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Преимущества танталовых 
и керамических конденсаторов
Юрий Сенякин, инженер

Танталовые (Ta) конденсаторы и  многослойные керамические конденса-
торы (МКК) – два типа широко распространенных конденсаторов, кото-
рые применяются в широком ряде электронных устройств. Хотя обе эти 
технологии выполняют одинаковую функцию, конденсаторы очень раз-
личаются по конструкции, использованным материалам и эффективно-
сти при разных условиях. Следовательно, разработчик должен понимать 
их относительные преимущества друг перед другом, чтобы сделать 
правильный выбор.

Базовые Сведения
Понимание рабочих характеристик 

танталовых и многослойных керамиче-
ских конденсаторов, в т. ч. надежности 
использования и реакции на измене-
ние температуры и напряжения, типо-
вых параметров испытаний и того, как 
были усовершенствованы конденсато-
ры каждого из этих типов, позволяет 
создавать дееспособные электронные 
устройства.

начнем с базовых понятий. для рас-
чета емкости конденсатора использу-
ется формула:

C = εR ∙ ε0 ∙ (S/d),

где  C   –  е м ко с т ь ,  Ф;  S   –  п л о щ а д ь 
перекрытия дву х пластин, м2; εR  – 
о т н о с и т е л ьн а я  д и э л е к т р ич е с к а я 
проницаемость среды; ε0 – диэлектри-
ческая проницаемость вакуума; d – 
расстояние между пластинами (или 
толщина диэлектрика), м.

ТанТаловые конденСаТоры
высокая емкость танталовых кон-

денсаторов достигается за счет соче-
тания нескольких факторов, включая 
использование пятиокиси тантала 
( Ta2O5,  ε R = 27) в  качес тве диэлек-
трика, большой площади поверхно-
сти пластин и  очень тонкому слою 
ди элек трика. Положительно заря-
женная пластина танталового кон-
денсатора состоит из прессованного 
и спекшегося в виде гранул тантало-
вого порошка. Эти гранулы обладают 
хорошей пористой структурой, сум-
марно обеспечивая большую поверх-
ностную площадь пластины (см. рис. 1). 
коэ ф фициент о са ж дени я диэлек-
трического с лоя Ta2O5  сос тавляет 
17 Å/в. Поскольку толщина диэлектри-
ка пропорциональна приложенному 

Рис. 1. Поверхностная площадь диэлектрика анода танталового конденсатора в сравнении с его 
исходным размером

Рис. 2. а) формованный конденсатор; б) танталовый конденсатор в виде микросхемы

а)

б)
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электронные компоненты №5 2019

RS198 Диапазон температуры

Х7 –55…125°С

Х6 –55…105°С

Х5 –55…85°С

Y5 –30…85°С

Z5 10…85°С

Код Изменение емкости, %

D ±3,3

E ±4,7

F ±7,5

P ±10

R ±15

S ±22

T 22, –33

U 22, –56

V 22, –82

Таблица 1. Коды EIA диэлектриков для 
керамических конденсаторов – процентное 
изменение емкости в указанном диапазоне 
температур

напряжению, создается очень тонкий 
диэлектрические слой, что обеспечи-
вает большое значение емкости.

виды ТанТаловых 
конденСаТоров
для приложений с поверхностным 

монтажом на  плат у компания AV X 
выпускает танталовые конденсаторы 
двух видов с катодами на основе дву-
окиси марганца MnO2, благодаря чему 
обеспечивается функция самовосста-
новления (см. рис. 2). в прессованном 
конденсаторе, имеющем более тради-
ционную конфигурацию, танталовый 
провод впрессован в обкладки, благо-
даря чему создается положительное 
соединение со схемой. Более новая 
и  компактная конфигурация в  виде 
микросхемы (см. рис. 2б) появилась 
на рынке позже. конденсаторы с этой 
конфигурацией применяются в систе-
мах с высокой плотностью компонен-
тов. в этой конфигурации, в которой 
используется подложка с танталовым 
прессованным и  запеченным на  ее 
поверхности порошком, положение 
отдельных анодов задается с помощью 
высокоточной резки.

у конденсаторов обоих рассматри-
ваемых типов – одинаковые базовые 
элементы. Эти конденсаторы, предна-
значенные для высокоточных систем, 
обеспечивают максимальную надеж-
ность.

керамичеСкие конденСаТоры
в отличие от танталовых, у керами-

ческих конденсаторов меньше суммар-
ная площадь пластин и значительно 
толще слои (см.  рис.  3). однако эти 
недостатки компенсируются диэлек-
трическими материалами с намного 
большей ди электрической проницае-
мостью. диоксид титана (εR ~ 86–173) 
и титанат бария (εR ~ 1250–10000) – два 
наиболее распространенных диэлек-
трика, используемых в мкк.

Керамические конденсаторы  
Class 1 и Class 2

керамические конденсаторы Class 1  
и м е ю т  н а и б о л ь ш у ю  с т а б и л ь н у ю 
емкость относительно приложенного 
напряжения, температуры и до неко-
торой степени  – частоты. Базовы-
ми элементами этих конденсаторов 
являются параэлектрики, например 
диоксид титана, модифицированные 
такими добавками как цинк, цирко-
ний и ниобий, которые обеспечивают 
требуемую харак терис тик у емко -
сти, свойственную танталу. удельная 
емкость керамических конденсаторов 
Class 1  – наименьшая среди других 
керамических конденсаторов за счет 
относительно низкой ди электрической 

проницаемости (6–200) параэлектрика. 
у этих компонентов также сравнитель-
но малая емкость.

керамические конденсаторы Class 2,  
в которых применяются ферроэлек-
трики, например титанат бария (BaTiO), 
модифицируются с помощью силиката 
алюминия, силиката магния и оксида 
алюминия. у этих материалов – более 
высокая диэлектрическая проница-
емость, чем у конденсаторов Class 1  
(~ 200–14000 в зависимости от напря-
женнос ти поля),  и  более высокая 
удельная емкость. однако у конденса-
торов Class 2 больше отклонения емко-
сти от номинальных значений и хуже 
стабильность. емкость этих конден-
саторов имеет нелинейный характер, 
который зависит от рабочей темпе-
ратуры, приложенного напряжения 
и изменяется с течением времени, что 
может отражаться на характеристиках 
изделия.

Коды диэлектриков у керамических 
конденсаторов

диэлектрики керамических конден-
саторов определяются трехсимволь-
ным кодом EIA, в котором указывается 
с табильнос ть емкос ти материала 
в  ус танов ленном температ урном 
диапазоне. например, керамические 
конденсаторы, в  которых исполь-
зуются ди электрики  X5R, работают 
в диапазоне температуры –55…85°C 
при допустимых вариациях емкости 
±15% в указанном диапазоне и имеют 
небольшую нелинейность.

конденсатор с материалом, исполь-
з о в а н и е  к о т о р о г о  о б е с п е ч и в а е т 
устройству ту же, что и у X7R, или луч-
шую температурную характеристику, 
изменение емкости в пределах ±15% 
в диапазоне –55…125°C, можно считать 
конденсатором X7R. у X7R, как и у кон-
денсатора с диэлектриком любого дру-
гого типа, отсутствует спецификация 
на коэффициент напряжения. Произво-
дитель может называть конденсаторы 

в соответствии с диэлектрическими 
кодами X7R, X5R и т. д. и их темпера-
турным коэффициентом независимо 
от того, насколько плох коэффициент 
напряжения. в таблице 1 приведены 
коды EIA диэлектриков для керамиче-
ских конденсаторов. например, требу-
ется выбрать конденсатор, у которого 
емкость, указанная при 25°C, повы-
шается или уменьшается не  более 
чем на 7,5% в диапазоне температуры 
–30…85°C. Этому требованию соответ-
ствует конденсатор с кодом Y5F.

Температурные характеристики 
танталовых и керамических 
конденсаторов

на рисунке 4  показана типовая 
температурная характеристика тан-
талового конденсатора, а также кера-
мического конденсатора Class 2 (X7R) 
и керамического конденсатора Class 1  
(NP0 или C0G). у танталового конден-
сатора емкость изменяется линей-

Рис. 3. Конструкция многослойного керамического конденсатора
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нестабильность емкости в зависимости 
от приложенного напряжения. в отли-
чие от  танталовых конденсаторов, 
емкость керамических конденсато-
ров Class 2 меняется с приложенным 
напряжением, т. к. диэлектрическая 
проницаемость их материала пада-
ет с ростом напряжения (см. рис. 5). 
Поскольк у эти изменения относи-
тельно линейные, их легко учесть при 
проектировании, однако в некоторых 
случаях из-за применения материалов 
с более высокой диэлектрической про-
ницаемостью емкость может меняться 
более чем на 70% от исходной величи-
ны при работе вблизи номинального 
напряжения.

изноС ТанТаловых 
и керамичеСких 
конденСаТоров
емкос ть керамических конден -

саторов Class 2 с течением времени 
уменьшается по логарифмическому 
закону, что обусловлено их износом 
(см. рис. 6). из-за деградации поляри-
зованных участков ферроэлектриков 
со временем уменьшается диэлектри-
ческая проницаемость, в результате 
чего уменьшается емкость керами-
ческих конденсаторов Class 2. у тан-
таловых конденсаторов с тарение 
не происходит – на текущий момент 
нет известного нам механизма износа, 
аналогичного тому, который наблюда-
ется у керамических конденсаторов.

сопротив лением изоляции ( IR) 
является сопротивление, измеренное 
на диэлектрике конденсатора. По мере 
увеличения емкости (и, следовательно, 
площади диэлектрического материа-
ла), IR увеличивается. Этот показа-
тель (IR∙C, или RC) часто указывается 
в единицах ом∙Ф, а чаще как мом. ток 
утечки определяется путем деления 
номинального напряжения на сопро-
тивление изоляции. в таблице 2 срав-
ниваются значения сопротивления 
изоляции керамических конденсато-
ров.

для керамических конденсаторов, 
как правило, указывается сопротивле-
ние изоляции, а для танталовых ком-
понентов – утечка постоянного тока 
(DCL). Эти единицы измерения явля-
ются эквивалентными, а соответству-
ющее преобразование осуществляется 
с помощью закона ома.

Испытания на износ
в таблице 3 описаны условия про-

ведения испытаний на износ керами-
ческих и танталовых конденсаторов 
разных типов, выполненные несколь-
кими производителями, а также пред-
с тав лены допус тимые изменения 
сопротивления изоляции и величины 

Рис. 4. Изменение емкости диэлектрических материалов танталовых и керамических конденсаторов  
Class 1 и Class 2 в зависимости от температуры

Рис. 5. Зависимость емкости керамических конденсаторов Class 2 (X5R) от приложенного напряжения

Рис. 6. Изменение со временем емкости конденсаторов Class 2 с диэлектриками X5R и X7R

но в  зависимости от  температуры: 
с –5% при –55°C до более чем 8% при 
125°C. у керамических конденсаторов  
Class 2 – самая нелинейная зависимость 
от  температ уры, однако ее можно 
сделать линейной в  приложениях, 
работающих в узком температурном 

диапазоне, учтя эту характеристику при 
проектировании схемы.

Зависимость от напряжения
у  т а н т а л о в ы х  к о н д е н с а т о р о в 

не  только линейная температурная 
харак терис тика,  но  и  отс у тс твует 
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электронные компоненты №5 2019

Параметр Танталовый 
конденсатор

Керамический 
конденсатор

ESR – Х

Удельная 
эффективность Х –

Диапазон 
температуры Х –

Малая индуктив-
ность Х

Зависимость от 
смещения по посто-
янному току

Х –

Микрофонный  
(пьезоэлектриче-
ский) эффект

Х –

Фильтрация высокой 
частоты – Х

Характеристика 
износа Х –

Таблица 4. Сравнение параметров танталовых  
и керамических конденсаторов

Производитель Изделие Диэлектрик Сопротивление 
изоляции Эквивалент DCL/C∙V*

AVX – X7R

1000 МОм∙мкФ

0,001C∙V

AVX – X5R 0,002C∙V

B коммерческое (COTS) X7R 0,002C∙V

B коммерческое X7R 0,002C∙V

B коммерческое X5R 0,002C∙V

C высоконадежное X7R 0,001C∙V

C высоконадежное X5R 0,001C∙V

C коммерческое X7R 0,002C∙V

C коммерческое X5R 0,002C∙V

Тип. танталовый коммерческое Ta2O5 – 0,01C∙V

Высоконадежный 
танталовый AVX HRC5000/HRC6000 Ta2O5 – 0,0025C∙V

Таблица 2. Сравнение сопротивления изоляции (IR) керамических конденсаторов с утечкой постоянного 
тока (DCL) танталовых конденсаторов

* DCL – утечка постоянного тока; C∙V – произведение номинальной емкости на номинальное напряжение.

AVX X7R 125°С, 2 ∙ ном. В, 
1000 ч

0,3 ∙ исходное предельное 
значение 0,003C∙V

AVX X5R 85°С, 2 ∙ ном. В, 
1000 ч

0,3 ∙ исходное предельное 
значение 0,006C∙V

B X7R 125°С, 2 ∙ ном. В, 
1000 ч

0,1 ∙ исходное предельное 
значение 0,020C∙V

B X5R 85°С, 2 ∙ ном. В*, 
1000 ч

0,1 ∙ исходное предельное 
значение 0,020C∙V

C X7R 125°С, 2 ∙ ном. В**, 
1000 ч 100 Ом∙Ф 0,1C∙V

C X5R 85°С, 2 ∙ ном. В***, 
1000 ч 100 Ом∙Ф 0,1C∙V

Тип. танталовый Ta2O5 – 0,01C∙V в течение 2000 ч –

Высоконадежный 
танталовый AVX Ta2O5 – 0,0025C∙V в течение 1000 ч; 

0,005C∙V в течение 2000 ч –

Таблица 3. Различия между результатами испытаний на износ керамических и танталовых конденсаторов

* 1,5 ∙ ном. В для 0603 ≥ 1 мкФ; 0805 ≥ 4,7 мкФ; 1206 ≥ 2,2 мкФ.
** 1,5 ∙ ном. В для 0603 ≥ 1 мкФ, 10 и 16 В; 0805 ≥ 4,7 мкФ, 10 В.
*** 1,5 ∙ ном. В для 0603 ≥ 4,7 мкФ, 6,3 и 10 В; 0805 ≥ 22 мкФ, 6,3 В; 1206 ≥ 47 мкФ 6,3 В.

DCL/C∙V. видно, что условия прове-
дения этих испытаний не стандарти-
зованы, и  потому напрямую трудно 
сравнивать с   высокой точнос тью 
параметры керамических конденса-
торов разных производителей, а пря-
мые сравнения между керамическими 
и танталовыми конденсаторами фак-
тически невозможны за исключением 
нескольких компонентов с очень высо-
кой номинальной емкостью.

в таблице 4 сравниваются основные 
параметры танталовых и керамических 
конденсаторов.

из-за того, что меж ду большин-
ством методов испытаний танталовых 
и керамических конденсаторов име-
ются существенные различия, прямое 
сравнение их характеристик трудно 
провести на  основе данных, полу-
ченных из специальной литературы 
и  технических описаний. компания 
AVX выполнила следующее тестирова-
ние, обеспечивающее более непосред-
ственное сравнение характеристик 
этих компонентов.

СравниТельное ТеСТирование 
ТанТаловых и керамичеСких 
конденСаТоров
инженеры компании AVX отобрали 

образцы танталовых и керамических 
конденсаторов с наиболее типовыми 
и часто используемыми параметрами. 
Эти компоненты применяются в меди-
цинской технике и высоконадежных 
приложениях:

 - т а н т а л о в ы е  к о н д е н с а т о р ы 
TBCR106K016CRLB5000: 10  мкФ, 
16 в, типоразмер 0805;

 - керам иче ск ие кон денсаторы 
M Q 0 5 Y D10 6 KG T 1A N :  10   м к Ф, 
16 в, типоразмер 0805, диэлек-
трик X5R.

Благодаря тому, что план тестирова-
ния был единым для всех компонентов, 
параметры испытаний (значения тесто-
вой частоты и смещения по прямому 
току, время выдержки после испыта-
ний на воздействие внешних факторов 
и т. д.) тщательно соблюдались, фикси-
ровались и сравнивались для конден-
саторов обоих типов:

 - температ урная с табильнос ть 
(MILPRF-55365) – 13 шт.;

 - термический удар (MIL-STD-202 
Method 107) – 40 шт.;

 - в л а г о с т о й к о с т ь  (M I L S T D -202 
Method 106) – 40 шт.

Большинство результатов испы-
т а н и й  п о к а з а л о  с хо д с т в о  м е ж д у 
керамическими и танталовыми конден-
саторами. например, у керамических 
конденсаторов выше температурная 
стабильность эквивалентного после-
довательного сопротивления (ESR), 
и утечка постоянного тока (DCL) мень-
ше зависит от температуры, тогда как 
у танталовых конденсаторов от тем-
пературы меньше зависит емкость. 
емкость танталовых конденсаторов 
увеличивается при повышенной тем-
пературе, а  у  керамических компо-
нентов она уменьшается при тех же 
ус ловиях.  кроме того,  испытания 
на влагостойкость и термический удар 
показали устойчивую работу и  тех, 
и других компонентов.

выводы
керамические и танталовые кон-

денсаторы обладают теми несколь-
к и м и  п р е и м у щ е с т в а м и ,  к о т о р ы е 
в о с т р е б о в а н ы  в   э ф ф е к т и в н ы х 
и   в ы со ко н а д е ж н ы х  э л е к т р о н н ы х 
сис темах в  разных облас т ях при -
менения. Поскольку конденсаторы 
обоих типов значительно различа-
ются по своему составу, материалам 
и  функциональным харак терис ти-
кам, выбор той или иной технологии 
зависит от нужд конкретных прило-
жений и требований. таким образом, 
инженеры должны принимать в рас-
чет возможные последствия своего 
выбора уже на ранних этапах проек-
тирования. 


