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电容器的基础知识电容器的基础知识



电容器的阻抗特性电容器的阻抗特性

电容器的等效电路与RLC串联电路相同

ESL：小阻
抗

频率

频率不同 元件不同

阻
抗

频率

频率增加阻抗也增加
频率

阻
抗

频率

阻
抗

电容量：
大

阻
抗

频率

ESR：大

阻
抗

频率

电容器的元件

ESR

ESL

电容量

串联时的阻抗如何变化？？？

即使频率不同阻抗也一定

频率增高阻抗减小



电容器的阻抗特性电容器的阻抗特性

○串联时的阻抗
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由电容器产生的阻抗
由电感器ESL产生的

阻抗

由等效串联电阻

ESR产生的阻抗
谐振点

・在谐振点，电容器与ESL不存在阻抗

・在谐振点的频率由电容器和ＥＳＬ决定。

（仅ESR存在阻抗）

○不同元件时的阻抗

各元件成分决定阻抗的特性
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电容：大

ESR：小

ESL：小

谐振点

→电容：大、ESL：大

频率

阻
抗

阻
抗

频率



电容器的阻抗特性电容器的阻抗特性
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Ta　47μF　ESR
Ta　47μF　Z
NEO 47μF　ESR
NEO 47μF　Z
SPCAP 47μF ESR
SPCAP 47μF Z
JM432BJ476MM　ESR
JM432BJ476MM　Z
SDK47μF　ESR
SDK47μF　Z

○多种电容器的不同频率特性

RCL随电容器的材质，构造及尺寸的不同而变动

不同种类的电容器的频率特性不同

特别是ESR

MLCC47μF ESR
MLCC47μF Z

RLC串联模式→ESR不随频率变动

Impedance,ESR Freq.-Temperature Characteristic
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○由频率引起的ESR变化

ESR实际上变动

阻
抗

频率
频率

阻
抗



*自身发热将降
低可靠性

《附带引线》

Da

Ra

CaLa Lx

焊膏

介质

（Ta2O５）

钽

MnO2

石墨

银膏

《表面安装》
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正方向 反方向 212F475 316Ｆ１０６ 212ＢＪ１０５ 316ＢＪ２２５

击穿电压(V) 电容器分类 击穿电压比较 额定１０Ｖ

多层陶瓷电容器

钽电解电容器

１０uF １uF 2.2uF１０uF4.7uF

多层陶瓷电容器的可靠性多层陶瓷电容器的可靠性

１．电路使用条件的比较

电极性 降低定额
脉冲电流

限制 耐热性 抗溶剂性 负载试验

多层电容器 无无 ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎

钽固体电容器 有有 ×× △△ ×× △△ ××

铝电解电容器 有有 ×× ×× △△ ×× △△

*规划时的考虑 *限制于额定
电压的

70～50％左右

*考虑波动的
影响，并设定
具有余量的电
容量

*限制回流以

及劣化的扩

展

*除了单片多层

电容器以外，将

发生溶液侵入

*铝电解电容器；
由于电解液的流
失将引起电容量
的损耗*安装时的管理应用上的问题点

*注意反向电压

*钽固体电容器；
银的扩散将引起
绝缘层劣化而导
致短路

电极：Ni

介质：钛酸钡

陶瓷电容器陶瓷电容器

钽固体电解电容器

电解电容器

电解纸

《附带引线》

《表面安装》

横向型

Al
foil

Al
foil

Al foil
Al foil

介质

（Al2O3 ) 电解液

Da Dk

Ra Rk

Ca Ck LxLa

Ca,Ck;阳极，阴极的静电容量

Da,Dk;由阳极，阴极表面氧化引起的整流作用

La,Lk:＋,－引线的电感量

R    ;电解纸和电解液的电阻

Ra,Rk;阳极，阴极表面氧化的顺方向电阻

６

铝电解液电容器

纵向型

电解纸



各种类型电容器的比较各种类型电容器的比较

○频率的特性

铝＞钽＞机能性Ta＞机能性Al＞多层

ESR随电容器种类的不同而变动

铝＞钽＞机能性Ta＞机性能Al＞多层

ESR越低高频率时的阻抗将越低

MLCC47μF ESR
MLCC47μF Z
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Ta　47μF　ESR
Ta　47μF　Z
NEO 47μF　ESR
NEO 47μF　Z
SPCAP 47μF ESR
SPCAP 47μF Z
JM432BJ476MM　ESR
JM432BJ476MM　Z
SDK47μF　ESR
SDK47μF　Z

阻
抗

频率

多层电容器具有非常良好的阻抗和ESR频率特性

显著的优点



各种电容器的特性比较各种电容器的特性比较

○波动电流的特性

通过电阻时将产生热量

热

波动电流

ESR ESL 容量

热

电容器

波动电流（交流电流）通过

电容器时产生热量

（直流电流几乎通不过）

热量将缩短电容器的寿命

○各种电容器的波动电流特性

リップル電流対部品温度上昇の比較
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リップル電流対部品温度上昇の比較
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在相同的热量下，多层电容器的ESR较低

能够较多地通过波动电流

多层电容器在发热温度10℃以内使用（太阳推荐）

多层电容器没有规定允许波动电流

电解电容器在发热温度5℃以内使用（样本上规定）

电解电容器的允许波动电流由各厂家规定



电路的基础知识电路的基础知识



旁通电容器的功能旁通电容器的功能

○旁通电容器的功能

阻抗

减弱噪音的效果

小

效果大

大

效果小

电源线
噪音电流
（交流）

交流电流接地

噪音＋ 负载电流
（交流） （直流）

负载电流
（直流）

IC

○旁通电容器的工作原理

・直流电流不能通过（阻抗无限大）

直流电流全部提供给IC

・交流（噪音）能通过

交流电流（噪音）接地

除去噪音→IC稳定工作

○旁通电容器必须具备的特性

阻抗（电流通过的难易度)低

电流通过

噪音电流顺利接地

有效地降低了噪音电流

低阻抗

波纹：大

高阻抗

波纹：小



在10kHz和100kHz以上时

多层电容器的阻抗将会非常小

多层电容器的噪音减弱效果

显著地优越于钽电容器

而且可以用比钽电容器容量

小的多层陶瓷电容器来替换

インピーダンスの比較
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タンタル１０μF

タンタル４７μF

LMK212F475ZG

LMK316F106ZL

LMK212BJ225KG

EMK325BJ106KN

旁通电容器旁通电容器（（去藕去藕））的功能的功能

○选择电容器的基准

Impedance,ESR Freq.-Temperature Characteristic
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除去噪音效果降低

除去噪音效果 大

根据想除去的噪音的频率来选择容量

噪音电流的频率多种多样

○替换作为旁通电容器的钽电容器

把型号改为
MLCC+电容量表示

阻
抗

阻抗的比较

钽
钽

频率

阻
抗

频率



辅助电容器的功能辅助电容器的功能

○高速负载变动

IC的工作速度极度变动（低速→高速）

及时需要较大的负载电流

时间

负
载
电
流 低速工作 高速工作

○通向IC的负载电流

通向IC的负载电流并非定值

负载电流：小
IC IC负载电流：大

低速工作时 高速工作时

○高速负载电流变动时的电源线

IC

及时需要较大的负载电流

线电压 IC

电流不能及时到达

线电压

线电压不能维持

IC

电压降低

线电压

电压降低

時間

低速工作 高速工作

负
载
电
流

线
电
压

IC的 低

工作电压

线电压降低于IC的 低工作电压

IC工作停止



辅助电容器的功能辅助电容器的功能

○备有电容器的功能

电流不能及时到达

IC

线电压

电压降低
维持线电压 IC

补足不足的电压

○电容器的实际动作（测试等效电路）

ESR

电容器

电流通过时
将引起电压下降

由于放电
降引起电压下降

线电压降低

由于充电引起
的升压IC的 低

工作电压

時間

低速工作 高速工作

线
电
压
，
电
容
器

放
出
所
需
的
负
载
电
流

不降低于IC的 低工作电压 工作安定

由于ESR引起的升压

由容量和ESR来决定电压的下降量

（为了简化不考虑ESL）

由于ESR引起的降压

由于放电
引起的降压

线
电

压

・充电时也发生电压的变化



多层电容器
４７μF＊７

脉冲发生器
１９４５（NF）

ＥＳＲの比較
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ＥＳＲ和电容量的影响

低ESR
高容量

曲线的变动幅度变窄

タンタル１００μFのリップル電圧
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１μS／Div

２
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／
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多层电容器的优点

电容量比钽电容器小，但能达到与钽电容器相
同或以上的抑制电压变动的效果

R＝１Ω

电源电压
＝５V

负载电阻
R＝５Ω

评价
电容器

2SK2684

通向示波器

电流
探针

试验电路

切换频率＝１０００ＫＨｚ

辅助电容器的功能辅助电容器的功能

由电容量引起的电压变动

由ESR引起的电压变动

的脉冲电压 钽电容器100μF的脉冲电压

频率

多层电容器22μF
钽电容器100μF



应用例应用例 －－ 辅助电容器辅助电容器

LMK325BJ106MN（積層コンデンサ１０μF）
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JMK432BJ476MM（積層コンデンサ４７μF）
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JMK316BJ106ML(10uF) JMK325BJ226MM(22uF) JMK432BJ476MM(47uF) JMK550BJ107MM(100uF
)

OS-CON 10uF OS-CON 22uF OS-CON 47uF OS-CON 100uF

10uF 22uF 47uF 100uF
MLCCMLCC

钽钽

OSOS--CONCON

钽电容器 钽电容器 钽电容器 钽电容器



电源电路的基础知识电源电路的基础知识



串联调节器串联调节器（（33端子调节器端子调节器））

输
入
电
压

输
出
电
压

负载电流

控制元件（晶体管）

○工作电路（闸门模式）

输
入
电
压

输
出
电
压

负载电流

控制元件（晶体管）

通过控制电荷控制负载

保持一定的输出电压

控制闸门

将水位保持一定
降低输入电压

输出一定的输出电压

降压型电源

○负载电流变动时



○电路的构成

调节器

IC

输入电容器 输出电容器

输入电压 ＞ 输出电压

由IC、输入电容器、输出电容器构成

串联调节器串联调节器（（33端子调节器端子调节器））

○输入电容器的功能

噪音电流

将噪音接地

噪音＋负载电流 负载电流

IC

具有与旁通电容器相同的功能

○输入电容器的效果

插入电容器使得输入电压安定

-2000

-1000

0

1000

2000

-1 0 1

-2000

-1000

0

1000

2000

-1 0 1

有电容器(MLCC)无电容器

输
入
电
压

V
in

纵轴：mV、横轴：μsec

IC IC

输入电压中加入交流成分

测定有无输入电容器时的输入电压



补足不足的电流

IC
维持线电压

IC
线电压

电压降低

电流不能被

及时提供

○输出电容器的功能

串联调节器串联调节器（３端子（３端子调节器调节器））

负载急剧变动时，通过提供

电流来抑制电压的变动

具有与辅助电容器相同的功能

负载变动时，测定有无输出电容器时的电压变动

负
载
电

流
Io

ut

0

50

100

150

200

-10 -5 0 5 10

○输出电容器的效果

有电容器(MLCC)无电容器

输
出
变
动

Δ
V

ou
t

-2000
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0
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-2 -1 0 1 2
-2000

-1000

0

1000

-10 -5 0 5 10

ICIC

插入输出电容器使输出电压安定



降压变频器降压变频器

○工作电路（闸门模式）

输
入
电
压

输
出
电
压

负载电流

控制元件（晶体管）

输
入
电
压

输
出
电
压

负载电流

控制元件（晶体管）

通过对控制元件的控制，降低

输入电压输出电压

ON或OFF
控制元件的切换开关仅为

切换动作

通过开关的动作来控制输出电压

开关切换到ＯＮ时的周期 →切换频率

ON时的周期 → 一定

切换到ON的时间 → 变化
PWM形式

ON时的周期 →

切换到ON的时间 → 一定
PFM形式

控制

ON ON ON

时间

PWM

控制

ON ONON

时间

PFM

Takahashi
タイプライターテキスト
变化

Takahashi
タイプライターテキスト



降压变频器降压变频器

○输入电流

输出电容器

○电路的构成

输入电容器

控制
IC

扼流圈

FET
（２個）

FET1

FET2

FET1

ON

FET1

ON

FET1

ON

输
入

电
流

时间

大量的含有交流成分的电流（波动电流）通过

例：单个电容器的波动电流为1A（电路的波动电流为6A）

○输入电容器的工作

热 热

波动电流 波动电流通向
输入电容器

由于ESR而发热

○输入电容器的必要性

大的允许波动电流

波动电流：6A

波动电流：6A

６个

例：单个电容器的允许脉冲电流为2A

３个

1A 1A1A1A 1A 1A

2A 2A2A

削减



降压变降压变频器

○输出侧的工作

ON ON ON

时间

电
压

输入电压

电
压

输出电容器

扼流圈

开关的切换使得

输入电压断续

○输出电压的注意点

输出

电压

时间

通过扼流圈和输出电容

器使得输出电压较平滑

含有波动电压

维持负载IC的 低工作电压以上的电压

使波动电压的幅度

在额定值以内
低工作电压

・关于波动电压

额定输出电压

低工作电压

抑制由负载突然

变化引起的电压变化

・关于负载突然变化时

额定输出电压



降压变频器降压变频器

○决定波动电压的主要原因○决定负载突变引起的压力变化的主要原因

○负载突变时，电容器所必要的特性

・大容量

・低ESR

负载突变时的动作

与辅助电容器相同

→提供高电荷的能力

→提供电荷时，减弱电压的下降幅度

大容量多层陶瓷电容器

适合

把开关反复切换于ON、OFF

使输出电容器反复充放电

电流出入时，电压变动

波动电压

ESR

容量
充电

电压上升

充电电流

电压上升

充电时

放电

电压下降

放电电流

电压下降
ESR

容量

放电时

反复

大容量・低ESR能减弱波动电压



升压型充电泵升压型充电泵

○充电泵的动作（示意）

V V

充电

C1 V VC2

充电

VC2

VC1
负载2V

输出电容器（平滑电容器）

连接

连接已被充电的电容器

输出电压将为输入时的2倍

由于输出电容器的作用而平滑（切换→断续的2倍输出）

连接的电容器数量决定输出电压（整数倍）

减少由于充放电所引起的电压变动

○充电泵电路的构成（例：2倍升压）

输入电容器 输出电容器
In

IC

Out

用于充电的电容器

○电容器所要求的特性

由于充电电容器和输出电容器

必须是大容量、低ESR

辅助电容器、

相当于降压型变频器的输出电容器

分别给2个电容器充电



各種コンデンサ周波数特性（1μF)
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ML　R

ML　Z
Ta　R

Ta　Z

Al　R
Al　Z

作为输入电容器的各种电容器的比较作为输入电容器的各种电容器的比较

多层陶瓷电容器具有优良的噪音吸收性（低阻抗)

与Ta相比多层电容器能范围较广地实现低阻抗
多层陶瓷电容器很适合用于输入电容器

由于IC的输入电压安定，输出电压变动减弱

縦軸 mV、横軸μsec

Vs
ZZ

ZVin
21

2
+

=Δ （Z1:线阻抗）

IC输入电压安定

低阻抗电容器（Z2)
→除去噪音的效果：大

○输入线上加入正弦波，测试输入电容器的噪音吸收性和

输出电压的波动

Vs:1Vrms Regulator
ICZ2

Z1

Vs ΔVin ΔVout
7.5V

使用IC：NJM78L05(JRC)
使用电容器： LMK212BJ105KG、Ta１μF、Al１μF

入力コンデンサ挿入時の出力変動　ΔVout
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入力コンデンサ挿入時の出力変動　ΔVout
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小结

插入输入电容器

1Vrmsの入力変動 → 35Vrmsの出力変動

纵轴 mV、横轴μsec

纵轴 mV、横轴μsec

コンデンサ未挿入
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入力コンデンサ挿入時の入力変動　ΔVin
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未插入电容器

输入变动 输出变动

的输入变化 的输出变化

插入输入电容器时的输出变动

Al电解 1 Ta电解 1 多层 1

各种电容器的频率特性
插入输入电容器时的输出变动

Al电解1 Ta电解 多层



Taコンと積層コンのESR-周波数特性比較
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JMK212BJ475KG
Ta4.7μF

输出电容器的动作解析输出电容器的动作解析

使用IC：R1112N331B（リコー）

输入电容器：LMK212BJ225KG

切换频率：100Hz
输入电压：5V

负载电流：150mA

测试输出电容器电压变动

Regulator
IC

Iout

Vout

使用ESR较低的多层陶瓷电容器作为输出电容器较为有利

若使用ESR较小的输出电容器，在负载变动时，

可将输出电压的下降范围控制于很小。

波形观测：Iout、Vout
（关于输出电容器种类分别的测试)

小结

钽电容器与多层电容器的ESR-频率特性比较

ESR：大 ESR：小 纵向：mV、横向：μsec

時間 μsec
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ESRの変動分：大 ESRの変動分：小
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出力電圧変動　ΔV

负载电流波形 输出电压的变动

未插入

时间 时间

输出电压的变动

ESR的变动范围 ESR的变动范围

负
载
电
流

输
出
电
压
变
动



电容器用途区分

数码电路

模拟电路

放大电路

运算电路

振荡回路
调制调节电路

数码电路

电源电路

逻辑电路

高频电路

电源电路

声音电路

其他的电路

用于去藕

用于辅助

用于平稳

用于过滤

用于定时，振荡

着重于阻抗,ESR特性

以实效电容量或温度，

偏压的安定性为重点

市场要求

用于高耐压

多层类商品的开发方向和提案多层类商品的开发方向和提案

电路区分 所要求的性能

应用于电源电路输入输出、
伴随着小型化，急剧地被广泛采用。
实效容量,低ESR,低ESL,低阻抗等特性

以外，定额电压、信赖性等重要
1～数10uF多层的Ｂ特性最适合。

对于波形对策的电路，具有代表性，
非常广泛地用于数码电路。
低阻抗,低ESR特性重要

0.1～10uF多层Ｆ特性电容器最适合。

对于CPU所代表的负载变动大的电路、
广泛地应用于安定电源、保护IC等。
低ESR,低ESL,低阻抗等的特性重要
1～10uF多层Ｆ、Ｂ特性最适合。

放大，振荡，调制调节电路或过滤电路，
容量的温度，偏压安定性重要

用于多层的温度补偿的电容器最适合。
（ＣＦCAP、ＴＣ型多层）



关于旁通电容器的提案关于旁通电容器的提案

大容量Ta or Al电解＋多层0.1μF 调换提案

常用的实例

钽
or

电解
多层0.1μF

大容量多层
电容器

用1个大容量多层电容器调换

与并联使用时相比，低阻抗的范围扩大

可以用1个陶瓷电容器调换
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大容量積層コンデンサのインピーダンス特性
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大容量積層コンデンサのインピーダンス特性

电解电容器22μF+多层0.1μF的阻抗特性

阻
抗

阻
抗

频率

频率

大容量多层电容器的阻抗特性

电解电容器22μF+多层0.1μF
多层电容器F特4.7μF
多层电容器F特10μF

电解电容器22μF+多层0.1μF
多层电容器22μF
多层电容器0.1μF



Ta capTa cap && Al capAl cap replacement guideline  to MLCC X7R, X5R replacement guideline  to MLCC X7R, X5R 

Note: Suggested capacitance value of MLCC may be

changed depending on the frequency level of noise.

Note: As derating is not required for MLCCs,use the actual voltage

of the circuit when selecting MLCC for replacement. 

可用比上述替换容量值更小的值来替换铝电解电容器。

1

10

100

1000
C

ap
ac

it
an

c
e
 (

u
F
)

Rated Voltage (V)

470uF

Tantalum
Cap. Value

220uF

100uF

47uF

22uF

10uF

4.7uF

2.2uF

1.0uF

6.3V 10V 16V 25V 50V

Tantalum Cap. Replacement Guideline to X7R, X5R

TMK107BJ474MA
(0603 0.47uF)

UMK212BJ474MG
(0805 0.47uF)

Part Number
(Case Size Cap)

LMK105BJ474MV
(0402 0.47uF)

UMK325BJ105MA
(1210 1.0uF)

JMK105BJ225MV
(0402 2.2uF)

LMK107BJ475MA
(0603 4.7uF)

EMK212BJ106MG
(0805 10uF)

JMK107BJ106MA
(0603 10uF)

LMK316BJ226ML
(1206 22uF)

LMK316BJ476ML
(1206 47uF)

JMK212BJ226MG
(0805 22uF)

TMK212BJ475MG
(0805 4.7uF)

LMK107BJ225MA
(0603 2.2uF)

TMK212BJ225MD
(0805 2.2uF)

GMK316BJ225ML
(1206 2.2uF)

JMK105BJ105MV
(0402 1.0uF)

GMK107BJ105A
(0603 1.0uF)

GMK316BJ106ML
(1206 10uF)

JMK432BJ107MU
(1812 100uF)

EMK325BJ226MM
(1210 22uF)



Ta capTa cap && Al cap replacement guideline  to MLCC Y5V Al cap replacement guideline  to MLCC Y5V 

1
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Rated Voltage (V)

470uF

Tantalum
Cap. Value

220uF

100uF

47uF

22uF

10uF

4.7uF

2.2uF

1.0uF
6.3V 10V 16V 25V 50V

Tantalum Cap. Replacement Guideline to Y5V

JMK105 F105ZV
(0402 1.0uF)

EMK107 F105ZA
(0603 1.0uF)

UMK212 F105ZG
(0805 1.0uF)

EMK107 F225ZA
(0603 2.2uF)

UMK316 F225ZG
(1206 2.2uF)

LMK212 F475ZG
(0805 4.7uF)

GMK316 F475ZG
(1206 4.7uF)

UMK325 F475ZH
(1210 4.7uF)

LMK212 F106ZG
(0805 10uF)

LMK316 F226ZL
(1206 22uF)

JMK325 F476ZN
(1210 47uF)

Part Number
(Case Size Cap)

GMK316 F106ZL
(1206 10uF)

Note: Suggested capacitance value of MLCC may be

changed depending on the frequency level of noise.

Note: As derating is not required for MLCCs,use the actual voltage

of he circuit when selecting MLCC for replacement. 

可用比上述替换容量值更小的值来替换铝电解电容器。

TMK212F225ZG
(0805 2.2uF)



Low ESR Electrolytic cap. replacement guideline  to MLCC X7R, X5Low ESR Electrolytic cap. replacement guideline  to MLCC X7R, X5R R 

Note: Suggested capacitance value of MLCC may be

changed depending on the frequency level of noise.

Note: As derating is not required for MLCCs,use the actual voltage

of the circuit when selecting MLCC for replacement. 
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Rated Voltage (V)

470uF

Low ESR Electrolytic
Cap. Value

220uF

100uF

47uF

22uF

10uF

4.7uF

2.2uF

1.0uF
6.3V 10V 16V 25V 50V

Low ESR Electrolytic Cap. Replacement Guideline to X7R, X5R

Part Number
(Case Size Cap)

UMK325BJ105MA
(1210 1.0uF)

JMK105BJ225MV
(0402 2.2uF)

LMK107BJ475MA
(0603 4.7uF)

EMK212BJ106MG
(0805 10uF)

JMK107BJ106MA
(0603 10uF)

LMK316BJ226ML
(1206 22uF)

LMK316BJ476ML
(1206 47uF)

JMK212BJ226MG
(0805 22uF)

TMK212BJ475MG
(0805 4.7uF)

LMK107BJ225MA
(0603 2.2uF)

TMK212BJ225MD
(0805 2.2uF)

GMK316BJ225ML
(1206 2.2uF)

JMK105BJ105MV
(0402 1.0uF)

GMK107BJ105A
(0603 1.0uF)

GMK316BJ106ML
(1206 10uF)

JMK432BJ107MU
(1812 100uF)

EMK325BJ226MM
(1210 22uF)



电感器的基础知识电感器的基础知识



交流电源

交流电源

电感器和电容器的阻抗电感器和电容器的阻抗““感抗和容抗感抗和容抗””

●欧姆定理： （交流电压）＝（阻抗）×（交流电流）

●纯电感器的阻抗：感抗：随频率增加而增加。

●纯电容器的阻抗：容抗：随频率增加而减小。

频率：ｆ
电压振幅：Ｖ0
Ｖ＝V0・exp(jωｔ)

电感量：Ｌ

静电容量：Ｃ

频率：ｆ
电压振幅：Ｖ0

Ｖ＝V0・exp(jωｔ)

Ｖ＝Ｌ・ｄｉ／ｄｔ
解析后 Ｖ0＝ｊ２πｆ・Ｌ
阻抗 Ｚ＝ＸL＝２πｆ・Ｌ

电压，电流和电感量的关系式经解
析后，能得出纯电感器阻抗，与频

率和电感量成正比。

Ｖ＝１／Ｃ・∫ｉｄｔ
解析后 Ｖ0＝１／(ｊ２πｆ・Ｃ)
阻抗 Ｚ＝Ｘc＝１／(２πｆ・Ｃ)

电压，电流和静电容量的关系式经解析
后、纯电容器的阻抗，与频率和静电容

量成反比例。

周波数
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电感量 大

电感量 中
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静电容量 小
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阻
抗
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电感器和电容器的应用电感器和电容器的应用 ““低通低通滤滤波器和旁通波器和旁通滤滤波器波器””

●电感器的阻抗：随频率的增加而增大。

●电容器的阻抗：随频率的增加而减少。

●低通滤滤波器和特性凡例波器和特性凡例 ●旁通旁通滤滤波器波器和特性凡例

ＩＮ ＯＵＴ

ＧＮＤ

ＩＮ ＯＵＴ

ＧＮＤ

周波数

G
a
in

周波数

Ｇ
ａ

ｉｎ

低频率时
电感器Ｚ低:通过

电容器Ｚ高：不接地而通过

高频率时
电感器Ｚ高:隔断

电容器Ｚ低
：接地

低频率时
电感器Ｚ低:接地

电容器Ｚ高：隔断

高频率时
电感器Ｚ高:不接地而通过

电容器Ｚ低：通过

频率 频率



电感器和电容器电感器和电容器““串联电路串联电路・・串联谐振和并联电路串联谐振和并联电路・・并联谐振并联谐振””

●电感器的阻抗：随频率的增加而增大。

●电容器的阻抗：随频率的增加而减小。

●纯电感器和电容器的

串联电路：串联谐振

●纯电感器和电容器的

并联电路：并联谐振

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

串联
：基本上用
加法算

并联
：基本上

电流流向低阻抗

电容器的阻抗

电感器的阻抗
串联电路的阻抗

切换
（谐振频率）

零

电容器的阻抗

电感器的阻抗

并联电路的阻抗

切换
（谐振频率）
无限大

阻
抗

阻
抗

频率 频率



电感器和电容器的应用电感器和电容器的应用““带通带通滤滤波器波器和和滤滤波器波器””

●串联电路的阻抗 ：在谐振频率点 小。

●并联电路的阻抗 ：在谐振频率点 大。

●带通带通滤滤波器波器和特性凡例特性凡例

ＩＮ ＯＵＴ

●滤滤波器波器和特性凡例

ＩＮ ＯＵＴ

ＧＮＤＧＮＤ

串联：在谐振频
率点Ｚ低：接地

并联：在谐振频率点
Ｚ高：不接地而通过

周波数

G
a
in

周波数

G
a
in

频率 频率



电感器的实际特性电感器的实际特性 ““自谐振特性自谐振特性””

●多层电感器

●线圈电感器

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

●实在电感器的阻抗特性凡例
相似于ＬＣＲ并联电路的阻抗特性

在低频率侧电感器
在高频率侧电容器

谐振点的阻抗值是有限的。

例.内部电极和外部电极

之间，存在有杂散容量。

例，被挽绕的线与线之间
存在有杂散电容。

阻
抗

频率



电感器的自谐振的应用例电感器的自谐振的应用例““低通低通滤滤波器的波器的滤滤波器形成波器形成””

ＩＮ ＯＵＴ

ＧＮＤ

周波数

G
a
in

周波数

G
a
in

周波数

Ｇ
ａ

ｉｎ

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

●低通低通滤滤波器的例波器的例 电感器：Ａ 阻抗的特性 电感器：Ｂ 阻抗的特性

在某一频率成
尖锐的峰值的特性

相同的电感量但
Ｚ峰值较低的特性

利用尖锐的
峰值形成

滤滤波波

纯电感器的滤滤波特性波特性

使用电感器Ａ时 使用电感Ｂ时

未滤滤波波

传送特性变形

在滤滤波电路波电路，有时会积极采用电感器的自谐振的特性，有关替换品提案或小型化时，必须注意
这类特性。

阻
抗

阻
抗

频率频率 频率

频率 频率



电感器的实在特性电感器的实在特性 ““损失成分和损失成分和ＱＱ特性（品质因素）特性（品质因素）””

●多层电感器 ●线圈电感器

芯片材料中，
有磁滞，涡电流损失，介质损失等
介质（导线）
直流电阻，由于表皮效果在高频率时产生阻抗
损失等
损失越小越接近纯电感器。

将导电体印刷到芯片材
料上，多层成形

降导电线绕
上芯片

●电感器的Ｑ值

纯电感的阻抗：感抗

电阻成分
（总损失量）

ＸLＲ

＝Ｑ 电阻成分

感抗

电感器的Ｑ值表示
接近纯电感器的程度的值。
Ｑ值越大，电路中，越能起

到纯电感器的作用。



电感器的Ｑ特性和电感器的Ｑ特性和滤滤波特性波特性““ＱＱ特性差影响特性差影响滤滤波波特性的凡例特性的凡例””

周波数

Ｇ
ａ

ｉｎ

周波数

Q

周波数

Q

●滤滤波波器的凡器的凡例
电感器和电容器的串联谐振

电感器：Ａ Ｑ特性 电感器：Ｂ Ｑ特性

Ｑ值低

纯电感器时的滤滤波波特性凡例
使用电感器Ａ时 使用电感器Ｂ时

滤波弱滤波弱

与电容器所组成的谐振电路，一般情况下，受Ｑ特性的影响较大。

ＩＮ ＯＵＴ

ＧＮＤ

周波数

G
a
in

周波数

G
a
in

频率 频率 频率

频率 频率



周波数

Ｑ

周波数

Ｑ

电感器的电感器的ＱＱ特性和匹配特性特性和匹配特性““ＱＱ特性差影响匹配特性的凡例特性差影响匹配特性的凡例””

●匹配电路的凡例
放大器和天线的匹配 电感器：Ａ Ｑ特性 电感：Ｂ Ｑ特性

Ｑ值低

使用电感器Ａ时 使用电感器Ｂ时

偏离图示中心

纯电感器的匹配设计凡例

后由电感器匹配到额定的阻抗Ｚ
（如图示中央） 大体上与设计一致

匹配电路中、一般情况下，电感器的Ｑ特性对于电路的影响较大。

放大器的特点
：开始地点

频率 频率

Q Q



课间休课间休 ““电感器的电感器的ＱＱ和电容器的和电容器的ｔａｎｔａｎδδ””

●电感器的Ｑ值
电感器的损失。

纯电感器的阻抗
：感抗

电阻成分
（总损失量）

ＸLＲ

＝Ｑ 电阻成分

感抗

电感器的Ｑ是表示、
接近纯电感的程度的值。
Ｑ值越大，电路中，越能起到纯电感
器的作用。

●电容器的ｔａｎδ值
存在电容器的损失。

纯电容器的阻抗
：容抗

电阻成分
（总损失量）

ＸｃＲ

＝tanδ
电阻成分

容抗

电容器ｔａｎδ是表示，
远离纯电容器的程度的値。Tanδ值
越小，电路中，越能起到纯电容器的
作用。



电感器的实在特性电感器的实在特性““直流重叠特性直流重叠特性・・磁性饱和特性磁性饱和特性””

芯片是磁性体时，由于磁性饱和特性
的存在，随着ＤＣ偏磁电流增强电感
量降低。 磁性饱和发生后，

随着电感量降低阻
抗也将降低。
抵抗直流重叠较强
的电感器将维持较
高的阻抗。
弱的话，阻抗将显
著地降低。
一般，在使用条件
下，根据所要求的
电感量和阻抗的范
围来选择电感器。

バイアス電流

イ
ン

ダ
ク

タ
ン

ス

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

●电感器的直流重叠特性凡例 ●阻抗特性凡例

抵抗直流重叠
强的特性凡例

抵抗直流重叠
弱的特性凡例

阻
抗

偏磁电流

电
感

量

阻
抗

频率

频率



由电源扼流应用产生的对于电感直流重叠特性影响的凡例由电源扼流应用产生的对于电感直流重叠特性影响的凡例

IC

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

周波数

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス

关于电源扼流的用途，把阻抗特性应用于旁通电路的形成。由于直流重叠使其劣化，在使用条件下，
需注意对应于自谐振特性，是否有剩余要求值。

●电源扼流的凡例
电感器：Ａ 阻抗特性 电感器：Ｂ 阻抗特性

直流重叠的抵
抗性强，维持
高阻抗。

直流重叠的抵抗
性弱，阻抗降低。

仅有电容器的旁通
特性凡例 使用电感器Ａ时 使用电感器Ｂ时

改善高频率的
旁通特性

旁通特性劣化

电容器：旁通接地

电感器：
通过阻抗隔断

改善旁通

高频率时

阻抗增强

ON･OFF

波纹 负载变动

阻
抗

阻
抗

频率 频率



バイアス電流

イ
ン

ダ
ク

タ
ン

ス

切换电源电路应用对于电感器直流重叠特性影响的凡例切换电源电路应用对于电感器直流重叠特性影响的凡例

●升压电源电路的凡例

当切换ＩＣ的Ｖs于ＯＮ时 Ｉｓ流向ＩＣ通过电感器而
升压。当切换于ＯＦＦ时被加入输入电流后变换为输出
电流。

Ｖｓ切换于ON后Ｖin＝Ｌ・ｄＩs／ｄｔ 解析后Ｉs＝Ｖin／Ｌ・ｔ

电流随切换于ＯＮ的时间而增高、电感量小的话将迅速
上升。请选定在时间内不超过允许电流的电感器。

●直流重叠特性和Ｉｓ的一般关系

時間
ＩＣ

を
流

れ
る

電
流

：
Ｉｓ

电源ＩＣ高频率化后切换时间变短而不需要大的电感
量。而且平的直流重叠特性并不是万能的。这时要
求与ＩＣ和电源的设计相适应的特性。

ＩＣ
破损

随着电流增加电感
量变小，当更多的
电流通过时，电感
量将渐渐地降低，
若超过允许电流
时，将会破损・・・・

没有必要使电容量
绝对不变，在设计
上需有要求值。

电感量:L

IsVs

ＤＣ输出
Vout

ＤＣ输入
Ｖin

偏磁电流

時間

Ｉs
 及

び
 V

s

Vs：ＯＮ ＯＮＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ

Is

以
及

时间随时间上升而上升。
Ｌ 较小时将迅速上升。

时间
感

抗
通
向
IC
的
电
流



电磁兼容（电磁兼容（EMCEMC）的基础知识）的基础知识



火花隙和压敏电阻器。低电压时用绝
缘垫（珠）和电阻。

瞬间产生的高电压・高电流。如打雷等自然现象，拔
出插入电线插头时所发生的现象。

浪涌噪音

以片状压敏电阻器和二极管为主。
也可用电容器或绝缘垫（珠）。

经摩擦带电而产生的放电现象。造成元件的破损或
误动作的原因。

静电

以电容器为主。驱动IC时因发生电压下降所引起的变动。

对于CPU等消耗电力较大的电源线来说是问题。
波动

电压（电流）

在DC/DC中，以SMD电感器・NP、线
圈薄片电感器・LB等的铁氧体的产品

和电容器为主。

来自传递DC的电源线。发生源是DC/DC电源等。并

伴有切换噪音。
传导噪音

（杂音端子电压除外）

以BK（多层铁氧体绝缘珠）、角薄片
电感器・FBM的铁氧体商品为主。也

可以用电阻或电容器。

外漏的电磁波。发生源是信号线或电源线。各国有
规定值（VCCI, FCC, CISPR, EN 等）。

辐射噪音

对策元件内容

主要的噪音种类主要的噪音种类



主要的辐射电场的规格主要的辐射电场的规格

世界标准：CISPR 

日本：VCCI class2（民用机器）

美国：FCC part15

欧洲：EN55022

其他各国：把CISPR作为基准来设定规定值

VCCI规定30～1000MHz为频率区域。其他的请参照下一页。



高频高频率的EMIEMI规定凡例规定凡例（（强化强化GHzGHz带的波动规定带的波动规定））

１．ＣＩＳＰＲ１１ 群２ 组 Ｂ (1999 用于工业，化学，医疗）

以内藏频率４００ＭＨｚ以上的机器为对象

额定频率：１～２．４ＧＨz带

额定值：７０ｄＢμＶ/ｍ以下（电场强度３ｍ）

２．ＣＩＳＰＲ２２ ＣＩＳ/Ｇ/210/CD （2001 ＩＴ机器)

内藏频率２００ＭＨｚ以上的机器为对象

额定频率：１～２．７ＧＨz带
额定值：平均５０ｄＢμＶ/ｍ以下

最大７０ｄＢμＶ/ｍ以下（电场强度３ｍ）

３．ＦＣＣ Ｐａｒｔ１５ （ＩＴ机器)

工作于１０８～５００ＭＨｚ时， 有必要测试到２ＧＨz

工作于５００～１０００ＭＨｚ时，有必要测试到５ＧＨz



数码波形

时间

电
压
（
电
流
）

傅里叶变换

时间轴变换成频率轴

测试仪：示波器

频谱

频率

波
纹

（
电
压
・
电
流
）

测试器：频谱分析仪

数码波形是由多种频率汇集而成

频率

时间

电
压
（
电
流
）

频普分析仪

示
波
仪

辐射噪音的机能辐射噪音的机能 11

噪音规格規定天线接受
到的噪音。



仅有直流时只产生磁通 若是交流会产生磁场和电场

电流 电流磁通 磁场
电场

IC ・
・
・

IC

Vcc

从数码波形被辐射

噪音噪音
数码信号

高频率的泄漏

辐射噪音的机能辐射噪音的机能 2 2 

时钟

Vcc

0V

电压

0A

电流

0V

电流 电流

0A

电场

磁场



EUT

直接波

反射波

磁场 磁场 磁场 磁场

电场 电场 电场 电场

・磁场在近处较强

・电场在远处较强 频谱分析仪

频普分析仪

交流信号源

测试辐射电磁场（开放侧・消声室）

辐射噪音的机能辐射噪音的机能 33

天线

天线

噪音规格规定在此接受
到的数值。



时间

电
压

频率

波
纹

频谱随波形的失真而变化

时间

电
压

振铃発生

频率

噪
音

电平变化

由于驻波的产生，形成数码波
形的频率的振幅扩大，导致噪
音增大。

原因：传输线的失配

传输线模式

行波

反射波

驻波＝行波＋反射波

阻抗的失配

辐射噪音的机能辐射噪音的机能 ４４



Fin.

http://www.ty-top.com
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