
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ Ñ ÍÈÇÊÈÌ ESR
До последнего времени четкое определение конденсатора с низким
ESR отсутствовало. Такие стандарты, как JIS5141 и EIA395, касают�
ся только процедур испытаний конденсаторов. Отсутствие стандар�
тов заставило отдельных производителей самостоятельно опреде�
лять, что же значит конденсатор с низким ESR. В итоге большинст�
во поставщиков установили согласованный критерий, определяю�
щий такие конденсаторы как элементы, у которых: 
• срок службы больше, чем у стандартных конденсаторов;
• максимальный импеданс задается на частоте 100 кГц и остается

неизменным в диапазоне температур +20…�10°С; 
• пульсирующий ток определяется на частоте 100 кГц;
• повышенная температурная стабильность (температурный коэф�

фициент импеданса).

Конденсаторы с низким ESR одного и того же номинала могут
монтироваться в корпуса различных размеров.

Для лучшего понимания того, что же представляют собой кон�
денсаторы с низким ESR и каковы их характеристики, необходимо
сначала понять, что же значит низкое ESR и как оно влияет на ра�
бочие характеристики схемы.

Эквивалентная схема конденсатора содержит четыре основных
элемента (рис.1), причем значения трех – импеданса конденсато�
ра (Z), эквивалентного последовательного сопротивления (ESR), эк�
вивалентной после�
довательной индук�
тивности (ESL) – за�
висят от частоты.
Значение Rp зави�
сит от постоянного
тока. Рассмотрим
лишь зависящие от
частоты характерис�
тики конденсатора – ESL, ESR и Z.

ESL – сумма индуктивностей всех индуктивных элементов кон�
денсатора. ESL = 2PI⋅f⋅L, где f – рабочая частота и L – индуктив�
ность. 

ESR, подобно ESL, – сумма всех резистивных элементов кон�
денсатора. ESR = DF/(2PI⋅f⋅C)⋅Хс, где DF – коэффициент рассеяния, 
f – частота, С – емкость и Хс – емкостное сопротивление, 
Хс = 1/(2PI⋅f⋅C).                                ————————————————

Z – импеданс конденсатора. Z = √(ESR)2 + (ESL – Xc)
2.

Зависимости этих параметров от частоты приведены на рис.2.
Частотные зависимости параметров всех конденсаторов имеют

одинаковый характер. Таким образом, для уменьшения ESR следу�
ет использовать конденсатор либо большей емкости, либо с мень�
шим коэффициентом рассеяния. Уменьшение ESR с увеличением
емкости конденсатора хорошо понятно и не требует объяснений.
Уменьшение ESR за счет применения диэлектрика с меньшим ко�
эффициентом рассеяния наглядно иллюстрирует табл.1, из
которой можно сделать несколько важных выводов. 

Во�первых, если обратить внимание на частоты, для которых
рассчитывалось значение ESR, можно отметить, что с увеличением
частоты значение ESR уменьшается. Поэтому при задании в техни�
ческих условиях на конденсатор с низким ESR требуемого значения
эквивалентного последовательного сопротивления необходимо так�
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Несмотря на внешне практически неизмен�

ную конструкцию конденсаторов,  техноло�

гия их производства продолжает активно

развиваться, обеспечивая повышение на�

дежности, уменьшение габаритов и, соответ�

ственно, увеличение плотности монтажа, а

также разнообразие способов монтажа этих

элементов. Один из параметров конденсато�

ров, который сегодня все больше привлека�

ет внимание разработчиков, – эквивалент�

ное последовательное сопротивление (ESR).

По темпам прироста продаж на мировом

рынке конденсаторы с низким ESR намного

опережают стандартные. В России же их

применение до последнего времени было

ограничено (а если откровенно, они практи�

чески и не применялись) из�за высоких цен и

"неистребимого" желания отечественного

производителя использовать только деше�

вые компоненты, пусть и сомнительного ка�

чества. Так что же представляют собой кон�

денсаторы с низким ESR, каковы их достоин�

ства и области применения?
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ESR êîíäåíñàòîðîâ ñ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûìè äèýëåêòðèêàìè 

132,629 Алюминиевый электролит (50 В) 10 на 120 Гц
53,05 Танталовый (50 В) 4 на 120 Гц
1,692 Полиэстер 1 на 1 кГц
0,1592 Полипропилен 0,1 на 1 кГц

ESR (для конденсатора 
емкостью 1 мкФ), Ом

DF(макс.), %Диэлектрик

Ðèñ.1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êîíäåíñàòîðà



же указывать частоту, на которой ESR измеряется, в противном слу�
чае велика вероятность неправильного выбора конденсатора. На
рис.3 приведена типовая зависимость ESR от частоты для таната�
лового конденсатора емкостью 22 мкФ на напряжение 25 В. 

Важна и температура, которую необходимо учитывать при оцен�
ке конденсатора, особенно если он должен работать при минусовых
температурах. Это в первую очередь существенно для алюминие�
вых электролитических конденсаторов. При очень низких темпера�
турах емкость этих конденсаторов может уменьшиться на 10–40%,
а DF возрасти на порядок. Поэтому конденсаторы, которые должны
работать при низких температурах окружающей среды, необходимо
выбирать очень тщательно.

Во�вторых, у конденсаторов с различными диэлектриками раз�
личны и значения ESR. Меняя диэлектрик, можно изменять значе�
ние ESR. Следует обратить внимание на существенное различие
между значениями ESR для алюминиевых электролитических и по�
липропиленовых конденсаторов. 

ÎÁËÀÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
Различны и значения ESR для пленочных и алюминиевых электро�
литических конденсаторов. Эти различия определяют предпочти�
тельные области применения каждого типа. К достоинствам пле�
ночных конденсаторов относятся, в первую очередь, независимая
полярность конструкции, высокое рабочее напряжение, малые зна�

чения емкости, жесткие допуски на значение емкости, самовосста�
новление (только металлизированная конструкция), высокая безот�
казность, стойкость к большому току пульсации, разнообразие
форм выводов и корпусов. Применяются пленочные конденсаторы,
как правило, в системах, где требуется низкое ESR для подавления
электромагнитных и радиопомех. 

Алюминиевые электролитические конденсаторы широко исполь�
зуются в импульсных преобразователях напряжения. Выпускаются
они различных, отличающихся по своим параметрам, типов
(табл.2). Так, в сравнении со стандартными, алюминиевые электро�

литические конденсаторы с низким ESR характеризуются больши�
ми значениями емкости, большим сроком службы (более 5 тыс. ча�
сов) и долговечностью при полной нагрузке, способностью выдер�
живать более высокие токи пульсации, большим разнообразием
размеров корпусов.

Самые большие различия получены для таких параметров, как
долговечность при полной нагрузке, импеданс (Z) и ESR на частоте
100 кГц. Конденсаторы с малыми значениями ESR и импеданса ши�
роко используются в импульсных источниках питания для обеспече�
ния стабильности их характеристик. Конденсаторы с высокими зна�
чениями ESR будут слишком нагреваться и не позволят стабилизи�
ровать ток. Очевидно, саморазогрев конденсаторов также приводит
к сокращению их срока службы и, соответственно, к ухудшению ха�
рактеристик и срока службы стабилизатора на токовых ключах. К
тому же, максимальное значение тока пульсации низкоимпеданс�
ных конденсаторов больше, чем у стандартных, что позволяет со�
кратить число используемых элемнтов и, тем самым, уменьшить
размеры преобразователя.

В качестве примера на рис.4 приведена зависимость напряже�
ния пульсаций на ИС от ESR конденсатора, используемого в цепи
развязки по питанию. Комментарии, как говорится, излишни.

Таким образом, если в схеме необходимо использовать конден�
саторы с низким ESR, в первую очередь следует определить допу�
стимые пределы значения эквивалентного сопротивления и вы�
брать компоненты, "соответствующие" требованиям. При этом важ�
но знать условия, при которых производитель проводил испытания,
поскольку их характеристики существенно влияют на работу кон�
денсатора в схеме. Серьезную техническую поддержку при выра�
ботке требований и рекомендаций по выбору нужного типа конден�
сатора оказывают разработчикам такие изготовители, как Teapo
Electronics и Illinois Capacitor.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ведущие мировые компании по производству конденсаторов уде�
ляют очень большое внимание конденсаторам с низким ESR. На�
пример, Teapo Electronic Corporation, специализирующаяся на вы�
пуске высококачественных алюминиевых электролитических и
пленочных конденсаторов, предлагает алюминиевые электроли�
тические низкоимпедансные конденсаторы с низким ESR на рабо�
чую температуру до 105°C серий SC (срок службы 3 тыс. ч при
температуре 105°C ) и SX (5 тыс. ч при температуре 105°C ).

Но, пожалуй, нигде, кроме России, нельзя встретить столь
вопиющее неcоответствие между назначением изделия и уров�
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Ðèñ.2. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíäåíñàòîðà
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Ðèñ.3. Òèïîâàÿ çàâèñèìîñòü ESR òàíòàëîâîãî êîíäåíñàòîðà îò ÷àñòîòû  

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîí-
äåíñàòîðîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà 

Стандартный, 5,63/1,5 20/34 1,517 3 2000 5х11
универсальный
Высокотемпературный, 1,595/1,98 69/117 2,008 3 4000 5х11
универсальный
С низким Z 2,611/0,605 66/135 0,648 2 8000 5х11
С низким ESR 3,935/1,06 51/100 1,1 3 8000 5х11

Ти
п 

(1
0 

м
кФ

, 
50

 В
)

ES
R

 
пр

и 
1

20
 Г

ц/
1

00
 к

Гц
, 

О
м

То
к 

пу
ль

са
ци

й
пр

и 
1

20
 Г

ц/
1

00
 к

Гц
, 

м
А

Z 
пр

и 
20

о С
, 

О
м

И
зм

ен
ен

ие
 Z

пр
и 

�4
0/

20
° °С

,
% Д

ол
го

ве
чн

ос
ть

пр
и 

по
лн

ой
 

на
гр

уз
ке

, 
ч

Ра
зм

ер
, 

м
м



нем (откровенно низким) используемой элементной базы. На�
пример, вряд ли где�либо еще в дорогой системе промышлен�
ной автоматики можно найти плохие "электролиты". И это не у
одного какого�либо производителя. Это – общая беда россий�
ской электронной промышленности последних лет. Правда, се�
годня ситуация меняется. Качественные конденсаторы, в том
числе и с низким ESR, по цене лишь незначительно превосходя�
щие стандартные, становятся доступными отечественному про�
изводителю. К тому же, меняется и его менталитет. И это дает
надежду на то, что изделия с маркой "Сделано в России" в ре�
альности, а не на бумаге, не будут уступать лучшим зарубежным
аналогам.

Компания ПОЛИСЭТ представляет на российском рынке весь
спектр высококачественных электролитических и пленочных кон�
денсаторов фирмы Teapo Electronic, а также танталовые электро�
литические конденсаторы фирмы Samsung Electro�Mechanics. 
Тел.: (095) 967�0591; www.poliset.ru; info@poliset.ru

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
www.yageo.com
www.teapo.com.tw
www.sem.samsung.com/
Aluminium Electrolytic Capacitors Catalogue, 2001, Teapo
Electronic Corporation.
R.W. Franklin, Equivalent Series Resistance of Tantalum Capacitors,
AVX Limited, 2001
Passive Component Industry, September/October 2001
R.K. Keenan, Decoupling and layout of Digital Printed Circuits,198
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Конденсаторы фирмы Vishay

Пролезет ли конденсатор в игольное ушко?

"Другой" анодный материал

В конце октября 2001 года фирма Samsung Electro�Mechanics выпу�
стила самый миниатюрный в мире многослойный керамический кон�
денсатор для поверхностного монтажа (SMD MLCC) марки
0603MLCC. Размер конденсатора 0,6х0,3 мм, а объем составляет
всего лишь одну пятую от объема его предшественника. Конденса�
тор столь мал, что практически не виден невооруженным глазом.
Поэтому производственный процесс полностью автоматизирован.
Фирма выпускает конденсатор двух типов: X7R (стандартный) и NPO
(с низким эквивалентным последовательным сопротивлением). 

Сейчас Samsung Electro�Mechanics ежемесячно выпускает около
30 млн. конденсаторов, в 2002 году объем  их производства будет
увеличен. Сегодня фирма Samsung Electro�Mechanics контролирует
около 30% мирового рынка многослойных керамических конденса�
торов и в ближайшее время намерена стать их крупнейшим произ�
водителем.

wwwwww..ppoolliisseett..rruu;; wwwwww..sseemm..ssaammssuunngg..ccoomm

Vishay Intertechnology выпустила новое семейство конденсаторов,
в которых анод выполнен из ниобия, а не тантала. Переход к ново�
му материалу был не прост. Пленки оксида ниобия более чувстви�
тельны к тепловым и электрическим воздействиям. К тому же, токи
утечки ниобиевых компонентов до сих пор были выше, чем танта�
ловых. Но в отличие от тантала, ниобий достаточно распростра�
нен в природе и, кроме того, он легче тантала, благодаря чему
уменьшается масса конденсатора. Эти соображения и стимулиро�
вали разработку ниобиевых компонентов.

Фирма Vishay выпускает конденсаторы емкостью 10–100 мкФ на
напряжения 6 и 10 В в разнообразных стандартных корпусах. Они
рассчитаны на работу в диапазоне температур �55…85оС. 

wwwwww..ee��iinnssiittee..nneett//eeddmm aagg
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По медным проводамСкорость передачи 10 Гбайт/с

Утверждение, что скорость передачи 10 Гбайт/с доступна лишь
для оптического волокна, опровергает соединитель модели
Connector–X фирмы Winchester Electronics, способный поддержи�
вать передачу 12 различных пар сигналов с такой скоростью.
Это в три�четыре раза выше, чем у современных соединителей
медных проводов. Плавкие кнопочные контакты соединителя, на�
поминающие миниатюрные стальные подушечки для чистки каст�
рюль, выдерживают 250 циклов сочленения. Для обеспечения

контакта соединителя с токопроводящими линиями печатной пла�
ты (которая может выполняться на достаточно дешевом материа�
ле FC�4) не нужны отверстия, достаточны лишь две крепежные
точки. Это позволяет снизить стоимость сборки, улучшить выход
годных и предотвратить сбои в передаче сигнала. Цена соедини�
теля длиной 1 дюйм (25,4 мм) – 250–300 долларов.

wwwwww..lliittttoonn��wweedd..ccoomm

на НИОКРЭлектроника движет ростом затрат 

По данным отделения технологической политики Министерства
торговли США, затраты на НИОКР в 2000 году (самые последние
точные данные на сегодня) составили 162,7 млрд. долл., что на
9,3% больше, чем в предыдущем году (145, 6 млрд. долл.). Затраты
на НИОКР могут служить серьезным индикатором потенциального
роста экономики страны и тенденций развития технологии. Боль�
шая часть инвестиций (67%) сосредоточена в двух областях – про�
изводство и услуги информационной и электронной технологии и

медицинские средства и устройства. При этом на НИОКР в облас�
ти информационной и электронной технологии было затрачено
47,2% общих корпоративных средств, что на 16,3% больше, чем в
1999 году (в остальных секторах американской экономики рост со�
ставил всего 3,7%). Сократились затраты на НИОКР в области аэ�
рокосмических исследований и химической промышленности.

//eebb��mmaaggwwwwww//ee��iinnssiittee..nneett..

Старые не хуже новыхПроцесс восстановления пластин GaAs

Фирма Exsil разработала процесс восстановления арсенидгалли�
евых пластин для их повторного использования в производстве ак�
тивных приборов и микросхем. Возможность применения таких
пластин весьма перспективна, особенно если вспомнить, что сто�
имость “первичных” GaAs�пластин на порядок выше, чем кремни�
евых, – 350–450 долл. при диаметре150 мм. За восстановленную

пластину нужно заплатить всего 85–100 долл. Линия фирмы пред�
назначена для восстановления пластин GaAs диаметром 100 и
150 мм, которые по своим параметрами не уступают, а в некото�
рых случаях превосходят первичные пластины.
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