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Танталовые конденсаторы имеют большую удельную емкость благодаря пористой структуре анода. Эта особенность их 
строения приводит к тому, что при анализе на высоких частотах или расчете переходных процессов с малым значением по-
стоянной времени танталовый конденсатор нельзя рассматривать как элемент с сосредоточенными параметрами. При этом 
лестничная схема замещения дает более точные результаты расчетов в частотной и временной областях. Можно предполо-
жить, что в процессе заряда конденсатора с распределенными параметрами напряженность электрического поля и плот-
ность тока распределены неравномерно по структуре конденсатора, что может приводить к неравномерной нагрузке на раз-
личные области конденсатора. Для проверки этой гипотезы был проведен конечно-элементный анализ процесса заряда струк-
туры конденсатора с распределенными параметрами, который показал, что области конденсатора, расположенные вблизи 
катодного вывода, подвергаются воздействию зарядных токов большей амплитуды. Возможны ситуации, при которых в этих 
областях наблюдаются колебательные переходные процессы при общем апериодическом процессе заряда конденсатора, что 
приводит к возникновению перенапряжений в этих областях. Степень влияния распределенности параметров конденсатора на 
характер переходных процессов снижается с ростом проводимости материала катода. 
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Введение 
Танталовые конденсаторы, благодаря порис-

той структуре анода, обладают большой удель-
ной емкостью (рис. 1) [1]. Вместе с этим порис-
тая структура приводит к распределенности па-
раметров танталового конденсатора, которую 

необходимо учитывать на высоких частотах или 
при малом времени переходных процессов [2, 3]. 
Одним из вариантов аппроксимации распреде-
ленности параметров танталового конденсатора 
является лестничная схема замещения [4, 5]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Пористая структура танталового конденсатора: а – схематическое представление танталового анода;                          
б – структура анода и катода танталового конденсатора с марганцевым электролитом 

 
Анализ, проведенный в [6], показал, что при 

некоторых условиях расчет переходных процес-
сов заряда танталового конденсатора с исполь-
зованием лестничной и RCL-схем замещения 
может дать различные результаты. Особенно 
сильно разница будет проявляться при малых 

значениях сопротивления и индуктивности 
стенда [7, 8], когда параметры цепи заряда бу-
дут по большей части определяться параметра-
ми конденсатора. В таких условиях конденсатор 
нельзя рассматривать как элемент с сосредото-
ченными параметрами.  
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Из-за различных значений постоянных вре-
мени RC-цепочек можно предположить, что пе-
реходные процессы заряда танталовых зерен в 
структуре конденсатора могут иметь различный 
характер.  

Математическое моделирование процесса 
заряда конденсатора с распределенными 
параметрами методом конечных элементов 
Для анализа рассматриваемого вопроса было 

проведено моделирование структуры конденса-

тора с распределенными параметрами (рис. 2, 
а). Геометрия структуры построена в программ-
ном пакете AutoCAD и импортирована в Comsol 
Multiphysics. Предложенная модель достаточно 
точно подходит для качественного описания 
структуры танталового конденсатора. Модель 
конечных элементов совмещена с моделью 
электрической цепи, состоящей из источника 
постоянного напряжения, резистора и индук-
тивности (рис. 2, б). 

 
 
 
 
 

а б 

Рис. 2. Модель структуры конденсатора с распределенными параметрами (а), комбинация МКЭ и модели 
электрической цепи (б) 

 
Параметры материалов при описании модели 

приняты следующие: 
проводимость MnO2  σ = 50 См/м; 
диэлектрическая проницаемость MnO2 ε = 1; 
проводимость Ta2O5 σ = 10–14См/м; 
диэлектрическая проницаемость Ta2O5 ε = 47; 
проводимость Ta σ = 8,1·106 См/м; 
диэлектрическая проницаемость Ta ε = 1; 
проводимость графита σ = 2,59 ·106 См/м; 
диэлектрическая проницаемость графита ε = 1; 
размер танталовых гранул – от 2 до 10 мкм. 

Толщина оксидного слоя – 20 нм. 
Расчетная сетка конечных элементов пред-

ставлена на рис. 3. 
Для упрощения расчета задача решалась 

в двухмерной формулировке. При этом компо-
нента магнитного поля была принята равной 
нулю. 

 
 

Рис. 3. Сетка конечных элементов модели 
конденсатора с распредленными параметрами 
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Распределение плотности тока и напряженно-
сти электрического поля по структуре конденса-
тора описывается с помощью системы уравнений: 
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где Qj – величина тока распределенного источ-
ника тока, при расчете принималось Qj= 0; Je – 
внешняя плотность тока, при расчете принима-
лось Je = 0; E – рассчитываемая напряженность 
электрического поля; J – рассчитываемая плот-
ность тока; σ – проводимость материала; εr – 
диэлектрическая проницаемость материала. 

В качестве переменной величины использу-
ется значение электрического потенциала V. 
Таким образом, распределение потенциала по 
структуре конденсатора рассчитывается сле-
дующим образом: 

0V
t

⎡ ⎤∂⎛ ⎞∇ − σ + ε ∇ =⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎣ ⎦
.                 (2) 

Задача решалась в среде Comsol Multiphysics с 
использованием разрывного метода Галеркина [9]. 

Граничные условия для решения задачи ме-
тодом конечных элементов приняты следую-
щие. Для границ модели заданы граничные ус-
ловия электрической изоляции, для которых 
справедливо условие: 

0nJ = .                           (3) 

Начальное значение электрического потен-
циала для всей области модели принято равным 
нулю. 

Модель конечных элементов совмещена с 
моделью электрической цепи, состоящей из ис-
точника постоянного напряжения, резистора и 
индуктивности. Модель электрической цепи 
решается с помощью законов Кирхгофа, при 
этом рассчитываются значения токов и напря-
жений на элементах схемы. Рассчитанное зна-
чение потенциала из модели электрической це-
пи является граничным условием для клеммы 1 
модели конечных элементов. Потенциал клем-
мы 2 принят равным нулю. 

Разработанная модель структуры конденса-
тора имеет емкость C = 1,72 мкФ и сопротив-
ление ESR = 1,11 Ом. Частотная зависимость 
импеданса модели (рис. 4) качественно совпа-

дает с частотными характеристиками тантало-
вых конденсаторов. 

 
Рис. 4. Частотная зависимость импеданса конденса-
тора, рассчитанная по модели конечных элементов 

 
Анализ результатов моделирования 
При малом значении сопротивления и индук-

тивности стенда (Lc = 10 нГн, Rc = 0,1 Ом) пере-
ходные процессы согласно модели конечных 
элементов в значительной степени отличаются от 
переходных процессов, рассчитанных для RCL-
схемы замещения (рис. 5). При этом они имеют 
схожий характер с переходными процессами, 
рассчитанными с использованием лестничной 
схемы замещения (больший импульс тока в на-
чальный период заряда, быстрое нарастание на-
пряжения на клеммах конденсатора) [10]. Это 
обусловлено неравномерным распределением по 
структуре модели плотности зарядного тока и 
напряженности электрического поля. 

Таким образом, процесс заряда локальной 
области прикатодной и прианодной области 
конденсатора может протекать с различной 
скоростью (рис. 6). Вследствие этого напря-
женность пробоя диэлектрической пленки об-
ласти конденсатора вблизи катода может быть 
значительно ниже напряженности пробоя об-
ласти конденсатора вблизи анода.  

Возможны условия, при которых переход-
ные процессы заряда локальных областей 
структуры конденсатора могут иметь различ- 
ный характер (апериодический или колеба-
тельный) при общем апериодическом характе-
ре переходного процесса. Если сравнить про-
цессы заряда прикатодной и прианодной об-
ласти структуры, то можно заметить, что 
процесс заряда области вблизи катода носит 
колебательный характер, что приводит к воз-
никновению кратковременного перенапряже-
ния на диэлектрике. 
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Рис. 5. Сравнение результатов расчета переходных 
процессов с использованием полученной лестничной 
схемы замещения и модели конечных элементов 

Таким образом, в условиях, когда импеданс 
зарядной цепи определяется в большей степени 
параметрами конденсатора, необходимо учиты-
вать особенности его структуры и рассматри-
вать конденсатор как элемент с распределенны-
ми параметрами. В этом случае лестничная схе-
ма замещения конденсатора дает более точные 
результаты. 

Характер переходных процессов напрямую 
зависит от параметров материалов конденсато-
ра. Результаты моделирования напряженности 
электрического поля при различных значениях 
проводимости катода приведены на рис. 7. 

 
 
 

 

          
Рис. 6. Процесс заряда внутренней и наружной области структуры модели при Rc = 0,1 Ом, Lc = 30 нГн 

 

    
a                                                               б                                                                в 

Рис. 7. Напряженность электрического поля в различных областях модели: а – при удельной проводимости катода 
20 См/м; б – при удельной проводимости катода 50 См/м, в – удельной проводимости катода 150 См/м 

  0            2             4              6             8            10 
         t, мкс 
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Как видно из результатов моделирования, с 
ростом проводимости материала катода умень-
шается неравномерность распределения напря-
женности электрического поля по структуре 
конденсатора, но при этом прикатодные области 
конденсатора могут подвергаться воздействию 
больших значений перенапряжений. Например, 
это может быть справедливо для танталовых 
конденсаторов с полимерным катодом, имею-
щих меньшее ESR по сравнению с конденсато-
рами с марганцевым катодом. 

Помимо этого, с ростом проводимости мате-
риала катода уменьшается расхождение в ре-
зультатах расчета на основе МКЭ и RCL-схемы 
замещения (рис. 8). 

Для того чтобы провести анализ распределе-
ния напряженности электрического поля при за-
ряде конденсатора в различные моменты време-
ни, было сделано допущение, что распределен-
ность параметров танталового конденсатора 
можно представить в виде геометрической 
структуры плоского протяженного конденсатора.  

 

 
а                                                        б                                                      в 

Рис. 8. Результаты расчета переходных процессов методом конечных элементов и с использованием RCL-
схемы замещения: а – при удельной проводимости катода 20 См/м; б – при удельной проводимости катода 50 См/м; в – 
при удельной проводимости катода 150 См/м 

 
С помощью этой модели могут быть по-

строены зависимости относительной напряжен-
ности электрического поля E/Eуст, где Eуст – ус-
тановившееся значение напряженности элек-
трического поля, от расстояния до катодного 
вывода lэкв в различные моменты времени. Для 

анализа представляют интерес момент времени 
tmax, соответствующий максимальному значе-
нию напряженности электрического поля в при-
катодной области, и момент времени, близкий к 
завершению переходных процессов, например,       
t = 2 мкс (рис. 9, а, б). 

 

  
а                                                                                          б 

Рис. 9. Зависимости напряженности электрического поля от длины эквивалентного пути протекания зарядного 
тока: а – lэкв в момент времени tmax, соответствующий максимальному значению напряженности электрического поля в 
прикатодной области; б – в момент времени t = 2 мкс. 
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Для проверки адекватности предложенной 
модели и целесообразности использования лест-
ничной схемы замещения при расчете переход-
ных процессов были проведены измерения ам-
плитуды импульса тока при заряде конденсатора 
в цепи с низким сопротивлением. Схема заряда 
конденсатора состояла из электролитического 
конденсатора EPCOS емкостью C= 22000 мкФ, 
полевого транзистора IRF3077 и токоизмери-

тельного шунта 75ШСМ3. Таким образом, со-
противление цепи заряда главным образом опре-
делялось ESR танталового конденсатора, которое 
имеет распределенный характер. График заряд-
ного тока танталовых конденсаторов емкостью 
68 и 680 мкФ приведен на рис. 10. Для измерения 
тока использовался осциллограф Techtro-
nixTDS2024C.  

 

   
а                                                                                           б 

Рис. 10. График зарядного тока танталового конденсатора емкостью 68 мкФ (а) и 680 мкФ (б) 
 

Таким образом, форма зарядного тока танта-
лового конденсатора имеет аналогичный вид, 
получаемый при использовании МКЭ или лест-
ничной схемы замещения, что подтверждает 
адекватность модели.  

Предложенная модель позволяет выдвинуть 
гипотезу о том, что при заряде танталового кон-
денсатора локальные области диэлектрика мо-
гут подвергаться воздействию перенапряжений 
при общем апериодическом процессе заряда, 
что может объяснить снижение напряжения 
пробоя конденсаторов при заряде от источника 
с низким импедансом. 

Выводы 
1. При анализе переходных процессов через 

танталовый конденсатор в цепи с малым сопро-
тивлением играет роль распределенность пара-
метров танталового конденсатора. Одной из 
схемотехнических аппроксимаций для расчета 
переходных процессов в таких условиях может 
служить лестничная схема замещения. 

2. При заряде конденсатора в цепи с малым 
сопротивлением могут возникнуть ситуации, 

когда прикатодные области конденсатора под-
вергаются воздействию перенапряжений вслед-
ствие локальных колебательных переходных 
процессов. 

3. С ростом проводимости материала катода 
степень влияния распределенности параметров 
танталового конденсатора на характер переход-
ных процессов снижается. 

4. Характер переходных процессов, рассчи-
танных по модели конечных элементов, имеет 
качественно схожий характер с переходными 
процессами, рассчитанными по лестничной 
схеме замещения и  наблюдаемыми при заряде 
танталового конденсатора в цепи с низким им-
педансом. 

5. Подобный характер переходных процессов 
может быть присущ всем элементам, обладаю-
щим распределенностью параметров, при усло-
виях, когда импеданс внешней цепи мал по 
сравнению с импедансом элемента. 
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Finite-Element Modeling of Transients in Capacitor with Distributed Parameters 
 
B. I. Sibgatullin, Post-graduate, Kalashnikov ISTU 
V. K. Barsukov, PhD in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU 
 
Tantalum capacitors have high capacitance per volume due to the porous anode structure. This feature of their structure leads 

to the fact that when analyzing at high frequencies or calculating transient processes with a small value of the time constant, the 
tantalum capacitor can not be considered as an element with lumped parameters. In this case, the ladder equivalent circuit gives 
more accurate results of calculations in the frequency and time domains. It can be assumed that in the process of charging a ca-
pacitor with distributed parameters, the electric field and current density are distributed non-uniformly over the capacitor struc-
ture, which can lead to an uneven load on different regions of the capacitor. To test this hypothesis, a finite element analysis of the 
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charging process of the capacitor structure with distributed parameters was conducted, which showed that the regions of the ca-
pacitor located near the cathode terminal are exposed to charging currents of a larger amplitude. There are situations in which 
oscillating transient processes are observed in these regions with the general aperiodic process of charging a capacitor, which 
leads to the occurrence of overvoltages in these regions. The degree of influence of the distribution of the parameters of the capaci-
tor on the nature of the transient processes decreases with increasing conductivity of the cathode material. 

 
Keywords: finite element modeling, transient processes, elements with distributed parameters. 
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