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0603 封装 X7R 100 nF, 50 V MLCC 对比案例研究（Vishay 与三家制造商）

作者：Paul Coppens, Eli Bershadsky, John Rogers 和 Brian Ward

摘要

根据多层陶瓷电容器 (MLCC) 制造商的数据表明，典型容量电压系数 (VCC) 和老化（无偏压）引起的容量损耗是补充指标，容
量不会随时间进一步显著漂移。然而，近期对 X7R MLCC 恒定直流偏压（称为直流偏压老化）条件下容量随时间漂移的研究却
表示，容量随时间的变化远大于典型 VCC 和正常老化效应产生的变化。此外，一家汽车制造商指出，关键系统问题与容量损耗
和 DC/AC 偏压老化有关。[1] 这一问题促使 Vishay 对四家制造商的 0603 封装X7R 100 nF, 50 V MLCC的直流偏压老化进行了
对比研究。

Vishay 和其他三家制造商的 MLCC 分别接受了额定电压 40 % 和 100 % 时的直流偏压老化分析，持续时长超过 1000 小时。
经过周期性时间间隔后，所有施加相同直流偏压的样品接受了容量测量。结果证实，X7R 电容器长时间在直流偏压下会导致容
量下降，比老化引起的自然漂移要大得多。与 Vishay 电容器相比，其他三家厂商的器件随时间的推移容量损耗更大。1000 小
时后，Vishay 电容器剩余容量最高。同时观察到，消除偏压后，Vishay 电容器容量恢复速度比竞品器件快得多。

 

简介

几十年来，因容量高、等效串联电阻小、成本低以及高温焊接组装不敏感等特点，多层陶瓷电容器 (MLCC) 成为许多表面贴装
应用的首选。器件电气特性的稳定性很大程度上取决于所用介电材料的性质。两种常用陶瓷介质分别是I类和II类。I类材料基于
顺电陶瓷，是一种非常稳定的低损耗介电材料，由于介电常数低，容量范围更为有限。由于具有时间、温度和电压的自然稳定

性，因此本研究不包括I类电容器。II类为基于铁电陶瓷的高介电常数材料，可实现高容值，但代价是损耗大，电气特性稳定性下
降。几个因素都会影响II类电容器电气特性的稳定性。其中最主要的有温度、DC/AC 电压振幅、频率和容量时间老化。
虽然直流电压对容量的影响以及无偏压老化导致容量逐渐下降在业内众所周知，但随着时间的推移，直流电压对容量的长期影

响往往会被忽略。最近，在出现应用问题之后，这种被称为直流偏压老化的特性受到更多关注。简要回顾无偏压老化和 VCC 效
应，将有助于更好地理解直流偏压老化的机制。

VCC 效应和无偏压老化与II类 MLCC 的铁电性质有特殊的关系。铁电介质的一个特点是自发永久极化。这种自发极化使铁电晶
体中的偶极子有序排列，从而形成所有偶极子方向相同的铁电畴。[2, 3] 电畴浓度和偶极子排列直接影响介电常数K，因此电畴
的任何变化或重新定向都会影响 K，从而影响以下公式表达的容量： 
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式中：

C = 容量
n = 介质层数
A = 每个导电板重叠面积 (m2)
εo = 自由空间介电常数 (8.854 x 10-12 F/m)
K = 介电常数
t = 各介电层分离厚度 (m)

VCC 效应说明
II类介质中，陶瓷自发极化和电畴的相关发展是初始高容量的主要原因。如果将极化表示为磁场的函数，如图1所示，则可获得磁
滞回线。所示磁滞曲线为钛酸钡基介质的典型变化。最初，极化率很高，但随着电场的增加，极化率逐渐趋平。因此，容量随着

施加偏压的增加而减小，如图2的 VCC 图所示。

 

图 1 - 陶瓷电畴与施加电场的关系（磁滞回线）

图 2 - 典型2类电容表示为外加直流偏置电场 (VCC) 的函数
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铁电陶瓷老化现象

当温度超过居里点时，钛酸钡呈立方晶体结构。这种状态下，电介质不是铁电体，不会发生自发极化。当温度下降到居里点以下

时，晶体结构变为四方相。这种情况下，钛原子永久偏离晶格中心，产生永久极化。随着时间的推移，电畴不断进行重新排列，

内部应力下降。这种电畴缓慢重新排列造成容量随时间下降。通常，老化遵循对数定律，其数学表达式为：

式中：

C = 时间 t 之后的容量
C0 = 初始容量

A = 老化常数

通常，老化率约为每十年变化 1% 或 2%。实际上，这意味着，去老化后 1 小时到 10 小时，容量下降 1% 或 2%。10 小时到
100 小时，以及 100 小时到 1000 小时容量下降相似。如图 3 所示，通过将介质温度加热到居里点以上，消除电畴可逆转这种
老化过程。当温度下降到居里点以下时，再次形成电畴，老化过程从头开始。

图3 - 铁电陶瓷老化现象[4]

一般来说，VCC 效应和老化效应在很大程度上是独立现象。直到最近，人们还认为应用直流偏压可以将容量降低到规定水平。
在持续固定直流偏压下，预计容量因老化率只会缓慢下降。然而，最近关于直流偏压影响下容量随时间变化的研究报告表明，容

量随时间漂移可能比正常老化效应大得多。[5][6] 如果在应用中，电容长时间置于直流偏压下，仅了解 VCC 和老化效应不足以
正确预测容量随时间的变化。
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直流偏压老化试验装置和程序

10 个分别来自 Vishay 和其他三家 MLCC 制造商的 0603 封装X7R 100 
nF，额定电压 50 V 的电容器样品安装在印刷电路板(PCB)上。测试前，
在 150°C 条件下，对所有电容器进行 1 小时去老化处理。安装在 PCB 
上的电容器插入夹具中，在整个测试期间加 40% 和 100% 额定电压的
恒定直流偏压。经过规定时间后，从夹具中暂时取出 PCB，部件仍保
留大部分电荷。然后在施加相同测试电压和极性下测量电容量，再将 

PCB 重新放回固定装置，继续进行 1000 小时偏压老化。

 

图4 - 测试设备装置图片

长期置于室温 40% 额定电压下

在一组样品上，所有电容均加 40% 额定电压(20 VDC)。电容在此电压下静置 10 分钟，以稳定 VCC 初始效应。图 5 显示容量
损耗随时间变化的百分比。图中给出偏置电压和 VCC 直接影响后的相对电容损耗基准。参考基准将初始电容损耗率标准化为 
0%，并重点关注每个制造商的直流偏压老化率。

 

20 V偏压条件下，0603封装X7R 100 nF，50 V MLCC 相对容量随时间的变化

图5 - 20V偏压直接影响之后容量损耗随时间基准变化%

所有竞品器件直流偏压老化率远比通常规定的每十年 1% 至 3% 更为显著。例如，100小时后，竞品厂商2的器件平均每时段
损耗 10%。1000 小时后，所有竞品 MLCC 的损耗率均超过其容量的 20%。虽然损耗率远非线性的，但 3 个时段后（1小时
到 1000 小时），40% 额定直流偏压老化下，竞品厂商器件每一指数段平均损耗率超过 7%。Vishay 电容器在整个测试期间
保持相对稳定，但 100 小时到 1000 小时，损耗率略有增加。由于漂移较小，Vishay 电容器的剩余容量最高 - 1000 小时后总
损耗增加 5%。所有电容器 1000 小时后直流偏压老化速度减慢，预计达到所用介质的极限值。
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长期置于室温 100% 额定电压下
第二组样品，电容加 100% 额定电压 (50 VDC)。目的是观察更高电场对直流偏压老化的影响。图 6 显示容量随时间的损耗，
同样以加 50 V 偏压后的容量为基准。将图 5 的 40% 偏压损耗与图 6 的 100% 偏压损耗进行对比，图 6 显示容量损耗速度更
快。竞品电容最初显示直流偏压影响下，容量漂移要比 Vishay 电容大得多，后者 100 小时仍然相当稳定。而在大约 1000 小
时偏压下，这种优势逐渐丧失。

 

0603封装 X7R 100 nF，50 V MLCC 50 V偏压下相对容量时间变化

图6 - 50 V偏压直接影响之后容量损耗随时间基准变化%

长时间 100% 偏压后容量恢复率
为评估电容长期置于 100% 偏压后的恢复性能，消除电压 (0 V)，持续短接部件端子以防止剩余电压聚积。然后，每隔一段时间
测量一次无偏压有效容量。

 

50 V 偏压 1000 小时后，0603 封装 X7R 100 nF，50 V MLCC 容量恢复（零偏压）

图7 - 50 VDC 偏压1000小时后容量恢复（0 V偏压）

如图7所示，消除直流偏压后，容量自长期置于 100% 偏压下的容量漂移中缓慢恢复。室温下，竞品器件恢复过程较慢，需要 
50 小时至 1000 小时才能接近 95%。相比之下，Vishay 电容恢复速度相当快，几乎达到初始值的 95%。所有被测电容在 150 
°C下进行一小时热处理后，容量可恢复到 100%（完成去老化和容量漂移恢复）。
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结语

长时间置于室温 40% 额定电压下

X7R 电容长时间置于直流偏压下会导致容量下降，这种情况远比老化引起的自然漂移要严重。竞品电容直流偏压影响下，容量
漂移比 Vishay 器件大得多，后者在 1000 小时内更为稳定。由于直流偏压影响下容量漂移很小，Vishay 电容器较长时间之后剩
余容量最高。这一结论适用于 2.5 V/μm 的直流偏压场。由于 MLCC 很少在 100% 额定电压下使用，这种电压应力条件适用于
这一电场下的大多数 MLCC。

 

长时间置于室温 100 % 额定电压下

与置于 40% 额定电压直流偏压下一样，X7R 电容器长时间置于直流偏压下容量漂移会很严重。满额定电压下，容量漂移速度
更快。在直流偏压影响下，竞品电容最初容量漂移比 Vishay 电容大的多，Vishay 电容在 100 小时内能够保持更为稳定的容量。
Vishay 器件的优势在 1000 小时左右逐渐减弱。这一结论适用于 6 V/μm 及以上的直流偏压场。

 

恢复速度

消除直流偏压后，竞品电容的容量恢复速度比 Vishay 器件慢得多，消除偏压后，Vishay 电容的容量几分钟即可恢复到 95%。
竞品电容需要 50 小时到 1000 小时，甚至更长时间才能恢复到容量的 95%。在 150°C 下进行 1 小时热处理后，所有被测电
容的容量均恢复至 100%。

 

结论

Vishay 关于直流偏压老化对 II 类 MLCC 影响的引导性测试支持之前的报告。试验证明，Vishay 电容受直流偏压老化的影响最
轻，其容量随时间漂移变化最小。

本研究不是调查 MLCC 制造商之间性能差异的物理、化学或材料原因。不过，温度加热到高于居里点之后，容量完全恢复似
乎表明，直流偏压老化与长期置于偏压场下导致电畴结构变化存在时间依赖性。此外，Vishay MLCC 采用贵金属技术生产。
测试的三个竞品器件使用贱金属技术制造。这些材料差异可能是解释老化处理存在差异的一个因素。

显而易见，容量损耗与直流偏压老化是工程师设计评估期间需要了解的一个关键特性。因此，Vishay 开始对我们的 X7R 介电
系统进行直流偏压老化测试，以为此提供数据。Vishay 直流偏压老化试验至少进行 100 小时或更长时间，在室温下加 20%、
40% 和 60% 额定电压。
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