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Производители конденсаторов при испытаниях 
пытаются воспроизвести наихудшие условия рабо-
ты конденсаторов, которые могут возникнуть                    
в процессе эксплуатации электронных устройств. 
Таким образом, необходимо проводить испытания, 
при которых конденсатор подвергается заряду от 
источника напряжения с малым сопротивлением                
и разряду через цепь с малым сопротивлением. Та-
кие испытания называются испытаниями импульс-
ным током. 

При сотрудничестве ИжГТУ с заводом «Эле-
конд» в рамках проекта «Организация высокотехно-
логичного производства конденсаторов нового поко-
ления» был разработан прибор для импульсного тес-
тирования танталовых чип-конденсаторов ИТК-10 
[1]. Однако результаты испытаний на приборе ИТК-
10 и стоящей в линии на заводе «Элеконд» установке 
импульсного тестирования отличаются. Несмотря на 
это, прибор ИТК-10 разработан в строгом соответст-
вии с требованиями стандартов на испытания кон-
денсаторов импульсным током [2, 3]. С вышеопи-
санной проблемой столкнулись и зарубежные произ-
водители танталовых конденсаторов. Это говорит 
о том, что существующая методология испытаний 
импульсным током требует значительной доработки. 
Стандарты на испытания недостаточно точно опре-
деляют методику и условия проведения испытаний. 
Как будет показано ниже, многие параметры прове-
дения импульсного теста в стандартах не оговорены. 
У каждого производителя конденсаторов имеется 
свой набор условий для проведения импульсного 
теста, и поэтому результаты испытаний, проведен-
ных в разных лабораториях на разных установках, 
могут существенно отличаться. 

В настоящее время существуют два стандарта, 
регламентирующих условия и методику проведения 
импульсного тестирования танталовых конденсато-
ров: MIL-PRF-55365 и ESA/SCC № 3012.  

Однако эти стандарты не рассматривают ряд 
важных вопросов, которые необходимы для прове-
дения достоверных и воспроизводимых испытаний. 
В частности, они не определяют требования к допус-
тимой индуктивности стенда для испытаний им-
пульсным током, стандарт MIL-PRF-55365 не огова-
ривает тип ключа, используемый  для переключения, 

а стандарт ESA/SCC № 3012 предписывает исполь-
зовать ртутное реле для переключения, что не явля-
ется оптимальным решением с точки зрения устра-
нения дребезга контактов. 

Отдельного внимания заслуживает тот факт, что, 
согласно стандарту MIL-PRF-55365, импульсный 
тест не является обязательным при производстве 
конденсаторов, что, возможно, отражает степень 
неопределенности параметров этого теста. Эта не-
определенность может быть вызвана неполным по-
ниманием механизма отказов конденсаторов при 
протекании импульсного тока и недостатком ин-
формации о типах неисправностей, которые этот 
тест выявляет. Другая возможная причина может 
быть связана с невозможностью сравнения резуль-
татов испытаний, полученных в разных лаборато-
риях. Следовательно, необходимо разработать             
более полную теорию, описывающую процессы, 
возникающие при испытаниях танталовых конден-
саторов импульсным током. 

Для анализа переходных процессов при им-
пульсном тестировании составлена эквивалентная 
схема замещения с учетом индуктивностей элемен-
тов цепи. Испытываемый танталовый чип-кон-
денсатор представлен простой R-L-C-схемой заме-
щения. 

Для простоты расчета целесообразно рассмотреть 
отдельно цепи заряда и разряда. Упрощенная схема 
замещения цепи заряда представлена на рис. 1. 

Здесь Lцз – общая индуктивность соединитель-
ных проводов Lп, опорного резистора Lо и транзи-
сторного ключа VT1 LVT1: 

цз п 1 oVTL L L L   .                       (1) 

Rцз – общее сопротивление соединительных 
проводов Rп, опорного резистора Rо и транзистор-
ного ключа VT1 RVT1: 

цз п 1 oVTR R R R   .                      (2) 

Для определения мгновенных значений токов 
и напряжений на зажимах конденсаторной батареи 
на испытываемом конденсаторе составлена система 
дифференциальных уравнений по законам Кирхгофа 
для цепи после коммутации: 
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где ic(t) – мгновенное значение тока через испыты-
ваемый конденсатор; ips (t) – мгновенное значение 
тока через источник питания; ibuff(t) – мгновенное 
значение тока через батарею конденсаторов; uc(t) – 
мгновенное значение напряжения на испытываемом 
конденсаторе; ubuff(t) – мгновенное значение напря-
жения на зажимах конденсаторной батареи. 

Для решения системы дифференциальных урав-
нений необходимо обладать соответствующим набо-
ром начальных условий для каждой неизвестной 
функции. При коммутации ключа SA на схеме на 
рис. 1 начальные условия для системы уравнений (3) 
будут следующими: 
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Система дифференциальных уравнений решена 
в среде Mathcad с помощью блока Given-Odesolve. 
Для демонстрации примера расчета приняты сле-
дующие параметры стенда: 
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Рис. 1. Упрощенная схема замещения цепи заряда 
 
Результаты расчета приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчетные зависимости ic(t),ips(t), ibuff(t), uc(t), ubuff(t) 
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Упрощенная схема замещения цепи разряда пред-
ставлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Упрощенная схема замещения цепи разряда  
 
Здесь Lцр – общая индуктивность соединительных 

проводов, опорного резистора и транзисторного 
ключа VT2: 

цр п 2 oVTL L L L   ,                      (6) 

где Rцр – общее сопротивление соединительных про-
водов, опорного резистора и транзисторного 
ключаVT2: 

цр п 2 oVTR R R R   .                     (7) 

Разброс параметров индуктивности и сопротив-
ления канала в открытом состоянии у транзисторов 
VT1 и VT2 несущественен, поэтому можно положить 
LVT1 = LVT2 и  RVT1 = RVT2, а следовательно, Lцз = Lцр                
и Rцз = Rцр. 

Электрическое состояние цепи после коммутации 
описывается дифференциальным уравнением второ-
го порядка: 
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Начальные условия при этом будут определяться 
так: 
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Дифференциальное уравнение решено в среде 
Mathcad. Результаты решения представлены на 
рис. 4. Параметры цепи соответствуют (5). 

На переходный процесс заряда оказывают влия-
ние внутренние сопротивления и индуктивности ба-
тареи конденсаторов и источника питания, в то вре-
мя как на процесс разряда эти параметры не оказы-
вают влияние. Для сравнения зарядных и разрядных 
токов через конденсатор их удобнее представить на 
одном графике (рис. 5). 

Как видно из рис. 5, амплитуда импульса разряд-
ного тока незначительно превышает амплитуду за-

рядного. Это происходит в результате того, что на 
разряд испытываемого конденсатора не оказывают 
влияние сопротивления и индуктивности конденса-
торной батареи и источника питания. 
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Рис. 4. Расчетные зависимости id(t), ud(t) 

 

 
Рис. 5. Расчетные зависимости ic(t), id(t) 

 
Полученная математическая модель позволяет 

оценить влияние параметров (5) на мгновенные зна-
чения токов и напряжений на зажимах конденсатор-
ной батареи и испытываемого конденсатора. Однако 
точное определение параметров (5) затруднено с мет-
рологической точки зрения. Для анализа некоторых 
вопросов удобнее пользоваться моделью коммутации 
последовательно включенных элементов R-L-C на 
постоянное напряжение E, приведенной на рис. 6.  
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Рис. 6. Упрощенная модель испытаний 
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Переходный процесс при замыкании ключа SA 
будет описываться дифференциальным уравнением 
второго порядка: 
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где Lц = Lцз + Lbuff, Rц = Rцз + Rbuff. 
Начальные условия будут следующими: 
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Для сравнения результатов расчетов, полученных 
для схемы на рис. 1 и для схемы на рис. 6, удобно 
представить значения i(t), u(t), ic(t) и uc(t) на одном 
графике (рис. 7). 
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Рис. 7. Сравнение результатов расчета, полученных для 
схемы на рис. 1 (ic(t), uc(t)) и для схемы на рис. 6 (i(t), u(t)) 

 
Из рис. 7 видно, что при Rbuff << Rип  и Cbuff >> C 

источник питания оказывает незначительное влияние 
на переходный процесс, и в ряде случаев им можно 
пренебречь и использовать для анализа упрощенную 
модель на рис. 6. 

Оценка влияния индуктивности цепей заряда 
и разряда на характер переходного процесса при 
импульсном тестировании конденсаторов. Ис-
пользуя упрощенную математическую модель R-L-C, 
можно рассчитать переходные процессы для различ-
ных Lc при определенных параметрах стенда. Анало-
гичный расчет был выполнен в работе [4]. 

На рис. 8 приведены результаты расчета при сле-
дующих параметрах. Параметры испытываемого 
конденсатора: C=1 мкФ, ESR = 0,1 Ом, ESL = 10 нГн. 
Внутреннее сопротивление стенда Rc=0,5 Ом. 

Из анализа результатов на рис. 8 видно, что уве-
личение индуктивности оказывает на переходные 
процессы следующее влияние: 

1.  Уменьшается амплитуда импульса тока Iп. 
2.  Замедляется нарастание фронта импульса тока 

и увеличивается время переходного процесса.  

3.  Увеличивается вероятность возникновения пе-
ренапряжений на испытываемом конденсаторе. При 
достаточно большой индуктивности цепи переход-
ный процесс будет колебательным, что приводит 
к превышению напряжения на испытываемом кон-
денсаторе выше номинального. Эти перенапряжения 
могут достигать значительных величин. Для рас-
сматриваемого случая амплитуда напряжения увели-
чивается более чем на 25 % при индуктивности цепи 
Lc ~ 700 нГн. В работе [5] экспериментально были 
получены перенапряжения более 70 %.  

 

 

 

Рис. 8. Результаты расчета переходных процессов                      
при различных индуктивностях цепи 

 
Уменьшение амплитуды импульса тока Iп проис-

ходит одновременно с увеличением τsp, так что об-
щая энергия, рассеиваемая в конденсаторе, остается 
постоянной. Однако мгновенное нарастание тока 
может приводить к локальным адиабатическим пере-
гревам, что приводит к разрушению электродов и ди-
электрика и выходу конденсатора из строя. Вполне 
вероятно, что при импульсах тока с более низкой 
амплитудой, но с большей длительностью эти усло-
вия не будут достигнуты. Влияние изменения формы 
импульса тока при изменении индуктивности стенда 
на результаты импульсного теста требует дальней-
ших исследований. Однако перенапряжения могут 
значительно увеличивать вероятность выхода из 
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строя конденсаторов при испытаниях импульсным 
током. В любом случае, испытания на различных 
установках импульсного теста дают разный процент 
выхода из строя конденсаторов из-за того, что не 
учитывается влияние индуктивности стенда на ре-
зультаты испытаний. 

На практике, в цепях с низким сопротивлением 
с достаточной индуктивностью для возникновения 
колебательного переходного процесса, вполне веро-
ятно возникновение перенапряжений на конденсато-
рах в моменты коммутации или при работе в им-
пульсном режиме из-за индуктивности цепи. По этой 
причине целесообразно оценить способность кон-
денсатора выдерживать короткие перенапряжения 
в микросекундном диапазоне [6]. Для этого необхо-
димо разработать соответствующую методику испы-
таний, которая будет отличаться от существующих 
испытаний импульсным током. 

Чтобы избежать возникновения колебательных 
процессов и перенапряжений при импульсном тести-
ровании, параметры элементов схемы должны удов-
летворять определенным условиям. Пользуясь уп-
рощенной моделью испытаний (рис. 6), можно вы-
вести критическое значение индуктивности Lck, при 
котором возникает колебательный переходный про-
цесс [7]. Характеристическое уравнение для цепи 
рис. 4 после коммутации будет иметь вид: 

2( ) ( ) ( ) 1ck cZ p C L ESL p R ESR p     .    (12) 

Для того чтобы переходный процесс был аперио-
дическим, корни характеристического уравнения 
(13) должны быть действительными, а следователь-
но, дискриминант уравнения (13) был положитель-
ным числом: 

2( ) 4 ( ) 0c ckR ESR C L ESL    .          (13) 

Из соотношения (14) можно вывести Lck: 

2( )

4
c

ck
C R ESR

L ESL


  .                (14) 

На рис. 9 представлен график зависимости Lck от 
сопротивления цепи Rc при различных емкостях ис-
пытываемых конденсаторов. 
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Рис. 9. Зависимость критической индуктивности стенда 
от сопротивления 

Из рис. 9 видно, что при определенных значениях 
сопротивления стенда для испытаний физически не-
возможно добиться апериодического переходного 
процесса. Например, при испытаниях конденсаторов 
емкостью 0,1 мкФ и сопротивлении стенда < 0,5 Ом 
колебательный процесс может возникнуть вследст-
вие собственной индуктивности испытываемых кон-
денсаторов. Более того, даже при максимально раз-
решенном стандартом MIL-PRF-55365 сопротивле-
нии цепи 1,2 Ом выполнение условия (14) может 
являться весьма трудной задачей. При испытаниях 
конденсаторов емкостью 0,1 мкФ и сопротивлении 
стенда 1,2 Ом индуктивность цепи должна быть ни-
же 35 нГн. 

Оценка влияния сопротивления цепей заряда 
и разряда на характер переходного процесса при 
импульсном тестировании конденсаторов. Вопрос 
влияния внутреннего сопротивления цепи Rc на на-
дежность работы танталовых конденсаторов рас-
сматривался в работах [8] и [9]. В [10] было выдви-
нуто предположение, что выход из строя танталовых 
конденсаторов при работе в импульсном режиме 
в цепях с низким сопротивлением происходит не 
столько от протекания через конденсаторы импульс-
ных токов большой амплитуды, сколько от величины 
тока, который может протекать через конденсатор 
после его пробоя. Обоснованием этой гипотезы яв-
ляется то, что танталовые конденсаторы способны 
самовосстанавливаться после частичных пробоев 
[11]. После пробоя конденсатора ток через него ог-
раничен сопротивлением цепи. При низких значени-
ях сопротивления цепи через пробившийся конден-
сатор протекает достаточно большой ток, что приво-
дит к его сильному разогреву. В таких условиях 
процессы самовосстановления не происходят. Если 
эта гипотеза верна, процент выхода из строя конден-
саторов при импульсном тестировании, проводимом 
после испытаний на безотказность, должен быть ни-
же. В [12] экспериментально вывели зависимость 
напряжения пробоя конденсаторов от сопротивления 
цепи Rc: 

,п cU R                              (15) 

где β~ 0,2. Интересно здесь отметить результаты мо-
делирования переходных процессов при импульсном 
тестировании, приведенных в работе [13]. Зависи-
мость перенапряжений на испытываемом конденса-
торе при колебательном переходном процессе от 
сопротивления цепи можно аппроксимировать сте-
пенным законом [14]. 

Используя упрощенную математическую модель 
R-L-C, можно рассчитать переходные процессы при 
разном сопротивлении стенда. Пример расчета для 
испытываемого конденсатора емкостью C = 6,8 мкФ 
с внутренним сопротивлением ESR = 0,1 Ом, индук-
тивностью ESL = 10 нГн при индуктивности стенда 
Lc = 400 нГн представлен на рис. 10. 

 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2014. № 2 (24) 
 

 

200 

 

Рис. 10. Переходный процесс при сопротивлении стенда 
0,5 и 1,2 Ом 

 
Изменение сопротивления стенда в допустимых 

по стандарту MIL-PRF-55365 пределах приводит 
к значительным изменениям амплитуды импульса 
тока и скорости нарастания напряжения на испыты-
ваемом конденсаторе. В результате этого условия 
испытаний на разных стендах будут различными, 
а следовательно, результаты таких испытаний невос-
производимы. 

Стандарты MIL-PRF-55365 и ESA/SCC № 3012  
определяют сопротивление цепи Rc как сумму сопро-
тивления по постоянному току элементов цепи            
и внутреннего сопротивления источника питания, 
что создает неясность, т. к. сопротивление зависит от 
частоты, а частота не определена. Предполагается, 
что сопротивление источника питания определяется 
сопротивлением конденсаторной батареи. Чтобы 
избежать неопределенности, целесообразно заменить 
формулировку «выходное сопротивление стабилизи-
рованного источника питания» в стандартах на 
«ЭПС конденсаторной батареи». 

Как было показано в работе [15], изменения со-
противления цепи Rc в допустимых пределах соглас-
но стандарту MIL-PRF-55365 от 0 до 1,2 Ом значи-
тельно изменяют уровень перенапряжений на кон-
денсаторе,  а также форму и амплитуду токов через 
испытываемый конденсатор. Эти изменения также 
влияют на величину энергии Q, выделяемую в кон-
денсаторе.  

С другой стороны, величина энергии, выделяемая 
в конденсаторе, не зависит от индуктивности цепи, 
поэтому для упрощения расчетов целесообразно 
пренебречь индуктивностью элементов и использо-
вать R-C-модель. Для цепи с внутренним сопротив-
лением RC энергия, выделяемая в течение импульс-
ного тестирования в испытываемом конденсаторе 
с сопротивлением ESR, может быть выражена сле-
дующим образом: 

2
2

2
0 0

2
( ) exp( )

( ( ))c

U ESR t
Q i t ESR dt dt

R ESR

  
     

  .(16) 

Интегрирование выражения (16) дает: 

2 2

2 2c

ESR C U C U
Q

R ESR

 
    


,          (17) 

c

ESR

R ESR
 


,                        (18) 

где α – коэффициент, определяющий долю энергии, 
рассеиваемой в конденсаторе. Зависимость α(Rc) при 
сопротивлении конденсатора ESR = 0,1 Ом представ-
лена на рис. 11. 
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Рис. 11. Зависимость α(Rc) 
 
Если предположить сопротивление конденсатора 

ESR = 0,1 Ом, α изменятся от 100 % при Rc = 0 до 7 % 
при Rc = 1,2 Ом. Очевидно, испытания на установках 
с различными Rc приведут к различным результатам 
вследствие разного количества энергии, выделяемой 
в конденсаторах при испытаниях. По этой причине 
допустимое сопротивление цепи Rc должно быть оп-
ределено в более узком диапазоне, например от 0,5 
до 1 Ом. При этих условиях α будет изменяться в 
меньшем диапазоне, от 17 до 9 %. Также определе-
ние минимально допустимого значения Rc значи-
тельно уменьшит возможность возникновения пере-
напряжений на испытываемых конденсаторах вслед-
ствие смягчения требований к максимально 
допустимой индуктивности цепи [16]. 

Оценка влияния емкости испытываемых кон-
денсаторов на характер переходного процесса при 
импульсном тестировании конденсаторов. Если 
рассматривать цепь стенда для испытаний без учета 
индуктивностей, амплитуда импульса тока не зави-
сит от емкости испытываемого конденсатора и об-
ратно пропорциональна полному сопротивлению 
цепи. Перенапряжения на конденсаторе при этом не 
возникают. Однако R-C-L-модель предсказывает за-
висимость амплитуды импульса тока и перенапря-
жений от емкости.  

В работе [17] было показано, что результаты им-
пульсного теста, проведенные при одних и тех же 
условиях для конденсаторов с одинаковым номи-
нальным напряжением, зависят от значения емкости 
испытываемого конденсатора. Конденсаторы боль-
шей емкости будут испытывать меньшие перенапря-
жения но большие импульсы тока по сравнению 
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с конденсаторами меньшей емкости. Это значит, что 
механизмы отказов и вероятность пробоя зависят от 
емкости испытываемого конденсатора. Например, 
конденсаторы малой емкости могут выходить из 
строя преимущественно из за электрического пробоя 
пентоксида тантала, в то время как отказы конденса-
торов большой емкости более вероятно обусловлены 
локальными перегревами слоя диоксида марганца 
или механическими напряжениями оксидного слоя 
в результате действия электромагнитных сил. 

С другой стороны, на переходный процесс при 
испытаниях будет оказывать влияние разброс емко-
стей испытываемых конденсаторов. Результаты рас-
чета переходных процессов при испытаниях конден-
саторов емкостью С = 6,8 мкФ с внутренним сопро-
тивлением ESR= 0,1 Ом, индуктивностью ESL =               
= 10 нГн при индуктивности стенда Lc = 400 нГн, 
сопротивлении стенда Rc =0,6 Ом и допуске на но-
минальную емкость ΔС = ±10 % представлены на 
рис. 12. 

 
Рис. 12. Результаты расчета переходных процессов                    

при C±ΔС 
 
Изменение амплитуды импульса тока при этом 

составляет ΔIп ≈3,6 %. 
 
Выводы  
1.  Существующие стандарты недостаточно точно 

определяют требования к характеристикам стенда 
для испытаний конденсаторов импульсным током. 
Это приводит к тому, что результаты испытаний, 
проведенных на разных установках, будут различны. 
Иными словами, результаты испытаний конденсато-
ров импульсным током на сегодняшний день не ве-
рифицируемы. Проблема может быть решена более 
точным определением требований к характеристи-
кам стенда для испытаний. 

2.  При анализе переходных процессов, возникаю-
щих при импульсном тестировании конденсаторов, 
нельзя пренебрегать индуктивностью элементов схе-
мы. По приближенным оценкам, индуктивность стен-
да может варьироваться в пределах ~ 150–1500 нГн. 

3.  Полученная математическая модель позволяет 
рассчитать переходные процессы в схеме импульс-
ного теста и оценить влияние параметров схемы на 
результаты теста. 

4.  В результате влияния индуктивности стенда 
переходный процесс становится более затянутым, 
амплитуда тока уменьшается, а при определенных 
значениях индуктивности переходный процесс ста-
новится колебательным, что приводит к появлению 
перенапряжений на испытываемых конденсаторах. 
Необходимо ограничить максимально допустимое 
значение индуктивности стенда импульсного тести-
рования. Из анализа простой R-L-C-модели испыта-
ний можно определить критическую индуктивность 
стенда для испытаний, при которой возникает коле-
бательный переходный процесс. С другой стороны, 
при апериодическом переходном процессе индук-
тивность оказывает влияние на длительность пере-
ходного процесса, что может изменить условия ис-
пытаний. Особенно сильно это влияние проявляется 
при испытаниях конденсаторов малой емкости. Тре-
буются дополнительные исследования влияния ско-
рости нарастания тока и длительности переходного 
процесса на результаты испытаний. 

5.  С увеличением сопротивления стенда значе-
ния перенапряжений на испытываемом конденсаторе 
уменьшаются. Кроме того, смягчаются требования 
к максимально допустимой индуктивности стенда. 
Сопротивление стенда оказывает влияние на величи-
ну энергии, выделяемой в конденсаторе при испыта-
ниях. С другой стороны, от сопротивления стенда 
зависит значение критической индуктивности стен-
да, при котором возникает колебательный переход-
ный процесс. Стандарты определяют только верхний 
допустимый порог сопротивления стенда. Чтобы 
создать равные условия испытаний конденсаторов на 
разных стендах, необходимо ввести нижний порог 
допустимого сопротивления стенда. 

6.  Вследствие наличия индуктивности в цепи 
стенда емкость испытываемых конденсаторов оказы-
вает влияние на амплитуду импульса тока и перена-
пряжения. Для малых емкостей характерно возник-
новение перенапряжений, для больших емкостей – 
протекание импульсов тока большой амплитуды. Это 
приводит к тому, что механизмы отказов конденса-
торов малой и большой емкости различны. Кроме 
того, на переходный процесс оказывает влияние от-
клонение емкости испытываемых конденсаторов 
в пределах допуска. 
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