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电容器ESR测量的方法及问题

GSM900频段的手机基站。47pF的高Q电容，其

ESR在940MHz时约为0.088Ω，作为这个50Ω
系统的耦合电容器。注入电容器的射频功率为

40W。根据P=I2R，其中R=Z+ESR，得到电路

电流为0.89A。为了计算电容器的功率消耗，我

们把这个电流代回P=I2R，这里R=ESR，得到

70mW。电容器消耗的功率可简单地由ESR与电

路总阻抗的比值乘以系统功率得出

                                            
（5）

如果ESR值远远小于Z，其变化相对于总电

路阻抗可以忽略。忽略后得到

                                                     
（6）

采用相同的计算，47pF超低ESR的电容，

在940MHz的ESR=0.07Ω，电容上的功率消耗为

56mW，减少了20%。该电容允许系统的运行温

度更低或功率更高。

不同的电介质和电极组合表现出不同级别

的Q和ESR。低频时，电介质材料是主导因素；

高频时金属损耗则变得突出起来。X7R材料用于

The Methods and Problems of Capacitor ESR Measurement

Knowles Capacitors，英国诺里奇

许多不同类型的电容器带有许多不同的参

数；每一类型都适合于一系列的应用。随

着工作频率要求的提高，电子系统尺寸减小，

电量使用越来越关键，最重要的参数是品质因

数（Q）和等效串联电阻（ESR）。要对多层陶

瓷电容（MLCC）的这些参数进行测量和表征，

采用有限的标准化测试方法来比较竞争产品是

困难的。

在本文中，Knowles讲述了高品质因数

MLCC的ESR测量，这可能是最需要的参数，描

述了其在用的测试方法以及Knowles如何测试该

公司数据表上的参数。

Q、ESR、功率
Q是品质因数，是耗散因子（DF）的倒

数，表示电容器的损耗。

                                                  
（1）

Q越高，DF越小，损耗越小。ESR为等效

串联电阻（RS），表示对RF电流的有效电阻。

ESR反映了电介质和电极的损耗特性。

                                              
（2）

其中f是频率（Hz），C为电容值（F），XC

为电容电抗(Ω)。则

RS = DF×XC                                            （3）
电容上消耗的功率（W）表示为

P = I2RS                                                    （4）
其中I为流经电容的电流均方根值（A）。

了解ESR值是重要的，因为它决定了射频功

率应用中所用器件的适宜性。如果ESR值太高，

由于I2R损耗引起的自发热会太大，部件会过热而

失效。ESR也决定了器件的计算最大额定电流。

作为一个例子，考虑一个运行在940MHz 

图1：谐振管。
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图3：配置VNA的Boonton 34A。

图2：传统配置的Boonton 34A。
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低频，1kHz时测得的

典型DF值约为百分之

一到二，对应的Q为

50到100。C0G/NP0材
料在1MHz测得的Q值

在600到1000之间。

在 实 验 室 条 件

下，1MHz时测量Q，

得到的值较高，为

10000或更高。然而，

实际应用时高速机器

上进行100%测试的极

限约2000。在1MHz以
上进行Q的100%测试

是不实际的。考虑导

线和接触电阻时，电

容电桥和LCR表都不

够准确，快速的高频

测量是不可能的。尽管测量工作频率附

近的Q和ESR是必要的，但是，这有可

能导致测试偏差和精度不准，引发解释

数据的问题。

ESR测量
通常有两种测量方法来确定Q和

ESR：同轴谐振管、扫描阻抗分析仪或

两者的组合。这里将逐一讨论。

同轴谐振管测量
在“高”频即约100MHz到1.2GHz

时，确定Q和ESR的最准确的方法，是

采用谐振线同轴夹具。这样的工业标准

管在许多年前得到开发，如Boonton 34A
型，由Boonton Electronics Corp.制造，

被设计与射频毫伏表和信号发生器一起

使用（图1和图2）。

采用这种有历史影响的装置，调节

信号发生器直至毫伏表上出现峰值，可

测λ/4、3λ/4、5λ/4和7λ/4的谐振频率。

对于每一个谐振频率，调整频率直至

表读数降至谐振值的50%来确定3dB带

宽。该管的特点是采用开路和短路来测

量λ/4和3λ/4的频率和带宽。然后，

电容器芯片插入两个导体之间，并由短

路柱夹住。通过一组完整的测量，可以

计算在谐振频率处的ESR和Q。借助三

到五个频率处的数据，画出ESR与频率

点，绘制其间一条“最合适”的曲线。

谐振点之间的响应曲线假定为相对线性

关系。

Boonton谐振管系统的开发要早于矢

量网络分析仪（VNA）的出现。现在通

常采用一个VNA来代替信号发生器和毫

伏表（图3）。随着可用图形峰值看到谐

振，频率和带宽可以很容易地读取。现

代VNA设备允许数据直接输出到计算程

序中。

谐振管方法仍然是测量小型MLCC
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图4：用Boonton 34A和10cm管测量47pF电容的ESR。

图5：Keysight E4991B带夹具。
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图7：Boonton和Keysight测量的比较。

的ESR和Q的唯一相对准确的途径。这

可由ESR测量的国际标准EIA-RS-483成
文时得到证实，其中指定使用该设备。

但是，该测量方法有一些局限性。谐

振管的运行频率范围受到物理长度限

制，频率范围约100MHz到1.25GHz。
EIA-RS-483反映了这一点，它只覆盖那

个范围内的ESR测量。在一些MLCC厂

家发布的数据中也能看到提供的是1到
1.5GHz的数据。采用该方法测量标准范

围之外的频率，必须制造和标定一个新

的谐振管。Boonton生产的唯一商用谐

振管是34A，任何其它型号的谐振管都

是“自制的”，其质量和指标或许不如

Boonton的好。

电容器内部的谐振或许会引发问

题，必须加以考虑。MLCC的ESR响应

不是线性的，峰值出现在并联谐振频

率（PRF）处，此处电容响应是不稳定

的。如果管的谐振接近于MLCC PRF
峰，则测试结果需要忽略。由于从谐振

管看不到MLCC的PRF值，需要有经验的

操作者来辨识哪个测量结果必须从曲线

中消除。举例来说，采用两个谐振管来

测量47pF MLCC的ESR：1）用Boonton 
34A测量至1.2GHz；2）用自制10cm谐振

管在700MHz至5GHz范围测量（图4）。

注意两个管之间响应的剧烈变化以及

GHz范围的读数升高。该MLCC的PRF约
2.6GHz，次级谐振频率约5GHz，致使从

更小的管得到的测量结果远超从Boonton 
34A得到的1.2GHz处的数据。

扫描阻抗分析仪测量
鉴于同轴谐振管测量的局限性，需

要有一个测量ESR的替代方案。扫频法

多用于关于频率的测量，可更好地了解

器件的性能。

通过将部件焊接到板上，测量使用

VNA生成S参数的响应，然后逆向建模

确定ESR，从而有可能获得相当准确的

读数。尽管这不如谐振管精确——重要

的是要仔细地补偿测试板——但这的确

具有优势来产生一个扫描响应来突出在

系统中的任何共振。（后面将讨论隔离

器用扫频测量结果的准确性问题。）

为了便于测试，最好使用这样的

测试设备，它允许被测设备（DUT）

可直接放置到一个已知特性的测试夹中

进行直接测量。这类设备的一个例子是

Keysight E4991阻抗分析仪（图5），它

本质上是一个带有经修改的前端界面

的VNA，可以直接测量MLCC的ESR、

Q、Z和C。它能进行最高达3GHz的扫描

测量。这现在成为表征MLCC的标准方

法，越来越多地被电容器厂商和用户采
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用。不同的夹具适用于测量不同的芯片

尺寸。

然而，需要特别重视的是该方法

存在一个局限。分析测量数据的精度可

知，如Keysight的文档所述，测量MLCC
的超小ESR很困难。误差和不确定性可

通过精度的一个例子加以很好地说明，

在500MHz时测量一个51pF MLCC，其

Zx=6.153Ω、Rs=0.026Ω、DF=0.00423以
及Q≈250。根据Keysight的E4991A数据

表进行精度计算得到：

                                                    
（7）

               

这样，不确定度为R S = 0.026 ± 
0.312Ω。

请注意，此计算不包括测试夹具的精

度和不确定度。假设采用Keysight的16197
测试夹具来测试MLCC，计算精度为

其中                                       （8）

这里，不确定度为ReS = 0.026 ± 
0.123Ω。合成精度和不确定度为

     （9）

或RS = 0.026±0.335Ω。

这种测试方法的精度不是非常适

合于隔离器。但它得到的曲线确实包

括PRF共振并对确定器件实际性能更有

用。对前述谐振管测量的47pF MLCC，

图6所示为E4991测得的数据。将两组数

据放在一起（图7），我们可以清楚地

看到：PRF共振是如何影响谐振管测量

的，以及在隔离器中谐振管测量与扫描

测量是如何不精确。

Boonton和扫频的组合测量
比较Boonton和扫频测量方法，它们

都得到不精确度可接受的结果。任何一

种测试方法都不能用于隔离器；但是，

将它们进行组合可以交叉检查结果并确

认所采用的读数是合理准确的。正是如

此，Knowles采用的流程是：

• 采用B o o n t o n  3 4 A测试器件，通

常依据EIA-RS-483，最大频率为

1.2GHz；
• 利用Boonton测试结果验证Keysight 

E4991装置，以表明校准是尽可能准

确的；

• 在Keysight E4991上进行扫频测量；

• 合并这两组读数。

使用这种方法，绘制出ESR、Q和Z
的曲线（图8）。

测试夹具的变化
在定义Knowles检验体系时，尺寸

0603到1206的MLCC贴片的所有数据采

用Keysight 16197表面贴装夹具测得。另

一个夹具Keysight 16196也可用于测试。

它有一系列的夹具专门针对从0603及更

小尺寸的特定MLCC。16196、16197夹
具之间的主要区别是与MLCC的连接：

16196只接触贴片的一端，而16197接
触终端的底部焊盘。没有任何一种连

接能真正代表一个焊接到电路板上的

MLCC，但他们确实允许不同的MLCC
的对比测试。对同一器件用16196和
16197夹具测试得到不同的测试结果是不

寻常的（图9）。因此，当进行比较时，

应在同一类型的夹具上测量其性能。

结论
ESR和其相关的数据（即Q和Z）

是电路设计的重要考虑因素，但公认难

以测量。比较不同的公司提供的数据或

测量和验证供应商的数据同样很难。与

这些测量相关联的困难和不准确意味着

这些参数总是以“典型”数据的形式给

出。MLCC是通过电容值和工作电压来

定义的。对材料和设计的良好控制意味

着性能的一致，虽然实际测量的数据可

能会有变化。

最好将ESR看作一个比较测量结

果，这意味着同一天在同一系统中用相

同的补偿装置对元件进行测量将获得相

关性能的良好指示。与来自其他渠道或

其他时间测得的数据进行比较，可能不

能给出一个关于该部件将在电路中如何

表现的真实情景。即使是考虑对比试验

数据时，切记它是来自于安装在测试夹

具的器件，可能不能完全代表一个焊接

到电路上的器件。操作的适宜性必须始

终通过实际电路中的评价得到验证。因

此，提供ESR、Q和Z曲线的目的是指

示MLCC在某给定工作频率范围内的性

能。■（译者：车延博）

图9：电容器ESR测量比较，使用两种测
试夹具（a）18pF；（b）56pF。
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