
Подавляющая часть современной

номенклатуры емкостных элементов

для радиоэлектронной аппаратуры

(РЭА) формируется на основе следу�

ющих видов конденсаторов:

● керамических,

● с оксидным диэлектриком,

● с органическим диэлектриком.

В последние годы всё большее приме�

нение в РЭА находят так называемые

конденсаторы с двойным электричес�

ким слоем (ионисторы), у которых за�

ряд накапливается в электрическом по�

ле двойного электрического слоя, обра�

зующегося при определённых условиях

на границе электрод�электролит. Наи�

более характерные области емкостей и

напряжений для указанных видов кон�

денсаторов приведены на рисунке 1.

Нелинейные полупроводниковые

резисторы включают в себя приборы

с существенной зависимостью со�

противления от температуры (термо�

резисторы) и приборы с резко нели�

нейной вольтамперной характерис�

тикой (варисторы).

Терморезисторы с отрицательным

температурным коэффициентом со�

противления (ОТКС) имеют экспонен�

циальную температурную зависи�

мость сопротивления, при этом значе�

ния номинального сопротивления мо�

гут изменяться в широких пределах (от

единиц ом до единиц мегаом), а ТКС – в

пределах единиц процентов.

Терморезисторы с положительным

температурным коэффициентом со�

противления (ПТКС), или иначе по�

зисторы характеризуются резким – на

несколько порядков – скачком сопро�

тивления при определённой темпера�

туре, которую можно задавать в доста�

точно широком диапазоне: от значе�

ний ниже 0°С до +240°С.

Остановимся на основных аспек�

тах инновационного развития каж�

дой группы перечисленных пассив�

ных компонентов.

Основным направлением развития

всех видов конденсаторов остаётся

миниатюризация изделий, обеспечи�

вающая возможность улучшения мас�

согабаритных характеристик РЭА.

В самых массовых – низковольтных

керамических многослойных кон�

денсаторах миниатюризация проис�

ходит за счёт поступательного умень�

шения толщины керамического пле�

ночного диэлектрика (см. рис. 2). Это

удачно сочетается с объективно су�

ществующей тенденцией снижения

рабочих напряжений функциональ�

ных блоков РЭА до единиц вольт, а в

ближайшей перспективе – до деся�

тых долей вольта. В настоящее время

в мировой практике, например фир�

мой MURATA (Япония), реализованы

конденсаторы с толщиной диэлект�

рика 3 мкм и менее. Отечественным

достижением являются керамичес�

кие многослойные конденсаторы с

толщиной диэлектрика 10 мкм.

Следует отметить, что переход от

традиционно реализуемой толщины

диэлектрика порядка десятков микро�

метров к единицам микрометров явля�

ется качественным этапом развития

технологии, поскольку требует решить

большой комплекс материаловедчес�

ких и технологических проблем. Столь

малая толщина диэлектрика предъяв�

ляет повышенные требования к дис�

персности исходных керамических

продуктов и соединений. Исходные

микро� и нанодисперсные материалы,

например титанат бария, практически

не могут быть реализованы на основе

традиционной технологии термичес�

кого синтеза спека с последующим его

помолом. Для их получения необходи�

мы современные химические методы

синтеза, до сих пор не реализованные в

отечественном производстве. Очевид�

но, что это освоение новых техноло�

гий возможно только на специализи�

рованных предприятиях.

В частности, химической технологи�

ей получения субмикронных порош�

ков титаната бария в определённой

степени владеет ОАО «Магниевые тех�

нологии» (г. Соликамск), однако про�

мышленный выпуск этого материала

отсутствует. В то же время на мировом

рынке исходные керамические суб�

микронные порошковые керамичес�

кие материалы имеются в достаточно

широком ассортименте. Переход на

указанные продукты и соединения отк�

рывает новые возможности оптимиза�

ции рецептуры керамических диэлект�

риков с целью повышения диэлектри�

ческой проницаемости и снижения

температуры спекания конденсаторов.

Для дальнейшего улучшения массо�

габаритных характеристик керами�

ческих конденсаторов, рассчитан�
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материаловедческие проблемы, определяющие дальнейшее развитие

конденсаторов и нелинейных полупроводниковых резисторов.
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Рис. 1. Области емкостей и напряжений

для различных видов конденсаторов



ных на напряжения свыше десятков

вольт, требуется повышение диэлект�

рической проницаемости и/или по�

вышение рабочей напряжённости

поля в диэлектрике (см. рис. 2). Сле�

дует отметить, что резерв повышения

диэлектрической проницаемости ма�

териалов в рамках определённых

требований к температурной ста�

бильности ёмкости весьма невелик

из�за физических ограничений.

По имеющейся информации, элект�

рическая прочность керамических ма�

териалов может быть заметно повыше�

на путём формирования вокруг частиц

керамического материала тонких (око�

ло 10 нм) слоёв Al2O3 и стекла алюмоси�

ликата магния�кальция [1]. Влияние

этих слоёв на общую диэлектрическую

проницаемость конечного материала

достаточно мало из�за их относительно

небольшой толщины. Именно такая

модификация исходного порошка ти�

таната бария позволила, если верить

публикациям, создать на его основе ем�

костной накопитель с удельной запаса�

емой энергией, большей, чем у электро�

химических источников тока. Имеется

патент США на соответствующее энер�

гонакопительное устройство [2]. Инте�

ресно, что заявка на выдачу патента да�

тируется 2001 г. Разработка подобной

технологии модификации исходных

керамических продуктов находится в

компетенции Института химии сили�

катов им. И.В. Гребенщикова РАН. По�

становка соответствующей работы не�

обходима в рамках формирующейся

ФЦП по нанотехнологиям.

Среди конденсаторов с оксидным

диэлектриком, включающих алюми�

ниевые, танталовые и ниобиевые

конденсаторы, наиболее надёжными

и пригодными для жёстких условий

эксплуатации являются танталовые

конденсаторы. Если для алюминие�

вых конденсаторов в силу технологи�

ческих особенностей исходного ма�

териала базовым является метод фор�

мирования развитой поверхности

электрода за счёт травления алюми�

ниевой фольги, то из�за технологи�

ческих особенностей тантала в кон�

денсаторах на его основе развитая

поверхность электрода формируется

в виде внутренней поверхности объ�

ёмно�пористого тела, спрессованно�

го из танталового порошка.

До последнего времени улучшение

массогабаритных характеристик таких

конденсаторов основывалось на при�

менении всё более мелкодисперсных

танталовых порошков, имеющих более

развитую поверхность и, соответствен�

но, более высокий исходный удельный

заряд. Так, если в конце прошлого века

наиболее распространёнными были

порошки с удельным зарядом порядка

единиц тысяч мкКл/г, то в современных

танталовых порошках удельный заряд

превышает 100 тыс. мкКл/г. К сожале�

нию, промышленное производство

танталовых порошков в России вообще

отсутствует.

Однако проблема дальнейшего раз�

вития танталовых конденсаторов

определяется не только и не столько не�

обходимостью повышения их удель�

ного заряда, сколько необходимостью

качественного улучшения частотных

характеристик ёмкости, т.к. для этих

конденсаторов характерно сущест�

венное снижение ёмкости с ростом

частоты приложенного напряжения.

Это определяется самой физической

природой образования ёмкости на

развитой поверхности объёмно�по�

ристого тела. Причина возникнове�

ния этого явления поясняется эквива�

лентной схемой конденсаторов с объ�

ёмно�пористым анодом, представлен�

ной на рисунке 3.

Общая ёмкость такого конденсатора

складывается из параллельно соеди�

ненных емкостей отдельных зёрен

спрессованного объёмно�пористого

тела с расположенным в его центре

анодным выводом (см. рис. 4). При этом

аноды элементарных ёмкостных эле�

ментов соединяются с анодным выво�

дом конденсатора (расположенным,

как правило, в центре объёмно�порис�

того тела) через низкооммные контак�

ты между зёрнами спрессованного и

спечённого объемно�пористого тела, а

их катоды соединяются с катодным вы�

водом конденсатора тонкими слоями

электролита в порах (электролитичес�

кие конденсаторы) или тонкими слоя�

ми полупроводника (оксидно�полу�

проводниковые конденсаторы). Отно�

сительно большое сопротивление та�

ких катодных соединений приводит к

тому, что постоянные времени релакса�

торов, образуемых отдельными эле�

ментарными конденсаторами, возрас�

тают по мере удаления последних от

катодного вывода и вносят всё более за�

метный вклад в частотную характерис�

тику ёмкости конденсатора.

К сожалению, физика этого явления

такова, что частотная зависимость ём�

кости ухудшается с ростом удельного

заряда используемых порошков и, со�

ответственно, удельного заряда кон�

денсаторов. Поэтому применение

малогабаритных конденсаторов стано�

вится всё менее эффективным в совре�

менной высокочастотной аппаратуре.

Параллельное соединение нескольких
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объёмно�пористых анодов в одном

конденсаторе лишь частично решает

указанную проблему. Дальнейшее улуч�

шение массогабаритных характерис�

тик этого вида конденсаторов связано с

переходом на новое базовое конструк�

тивно�технологическое решение, отли�

чительной особенностью которого яв�

ляются «сверхплоские» объёмно�по�

ристые аноды, формируемые тем или

иным способом непосредственно на

фольговом коллекторе (см. рис. 5).

Апробация такого решения на ос�

нове электрофоретического осажде�

ния танталового порошка на тантало�

вую фольгу в ранее разработанных

оксидно�полупроводниковых кон�

денсаторах подтвердила его правиль�

ность. Конденсаторы на основе «свер�

хплоских» объёмно�пористых анодов

имеют качественно меньшее полное

сопротивление и высокую стабиль�

ность ёмкости в области высоких час�

тот. В настоящее время планируется

разработка более производительной

технологии производства нового по�

коления танталовых конденсаторов,

сочетающих высокие удельные ха�

рактеристики и низкое полное, в том

числе эквивалентное последователь�

ное сопротивление в широком диапа�

зоне частот. Мировые аналоги подоб�

ных решений авторам не известны.

Качественные изменения характер�

ны и для современного этапа развития

конденсаторов с органическим диэлек�

триком. Во�первых, существенно

сократилась номенклатура используе�

мых в мировой практике конденсатор�

ных синтетических полимерных плё�

нок. Дело в том, что оптимальная

область рабочих напряжений этих

конденсаторов начинается от десятков

и сотен вольт, и характерное для вто�

рой половины прошлого века разнооб�

разие аналоговых и цифровых задач,

решаемых в том числе с помощью лам�

повых схем, привело к значительному

расширению номенклатуры конденса�

торов с органическим диэлектриком.

В настоящее время в связи с развити�

ем полупроводниковых и микроэлект�

ронных технологий уровень рабочих

напряжений основной части функцио�

нальных блоков РЭА снизился до еди�

ниц вольт. Поэтому конденсаторы с ор�

ганическим диэлектриком применяют�

ся, в основном, в силовых блоках аппа�

ратуры, в преобразовательной технике,

для подавления электромагнитных по�

мех, распространяющихся по линиям

питания, для создания мощных им�

пульсных накопителей энергии и т.п.

Технические требования к конден�

саторам удовлетворяются, в основ�

ном, с использованием двух видов

полимерных плёнок: полиэтиленте�

рефталатной и полипропиленовой.

Следует отметить, что, если полиэти�

лентерефталатная конденсаторная

плёнка ещё выпускается в г. Влади�

кавказ (Россия), то освоенное когда�

то с огромным трудом в г. Луцке (Ук�

раина) производство полипропиле�

новой плёнки утеряно безвозвратно.

Второе, весьма важное обстоятель�

ство, характеризующее современный

этап развития конденсаторов с органи�

ческим диэлектриком, заключается в

том, что в целях улучшения массогаба�

ритных характеристик самих конден�

саторов диэлектрик в них используется

при напряженностях электрического

поля, близких к электрической проч�

ности самих полимерных материалов.

В этих условиях высокую надёжность

и работоспособность конденсаторов

можно обеспечить, только используя в

качестве электродов структурирован�

ные по поверхности и толщине тонкие

слои металла, наносимые методом ва�

куумной металлизации. При этом вся

площадь электрода оказывается поде�

ленной на сегменты, соединённые меж�

ду собой узкими полосками металлиза�

ции (см. рис. 6). При локальном пробое

диэлектрика эти полоски перегорают, в

результате чего пробитый участок от�

ключается (см. рис. 7) и конденсатор

сохраняет работоспособность без за�

метного уменьшения ёмкости.

Разработка технологии металлиза�

ции полимерных плёнок, обеспечива�

ющей высокую работоспособность

полимерной изоляции в современных

конденсаторах, является самостоя�

тельной научно�технической задачей.

Иначе говоря, для современного этапа

развития конденсаторов с органичес�

ким диэлектриком характерен пере�

ход от оптимизации диэлектрика к оп�

тимизации конструкции и технологии

получения электродов. Создание этой

критически важной технологии явля�

ется одной из важнейших задач.

Высокая ёмкость конденсаторов с

двойным электрическим слоем (ио�

нисторов), достигающая значений до

порядков сотен и даже тысяч фарад,

обеспечивается малой толщиной

двойного электрического слоя на гра�

нице проводник�электролит и высоко

развитой поверхностью электродов

на основе активированного углерод�

ного порошка. Поэтому в ионисторах

используют микро� и нанопористые

порошки с удельной поверхностью

вплоть до 2000...2500 м2/г. Однако при

традиционной технологии активиро�

вания углерода не удаётся достичь

равномерного порообразования, и

значительная часть пор электродов

ионистора из�за своих малых разме�

ров (менее 1 нм) оказывается не за�

полненной электролитом, поэтому не

вся поверхность электродов задей�

ствована в формировании ёмкости.

В настоящее время в рамках ФЦП

«Исследования и разработки по прио�

ритетным направлениям развития

научно�технологического комплекса

России» начаты работы по созданию
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Катод

Анод

Объёмно@пористое тело

Рис. 5. Танталовый конденсатор

со «сверхплоским» объёмно�пористым анодом

Рис. 7. Пробой диэлектрика в плёночном

конденсаторе со структурированным

электродомРис. 6. Варианты металлизации, структурированной по поверхности



новой промышленной технологии по�

лучения углеродных нанопорошков с

определёнными размерами пор на ос�

нове хлорирования карбидов различ�

ных элементов. Ожидается, что ис�

пользование таких порошков позво�

лит более эффективно использовать

высокоразвитую поверхность совре�

менных углеродных материалов в ио�

нисторах и по меньшей мере в два раза

увеличить значение реализуемой

удельной энергии (см. рис. 8). По име�

ющейся информации, дальнейшего

качественного повышения удельной

энергии ионисторов (до 100 Дж/см3)

можно ожидать при использовании уг�

леродных порошков, имеющих струк�

туру одностенных нанотрубок. Такие

углеродные материалы получены и ап�

робированы в Японии [3].

Рабочее напряжение ионисторов, на�

ходящееся в пределах единиц вольт, ог�

раничивается напряжением разложе�

ния электролита. Поэтому повышение

удельной энергоёмкости ионисторов

связано с изысканием и использовани�

ем новых солей и органических раство�

рителей, обеспечивающих высокий по�

тенциал разложения электролита. Важ�

ными направлениями исследований

также являются:

● повышение ионной проводимости

электролитов до 50 мСм/см (при су�

ществующем уровне до 20 мСм/см) с

целью дальнейшего снижения внут�

реннего сопротивления ионисторов;

● создание гелеобразных нелетучих

электролитов в целях повышения

технологичности ионисторов и

упрощения их конструкции;

● расширение интервала рабочих

температур электролита до –60°С.

Перед специалистами стоит серьез�

ная задача по разработке новой базо�

вой технологии изготовления ионис�

торов. Дело в том, что как в танталовых

конденсаторах на основе объёмно�по�

ристого анода, так и в ионисторах на

основе объёмно�пористого углеродно�

го электрода серьезный вклад во внут�

реннее сопротивление изделий вносят

тонкие слои электролита в микро� и

нанопорах объёмно�пористого тела. В

свою очередь, повышенное внутрен�

нее сопротивление ионисторов не поз�

воляет их эффективно использовать в

качестве накопителей энергии с боль�

шим током разряда. Кроме того, техно�

логия прессования электродов из угле�

родного порошка, а также вариант

изготовления ионисторов на основе

металлизированной углеродной ткани

оказываются трудоёмкими и трудно

поддающимися механизации в усло�

виях промышленного производства.

В этой связи весьма перспективной

представляется технология формиро�

вания тонкого объёмно�пористого

электрода непосредственно на фоль�

говом, в частности, алюминиевом ру�

лонном коллекторе путём осаждения

порошка из предварительно подготов�

ленной суспензии. Работы в этом на�

правлении начаты в текущем году в рам�

ках ФЦП «Национальная технологичес�

кая база» (подпрограмма «Развитие

электронной компонентной базы»).

Тенденция снижения рабочих напря�

жений функциональных блоков РЭА

требует определённых изменений в но�

менклатуре и технологии нелинейных

полупроводниковых резисторов.

Так, при снижении рабочих напря�

жений возрастает потребность в низ�

кооммных терморезисторах с ОТКС. В

свою очередь при снижении удельного

объёмного сопротивления материала

терморезистора существенно умень�

шается его линейность, что снижает

эффективность применения этих из�

делий. Одновременное обеспечение

малого сопротивления и высокой не�

линейности требует существенного

уменьшения толщины и увеличения

сечения рабочего тела терморезисто�

ра, что может быть реализовано только

в многослойной конструкции изделия.

Снижение рабочих напряжений

функциональных блоков РЭА является

объективной предпосылкой для созда�

ния низковольтных варисторов, что

позволит реализовать защиту РЭА от

различного рода перенапряжений

непосредственно в функциональных

блоках. В настоящее время наиболее

характерный для варисторов диапазон

классификационных напряжений сос�

тавляет десятки и сотни вольт. Как и для

терморезисторов, снижение классифи�

кационного напряжения до 10 и менее

вольт требует уменьшения толщины и

увеличения сечения рабочего тела ва�

ристора, т.е. перехода на новое базовое

(многослойное) конструктивно�техно�

логическое решение, которым является

технология литья плёнок из полупро�

водниковой функциональной керами�

ки и последующая сборка многослой�

ных пакетов, в том числе в варианте

конструкции для монтажа на поверх�

ность. При этом возникает комплекс

материаловедческих проблем, связан�

ных с изысканием новых мелкодиспе�

рсных исходных продуктов, отработ�

кой рецептуры и технологии приготов�

ления рабочей керамической массы.
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