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Аннотация Ключевые слова 
При выборе электронных компонентов радиоизде-
лий практически всегда необходимо учитывать 
специфику их применения, вследствие чего прихо-
дится принимать во внимание паразитные индук-
тивности и емкости, а также собственные шумы. 
Идеальная модель пассивных компонентов значи-
тельно отличается от реальных моделей, что осо-
бенно заметно при работе на высоких частотах. 
Паразитные эффекты зависят также от внешних 
факторов, например температуры. В работе рас-
смотрены основные паразитные эффекты в таких 
электронных компонентах, как резисторы, диоды, 
транзисторы, конденсаторы, а также механизмы 
и условия их проявления. Описаны конструктивные 
и схемотехнические методы борьбы с ними, даны 
рекомендации по правильному выбору элементной 
базы в зависимости от условий работы и эксплуа-
тации конечных устройств. 
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Введение. Работа посвящена исследованию паразитных эффектов в элек-
тронных компонентах. Многие современные электронные устройства работают 
на сверхвысоких частотах. В электрических цепях паразитным элементом назы-
вается элемент цепи (резистор, индуктивный элемент или конденсатор), свой-
ством которого обладает электрический радиоэлемент, но наличие которого 
нежелательно для него по прямому назначению. Например, резистор рассчитан 
на сопротивление, но также будет иметь нежелательную паразитную емкость. 
Также при условии отсутствия погрешностей и паразитных эффектов отпадает 
принципиальная надобность в тактировании устройств, что, конечно же, не-
возможно, но уменьшение влияния паразитных эффектов позволит увеличить 
тактовую частоту современных вычислительных средств. 

Целью данной работы является анализ и систематизация знаний о меха-
низмах появления и современных методах устранения нежелательных эффектов 
в электронном радиоизделии на конструктивном и схемотехническом уровне, 
выявление сильных и слабых сторон этих методов.  



 Р.А. Луцук, Т.А. Новиков, А.О. Якимов 

2  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 04 

Перед рассмотрением каждого компонента по отдельности визуализируем 
общие методы борьбы с паразитными эффектами, используя ментальную карту 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. Общие методы борьбы с паразитными эффектами [1] 
 
Все методы борьбы можно подразделить на две большие группы — схемо-

технические решения и выбор элементной базы. К первым относятся методы, 
реализуемые на этапе проектирования схемы. Поскольку не все компоненты 
являются идеальными, необходимо уменьшить возможное паразитное воздей-
ствие. На этапе выбора элементной базы уже выбирают компоненты с нужным 
частотным диапазоном, необходимыми паразитными параметрами и возмож-
ными шумами. 

Анализ методов борьбы с паразитными эффектами в резисторах. Рези-
стор — пассивный элемент электрической цепи, обладающий определенным 
значением электрического сопротивления. В основном резистор используется 
для преобразования силы тока в напряжение и обратно, управления силой тока 
и в качестве делителя напряжения. Резистор по праву считается самым распро-
страненным компонентом. 

В зависимости от назначения, конструкции и других параметров резисторы 
классифицируют: 

– по характеру изменения сопротивления: постоянные и переменные; 
– по материалу резистивного элемента: проволочные, пленочные; металло-

фольговые, композиционные; 
– по способу монтажа: для навесного, для печатного, для микросхем и мик-

ромодулей; 
– по виду ВАХ: линейные, нелинейные, специальные; 
– по назначению: общего назначения, высокочастотные, высокоомные, вы-

соковольтные, прецизионные. 
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Основными параметрами резистора являются его номинальное сопротив-
ление, максимальная рассеиваемая мощность, допустимое отклонение сопро-
тивления и температурный коэффициент. Но также резисторы обладают и па-
разитными эффектами, о которых пойдет речь далее. 

Для начала рассмотрим схему замещения резистора (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема замещения резистора 
 
На низких частотах реальный резистор можно представить одним рези-

стивным элементом R. Однако на высоких частотах помимо активного сопро-
тивления присутствуют и реактивные. Их значения рассчитывают по формулам 

= − ;C CZ jX  

= ,L LZ jX  

где =
π
1  ; 

2CX
fС

 = π2LX fL  ( CX  и LX  — реактивные сопротивления конденсато-

ра и катушки соответственно; f  — частота, Гц). 
Рассчитаем получившиеся комплексные сопротивления. Для последова-

тельно включенной катушки справедлива формула 

= + , LZ R jX  

где = + = + π2 2 2 2      (2 ) .LZ R X R fL  Соответственно, с ростом частоты импеданс 
увеличивается. 

Для параллельно включенного конденсатора комплексное сопротивление 
будет иметь вид 
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Из полученных выше уравнений видно, что емкость приводит к снижению 
импеданса, а индуктивность, напротив, способствует увеличению [2]. В резуль-
тате на частотах выше нескольких МГц импеданс существенно изменяется. Дан-
ное обстоятельство иллюстрируется на рис. 2. 

 

Рис. 3. Зависимость импеданса фольгового резистора  
от частоты прилагаемого напряжения [2] 

 
Паразитная индуктивность у резистора возникает по двум причинам: 

первая и наиболее существенная — конструкция из проволоки с высоким 
удельным сопротивлением, которая фактически является катушкой индуктив-
ности, и вторая — индуктивность выводов. Поэтому все проволочные и спи-
ральные резисторы по сравнению с непроволочными гораздо менее высокоча-
стотны и применение их без принятия специальных мер ограничивается обла-
стью постоянного тока и диапазоном звуковых частот.  

В некоторых случаях заметить наличие индуктивной составляющей у рези-
стора можно невооруженным глазом, по наличию спиральной канавки, которая 
разрывает токопроводящий слой резистора, превращая его в катушку индук-
тивности (рис. 4). 

У резисторов других типов паразитная индуктивность существенно меньше 
благодаря отсутствию проволочной составляющей в корпусе. Наименьшую  
собственную индуктивность имеют SMD-резисторы (англ. surface mount 
technology — технология поверхностного монтажа), поскольку помимо отсут-
ствия проволоки у них также нет и выводов. В целом SMD-компоненты отлича-
ются от классических проволочных компонентов тем, что монтаж происходит на 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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поверхности печатной платы, а не через отверстия. Именно поэтому они и полу-
чили свое название. 

 

Рис. 4. Спиральная канавка у резистора [3] 
 
Паразитная индуктивность влияет следующим образом: при большом зна-

чении частоты напряжения или самой индуктивности фактическое сопротивле-
ние увеличено. Это приводит     к непредсказуемости работы электрической це-
пи или выходу ее из строя. Например, короткие импульсные сигналы будут 
пропущены. Также возникают паразитные магнитные поля, которые приводят 
к самовозбуждению контура и последующей поломке цепи. 

Для борьбы с паразитной индуктивностью рекомендуется: 
– использовать бифилярную намотку (рис. 5); 
– соединить несколько резисторов параллельно; 
– уменьшить размеры резистора. 

 

Рис. 5. Бифилярная намотка 
 
Паразитная емкость менее вредоносна, однако также важна при выборе 

резистора для той или иной схемы. У всех резисторов независимо от конструк-
ции она образуется между контактными площадками (выводами) и другими 
частями схемы. В композиционных резисторах емкости создаются множеством 
проводимых частиц, удерживаемых вместе связующим диэлектрическим веще-
ством. Также стоит отметить емкость резистора по отношению к земле, которая 
зависит по большей части от площади резистора и параметров подложки.  
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Паразитная емкость, как и индуктивность, негативно влияет на работу всей 
схемы. Она может вызвать в цепи переменного тока нежелательные связи меж-
ду системными блоками или стать причиной задержки сигнала на высоких ча-
стотах. Наиболее чувствительны к емкости схемы высокочастотных усилителей, 
тактовые генераторы гигагерцовой частоты и микроволновые схемы.  

Таким образом, для снижения паразитной емкости необходимо использо-
вать резисторы с короткими выводами, а также маленькими размерами.  

Шумы в резисторах. Любой резистор создает электрические помехи, назы-
ваемые шумом, в виде небольших составляющих переменного тока даже при 
отсутствии приложенного напряжения. Шум достаточно трудно измерить, и он 
не влияет на сопротивление, но при этом оказывает негативное воздействие на 
низкоуровневые сигналы и различные усилители. Собственные шумы резистора 
складываются из теплового шума (шума Джонса) и токового шума [2]. 

Тепловой шум присущ всем видам резисторов, но по значению меньше то-
кового. Тепловой шум характеризуется непрерывным, широким, практически 
равномерным спектром. Поэтому иногда шум Джонса еще называют белым шу-
мом. Он зависит от сопротивления, температуры и полосы пропускания. 
Напряжение теплового шума дейстU  описывается формулой 

= ∆дейст   4 ,U kRT f  

где k — постоянная Больцмана; R — сопротивление, Ом; T — температура, K; 
∆f  — диапазон частот, в котором измеряется энергия шума, Гц.  

Тепловой шум одинаков для резисторов с равным сопротивлением незави-
симо от материала резистора. Его можно уменьшить, лишь понизив значение 
сопротивления или температуры [4]. 

Токовый шум возникает в резисторе при протекании через него тока вслед-
ствие эффекта флуктуации контактных сопротивлений между проводниками. 
При протекании тока возникают местные перегревы, в результате которых из-
меняются контакты между отдельными частицами токопроводящего слоя и, 
следовательно, флюктуирует (изменяется) значение сопротивления, что ведет 
к появлению между выводами резистора ЭДС токовых шумов iE . Токовый шум 
так же, как и тепловой, имеет непрерывный спектр, но интенсивность его уве-
личивается в области низких частот. Токовый шум описывается формулой  

= ,i iE K U  

где iE  — максимальное напряжение шума, мкВ; U  — напряжение, при котором 
проводится измерение, В; iK  — коэффициент, зависящий от конструкции рези-
стора, свойств резистивного слоя и полосы частот, мкВ/В. 

Значение коэффициента iK  лежит в пределах 0,2…20 мкВ/В. Чем однород-
нее структура, тем меньше токовый шум. У металлопленочных и углеродистых 
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резисторов  iK  < 1,5 мкВ/В, у композиционных поверхностных iK  < 40 мкВ/В, 
у композиционных объемных iK  < 45 мкВ/В. У проволочных резисторов токо-
вый шум отсутствует [5]. 

Помимо перечисленных выше шумов в переменных резисторах имеются 
так называемые механические шумы, возникающие при работе подвижных кон-
тактов. 

Таким образом, тонкопленочные, металлофольговые и проволочные рези-
сторы обладают лучшими шумовыми характеристиками. Поэтому их часто ис-
пользуют в усилителях с низким уровнем шума. Композиционные резисторы — 
одни из худших типов из-за своей конструкции и материалов. 

Любой шум во входном сигнале будет усилен на полную мощность. Поэто-
му очень важно выбрать малошумящий резистор на первом этапе, а также низ-
кое значение сопротивления. 

Таким образом, паразитные свойства, возникающие в резисторах, практи-
чески полностью зависят от их конструкции. Поэтому на этапе проектирования 
схемы стоит учитывать номинал, материал, тип корпуса и другие факторы, что-
бы выбрать подходящий резистор.  

Анализ методов борьбы с паразитными эффектами в конденсаторах. 
Конденсатор представляет собой двухполюсный электрический компонент, ко-
торый используется для хранения электрического заряда и электрической энер-
гии в виде электрического поля. 

Конденсатор состоит как минимум из двух электрических проводников, 
разделенных расстоянием. Пространство между конденсаторами может быть 
просто вакуумом, и в этом случае конденсатор называется вакуумным. Однако 
это пространство обычно заполнено изоляционным материалом, известным как 
диэлектрик. 

Отношение заряда на одной из пластин конденсатора к напряжению между 
пластинами называется емкостью и измеряется в фарадах (Ф) [6]: 

= =
1 Кл .
1 В

QC
U

 

Наряду с резисторами и катушками индуктивности конденсаторы — одни 
из самых основных пассивных компонентов, которые мы используем в схемо-
технике. 

Перед проектировщиком электронных схем всегда стоит задача правильно 
подобрать тип конденсатора. Можно обнаружить, что большинство конденса-
торов применяются в четырех категориях (рис. 6): 

1) развязка по переменному току; 
2) фильтрация цепей постоянного тока; 
3) активные или пассивные RC-фильтры и частотно-избирательные цепи; 
4) аналоговые интеграторы и цепи выборки-хранения. 
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Рис. 6. Различные категории применения конденсаторов [7]: 
а — развязка по переменному току; б — Фильтры цепей переменного тока;  

в — RC-фильтры; г — аналоговые интеграторы 
 
Существуют десятки распространенных типов конденсаторов (дисковые, 

пленочные, керамические, электролитические и т. д.), но только один или два 
лучше всего подходят для конкретного применения. В основном это связано с 
тем, что реальные конденсаторы,  

в отличие от моделей идеальных конденсаторов, имеют дополнительные 
паразитные характеристики, влияющие на общие характеристики устройства 
(рис. 7). 

 

Рис. 7. Модель реального и идеального конденсатора [2]: 
а — идеальная модель; б — реальная модель (Rу — сопротивление утечки; RЭПС — эквивалентное 
последовательное сопротивление; Rпд — сопротивление поглощения диэлектрика; CПД — емкость  

поглощения диэлектрика; LЭПИ — эквивалентная последовательная индуктивность) 
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На характеристики конденсаторов влияют: 
1) утечка, или параллельное сопротивление (parallel resistance); 
2) эквивалентное последовательное сопротивление (equivalent series 

resistance, ESR); 
3) эквивалентная последовательная индуктивность (equivalent series 

inductance, ESL); 
4) микрофонный эффект (sensitive to vibration); 
5) диэлектрическая абсорбция (dielectric absorption). 
Утечка (параллельное сопротивление). В идеальном конденсаторе заряд Q 

будет изменяться только в ответ на протекание внешнего тока, но в реальном 
конденсаторе сопротивление утечки будет разряжать конденсатор со скоро-
стью, определяемой постоянной времени RyС. Электролитические конденсато-
ры (танталовые и алюминиевые), известные своей высокой емкостью, имеют 
очень высокие токи утечки (обычно около 5,20 нА/мкФ) из-за низкого сопро-
тивления изоляции, что делает их непригодными для цепей хранения и развяз-
ки. Лучшим выбором для развязки цепей переменного тока и цепей накопления 
заряда является тефлоновые и полипропиленовые, полистирольные. 

Эквивалентное последовательное сопротивление (ESR) RЭПС — суммарное 
сопротивление конденсатора, включенного последовательно с основным кон-
денсатором и выводами его обкладок. Это сопротивление при протекании 
больших переменных токов приводит к расходу мощности. Это может иметь 
серьезные последствия при высоких частотах и больших импульсных токах. 
Конденсаторы пленочного типа и со слюдяным диэлектриком имеют самые 
низкие значения эквивалентного последовательного сопротивления. 

Эквивалентная последовательная индуктивность (ESL) LЭПИ — индук-
тивность выводов конденсатора и его обкладок, включенных последовательно 
с основным конденсатором. Эквивалентная последовательная индуктивность 
может вызвать серьезные проблемы на высоких и низких частотах и даже на 
постоянном токе. Причина заключается  

в том, что транзисторы, используемые в прецизионных аналоговых схемах, 
усиливают резонансные явления, связанные с малой паразитной индуктивно-
сти, которая может быть высокочастотной. 

Более подходящими для высокочастотных развязок являются монолитные 
керамические конденсаторы с низкой эквивалентной последовательной индук-
тивностью. Они представляют собой многослойные структуры из металличе-
ских пленок и керамического диэлектрика. 

Электролитические, бумажные и им подобные не очень подходят для высо-
кочастотных цепей развязки. По сути, они представляют собой две скрученные 
ленты металлической фольги, разделенные диэлектриком. Эти структуры имеют 
большую собственную индуктивность и ведут себя скорее как индукторы, чем 
как конденсаторы на частотах выше нескольких мегагерц. 
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Тангенс угла диэлектрических потерь. Поскольку часто бывает трудно  
отдельно определить сопротивление утечки, эквивалентное последовательное 
сопротивление и эквивалентную последовательную индуктивность, многие 
производители объединяют эти параметры вместе и называют тангенсом угла 
диэлектрических потерь (dissipation factor, DF), который описывает неэффек-
тивность конденсатора. Этот параметр определяется отношением рассеиваемой 
энергии к накопленной за один цикл. На практике он равен коэффициенту 
мощности для диэлектрика. Если рассеяние на высоких частотах в основном 
определяется последовательным сопротивлением, отношение ESR к общему ре-
активному сопротивлению дает достаточно точный результат. 

= ЭПС .DF wR C  

Тангенс угла диэлектрических потерь эквивалентен также обратной вели-
чине добротности конденсатора Q, которую иногда указывает производитель.  

Микрофонный эффект. Недостаток монолитных керамических конденса-
торов — микрофонный эффект (т. е. чувствительность к вибрациям). В этом 
случае может возникнуть собственный резонанс из-за высокой добротности Q, 
соответствующий малому значению последовательного сопротивления и мало-
му значению последовательной индуктивности. 

Диэлектрическая абсорбция (dielectric absorption, RDA, CDA). Монолит-
ные керамические конденсаторы служат отличными компонентами высокоча-
стотной развязки,  но из-за большого коэффициента диэлектрической абсорб-
ции их не применяют в качестве элементов фиксации в усилителях выборки-
хранения (SHA). Эффект диэлектрического поглощения ведет себя как гистере-
зис внутреннего заряда. Это происходит, когда конденсатор быстро разряжается 
и часть заряда восстанавливается при отключении клемм (рис. 8). Поскольку 
количество восстановленного заряда является функцией начального заряда, 
и использование таких конденсаторов в схемах выборки и хранения сопряжено 
с ошибками. Для таких применений рекомендуется использовать фторопласто-
вые, полипропиленовые и полистирольные конденсаторы, коэффициент ди-
электрической абсорбции которых очень мал (обычно менее 0,01 %). 

 

Рис. 8. Зарядка и разрядка конденсатора [2] 
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Отметим, что при производстве разных конденсаторов используют различ-
ные материалы. Из этого следует, что у разных материалов различные свойства, 
именно поэтому конденсаторы распределяются по типам. Исходя из этого мы 
вправе утверждать, что паразитные свойства, которые есть у этого пассивного 
элемента, появляются у него на основе материалов, из которых он сделан. Бла-
годаря этому главной проблемой при выборе конденсаторов для электронных 
схем является знание их дополнительных компонентов. Понимание влияния 
паразитных компонентов поможет сделать правильный выбор типа конденса-
тора для каждого конкретного приложения. Для простоты и удобства разработ-
чиков и обычных радиолюбителей производители, как правило, специфициру-
ют результирующие характеристики конденсаторов. 

Заключение. Отметим, что на данный момент выработаны эффективные 
методы борьбы со всеми основными паразитными эффектами, поэтому схемо-
техникам необходимо уметь грамотно их использовать и верно подбирать эле-
ментную базу. Перспективным представляется усовершенствование технологи-
ческого процесса производства электронных компонентов и общее повышение 
качества их производства, а не разработка новых методов конструктивного или 
схемотехнического устранения нежелательных эффектов. Также возможна раз-
работка методов практического применения некоторых паразитных эффектов 
для создания новых устройств со специфичными свойствами, как, например, 
барьерная емкость в диодах послужила основой создания нового электронного 
прибора — варикапа. 
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Abstract Keywords 
Often, when choosing electronic component, it is neces-
sary to pay attention to the specifics of their applica-
tion, as a result of which it is necessary to pay attention 
to parasitic inductances and capacitances, as well as 
intrinsic noise. The ideal model of passive components 
differs significantly from real models, that is especially 
noticeable when operating at high frequencies. Parasitic 
effects also depend on external factors, such as tempera-
ture. The work contains the main parasitic effects in 
such electronic components as: resistors, diodes, transis-
tors, capacitors, as well as the mechanisms and condi-
tions for their appearance. Constructive and circuitry 
methods of dealing with them, recommendations for 
the correct choice of the element base, depending on the 
conditions of working and using of the end devices are 
given. 
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