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В статье рассмотрены основные рабочие параметры танталовых 
конденсаторов. Показано, как можно увеличить максимальную 
рабочую температуру со 125 до 200оС, а номинальные напряже-
ния до 125 В и выше. Объясняется, почему с ростом напряжений 
удельная емкость конденсаторов (СV/сс) и плотность энергии в 
них (Energy/cc), как правило, также возрастают. Описан новый 
метод выбраковки конденсаторов, позволяющий отделить надеж-
ные устройства от ненадежных и отобрать лучшие экземпляры для 
использования в приборах и системах, требующих максимальной 
надежности компонентов. Статья печатается с сокращениями, кос-
нувшимися, в основном, технологических аспектов. Все вопросы, 
связанные с применением конденсаторов, остались неизменными.

Введение
Несмотря на постоянную конку-

ренцию с алюминиевыми и керами-
ческими конденсаторами, танталовые 
(Та) конденсаторы не только оста-
ются на рынке уже более полувека, 
но и их продажи растут. В част-
ности, это относится к сравнитель-
но новому типу танталовых конден-
саторов с проводящим полимерным 
катодом. Танталовые конденсаторы 
обладают высокой удельной емкостью 
(СV/сс), низкими эквивалентными 
последовательными сопротивлением 
(ESR) и индуктивностью (ESL), отли-
чаются высокой стабильностью харак-
теристик при изменении температуры 
и напряжения, а также долговремен-
ной стабильностью.

Благодаря высокой стабильности 
и надежности, танталовые конден-
саторы применяют в авиации и кос-
монавтике, медицине и вооружении. 
Однако ключевой элемент тантало-
вых конденсаторов — диэлектрик 
Та2О5  — по своей природе явля-
ется термодинамически нестабиль-
ным материалом. На основе данных, 
полученных с помощью кинетических 
методов, можно добиться стабилиза-
ции некоторых характеристик диэлек-
трика и перехода Та/Та2О5. 

Стабильность диэлектрика 
Та2О5 в танталовых 
конденсаторах

Из диаграммы равновесных состо-
яний соединений Та-О видно, что пара 
Та2О5 и Та является неравновесной 

НАДЕЖНОСТЬ ТАНТАЛОВЫХ КОНДЕНСАТОРОВ 
В ЖЕСТКИХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

фазовой парой. Поэтому для дости-
жения состояния термодинамическо-
го равновесия кислород из диэлек
трика Та2О5 в окрестности границы 
Та/Та2О5 стремится диффундировать 
в танталовый анод. Этот процесс 
приводит к тому, что в Та2О5-пленке 
образуются вакансии кислорода, 
ухудшающие прочностные характери-
стики диэлектрика [1]. 

Вторая причина термодинамиче-
ской неустойчивости диэлектрика 
Та2О5 в составе танталовых конден-
саторов заключена в его аморфной 
структуре — существует тенденция 
к спонтанному упорядочению струк-
туры и кристаллизации, направ-
ленная на уменьшение внутренней 
энергии. Рост кристаллических 
включений в аморфном диэлектрике 
приводит к появлению внутреннего 
механического напряжения, связан-
ного с разностью удельных объемов 
аморфных и кристаллических фаз. 
Возникшее механическое напряже-
ние довольно часто приводит к раз-
рушению диэлектрика, что, вероят-
но, и является основной причиной 
выхода танталовых конденсаторов 
из строя [2].

При проектировании современ-
ных танталовых конденсаторов стре-
мятся, с одной стороны, повышать 
значение параметра  (произведение 
напряжения на емкость) для увели-
чения удельной емкости, с другой 
— использовать проводящий поли-
мерный катод для уменьшения ESR. 
Наиболее сложно добиться надеж-

ности и стабильности от тантало-
вых конденсаторов, работающих в 
критических условиях: при высоких 
рабочих температурах и напряжени-
ях. Цель данной статьи – рассмотре-
ние проблем применения танталовых 
конденсаторов и описание способов 
их преодоления.

Высокая рабочая 
температура

Максимальная рабочая температу-
ра для большинства типов танталовых 
конденсаторов (125°) недостаточна в 
ряде случаев. Например, для работы 
под капотом автомобиля максималь-
ная рабочая температура должна быть 
175°С, а в установках для исследова-
ния нефтяных месторождений требо-
вания еще строже — 200°С и выше. 
Хотя при рабочих температурах выше 
125°С обычно снижают максимальные 
значения рабочих напряжений, все 
же высокая температура может при-
вести к отказам любых составляющих 
танталовых конденсаторов, в первую 
очередь диэлектриков. Это связано 
с тем, что повышение температуры 
ведет к экспоненциальному ускоре-
нию процессов диффузии кислоро-
да и кристаллизации в диэлектрике 
Та2О5.

Тестирование на долговечность 
танталовых конденсаторов с жидкост-
ным электролитом, изготовленных по 
обычной технологии, проводимое при 
температуре 200°С, выявило быстрое 
увеличение тока утечки, тангенса 
угла потерь и отклонений емкости от 
номинального значения. При анали-
зе повреждений, полученных в ходе 
проведенного теста на долговечность, 
было обнаружено изменение цвета 
диэлектрика в аноде (см. рис. 1). 
Изменение цвета, очевидно, связано с 
уменьшением толщины диэлектрика, 
что подтверждается данными элек-
трических испытаний. Уменьшение 
толщины диэлектрика в ходе прове-
денного теста может быть связано с 
ускорением процессов диффузии кис-
лорода на границе диэлектрик–анод, 
вызванным высокими температурой и 
постоянным напряжением. 
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Для решения этих проблем была 
разработана специальная технология, 
направленная на обеспечение стабиль-
ности характеристик Та2О5-пленки 
и переходов между ней, анодом и 
электролитом, пригодная для изготов-
ления высокотемпературных тантало-
вых конденсаторов. Конденсаторы, 
изготовленные по этой технологии, 
успешно прошли тест на долговеч-
ность при 200°С, в ходе которого не 
было выявлено никаких заметных 
изменений их электрических пара
метров.

На рисунке 2 приведены резуль-
таты тестирования на долговечность 
при 200°С танталовых конденсаторов 
с жидкостным электролитом, изго-
товленных по обычной (контрольная 
группа) и по усовершенствованной 
(тестируемая группа) технологи-
ям. Из рисунка видно значительное 
уменьшение тока утечки и отклоне-
ний емкости от номинального значе-
ния в тестируемой группе конденса-
торов по сравнению с контрольной 
группой.

Высокое рабочее 
напряжение

Рабочие напряжения тантало-
вых конденсаторов с жидкостным 
электролитом, как правило, не пре-
вышают 150 В, при этом напряже-
ние формования электрохимического 
процесса при их изготовлении обыч-
но в 1,8—2,5 раза выше рабочего 
напряжения. В современных меди-
цинских установках рабочие напря-
жения танталовых конденсаторов 
при температуре, равной температуре 
человеческого тела, достигают 250 В. 
Толщина диэлектрических пленок в 
высоковольтных танталовых конден-
саторах составляет 0,3…0,7 мкм (т.е. 
довольно большая).

Проблемой высоковольтных тан-
таловых конденсаторов является то, 
что их аморфные диэлектрические 
пленки сильно подвержены кристал-
лизации, снижающей надежность 
устройств. Это явление имеет чисто 
термодинамическую природу. В слу-
чаях же, когда одна из фаз является 
аморфной, например в случае аморф-
ной Та2О5-пленки на кристалле Та, 
дислокаций несоответствия практиче-
ски не бывает. 

В ходе тестирования на долговеч-
ность танталовых конденсаторов с 
жидкостным электролитом, изготов-
ленных по традиционной техноло-
гии, проведенного при 125 В, было 
зарегистрировано несколько случа-
ев выхода конденсаторов из строя, 
сопровождаемых быстрым ростом 
тока утечки. Из рисунка 3 видно, что 

Рис. 1. Исходный (слева) и 
поврежденный (справа) аноды 
танталовых конденсаторов с 
жидкостным электролитом (тип 
корпуса A, 22 мкФ, 25В), подвергнутых 
тестированию на долговечность при 
200оС

Рис. 2. Сравнение значений токов 
утечки и величины отклонений 
емкости от номинального значения, 
полученных в ходе тестирования при 
200°С на долговечность танталовых 
конденсаторов с жидкостным 
электролитом (тип корпуса A, 
22 мкФ, 25 В), изготовленных по 
обычной (контрольная группа) и по 
усовершенствованной (тестируемая 
группа) технологиям

исходные конденсаторы имели зеле-
ный цвет диэлектрика, а диэлектрик 
неисправных устройств становился 
серым. 

После испытаний была произ-
ведена модернизация техноло-
гии производства высоковольтных 
танталовых конденсаторов, цель 
которых  – подавление процессов 
кристаллизации в аморфных диэлек-
триках. Кристаллизация, как прави-
ло, начинается с небольших очагов 
кристаллизации внутри Та2О5-пленки 
на поверхности танталового анода, 
формирующихся в процессе элек-
трохимического анодирования [2]. 
Плотность и размеры этих очагов 
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прямо пропорциональны концен-
трации примесей (железа, углерода 
или кислорода) в танталовом аноде. 
Механические повреждения поверх-
ности анода также могут иницииро-
вать процессы кристаллизации.

Высокая эффективность 
использования энергии

При использовании танталовых 
конденсаторов в медицинских при-
борах (например, дефибрилляторах) 
их основным параметром становится 
величина накопленной энергии  (Е). 
Из формулы E = CV2/2 видно, 
что увеличение рабочего напряжения 
приводит к параболическому росту 
накапливаемой в конденсаторе энер-
гии. В то же самое время увеличение 
рабочего напряжения, и, соответ-
ственно, напряжения формования, 
ведет к снижению заряда танталовых 
конденсаторов Q = CV. Результатом 
конкуренции этих двух тенденций 
является то, что по мере увеличения 
напряжения формования величина 
накапливаемой в конденсаторе энер-
гии сначала растет, а после дости-
жения своего максимума начинает 
снижаться. На рисунке  3 показана 

данная зависимость для танталовых 
анодов, полученных методом спека-
ния танталового порошка с удельным 
зарядом 50 000 мкКл/г.

Причина снижения величины CV 
с ростом напряжения формования 
заключена в неравномерности струк-
туры спеченных анодов. Процесс 
формирования анода танталового кон-
денсатора заключается в электрохи-
мическом выращивании диэлектриче-
ской пленки на внешней и внутренней 
поверхностях анода, в ходе которого 
происходит «разъедание» металла в 
тонких перешейках между группами 
спеченных частиц и «закупоривание» 
узких пор. Все это ведет к уменьше-
нию площади активной поверхности 
танталовых анодов, что приводит к 
снижению величины параметра CV 
при увеличении напряжения формо-
вания. 

Формирование танталовых анодов 
в диапазоне напряжений, где произ-
ведение CV падает, может снизить 
надежность конденсаторов. Это свя-
зано с увеличением плотности тока в 
частично «разъеденных» перешейках 
между спеченными частицами и в 
очень маленьких порах, что приводит 

к повышению локальных температур, 
а значит, и к стимуляции локальных 
процессов кристаллизации в аморф-
ной структуре Ta2O5-пленки. 

Для разрешения этого противо-
речия процесс спекания дополняют 
операцией раскисления. Модерни
зированная технология получила 
название Y-спекания. При проведе-
нии Y-спекания поверхностная диф-
фузия при снижении температуры 
обеспечивает одновременный рост 
перешейков и пор [5]. Из рисун-
ка  3 видно, что на анодах тести-
руемой группы, изготовленных по 
технологии Y-спекания, получены 
более стабильные значения пара-
метра CV, что повышает величину 
накапливаемой в них энергии (по 
сравнению с анодами контрольной 
группы, спеченных по обычной тех-
нологии). Предполагается, что даль-
нейшее усовершенствование этой 
технологии позволит еще больше 
повысить однородность танталовых 
анодов.

Высоковольтные 
полимерные 
конденсаторы

Все наиболее значительные изме-
нения танталовых конденсаторов 
всегда были связаны со снижением 
их ESR. За длинную историю серий-
ного производства можно выделить 
два поворотных момента развития: 
замену исходного жидкостного элек-
тролитического катода на твердотель-
ный MnO2-катод, обладающий боль-
шей проводимостью, и последующую 
его замену на еще более проводящий 
полимерный катод (см. рис.  4). Из 
рисунка также видно, что снижение 
ESR всегда сопровождалось умень-
шением рабочих напряжений. Эта 
тенденция наиболее отчетлива в слу-
чае полимерных конденсаторов. В 
то же самое время высоковольтные 
полимерные танталовые конденсато-
ры, характеризующиеся как низким 
ESR, так и безопасностью, представ-
ляют особый интерес для исполь-
зования в оконечных электронных 
устройствах. При выходе из строя в 
низкоимпедансной цепи полимерные 
конденсаторы менее подвержены вос-
пламенению и горению, чем тантало-
вые конденсаторы с MnO2-катодом, 
а с ростом рабочих напряжений эти 
различия становятся еще более оче-
видными.

На рисунке 5а показаны вольтам-
перные характеристики танталовых 
конденсаторов с одинаковыми ано-
дами и диэлектрическими пленками, 
но разными катодами. Видно, что в 
конденсаторах с жидкостным элек-

Рис. 4. Эволюция танталовых конденсаторов, сопровождающаяся изменениями 
эквивалентного последовательного сопротивления и рабочих напряжений 

Рис. 3. Зависимости удельного заряда и энергии танталовых конденсаторов с 
анодами, спеченными из танталового порошка с удельным зарядом 50000 мкКл/г, 
от напряжения формования электрохимического процесса для двух режимов 
спекания: обычного (контрольная группа) и Y-спекания (тестируемая группа)
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тролитом напряжение может расти 
практически до величины напряже-
ния формования без значительного 
увеличения тока. А в твердотельных 
конденсаторах с MnO2- и полимерным 
катодами ток начинает расти гораздо 
раньше, и их напряжения пробоя 
гораздо ниже напряжения формова-
ния. Это и есть основная причина 
того, что твердотельные танталовые 
конденсаторы характеризуются более 
низкими рабочими напряжениями по 
сравнению с жидкостными конденса-
торами.

Из рисунка 5б, на котором показа-
ны зависимости тока от температуры 
танталовых конденсаторов с тремя 
типами катодов (жидкостным элек-
тролитическим, MnO2- и полимер-
ным) видно, что энергия активации 
тока в таких конденсаторах также 
снижается от 0,6 эВ в случае конден-
саторов с жидкостным электролитом 
до 0,4 эВ для MnO2-конденсаторов 
и до 0,1 В для полимерных конден-
саторов.

В ходе исследований тока депо-
ляризации, возникающего в тантало-
вых конденсаторах при увеличении 
температуры, проводимых в центре 
изучения диэлектриков Пеннского 
Государственного Университета, 
было обнаружено еще одно отличие 
между конденсаторами с жидкост-
ным электролитическим, MnO2- и 
полимерным катодами (см. рис. 6). 
Из рисунка видно, что в полимерных 
танталовых конденсаторах накапли-
вается значительный электрический 
заряд, который может высвобождать-
ся при быстром нагреве, тогда как в 
MnO2-конденсаторах этого свойства 
обнаружено не было.

В работе [7] описана модель, 
объясняющая разницу в поведении 
двух типов полимерных танталовых 
конденсаторов, полученных двумя 
методами: обычной локальной поли-
меризации и полимеризации с предва-
рительным нанесением на поверхность 
диэлектрика специального покрытия 
(см. рис. 7).

Метод выбраковки
Даже использование материалов 

самой высокой чистоты, применение 
самых продвинутых технологий и 
самого совершенного оборудования 
не могут гарантировать того, что все 
изготовленные конденсаторы будут 
обладать идеальными и безупречными 
диэлектриками. Дефекты в диэлек-
триках могут возникать из-за случай-
ного загрязнения или повреждения их 
поверхности, вызванных либо сбоями 
в работе оборудования, либо челове-
ческим фактором.

Скрытые дефекты диэлектриков, 
не обнаруживаемые в ходе заключи-
тельных электрических испытаний, 
причиной которых не являются про-
цессы старения и износа, могут проя-
виться в ходе эксплуатации и приве-

сти к выходу конденсаторов из строя. 
Для выявления скрытых дефектов 
внутри диэлектриков и отбраковки 
ненадежных изделий в процесс про-
изводства танталовых конденсаторов 
включены такие тестовые испытания, 

Рис. 5. Вольтамперные характеристики (а) и зависимости тока от температуры (б) 
танталовых конденсаторов, изготовленных при напряжении формования 125 В, с 
жидкостным электролитическим, MnO2 и полимерным катодами

Рис. 6. Ток деполяризации, возникающий в танталовых конденсаторах (тип 
корпуса D, 15 мкФ, 25 В) с жидкостным электролитическим, MnO2- и полимерным 
катодами при увеличении температуры (Центр изучения диэлектриков Пеннского 
государственного университета)
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как ускоренное старение, работа в 
импульсных режимах, проверка на 
противоток и др. 

Проблемой всех этих тестовых 
методов является то, что они не 
могут гарантировать выявление всех 
бракованных изделий. Более того, 
то, что в ходе испытаний конден-
саторы находятся в режимах повы-
шенных нагрузок, может ухудшить 
их рабочие характеристики и снизить 
надежность. Поэтому был разработан 
специальный метод выбраковки кон-
денсаторов, позволяющий выявлять 
ненадежные экземпляры со скрытыми 
дефектами без причинения вреда год-
ным изделиям. Данный метод также 
позволяет выделять конденсаторы, 
обладающие повышенной надежно-
стью, пригодные к использованию в 
системах, не допускающих никакой 
вероятности отказов. На рисунке 8 
показаны результаты теста на уско-
ренное старение твердотельных тан-

таловых конденсаторов, прошедших и 
не прошедших процедуру отбраковки 
до проведения тестирования.

Тестирование проводилось при 
температуре 125°С и напряжении, в 
2,2 раза большем рабочего напряже-
ния. Из рисунка видно, что значи-
тельное количество конденсаторов, не 
прошедших предварительную выбра-
ковку, вышли из строя сразу же 
после подачи на них напряжения или 
через очень короткое время от нача-
ла теста. Конденсаторы, прошедшие 
предварительную отбраковку, проде-
монстрировали более однородное рас-
пределение времен до отказа, и у них 
не было выявлено ранних отказов.

Заключение
Изготовление танталовых кон-

денсаторов для работы в крити-
ческих условиях, например при 
высоких температурах и/или высо-
ких напряжениях, сопряжено с 

Рис. 7. Вольтамперные характеристики танталовых полимерных конденсаторов 
(тип корпуса D, 15 мкФ, 25 В), изготовленных методом обычной локальной 
полимеризации и методом полимеризации с предварительным нанесением на 
поверхность диэлектрика специального покрытия

Рис. 8. Результаты теста на ускоренное старение твердотельных танталовых 
конденсаторов (тип корпуса С, 10 мкФ, 16 В), прошедших и не прошедших 
процедуру отбраковки до проведения тестирования, проведенного при 
температуре 125оС и напряжении в 2,2 раза, большем рабочего напряжения

рядом проблем. Основной пробле-
мой является термодинамическая 
неустойчивость ключевого компо-
нента танталовых конденсаторов — 
Та2О5-диэлектрика, особенно остро 
проявляющаяся с ростом рабочих 
температур, напряжений и напря-
женности электрического поля вну-
три диэлектрика. Однако, с точки 
зрения физики, непреодолимых 
препятствий для изготовления тан-
таловых конденсаторов, обладаю-
щих достаточной стабильностью и 
надежностью для работы в крити-
ческих условиях, не существует. 
Более того, танталовые конденсато-
ры имеют резервы для увеличения 
заряда и повышения эффективности 
использования энергии. В статье 
показано, что при понимании физи-
ческих процессов, протекающих в 
танталовых конденсаторах при их 
изготовлении и эксплуатации, при 
создании соответствующей техноло-
гии, направленной на стабилизацию 
характеристик Та2О5-диэлектрика и 
переходов между ним и анодом и 
катодом, получение танталовых кон-
денсаторов с требуемыми параметра-
ми становится вполне достижимой 
задачей.

Статья была представлена на 
симпозиуме CARTS USA 2007, спон-
сором которого была организация 
ECA/EIA.
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