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陶瓷电容的等效串联电阻损耗 

在选用射频片状陶瓷电容时，等效串联电阻（ESR）常常是最重要参数。ESR通常以毫欧

姆为单位，是电容的介质损耗（Rsd）和金属损耗（Rsm）的综合（ESR＝Rsd+Rsm）。事实

上所有射频线路都用到陶瓷电容，所以评估陶瓷电容损耗对线路性能的影响是十分重要的。 

 

低损耗射频电容的优点 

在所有射频电路设计中，选用低损耗（超低ESR）片状电容都是一项重要考虑。以下是几

种应用中低损耗电容的优点。在手持便携式发射设备的末级功率放大器内使用低损耗电容作场

效应晶体管源极旁路和漏极耦合，可以延长电池寿命。ESR高的电容增加I²ESR损耗，浪费电

池能量。 

使用低损耗电容产品使射频功率放大器更容易提高功率输出和和效率。例如，用低损耗射

频片状电容作耦合，可以实现最大的放大器功率输出和效率。对于目前的射频半导体设备，例

如便携手持设备的单片微波集成电路，尤其是如此。许多这种设备的输入阻抗极低，因此输入

匹配电路中电容的ESR损耗在全部网络的阻抗中占了很大的百分比。如果设备输入阻抗是1欧姆

而电容ESR是0.8欧姆，约40％的功率将由于ESR损耗而被电容消耗掉。这将减低效率和输出功

率。高射频功率应用也需要低损耗电容，这方面的典型应用是要使一个高射频功率放大器和动

态阻抗相匹配。例如半导体等离子炉需要高射频功率匹配，设计匹配网络时使用了电容。负载

从接近零的低阻抗大幅度摆动到接近开路，导致匹配网络中产生大电流，使电容负荷剧增。这

种情况使用超低损耗电容，例如ATC的100系列陶瓷电容，最为理想。发热控制，特别是在高射

频功率情况下，和元件ESR直接有关。这种情况下的电容功率耗散可以经由I²ESR 损耗计算出

来。低损耗电容产品在这些线路中能减少发热，使线路发热问题更容易控制。见下节“功率耗

散”中的例子。 

使用低损耗电容可增加小信号放大器的有效增益和效率。设计低噪声放大器（LNA）时使

用低损耗陶瓷电容可以把热噪声（KTB）减到最小。使用超低损耗电容也可很容易地改善信噪

比和总体噪声温度。设计滤波网络时使用低损耗陶瓷电容能把输入频带插入损耗（S21）减到

最小，而且使滤波曲线更接近矩形，折返损耗性能更好。MRI成象线圈的陶瓷电容必须是超低

损耗。这些电容和MRI线圈相接，线圈是调谐电路的一部分。因为MRI 扫描器要检测极弱的信

号，线圈的损耗必须很低，一般在几个毫欧姆的量级。如果ESR损耗超过这个量级，而设计者

没有采取措施降低损耗，成象分辨率就会降低。ATC100系列陶瓷电容组具有超低损耗，因而经

常用于线圈电路。这些电容组在谐振电路中发挥功能，却不增加整个线路的损耗。 



 

ESR引起的电容功率耗散 

把ESR乘以射频网络电流的平方就得到耗散在电容里的功率。所以耗散在电容里的功率可

以表示为：Pd=ESRx(射频电流)²或Pd=ESR x I²一个有趣的现象是，低损耗电容用于高射频功

率设备中时，设备功率可以是电容额定功率的几百倍。 

下面是低ESR电容这样使用的一例。射频功率＝1000瓦电容是ATC100E102 （1000pF）

频率＝30MHzESR＝0.018 欧姆（18 毫欧姆）；设备线路阻抗＝50 欧姆。 

注意，100E系列最大允许功率耗散是大约5瓦。 

解：计算这一线路的射频电流， 再以电流计算电容中的射频功率耗散。电流＝（功率/阻抗）

1/2 (这是这一线路内的电流)（1000/50）1/2 =4.47 安培电容中实际耗散功率：P＝I² x ESR (这

是电容将耗散的功率)P＝4.47 x 4.47 x 0.018 = 0.34 瓦。 

这个结果意味着在一个1000瓦射频功率，50欧姆阻抗的设备中，只有0.34瓦是由于ESR而

被电容消耗掉的。因此，电容由于ESR只消耗了它额定最大功率的6.8％。由于电容ESR损耗极

低， 电容温升可以忽略。 

介质损耗（Rsd） 

介质成分，不纯度和微观结构例如晶粒大小，组成和气孔多少（密度）这些介质特性决定

陶瓷电容的介质损耗正切。每种介质都有自己的损耗因数，或损耗正切。损耗正切数值等于耗

散系数（DF），是电容介质在射频下损耗的量度。这个损耗造成介质发热。在极端情况下，热

损坏能造成设备失效。耗散系数是介质损耗量级很好的指标， 通常是在低频，即1MHz下测定

的。在这频率下介质损耗是电容损耗的主要成分。 

金属损耗（Rsm） 

金属损耗取决于电容结构中所有金属各自的电阻特性，和趋肤效应引起的随频率变化的电

极损耗。这包括电极，终端和阻挡层等任何其他金属。Rsm的作用也是使电容发热。在极端情

况下，热损坏能造成设备失效。这些损耗包括欧姆损耗和趋肤效应损耗。多数多层陶瓷电容的

“趋肤效应”损耗通常发生在30MHz以上的频率。下例给出一个ESR，由金属的Rsm构成，数

值由频率决定。例：一个100pF 电容在30MHz时ESR是18毫欧姆。它在120MHz时ESR是多少？ 

解：计算频率比值的平方根：(120/30)1/2 ＝（4）1/2 ＝2120MHz时ESR是30MHz时的2

倍，即36毫欧姆。 

下表给出ATC180R系列22pF 电容的介质损耗Rsd和金属损耗Rsm。两种损耗分别在不同

频率下测定， 相同频率下测得的两种损耗相加得到该频率下的ESR。注意低频下占主导地位的

是介质损耗Rsd，高频下则是金属损耗Rsm。其他容值的电容情况相似，只是Rsd和Rsm分占比

例不同。 



 
 

  

 
表1： ATC180R系列22pF 电容的介质和金属损耗 

通常产品目录给出频率30MHz或更高时的ESR曲线， 这时损耗主要由金属造成，介质损耗

事实上低到可以忽略，不对总体ESR造成任何影响。 

ESR， Q， DF 和Xc 的关系 

下图是电容电压电流的相位关系，以及耗散系数，ESR和阻抗幅值。在理想电容里电流超

前电压90º。下图中Ia 是流过电容的实际电流，Ia和理想电容电流形成一个Φ角，叫做损耗角。

注意Ia和Vc的关系与Xc和ESR的关系成比例。下面表2给出图1中所有参数的关系。普遍规律是，

在频率低于1MHz时，介质损耗（Rsd）占主导地位，设计时用DF。在较高的射频频率，即30MHz 

到微波频率，ESR 和对应的Q值事实上总是主要由金属损耗（Rsm）决定。

 
图1： 电容的电压和电流间的相位关系 

 

 
表2： 所有参数之间的关系 

 

测量ESR 

在使用电容的射频设计中，ESR是必须考虑的重要参数。为了有效地描述电容的ESR，需

要可靠和可重复的测试方法。测量高Q片状陶瓷电容的ESR 需要固有Q值大于被测器件（DUT）

的测试系统。高Q谐振同轴线是最常用测试设备。同轴线谐振腔通常由铜管作外导体， 铜棒作

中心导体。被测器件串联在中心导体和地之间。见图3。测量ESR之前， 先要确定空载谐振传



 

输线的特性。将同轴线短路，再加射频激励，测出四分之一和四分之三波长带宽。然后，将传

输线开路，测出半波长和一个波长带宽。从以上数据可得到传输线空载Q值，测量系统电阻和

谐振频率。通常传输线空载Q值量级是1300 到5000（130MHz 到3GHz）， 四分之一波长测

量系统电阻是5到7毫欧姆。 

被测样品电容和位于传输线低阻抗端的短路活塞串联。调整信号源频率以获得谐振电压峰

值。再改变信号源频率从谐振曲线峰值向左右下调6dB。在传输线的高阻抗端以轻度耦合接入

射频毫伏表探头， 以测量6dB点的射频电压。被测器件接入后对传输线Q值造成微扰，改变了

上述无载时的谐振频率和带宽。对应的下调6dB的频率fa 和f b 可用于计算电容的ESR。此法

称为Q值微扰法，见图2。注意：因为被测电容样品的容性电抗与传输线串联，使传输线的电长

度变小，变化量由电容容值决定。对于容值10pF以上的电容，可以得到合理的测量精度。当容

值接近1 pF时， ESR测量误差变得很大。低电容容值意味着高容抗值，因此剧烈改变传输线电

长度。在谐振时，传输线电抗和被测器件的电抗幅值相同，符号相反。 

 
图2： 空载和有载传输线的带宽曲线 

 

ESR测量系统 

最常用测量系统由同轴线制成（BOONTON型号34A）， 标称长度57.7cm， 谐振频率

130MHz， 特性阻抗75 欧姆。传输线特性阻抗为75欧姆时传输线Q值最大，所以选用75欧姆。

对于其他频率范围，可选其他长度的传输线。 

信号发生器接在传输线的低阻抗端， 以无感精确电阻为终端。电阻安在TNC接头上，插入

传输线的被测器件端。一个暴露的导体环与传输线轻度耦合， 将射频能量导入传输线。以信号

发生器扫频，直到射频毫伏表显示电压谐振峰值。旋转信号源环路，直到传输线高阻抗端的毫

伏表显示3 毫伏的参考电压。这一步是为了确保射频信号源不对传输线加载而降低其Q值。见

图3。射频探头安在传输线的高阻抗端， 与射频毫伏表相连， 在谐振时测量射频电压。从量测

结果可算出带宽和Q值。将这样测得的有载带宽（BW）和Q值和开始无载短路条件下的结果比

较， 获得Q和带宽变化量，即可计算ESR。将带宽数据和初始传输线特性代入方程即可算出被

测样品的ESR。这里描述的ESR测法是以串联模式进行的，适用频率达到约3GHz。 



 
 

  

 

图3： 带被测器件的同轴谐振腔 

 

影响ESR测量的因素 

为测定频带（BW）的频率测量数据至少需 4 位小数，5 位更好。信号源和测量探头都必须

与传输线轻度耦合。传输线高阻抗端需屏蔽以减少辐射， 这样 Q 就不受影响。屏蔽由截止衰

减器实现， 衰减器提供每半径 16dB 衰减。被测器件在测试系统中放置方式要保持一致。为使

测试结果能重复， 必须保持系统接触表面的清洁。 


