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ВСТУП: Я БУВ ЗДИВОВАНИЙ

Кілька років тому, після більш ніж 
25  років роботи з цими речами, я 

дізнався дещо нове про керамічні кон-
денсатори. Працюючи над драйвером 
світлодіодної лампи, я виявив, що по-
стійна часу RC-кола в моїй схемі не дуже 
схожа на розрахункову.

Припустивши, що на плату були впа-
яні не ті компоненти, я виміряв опір двох 
резисторів, що складали дільник напру-
ги — вони були досить точними. Тоді був 
випаяний конденсатор — він також був 
чудовим. Просто щоб переконатися, я 

взяв нові резистори і конденсатор, вимі-
ряв їх і впаяв назад. Після цього я увімк-
нув схему, перевірив основні показники 
і очікував побачити, що моя проблема з 
RC-колом вирішена... Якби ж то.

Я перевіряв схему в її природному се-
редовищі: в корпусі, який, у свою чергу, 
сам по собі був закритий, щоб імітувати 
кожух світильника для стелі. Температура 
компонентів в деяких місцях досягала 
більше ніж 100 °°°°C. Для впевненості, і щоб 
освіжити пам’ять, я перечитав даташит 
(data sheet ) на конденсатори, що вико-
ристовуються. Так почалося моє пере-
осмислення керамічних конденсаторів.

ДОВІДКОВА ІНФОРМАЦІЯ 
ПРО ОСНОВНІ ТИПИ 
КЕРАМІЧНИХ КОНДЕНСАТОРІВ

Для тих, хто цього не пам’ятає (як прак-
тично всі), в таблиці 1 вказано марку-

вання основних типів конденсаторів та їх 
значення. Ця таблиця описує конденса-
тори другого і третього класу. Не вдаю-
чись глибоко в подробиці, конденсатори 
першого класу зазвичай виготовляються 
на діелектрику типу C0G (NP0).

З описаних вище на моєму життєво-
му шляху найчастіше мені траплялися 
конденсатори типу X5R, X7R і Y5V. Я 
ніколи не використовував конденсатори 
типу Y5V через їх екстремально високу 
чутливість до зовнішніх впливів.

Коли виробник конденсаторів роз-
робляє новий продукт, він підбирає ді-
електрик так, щоб ємність конденсато-
ра змінювалася не більше певних меж 
у певному температурному діапазоні. 
Конденсатори X7R, які я використовую, 
не повинні змінювати свою ємність більш 
ніж на ±15 % (третій символ) при зміні 
температури від −55 °C (перший символ) 
до +125 °C (другий символ). Отже, або 
мені трапилася погана партія, або щось 
ще відбувається в моїй схемі.

НЕ ВСІ X7R СТВОРЕНІ 
ОДНАКОВИМИ

Оскільки зміна постійної часу мого 
RC-кола була набагато більшою, 

ніж це можна було пояснити темпера-
турним коефіцієнтом ємності, мені до-
велося копати глибше. Дивлячись на 
те, наскільки змінилася ємність мого 
конденсатора від прикладеної до нього 

Зміна ємності керамічних конденсаторів 
від температури і напруги, 
або як ваш конденсатор на 4.7 мкФ 
перетворюється в 0.33 мкФ
Марк Фортунато (Mark Fortunato)

Сучасні керамічні конденсатори малого розміру нагадують про 
те, що завжди потрібно читати технічні характеристики. У цій 
статті пояснюється, що позначення типів керамічних конденса-
торів, такі як X7R і Y5V, не мають ніякого відношення до коефі-
цієнтів напруги. Інженери повинні перевіряти дані, щоб знати, 
як конкретний конденсатор буде працювати під напругою.

Таблиця 1. Маркування основних типів конденсаторів та їх значення

Нижня робоча температура Верхня робоча температура Зміна ємності в діапазоні 
(макс.)

Символ Температура (°C) Символ Температура (°C) Символ Зміна (%)

Z +10 2 +45 A ±1.0

Y −30 4 +65 B ±1.5

X −55 5 +85 C ±2.2

− − 6 +105 D ±3.3

− − 7 +125 E ±4.7

− − 8 +150 F ±7.5

− − 9 +200 P ±10

− − − − R ±15

− − − − S ±22

− − − − T +22, −33

− − − − U +22, −56

− − − − V +22, −82
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Рис. 1.	Зміна ємності залежно від прикладеної напруги для обраних 
конденсаторів на 4.7 мкФ

напруги, я був дуже здивований. Резуль-
тат був дуже далеким від того номіналу, 
який було впаяно. Я брав конденсатор 
на 16  В для роботи в колі 12  В. Дата-
шит говорив, що мої 4.7  мкФ пере-
творюються на 1.5  мкФ за таких умов. 
Це пояснювало мою проблему.

Даташит також говорив, що якщо 
тільки збільшити типорозмір з 0805 до 
1206, то підсумкова ємність за тих же 
умов буде вже 3.4  мкФ! Цей момент 
вимагав ретельнішого вивчення.

Я знайшов, що сайти Murata® і TDK® 
мають класні інструменти для побудо-
ви графіків зміни ємності конденсаторів 
залежно від різних умов. Я «прогнав» 
через них керамічні конденсатори на 
4.7 мкФ для різних типорозмірів і номі-
нальних напруг. На рисунку 1 показані 
графіки, побудовані Murata. Були взяті 
конденсатори X5R і X7R типорозмірів 
від  0603 до 1812 на напругу від 6.3 
до 25 В.

Зверніть увагу, що, по-перше, при 
збільшенні типорозміру зменшується 
зміна ємності залежно від прикладеної 
напруги, і навпаки.

Другий цікавий момент полягає в 
тому, що на відміну від типу діелектрика і 
типорозміру, номінальна напруга, схоже, 

ні на що не впливає. Я волів би очікувати, 
що конденсатор на 25 В за напруги 12 В 
менше змінить свою ємність, ніж конден-
сатор на 16 В за тією ж напругою. Дивля-
чись на графік для X5R типорозміру 1206, 
ми бачимо, що конденсатор на 6.3  В 
насправді поводиться краще, ніж його 
родич на більшу номінальну напругу.

Якщо взяти ширший ряд конденса-
торів, то ми побачимо, що ця поведінка 
характерна для всіх керамічних конден-
саторів в цілому.

Третє спостереження полягає в тому, 
що X7R при тому ж типорозмірі має 
меншу чутливість до змін напруги, ніж 
X5R. Не знаю, наскільки універсальне 
це правило, але в моєму випадку це так.

Використовуючи дані графіків, скла-
демо таблицю 2, що показує, наскільки 
зменшиться ємність конденсаторів X7R 
за 12 В.

Ми бачимо стійке покращення си-
туації зі зростанням розміру корпусу, 
допоки не досягнемо типорозміру 1210. 

https://www.sea.com.ua/ua/
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Рис. 2.	Поведінка різних конденсаторів на 1 мкФ і 4.7 мкФ

Подальше збільшення корпусу вже 
не має сенсу.

У моєму випадку я вибрав наймен-
ший можливий типорозмір компонентів, 
оскільки цей параметр був критичним 
для мого проєкту. У своїй необізнаності 
я вважав, що будь-який конденсатор 
X7R буде так само добре працювати, 
як інший з тим же діелектриком — і по-
милявся. Щоб RC-коло запрацювало 
правильно, я повинен був взяти кон-
денсатор того ж номіналу, але у біль
шому корпусі.

ВИБІР ПРАВИЛЬНОГО 
КОНДЕНСАТОРА

Я дуже не хотів використовувати кон-
денсатор типорозміру 1210. На ща-

стя, я мав можливість збільшити опір 
резисторів у п’ять разів, зменшивши 
при цьому ємність до 1 мкФ. Графіки на 
рисунку  2 показують поведінку різних 
X7R конденсаторів 1 мкФ на 16 В в по-
рівнянні з їх побратимами X7R 4.7 мкФ 
на 16 В.

Конденсатор 0603 1 мкФ поводить-
ся так само, як 0805 4.7 мкФ. Разом взя-
ті 0805 і 1206 на 1 мкФ відчувають себе 
краще, ніж 4.7  мкФ типорозміру 1210. 
Використовуючи конденсатор 1  мкФ в 
корпусі 0805 я міг зберегти вимоги до 

розмірів компонентів, отримавши при 
цьому в робочому режимі 85 % від вихід-
ної ємності, а не 30 %, як було раніше.

Але це ще не все. Я був неабияк зди-
вований, бо вважав, що всі конденсато-
ри X7R повинні мати подібні коефіцієнти 
зміни ємності від напруги, оскільки всі 
вони виготовлені на одному і тому ж 
діелектрику  — а саме X7R. Я зв’язав-
ся з колегою, Крісом Буркеттом (Chris 
Burkett), інженером з технічної підтрим-
ки TDK, який є фахівцем з керамічних 
конденсаторів. Він пояснив, що є багато 
матеріалів, які кваліфікуються як «X7R». 
Насправді, будь-який матеріал, який 
дозволяє компоненту функціонувати в 
температурному діапазоні від −55 °C 
до +125 °C зі зміною характеристик не 
більше ніж на ±15 %, можна назвати 
«X7R». Також він сказав, що немає будь-
яких специфікацій на коефіцієнт зміни 
ємності від напруги ні для X7R, ні для 
будь-яких інших типів.

Це дуже важливий момент, і я його 
повторю. Виробник може називати кон-
денсатор X7R (або X5R, або ще якось) 
до тих пір, поки він відповідає допускам 
за температурним коефіцієнтом ємності. 
Незалежно від того, наскільки поганий 
його коефіцієнт за напругою.

Для інженера-розробника цей факт 
тільки освіжає старий жарт  — «будь-
який досвідчений інженер знає: читай 
даташит!»

Виробники випускають все більш мі-
ніатюрні компоненти і змушені шукати 
компромісні матеріали. Для того щоб 
забезпечити необхідні ємнісно-габарит-
ні показники, їм доводиться погіршувати 
коефіцієнти по напрузі. Звичайно, більш 
авторитетні виробники роблять все 
можливе, щоб звести до мінімуму не-
сприятливі наслідки цього компромісу.

А як щодо типу Y5V, який я відразу 
відкинув? Для контрольного в голову, 
давайте розглянемо звичайний конден-
сатор Y5V. Я не буду виділяти якогось 
конкретного виробника цих конденса-
торів  — всі приблизно однакові. Ви-
беремо 4.7  мкФ на 6.3  В в корпусі 
0603, і подивимося його параметри за 
температури +85 °C і напруги 5  В. Ти-
пова ємність на 92.3 % нижче номіналу, 
або 0.33  мкФ. Це так. Приклавши 5  В 
до цього конденсатора, ми отримуємо 
падіння ємності в 14  разів у порівнянні 
з номіналом.

За температури +85 °C та напруги 
0  В ємність зменшується на 68.14 %, 
з 4.7  мкФ до 1.5  мкФ. Можна припу-
стити, що приклавши 5  В ми отримає-
мо подальше зменшення ємності  — від 
0.33  мкФ до 0.11  мкФ. На щастя, ці 
ефекти не об’єднуються. Зменшення єм-
ності за напруги 5 В за кімнатної темпе-
ратури набагато гірше, ніж за +85 °C.

Для ясності, в даному випадку за 
напруги 0 В ємність падає від 4.7 мкФ до 
1.5 мкФ за +85 °C, тоді як за напруги 5 В 
ємність конденсатора збільшується від 
0.33  мкФ за кімнатної температури до 
0.39  мкФ за +85 °C. Це повинно пере-
конати вас дійсно ретельно перевіряти 
всі специфікації тих компонентів, які ви 
використовуєте.

ВИСНОВОК

В результаті цього уроку я вже не 
просто вказую типи X7R або X5R 

колегам або постачальникам. Замість 
цього я вказую конкретні партії кон-
кретних постачальників, які я сам пе-
ревірив. Я також попереджаю клієнтів 
про те, щоб вони перевіряли специ-
фікації при розгляді альтернативних 
постачальників для виробництва, щоб 
гарантувати, що вони не зіткнуться з 
цими проблемами.

Головний висновок з усієї цієї історії, 
як ви напевно здогадалися, це: «читайте 
даташити!». Завжди. Без винятків. По-
просіть додаткові дані, якщо даташит 
не містить достатньої інформації. Пам’я-
тайте, що позначення керамічних кон-
денсаторів X7V, Y5V і т. д. абсолютно 
нічого не говорять про їх коефіцієнти по 
напрузі. Інженери повинні перевіряти 
дані, щоб знати, реально знати про те, 
як конденсатори, що використовуються, 
будуть поводитися в реальних умовах. 
Загалом, майте на увазі, що в нашій 
божевільній гонці за все меншими і мен-
шими габаритами це щоразу стає все 
більш важливим моментом.	

Таблиця 2. �Зменшення ємності 
конденсаторів X7R різних 
типорозмірів за напруги 12 В

Типорозмір Ємність, мкФ % від номіналу

0805 1.53 32.6

1206 3.43 73.0

1210 4.16 88.5

1812 4.18 88.9

Номінал 4.7 100


