой электроники имеют 
достаточную теплопроводность, позво-
ляющую конденсатору работать при 
больших токах пульсаций.

Благодаря своей конструкции боль-
шие сборки керамических кристаллов 
CeraLink (>1 мкФ) также обеспечивают 
высокую теплопроводность всего моду-
ля. Следовательно, допускаются номи-
нальные токи выше 1 A/мкФ в больших 
конфигурациях, в которых применение 
других технологий страдает от недоста-
точной теплопроводности из-за разме-
ров, длины тепловых трактов, а также от 
выбора материалов.

Плотность энергии
Сравнение разных конденсаторных 

технологий выявляет следующие техни-
ческие преимущества, которыми обла-
дают миниатюрные конденсаторы для 
шин постоянного тока (см. рис. 3):

-- у алюминиевых электролитиче-
ских конденсаторов – очень высо-
кая плотность емкости, благодаря 
чему они обеспечивают экономич-
ное решение в приложениях, где не 
требуются высокие номинальные 
токи;

-- пленочные конденсаторы обе-
спечивают приемлемые значения 
номинального тока, но имеют 
малую плотность емкости. У пле-
ночных и алюминиевых конден-
саторов – равные отношения 
допустимого тока пульсаций к 
объему;

-- керамические конденсаторы – един-
ственная технология, которая обеспе-
чивает и высокую плотность емкости, 
и высокий номинальный ток;

-- конденсаторы CeraLink превосхо-
дят другие стандартные керами-
ческие конденсаторы по такому 
показателю как плотность емко-
сти и отношение допустимого тока  
к объему компонента. Большие 
сборки, насчитывающие до 100 
керамических кристаллов, обе-
спечивают требуемую высокую 
емкость.

Конденсаторы CeraLink применяются 
без принудительного охлаждения при 
больших номинальных токах, тогда как  
в случае конденсаторов других типов 
для теплового расчета необходимо 
использовать данные из технических 
описаний.

Рис. 2. Типовые значения допустимого тока в зависимости от условий охлаждения (температура 
окружающей среды – 85°C, емкость – 1 мкФ, 500 В); допустимый ток протекает при температуре устройства 125°C
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Рис. 3. Сравнение отношений а) емкости к объему; б) тока к объему конденсатора.  
Сравниваются только конденсаторы с одинаковым номинальным напряжением

Рис. 4. Зависимость изоляционных свойств конденсаторов от температуры;  
сравниваются компоненты с одинаковым номинальным напряжением

Прочность при высокой 
температуре
Еще одним различием между кон-

денсаторными технологиями является 
тепловая устойчивость. Как правило, 
ток утечки диэлектрических материалов 
растет с температурой. Для сравнения 
нескольких конденсаторных технологий 
(см. рис. 4) была выбрана постоянная 
времени τ(T) в соответствии с уравнени-
ем (4), которая описывает время само-
разряда конденсатора: 

τ(T) = Rins(T)•C(T)  (4)
Она рассчитывается как произ-

ведение сопротивления изоляции 
при заданных значениях температу-
ры Rins(T ) и емкости. Поскольку τ(T ) 
зависит от материала, то при сравне-
нии конденсаторов разных емкостей  
и размеров, выполненных по одинако-
вой технологии, эту постоянную можно 
не учитывать – она корректируется  
в зависимости от размеров и величины 
номинального напряжения конденса-
тора.

Ма лое значение врем ени этой 
константы соответствует высокому 
току утечки, т.к. он пропорционален 
сопротивлению изоляции. В этом слу-
чае нельзя пренебречь дополнитель-
ным повышением температуры из-за 
тока утечки и риском возникновения 
отказов из-за ухода параметров или 
лавинного пробоя. Постоянная вре-
мени конденсаторов CeraLink остает-
ся сравнительно большой в широком 
диапазоне температур, что повышает 
запас прочности компонентов при 
резких скачках температуры. В отли-
чие от других технологий, применение 
CeraLink может лишь сократить срок 
службы конденсаторов, но во множе-
стве случаев позволит избежать ухода 
параметров.

В наиболее широко используе -
мой и хорошо описанной модели 
для расчета срока службы конденса-
торов применяется электрическое  
и тепловое напряжения конденсаторов 
[5]. Срок службы в установившемся 
режиме определяется при испыта-
ниях с использованием повышенных 
уровней напряжения и температуры. 
Сравнение керамических конденса-
торов с одинаковой номинальной 
емкостью, напряжением и темпера-
турой показывает, что многослойные 
керамические конденсаторы разру-
шаются уже через несколько десятков 
минут. Рассматриваемое испытание 
было прекращено спустя 50 тыс. мин, 
после того как отказали четыре из 
30 образцов конденсаторов CeraLink.  
Из графика распределения Вейбулла 
(см. рис. 5) видно, что срок службы 
конденсаторов CeraLink гораздо боль-
ше, чем у двух разных многослойных 

а)

б)
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керамических конденсаторов класса 2  
с диэлектриком из оксида титаната 
бария (BTO 1 и 2).

При параллельном соединении кон-
денсаторов необходимо учитывать 
температурную зависимость емкости. 
Поскольку импеданс Zn обратно про-
порционален току In через конденсатор, 
параллельное соединение описывается 
следующим образом:

     
(5)

    (6)
Из рисунка 6 видно, что суммар-

ный ток Itot разделяется между кон-
денсаторами. В случае если емкость 
конденсатора зависит от температуры, 
необходимо учитывать уменьшение 
емкости с ростом температуры. Если же 
эта зависимость отсутствует, емкость 
конденсатора повысится до макси-
мального значения при самой высокой 
температуре, а импеданс Zn станет мини-
мальным, что приведет к протеканию 
максимального тока In и риску ухода 
параметров. На рисунке 7 представлена 
емкостная характеристика конденсато-
ров CeraLink при большом и малом сиг-
налах [1–2]. Емкость при малом сигнале 
измеряется при напряжении 0,5 В (СКЗ)  

с 

малыми пульсациями, а емкость при 
большом сигнале пульсаций измеряет-
ся с использованием больших сигналов 
пульсаций величиной 20 В (СКЗ). Емкость 
увеличивается с ростом напряжения 
пульсаций, но этот эффект нивелиру-
ется с ростом температуры. Большие 
значения емкости требуются при низ-
ких температурах, особенно в тех при-
ложениях, где проводятся испытания на 
запуск холодного двигателя.

При высоких температурах требуется 
отрицательная характеристика емкости, 
чтобы минимизировать риск ухода пара-

метров для материала CeraLink, даже 
если превышена номинальная темпе-
ратура 125°C. Поскольку в конденсатор-
ной матрице через самый разогретый 
конденсатор протекает минимальный 
ток, появляется возможность создать 
саморегулирующуюся систему, обе-
спечивающую высокую устойчивость 
устройств CeraLink к перепадам темпе-
ратур и сопутствующим проблемам.

Конструктивные особенности 
устройств
Сб о р к и соз д аю тс я  с  п о м о щ ью 

устойчивых к высоким температурам 
металлокерамических межсоединений  
на основе спекшегося серебра. Основ-
ной частью этих сборок является кера-
мический кристалл, на базе которого 
изготавливаются модули. Например, 
на рынке предлагаются конденсаторы 
емкостью 20 мкФ с паяными и запрес-
сованными выводами. Эти устройства 
позволяют использовать две конфигу-
рации выводов на 20 мкФ, 500 В и 5 мкФ, 
1000 В.

Поскольку номенклатура изделий 
CeraLink (см. таблицу) оптимизирова-
на под большие значения емкости для 
напряжений шины постоянного тока 
350–450 В, эти конденсаторы предназна-
чены для использования с полупрово-
дниками с номинальным напряжением 
600–650 В [1–2]. В соответствии с совре-

Рис. 5. Срок службы конденсаторов при высокой температуре

Рис. 6. Расчет срока службы при высоких 
температурах

Рис. 7. Зависимость емкости от температуры (VDC = 400 В)

Емкость (ном.), мкФ 1 0,5 5 20/5 100

Напряжение (ном.), 
ВDC

500 700 500 500/1000 500

Собственная  
индуктивность, нГн 2,5 2,5 3,5 3/6 6,6

Длина × ширина × 
высота 10,84×7,85×4,25 10,84×7,85×4,25 13,25×14,24×9,35 33×22×11,5 85×65,7×9,5

Таблица. Номенклатура конденсаторов CeraLink
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менной тенденцией к росту напряжений 
шины в дальнейшем предполагается 
пополнить эту линейку конденсаторами 
следующих классов напряжения.

Механическая прочность
Одной из наиболее острых проблем 

при использовании керамических 
конденсаторов является стойкость  
к механическому и термомеханиче-
скому напряжению и его уменьшение 
при транспортировке, монтаже и функ-
ционировании. Как правило, отказы 
керамических SMD-конденсаторов 
возникают в результате растрескива-
ния керамического материала из-за 
теплового удара при пайке или механи-
ческой перегрузке из-за деформации 
печатной платы. Чтобы предотвратить 
эти нежелательные явления, конденса-
торы CeraLink оснащаются выводными 
рамками, которые уменьшают воздей-
ствие на керамический материал, свя-
занное с механическим или тепловым 
напряжением.

Внешние выводы многослойных 
керамических конденсаторов клас-
сического типа часто выполняются  
в виде металлических насадок, которые 
обеспечивает паяемое соединение. 
Недостатком такого способа защиты от 
воздействия высокой температурной 
нагрузки при пайке является возмож-
ность появления трещин в керамике, 
которые распространяются от насад-
ки и проходят через область изоляции  
в активную зону керамического мате-
риала. По этой причине в конденсато-
рах CeraLink насадка не применяется,  
а внешний элек трод соединяетс я  
с двумя противоположными поверхно-
стями на керамическом кристалле.

В компонентах CeraLink реализова-
на еще одна функция защиты: внутрен-
ний электрод расположен так, чтобы 
о бр аз ов а ло сь п о с ле дов ате льно е 
соединение диэлектрических слоев 
(подобно соединению слоев в много-
слойном керамическом конденсаторе), 

что обеспечивает дополнительную 
устойчивость к любым отказам в актив-
ной зоне. В отличие от хорошо извест-
ной встречно-штыревой конструкции 
электродов с противоположной поляр-
ностью, в данном случае создается еще 
одна группа т.н. «плавающих» электро-
дов в средней части устройства. Пре-
имущество такого расположения в том, 
что даже если два электрода соприкос-
нутся, вторая часть последовательного 
соединения по-прежнему будет рабо-
тать как конденсатор, не пропуская 
тока.

Необходимо учитывать и внутрен-
нюю конструкцию керамических слоев, 
чтобы внутреннее расширение ее эле-
ментов, вызванное электрострикци-
онной и пьезоэлектрической силами  
в активной зоне, полностью компенси-
ровалось, и даже в самых сильных полях 
не возникало механических поврежде-
ний в керамике. Напряжение пробоя 
устройств CeraLink более чем в два раза 
превышает их номинальное напряже-
ние, что дает большой запас прочности 
системе при ее эксплуатации.

Общие параметры 
проектирования
Во избежание бросков напряжения 

при быстрой коммутации полупрово-
дниковых устройств необходимо обе-
спечить высокое соотношение между 
емкостью конденсатора для шины 
постоянного тока и индуктивностью 
коммутационного контура. Другими 
словами, требуется малая собствен-
ная индук тивнос ть конденсатора 
(ESL) и малая паразитная индуктив-
ность соединения (Lσ) в сочетании  
с высокой емкостью (см. рис. 8). Более 
того, устойчивость к высоким тем-
пературам позволяет устанавливать 
конденсаторы CeraLink очень близко  
к полупроводникам. Таким образом, 
создается соединение между конден-
сатором и полупроводником с мини-
мальной длиной, а значит, и с малой 

паразитной индуктивностью [4]. Инте-
грация конденсатора CeraLink в полу-
проводниковый модуль приносит 
самые большие преимущества.

Первые испытания со встроенны-
ми полупроводниками и конденсато-
ром, установленным непосредственно  
в переходе коллектор–эмиттер бипо-
лярных транзисторов, показали, что 
броски напряжения минимальны.

Банк гибридных 
конденсаторов
При минимизации напряжения 

пульсаций на шине постоянного тока 
некоторое количество энергии необ-
ходимо запасать в конденсаторе.  
В ряде приложений емкость конден-
сатора требуется увеличить в связи  
с уменьшением частоты коммутации. 
При больших мощностях частоту ком-
мутации силовых полупроводниковых 
компонентов невозможно увеличить, 
т.к. это может привести к уменьшению 
эффективности и эксплуатационной 
надежности. Однако ситуация меняет-
ся, если используются полупроводни-
ковые ключи с широкой запрещенной 
зоной и топологии преобразователей 
с децентрализованными конденса-
торами для шины постоянного тока. 
Применение керамических конден-
саторов в этих с лучаях обходитс я 
дешевле при большей мощности при-
ложений.

В настоящее время разработчики 
преобразователей все чаще создают 
банки из гибридных конденсаторов, 
что позволяет использовать пре -
и м у ще с т в а р аз ны х ко н де н с атор -
ных технологий. Например, в 3,6-кВ  
AC/DC-преобразователе с корректо-
ром коэффициента мощности (ККМ)  
(см. рис. 9) для зарядных устройств 
применяется конденсатор CeraLink, 
установленный параллельно группе 
из четырех алюминиевых конденсато-
ров. Такая комбинация конденсаторов 
позволяет увеличить частоту коммута-
ции до 60 кГц, задействовав магнитные 
компоненты меньшего размера. Бро-
ски напряжения при переключениях 
минимизируются в коммутационном 
ВЧ-контуре с очень малой индуктивно-
стью благодаря конденсатору CeraLink, 
который заглушает ВЧ-составляющую 
тока пульсаций. Дальнейшее исклю-
чение алюминиевых конденсаторов 
из схем силовых полупроводниковых 
каскадов уменьшит выделение тепла, 
позволив увеличить срок службы ком-
понентов.

Выводы
Такие задачи современной сило-

вой элек троники как повышение 
плотности мощности, эффективности  

Рис. 8. Индуктивность коммутационного контура с идеальными полупроводниками в трехфазной 
конфигурации
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и надежности выдвигают новые требо-
вания к конденсаторам шин постоян-
ного тока. Большая плотность емкости 
наряду с высокими номинальными 
токами и высокой теплоустойчиво-
стью позволяют уменьшить габариты 
изделий и найти новые решения при 
проектировании силовой электро-
ник и.  Значение ко м му тационны х 
контуров с малой индуктивностью, 
позволяющих повысить эффек тив-
ность переключения полупроводнико-

вых устройств, увеличивается с ростом 
использования полупроводников  
с широкой запрещенной зоной.

Технология CeraLink уже обеспе-
чивает те характеристики, которые 
отвечают требованиям современных 
систем и будущих приложений. Бла-
годаря тому, что миниатюрные сило-
вые модули обладают исключительно 
высокой тепловой ус тойчивос тью  
и очень хорошо защищены от помех, 
конденсаторы CeraLink станут ключе-

выми компонентами в будущих высоко-
эффективных и компактных решениях 
для шин постоянного тока. 
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