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Многослойные керамические конденсаторы 

(MLCC) чрезвычайно популярны  во многих прило-

жениях из-за их малых габаритных размеров и отно-

сительно низкой стоимости. Конденсаторы MLCC 

подразделяются на разные классы в первую оче-

редь от их температурной стабильности. Керамику 

II класса часто называют "с высоким k", где k – отно-

сительная диэлектрическая проницаемость (ди-

электрическая постоянная) диэлектрического мате-

риала между пластинами конденсатора. Диэлек-

трическая постоянная конденсаторов этого класса 

колеблется от 3000 (X7R) до 18 000 (Z5U) [1].  

Конденсаторы 1 класса C0G (NP0) имеют отно-

сительную диэлектрическую проницаемость в диа-

пазон от 6 до 200, что обеспечивает высокую темпе-

ратурную стабильность емкости. 

В табл. 1 приведены значения  относительной 

диэлектрической проницаемости некоторых рас-

пространенных диэлектрических материалов, ис-

пользуемые в конденсаторах [1]. 

В портативных устройства заманчиво использо-

вать MLCC с высоким k из-за их небольшого разме-

ра и стоимости. Однако важно помнить, что их отно-

сительная диэлектрическая проницаемость очень 

высока и емкость изменяется в зависимости от при-

ложенного напряжения и температуры довольно 

значительно. Это изменение емкости в первую оче-

редь связано с использованием большие концент-

рации титаната бария в диэлектрике [1]. 

Титанат бария по своей природе является сегне-

тоэлектриком, у которого при увеличении напря-

женности электрического поля внутри материала 

уменьшается его относительная диэлектрическая 

проницаемость, что в свою очередь приводит к 

уменьшению емкости. Изменение емкости под дей-

ствием переменного напряжения приводит к иска-

жению тока, протекающего через конденсатор. 

Изменение емкости в зависимости от приложен-

ного напряжения может быть доминирующим ис-

точником искажений в области низких частот, где 

импеданс конденсатора относительно высок. На 

высоких частотах искажения менее заметны из-за 
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В  статье проведен анализ влияния разделительных 

цепей в усилителях звуковой частоты на величину 

нелинейных искажений, вносимых усилителями. 

Результаты моделирования в программе Multisim 
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ливать значение входного сопротивления не менее 

100 кОм в первых каскадах усилителей, что позволяет 

обеспечить низкий уровень нелинейных искажения на 
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Материал
Относительная 

диэлектрическая 
проницаемость

Вакуум 1

Полиэтилен сульфид 3

Полиэтилентерефталат 3.3

Полипропилен 2.2

Пропитанная бумага 2… 6

Полиэтилентерефталат (майлар,   
лавсан)

3.1

Слюда 6.8

Оксид алюминия 8.5

Пятиокись тантала 27.7

Параэлектрическая керамика   
(класс I)

5… 90

Титанат стронция 310

Титанат бария (класс II) 3000…8000

Таблица 1. Относительная диэлектрическая 
проницаемость диэлектрических материалов
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более низкого импеданса конденсатора, что приво-

дит к незначительному падению напряжения на кон-

денсаторе. 

В [1] рекомендуется уменьшать искажения пу-

тем минимизации падения напряжения на раздели-

тельных конденсаторах. Один из способов сделать 

это – увеличить сопротивление  цепи, подклю-

ченной после конденсатора. Там же приводятся 

результаты измерения искажений плюс шум 

(THD+N), полученные с помощью оценочного моду-

ля АЦП TLV320ADC5140 компании Texas Instruments 

с разделительным конденсатором X7R 0805 ем-

костью 4.7 мкФ. Этот АЦП имеет программируемый 

входной импеданс, который можно установить рав-

ным 2,5, 10 или 20 кОм. На рис. 1 показаны резуль-

таты измерений с этим конденсатором при измене-

нии входного импеданса АЦП и уровне входного 

сигнала 1 В с.к.з. 

Следует заметить, что данные на рис. 1 для ча-

стоты 10 Гц не совсем корректны, так как при вход-

ном сопротивлении 2.5 кОм, частотная характери-

стика в области НЧ линейна выше 30 Гц, а на частоте 

10 Гц спад АЧХ составляет 5 дБ. 

Проверим эти зависимости с помощью модели-

рования в программе Multisim. На рис. 2 приведена 

простейшая модель повторителя напряжения с од-

ним разделительным конденсатором на входе для 

исследования зависимости искажений от сопротив-

ления нагрузки, включенной после разделительного 

конденсатора.  

Искажения операционного усилителя при отсут-

ствии разделительного конденсатора, измеренные 

с помощью преобразования Фурье на частоте 20 Гц, 

составляют 2.64⋅10-11%. Искажения ОУ настолько 

малы, что их можно не учитывать при анализе иска-

жений, вносимых разделительным конденсатором. 

Однако, при увеличении сопротивления рези-

стора R1 следует учесть, что входной ток (типовое 

значение) равен примерно 10 мкА. Т.е. максималь-

ное значение входного сопротивления не должно 

превышать 1.2 МОм, чтобы ОУ работал на линейном 

участке амплитудной характеристики. 

Для проверки использован керамический кон-

денсатор MLCC компании KEMET, класс  II, 10 мкФ, 

6.3 В, X5R из библиотеки MANUFACTURER CAPA-

SITOR (рис. 3), в которой представлены модели с 

реальными параметрами. 

В табл. 2 приведена зависимость искажений на 

выходе усилителя от значения сопротивления R3. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ

Рис. 1. Зависимость искажений от входного 
сопротивления АЦП для разделительного  
конденсатора X7R 0805 емкостью 4.7 мкФ

Рис. 2. Модель для анализа искажений,  
вносимых разделительным конденсатором

R1, кОм Кг, % Кг, дБ

10 0.504 -5.951

20 0.19 -14.425

30 0.098 -20.175

51 0.039 -28.179

75 0.019 -34.425

100 0.011 -39.172

150 0.0054 -45.352

200 0.0033 -49.63

510 0.00067 -63.479

1000 0.00025 -72.041

Таблица 2. Зависимость искажений, вносимых 
разделительным конденсатором,  

от сопротивления нагрузки на частоте 10 Гц
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На рис. 4 приведен график зависимости коэф-

фициента нелинейных искажений от величины со-

противления резистора нагрузки, включенного 

после разделительного конденсатора. 

Из полученных результатов можно сделать вы-

вод о том, что наблюдается нелинейная зависи-

мость искажений от сопротивления нагрузки. При-

чем, чем больше сопротивление резистора нагруз-

ки, тем меньше вносимые конденсатором нелиней-

ные искажения. 

При анализе искажений, вносимых другими ти-

пами конденсаторов, закономерность сохраняется, 

а величина искажений отличается незначительно.  

На рис. 5 приведены графики зависимости 

величины нелинейных искажений от частоты для 

конденсатора MLCC емкостью 10 мкФ при сопро-
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Рис. 3. Выбор конденсатора из библиотеки MANUFACTURER CAPASITOR

Рис. 4. График зависимости коэффициента  
нелинейных искажений от величины  
сопротивления резистора нагрузки

Рис. 5. Графики зависимости величины  
нелинейных искажений от частоты для  
конденсатора MLCC емкостью 10 мкФ 

 при сопротивлениях резистора нагрузки  
10 и 100 кОм
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тивлениях резистора нагрузки 10 и 100 кОм. 

Влияет ли величина емкости на зависимость Кг 

от частоты при разных сопротивлениях нагрузки? 

Проведем исследование зависимости от часто-

ты величины нелинейных искажений, вносимых кон-

денсатором  MLCC емкостью 4.7 мкФ. KEMET, класс II, 

4.7 мкФ, 10 В, X5R, 0603. 

На рис. 6 приведены графики зависимости ве-

личины нелинейных искажений от частоты для кон-

денсатора емкостью 4.7 мкФ при сопротивлениях 

резистора нагрузки 10 и 100 кОм. 

Как на рис. 5, так и на рис. 6 наблюдается рост 

величины нелинейных искажений вблизи частот 

1300 Гц, причем при увеличении емкости раздели-

тельного конденсатора это выброс значительно 

больше. Природа такого выброса непонятна. А так 

как измерения нелинейных искажений чаще всего 

проводят на частоте 1000 Гц, то это явление в из-
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Таблица 4. Зависимость искажений, вносимых разделительным конденсатором MLCC емкостью  
4.7 мкФ, от частоты сигнала при сопротивлениях нагрузки 10 и 100 кОм

Таблица 3. Зависимость искажений, вносимых разделительным конденсатором MLCC емкостью  
10 мкФ, от частоты сигнала при сопротивлениях нагрузки 10 и 100 кОм

f, Гц
Кг, % Кг, дБ Кг, % Кг, дБ

С1=10 мкФ, R1=10 кОм С1=10 мкФ, R1=100 кОм

20 0.504 -5.951 0.0113 -38.938

40 0.189 -14.471 0.0028 -51.057

80 0.058 -24.731 0.00069 -63.223

160 0.016 -35.918 0.00017 -75.391

320 0.004 -47.959 0.000043 -87.331

640 0.001 -60 0.00001 -100

1280 0.00023 -72.765 0.000003 -110.458

1300 0.00028 -71.057 0.00089 -61.012

1400 0.000079 -82.047 0.000015 -96.478

1500 0.000069 -83.223 0.000015 -96.478

2500 0.000055 -82.615 0.000015 -96.478

f, Гц
Кг, % Кг, дБ Кг, % Кг, дБ

С1=4.7 мкФ, R1=10 кОм С1=4.7 мкФ, R1=100 кОм

20 0.929 -0.64 0.0467 -26.614

40 0.167 -15.546 0.011 -39.172

80 0.036 -28.874 0.0028 -51.057

160 0.0083 -41.618 0.00069 -63.223

320 0.002 -53.979 0.00017 -75.391

640 0.00048 -66.375 0.000043 -87.331

1280 0.0001 -80 0.00001 -100

1300 0.0026 -51.701 0.0000092 -100.724

1320 0.0001 -80 0.000016 -95.918

1350 0.0001 -80 0.000019 -94.425

1370 0.0001 -80 0.0000089 -101.012

1400 0.0001 -80 0.000016 -95.918

1500 0.000088 -81.11 0.000052 -85.68

2500 0.000039 -88.179 0.00001 -100
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вестных автору источниках не зафиксировано. В 

остальном закономерности зависимости величины 

нелинейных искажений от частоты схожи с данны-

ми, приведенными в [1]. Различаются только абсо-

лютные значения величины нелинейных искажений. 

Фактически на уровень нелинейных искажений 

на разных частотах влияет постоянная времени раз-

делительной цепи τ = R1С1. Это легко проверить пу-

тем моделирования. Для примера проведем анализ 

величины нелинейных искажений на частоте 1000 Гц 

для цепи с постоянной времени  τ = 47 мс при двух 

значениях емкости разделительного конденсатора 

– 4.7 и 10 мкФ при сопротивлении резистора 

нагрузки 10 и 4.7 кОм, соответственно.  

Анализ показал, что искажения для таких значе-

ний параметров разделительной цепи составляют 

-73.765 и -73.473 дБ, соответственно. Т.е. различия 

настолько незначительны, что ими можно пренеб-

речь. Причем эти различия вызваны отличием пара-

метров конденсаторов 4.7 и 10 мкФ, хоть они и не-

значительны. 

В [1] приведены зависимости величины нели-

нейных искажений от амплитуды входного сигнала. 

Такая зависимость отсутствует в пределах линей-

ной части амплитудной характеристики усилителя. 

Для модели на рис. 2 при амплитуде входного сиг-

нала 10 мВ и 3 В искажения на выходе ОУ не отлича-

лись. 

Для выяснения вопроса, влияет ли тип исполь-

зуемого конденсатора на зависимость величины 

нелинейных искажений от частоты, проведем моде-

лирование с использованием различных типов кон-

денсаторов. 

На рис. 7. приведены графики зависимости ве-

личины нелинейных искажений от частоты для кон-

денсатора емкостью 10 мкФ различных типов при 

сопротивлениях резистора нагрузки 10 кОм. 

Как следует из рис. 7, независимо от типа кон-

денсатора наблюдается зависимость величины не-

линейных искажений от постоянной времени вход-

ной цепи. При постоянной времени 100 мс (соответ-

ствует емкости разделительного конденсатора 10 

мкФ и сопротивлению резистора нагрузки 10 кОм) 

получить нелинейные искажения при использова-
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Рис. 6. Графики зависимости величины  
нелинейных искажений от частоты для  

конденсатора емкостью 4.7 мкФ при  
сопротивлениях резистора нагрузки  

10 и 100 кОм

f, Гц
Кг, % Кг, дБ Кг, % Кг, дБ Кг, % Кг, дБ

MLCC, 10V, X5R, 0805 Электролитический, 16 В Пленочный, SMD, полиэстер, 100 В

20 0.504 -5.951 0.4488 -6.959 0.4492 -6.951

40 0.189 -14.471 0.098 -20.175 0.098 -20.175

80 0.058 -24.731 0.0229 -32.803 0.0229 -32.803

160 0.016 -35.918 0.0056 -45.036 0.0056 -45.036

320 0.004 -47.959 0.0014 -57.077 0.00136 -57.329

640 0.001 -60 0.00034 -69.37 0.00034 -69.37

1280 0.00023 -72.765 0.000085 -81.412 0.000089 -81.012

1300 0.00028 -71.057 0.000085 -81.412 0.000088 -81.11

1400 0.000079 -82.047 0.000076 -82.384 0.000076 -82.384

1500 0.000069 -83.223 0.000062 -84.152 0.000064 -83.876

2500 0.000055 -82.615 0.000055 -85.193 0.000054 -85.352

Таблица 5. Зависимость искажений, вносимых разделительным конденсатором емкостью 10 мкФ и 
сопротивлении нагрузки 10 кОм, от частоты входного сигнала для конденсаторов различных типов



нии одного разделительного конденсатора менее -

85 дБ невозможно. Необходимо либо увеличивать 

емкость конденсатора, либо сопротивление рези-

стора для снижения уровня нелинейных искажений. 

Следует помнить, что при измерении нелиней-

ных искажений на разных частотах, необходимо за-

давать не только частоту генератора входного сиг-

нала, но и в параметрах Фурье-анализа устанавли-

вать такое же значение частоты (Frequency resolu-

tion). Кроме того необходимо увеличить время ана-

лиза (Stop time for sampling) до 0.1 с для анализа ис-

кажений на низких частотах, как показано на рис. 8. 

В усилителях звуковой частоты, как правило, ис-

пользуется не один разделительный конденсатор. 

Поэтому представляет интерес исследовать усили-

тель с несколькими разделительными конденсато-

рами. На рис. 9 приведена модель малошумящего 

микрофонного усилителя, который содержит 4 раз-

делительных конденсатора. 

Усилитель имеет линейную АЧХ в диапазоне от 

5 Гц до 218 кГц и вносит на частоте 1 кГц искажения 

0.0061%, а на частоте 50 Гц – 1.15%. АЧХ усилителя 

приведена на рис. 10. 

После замены всех резисторов, подключенных к 

правым выводам конденсаторов (рис. 11), на рези-

сторы с сопротивлением 100 кОм и конденсаторов 

10 мкФ на конденсаторы с емкостью 1 мкФ величи-

на нелинейных искажений составила  на частоте 

1 кГц 0.0033%, а на частоте 50 Гц – 0.083%. Т.е. ис-

кажения на частоте 50 Гц уменьшились в 14 раз, что 

весьма существенно. 

Однако, при проверке величины искажений при 

изменении сопротивлений резисторов R7 и R8 об-

наружен странный эффект. При замене сопротивле-

ния резистора R7 на 10 кОм вместо 100 кОм получе-

но значение нелинейных искажений на частоте 50 Гц 
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Рис. 7. Графики зависимости величины  
нелинейных искажений от частоты для  

конденсатора емкостью 10 мкФ различных  
типов при сопротивлениях резистора  

нагрузки 10 кОм

Рис. 8. Окно настройки Фурье-анализа при частоте входного сигнала 20 Гц
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равное 0.018%, а при аналогичной замене сопро-

тивления R8 – 0.059%. После замены сопротивле-

ний двух этих резисторов одновременно уровень 

искажений составил 0.004%. Линейность АЧХ со-

храняется в этом случае от 42 Гц в области низких 

частот. 

Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод о том, что для уменьшения нелинейных искаже-

ний в области низких частот необходимо в раздели-

тельных цепях первого каскада устанавливать (по 

возможности) резисторы с как можно большим 

значением номинального сопротивления. 
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Рис. 9. Модель малошумящего микрофонного усилителя

Рис. 10. АЧХ микрофонного усилителя

Рис. 11. Модель усилителя с разделительными конденсаторами 1 мкФ  
и резисторами нагрузки 100 кОм




