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【摘要】高压有机固体电解质片式钽电容器的高温特性是限制此类电容器广泛应用的瓶颈，目前国际上普遍采用105 ℃

的温度上限，而不能满足125 ℃环境下的特殊使用要求。该文通过对电介质进行“屏蔽”和预处理，对有机固体电解质进行

后处理和包封层改善，高压有机电解质片式钽电容器的高温特性得到明显改善，能够安全通过105 ℃、2 000 h和125 ℃、2 000 h
寿命试验。该研究结果将为有机固体电解质片式钽电容器在特殊环境下的应用提供必要的技术支撑。 
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Abstract  The high temperature characteristics of high voltage organic chip tantalum capacitors are the 

bottlenecks to limit the wide applications of capacitors. At present, the temperature limit of 105 ℃ is widely used 
in the world, but cannot meet the special requirements of 125 ℃  environment. By the “shielding” and 
pretreatment of the dielectrics, the post treatment of the organic solid electrolyte, and the improvement of 
encapsulation layer, the high temperature characteristics of high voltage organic chip tantalum capacitors are 
significantly improved, and therefore the life tests of 105 ℃, 2 000 h and 125 ℃, 2 000 h have passed safely. This 
study will provide a technical support for the applications of organic chip tantalum capacitors in the special 
environment. 
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有机固体电解质片式钽电容器使用导电聚合物

代替传统的二氧化锰作为电容器的阴极电解质，在

很多方面显示出其独特的优势[1-3]。多年来，有机钽

电容器在手机、笔记本电脑和台式机等电子设备中

广泛使用，并以其优异的性能得到消费者的认可[4]。

在过去的五年间，有机钽电容器由于高性能和可靠

性，逐步在医疗、汽车电子、航天电子、武器装备

领域拓展市场，特别是汽车电子将成为下一个新的

应用领域[5-6]。高压有机固体电解质片式钽电容器集

合了高体积效率、高电压、小体积和低等效串联电

阻(ESR)等特点，比较适合现代电子电路高频、大功

率、小体积和高精度等的发展要求。特别是随着新

一代半导体技术的成功应用，高压有机固体电解质

片式钽电容器的市场需求呈指数式增长。 
本征导电聚合物如聚吡咯(PPy)和聚三四乙烯

基二氧噻吩(PEDOT)等都可以制作钽电容器阴极电

解质材料[7]。其中PEDOT集良好的可加工性、导电

性和高温稳定性，是目前用得 多的聚合物材料。

然而，长期以来有机电解质钽电容器的特殊环境下

的测试极具争议性，而这些测试条件对于传统的二

氧化锰电容器而言是非常普遍的，包括高温125 ℃、

2 000 h和85 ℃、85%RH测试。截至2015年底，世

界钽电容器的著名公司宣告部分产品突破125 ℃、 
2 000 h的可靠性试验，但高压有机电解质钽电容器
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仍然限制在55～105 ℃的环境中使用[8]。本文在长

期试验基础上，通过对电介质的处理、导电聚合物

涂覆工艺的改变和界面的改性，有效提高了有机钽

电容器在载荷作用下耐受高温长时间烘焙的能力，

通过105 ℃、2 000 h和125 ℃、2 000 h寿命试验测

试。在105 ℃、2 000 h环境中电容器的性能没有明

显的变化，而在125 ℃、2 000 h环境中电容器的电

性能参数的变化幅度较大，但仍然在合格的范围内。

这些研究成果将对高压有机电解质钽电容器在高温

严酷环境中使用提供很好的技术支撑。 

1  试验 
1.1  电介质表面屏蔽和改性 

选择高压有机钽电容器的典型规格50 V、

22 μF(H壳)作为试验样品。按照高压有机电解质钽

电容器的专有工艺完成阳极块的成型、烧结，在

1 ℃、10 ℃以下电解液中化成，化成结束后在高温

(300 ℃、500 ℃)的惰性气体或氮气环境中进行热处

理，再对介质氧化膜在高温蒸汽环境进行表面“屏

蔽”处理，紧接着在原化成液中进行再化成。烘干

后使用非离子性表面活性剂，主要是硅烷偶联剂的

溶液对钽芯子表面进行涂覆，形成表面预涂层，以

遮蔽前期屏蔽残留的缺陷和瑕疵。同时，硅烷偶联

剂还可以起到表面活性剂的作用，能够降低聚合物

溶液在介质氧化膜表面的张力。 
1.2  导电聚合物电解质被覆和后处理 

用原位聚合的方法在预涂层上植入聚合物的

“胚胎”。将覆有导电聚合物的钽芯子浸入专门配置

的清洗溶液或者其他醇类的溶液，使用渗析的方法

析出反应残留物和副产物，特别是清洗残留的金属

离子。干燥后再浸入导电聚合物浆料，并在80 ℃、

200 ℃的烘箱中干燥，得到表面均匀致密的聚合物

膜层。再在高温空气环境中对聚合物膜层进行退火

处理。 
1.3  可靠性试验 

完成老化、浪涌、高低温筛选和温冲等破坏性

测试后，进行125 ℃、2 000 h和105 ℃、2 000 h寿
命试验，其中105 ℃时施加额定电压，125 ℃时施

加额定电压的80%，每隔240 h在线监测高温漏电流

和测试常温电性能参数。 

2  结果与分析 
2.1  介质氧化膜的表面“屏蔽”和处理 

介质氧化膜是电解电容器的核心部分，电介质

品质的优劣直接对电容器的可靠性和击穿电压等有

决定性的影响。虽然对原材料的纯度和化成条件做

了很多的改进，但电介质中的疵点仍然是无法杜绝

的问题。一般认为这些缺陷在电容器正常使用中不

会对电容器造成毁灭性的损伤，但在瞬间的大电流、

高电压冲击时就会诱发这些疵点长大，从而对电容

器造成破坏[9]。采用低温化成，电介质中的应力能

够得到及时的释放，因而能有效抑制电介质中晶核

的生长。再用高温煮洗或蒸洗，将电介质中的晶核

完全“屏蔽”，从而“堵塞”漏电流增大的通道。“屏

蔽”后的介质氧化膜的表面形貌如图1a所示。再用

硅烷偶联剂对屏蔽后的介质氧化膜表面涂覆和改

性，即可以减小毛细微孔内的表面张力，利于聚合

物溶液的渗透，同时，又能够在瑕疵点形成堆积，

有效地堵塞了导电聚合物和介质氧化膜之间的电荷

传输的“捷径”，提高了介质氧化物膜层的稳定性和

可靠性，避免了因这些缺陷诱导的电容器的失效。

硅烷偶联剂固化后的钽芯子的表面形貌如图1b所
示。介质氧化膜经过屏蔽和硅烷处理之后，耐浪涌

电流和电压冲击的能力明显提高。 

 
a. 屏蔽后                     b. 硅烷处理后  

图1  介质氧化膜表面形貌 

2.2  电解质后处理和阴极形成 
有机钽电容器的高温稳定性与导电聚合物在高

温环境下的稳定性直接相关。导电聚合物作为一种

新型的电子材料在各种领域已有很广泛的应用，特

别是在有机太阳能电池、光伏电池和OLED等产品和

器件的应用中[10]，高温稳定性和可靠性一直是研究

的焦点问题[11]。对导电聚合物而言，在高温环境中

长时间使用时容易引起导电聚合物电导率的变化，

也可能导致结构和界面特性发生变异。主要原因是

导电聚合物受到空气中的氧气或者潮汽中的氧作用

引起聚合物性能的变化[12]。据此可推断有机钽电容

器在高温环境的稳定性也与导电聚合物性能的变化

有关。聚合物在高温环境中容易和空气中的氧结合

而发生结构和性能的变化，导致电容器损耗、ESR
增大，部分产品发生容量的衰减。 
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将覆有导电聚合物膜层的钽芯子在高温空气环

境中进行热处理，使得聚合物膜层中吸附的水汽有

效挥发，也使得聚合物中残留的溶剂和掺杂剂得到

挥发或固化。其次，热处理也将使聚合物中活性成

分加速恶化，从而淘汰在氧或潮湿环境中容易被氧

化的产品。再在聚合物膜层表面涂覆专用石墨和银

浆，其中银浆中包含有银纳米粒子。低温固化后化

成纳米银粒子的金属结构，附着能力提高，吸潮能

力降低，从而能够弥补导电聚合物高吸潮的缺点，

延长产品的存储时间和耐久能力。 
2.3  高温长寿命试验 

热稳定性差是导电聚合物的先天性缺陷，虽然

PEDOT是热稳定性较好的聚合物，但在热、电共同

作用时，其性能易发生退化或衰减。因此，国际上

大部分有机钽电容器制造商规定产品的应用范围为

55～105 ℃，但在一些特殊环境下，需要满足125 ℃
的使用要求。通过多次多规格的试验，分析大量的

寿命数据不难看出，绝大部分电容器经过105 ℃、2 
000 h和125 ℃、2 000 h寿命试验后漏电流不会大幅

增加，图2a和图2b中分别为高压电容器50 V、22 
μF(H壳)产品在105 ℃、2 000 h和125 ℃、2 000 h
寿命试验后常温测量的漏电流分布随时间变化。 
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图2  50 V、22 μF电容器寿命试验后的漏电流分布 

由图2可见，绝大部分产品在寿命试验后电流比

较稳定，到1 000 h左右达到 小值，在此基础上略

有增加，然后趋于平稳。个别产品的漏电流有起伏，

这表明在较大的热应力和电应力作用下，电介质的

绝缘性能也随外应力而变化。1 000 h以后，PEDOT
表现出衰减趋势，产品的漏电流也随着变化。 
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     图3  电容器的参数随时间的变化 

图3a为电容器的容量变化率随寿命时间的变

化，对105 ℃环境下的寿命试验，整个过程中容量

变化率在±1%左右，而且离散度较小。但在125 ℃
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试验环境下的电容器在960 h之前，与105 ℃环境下

电容器的容量变化率的幅值非常接近，而且变化趋

势也大致相同，此后，容量变化率随时间的延长逐

渐增大，并且离散度也逐渐增大。这表明电容器在

125 ℃试验环境下容量不断衰减，个别产品的衰减

幅度更大，但都能在行业规定的合格范围内变化。

根据文献[5]，造成这种差异的原因是个体封装的坚

固度有别。图3b和图3c损耗和ESR随寿命时间的变

化。与容量变化率有相似之处是在105 ℃环境下的

寿命试验样品，损耗和ESR几乎趋于平稳，随寿命

时间的变化量很小。这表明该种电容器在105 ℃环

境下高频特性也是非常稳定的。但125 ℃环境下的

寿命试验样品，损耗和ESR都随寿命时间逐渐增大。

在试验中注意到， 先表现为损耗增大，紧接着测

试时出现ESR增长，当ESR的增幅到初始值的1.6倍
左右，容量的衰减率逐渐增大。一般认为ESR和损

耗增大主要是PEDOT在高温空气环境中被氧化，引

起PEDOT的导电链和表面形貌发生变化。 
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     图4  漏电流随寿命测试时间的变化 

漏电流的变化与ESR变化有很大的差异，随寿

命时间的延长呈增长态势，且相对更加复杂，图4a

是常温环境下测试的漏电流，在105 ℃环境中试验

的样品漏电流逐渐增大，而且电流的离散性也随寿

命时间的延长而增大，这主要是PEDOT在105 ℃环

境条件下具有与常温一样的导电机理，高温时导电

离子的内能增大，并且施加了电容器的额定电压，

电流逐渐增加。同时，由于电容器介质氧化膜的绝

缘性能有差异，随载流子运动的加剧，渗漏电流也

表现出较大的离散性。对于125 ℃环境下测试的样

品，测试的起始阶段，电流快速增大，电流的离散

性也较大，随着ESR和损耗的增大，电流的离散性

变得越来越小。图4b为高温环境在线测试的漏电流，

相比常温，高温漏电流较大，但离散区间内的差异

较小，可以看出电容器在高温环境使用时基本能保

持漏电的稳定性，从而整体提高了电容器在高温环

境使用的可靠性和稳定性。 

3  结 束 语 
有机固体电解质片式钽电容器不仅广泛应用于

手机、电脑等民用产品，而且已逐渐向医疗、汽车

电子、武器装备和航空航天等领域渗透，但此类电

容器在特殊环境下的可靠性一直不能确定。通过工

艺和材料两个方面的改进，分别进行了105 ℃、    
2 000 h和125 ℃、2 000 h的寿命试验，试验结果表

明105 ℃、2 000 h的寿命试验中，电容器的电性能

参数比较稳定，使用非常安全；在125 ℃、2 000 h
的寿命试验中，电容器的各向性能参数都在合格范

围内，但容量、损耗和ESR3个参数明显高于初始值

和105 ℃的寿命试验值，但可以安全通过125 ℃、  
2 000 h的寿命试验，基本能满足特殊环境使用要求。 
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