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以高介电常数陶瓷作介质的多层陶瓷电容器

（MLCC）如X7R特性MLCC在加载直流偏置电压

时，其容量会随偏置电压的增大而下降，这种特性

称为直流偏压特性，或简称偏压特性。当没有直流

偏压加载时，陶瓷内部的偶极子可以自由翻转，从

而介质的介电常数较大；而加载直流偏压时，直流

偏压对极化机制的钳制作用使偶极子的自由翻转变

得困难，介质的介电常数下降，从而电容器的容量

减少。偏压特性是高介电常数铁电陶瓷的一个重要

特性。随着MLCC向高容量迅速发展，介质厚度剧

减，单位厚度的介质上承受的直流电压剧增，容量

摘　要：为了评估采用高介电常数陶瓷作介质的多层陶瓷电容器（MLCC）的直流偏压特性，使用E4980A

精密LCR表对X7R特性MLCC进行直流偏压特性测试，研究了直流偏压加载时间和自动电平控制功能对样品直

流偏压特性的影响，结果发现这些测试参数都会影响测试结果。
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Abstract: In order to evaluate DC bias characteristics of multilayer ceramic capacitors(MLCCs) with 
high permittivity dielectrics, tests on DC bias characteristics of X7R MLCCs were performed using E4980A 
precision LCR meter. And then influence of loading time of DC bias and auto level control function on DC 
bias characteristics of samples was studied. The results show that those test parameters can influence test 
results.
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下降的问题益发突出[1-3]。在电路应用中MLCC若不

能提供足够的有效容量，就会导致比如储能能力下

降或阻抗增大去耦效果变差等不良现象。所以MLCC

的偏压特性受到生产设计者以及应用客户越来越多

的重视，然而目前关于MLCC的偏压特性的测试条件

等行业内尚未建立相关标准，所以研究如何对该特

性进行准确的测试显得十分必要。

1 实验

1.1 测试样品

EIA标准的0805规格（长2.0 mm×宽1.25 mm）
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X7R特性MLCC，标称容量为2.2 μF。

1.2 测试仪器及测试夹具

使用E4980A精密LCR表（带有选件001，可输出

最大40 V直流电压）测量样品的偏压特性，测试夹具

使用16334A测试夹具。

1.3 测试方法和参数

应用测试仪器的列表扫描功能，设置若干个

直流电压测试点，以测试样品加载不同偏压时的容

量。交流测试电压/频率为1.0±0.2 V/1 kHz，为了不

影响测试结果的准确性，每粒样品的直流电压扫描

测试只进行一轮，测试过的样品不再用于测试。

2 测试结果与分析

2.1 偏压加载时间对偏压特性的影响

分别设置列表扫描的测试步进时间为0.1 s、10.0 s

和60.0 s，这样每个电压测试点的偏压加载时间分别

为0.1 s、10.0 s和60.0 s，各测试一粒样品，偏压特性

曲线如图1所示。

图1　不同直流电压加载时间下样品的偏压特性
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由图1可见，各加载时间的偏压特性曲线变化

规律是一致的，具体如下：在较低的偏压下，陶瓷

内部各偶极子自由翻转所需克服的势垒减小，因而

更容易自由翻转进行转向极化，样品的容量稍为

上升，偏压特性曲线向上突出于横坐标轴的上方。

随着偏压增加，越来越多的偶极子被直流偏压钳制

而不能自由翻转进行转向极化，样品的容量开始下

降并且下降速率增加，曲线转而向下且斜率不断增

大。当偏压增加到一定程度后，直流偏压对样品容

量的影响已趋于饱和，样品的容量下降速率开始减

缓，曲线斜率减小。

随着偏压加载时间的增加，样品的偏压特性曲

线往左偏移，即加载时间越长，样品在各电压测试

点的容量下降率越大，并且曲线越是“超前”，即

相同的容量下降速率在更低的电压下出现，比如最

大容量下降速率即偏压特性曲线下降段斜率最大的

位置所对应的电压值。

所以偏压加载时间对样品的偏压特性影响非常

显著，加载时间分别为0.1 s与60.0 s秒时样品的容量

下降率差异最大达到7%以上。故偏压特性测试应设

置足够的偏压加载时间，才能获得较为准确的测试

结果。可以推知，偏压加载时间对样品偏压特性的

影响终将趋于饱和，兼顾测试效率，应设置偏压加

载时间为60 s秒或以上。

2.2 自动电平控制功能对偏压特性的影响

对于高容量（标称容量≥1 μF）MLCC，因为

其阻抗相对于与其串联的LCR表的内部阻抗来说较

低，测试时样品所分配得到的测试电压可能远小于

所要求的测试电压如1.0±0.2 V，根据高介电常数陶

瓷的交流特性，实测容量会偏小。有些LCR表具有

自动调整其内部阻抗的功能，使样品获得足够的测

试电压从而获得准确的测试容量值。但另一些LCR

表如E4980A则不具备自动调整其内部阻抗的功能，

却具有自动电平控制(ALC)功能，利用该功能可以使

加到被测样品上的测量信号的电平（电压或电流）

保持恒定不变。取10粒样品，分别以ALC开启和关闭

的条件来测试每粒样品的容量，并且记录LCR表显

示的交流测试电压监控值，结果见表1。

表1　ALC开启和关闭时样品的容量差异

ALC关闭 ALC开启
COFF/CON/%容量C/μF 监控电压U/V 容量C/μF 监控电压U/V

2.589 0.521 2.676 1.000 96.75
2.573 0.523 2.663 1.000 96.62
2.549 0.527 2.634 1.000 96.77
2.524 0.531 2.610 1.000 96.70
2.570 0.524 2.657 1.000 96.73
2.513 0.532 2.598 1.000 96.73
2.604 519.000 2.692 1.000 96.73
2.579 522.000 2.666 0.999 96.74
2.594 520.000 2.682 1.000 96.72
2.571 524.000 2.658 0.999 96.73

由表1可以清楚地发现开启和关闭ALC所测得的

样品容量差异。下面进一步分析ALC对样品偏压特性

的影响。

选取两组各两粒初始容量非常接近的样品，每

组的两粒样品分别以开启ALC和关闭ALC的条件测

试其偏压特性（每组的偏压加载时间分别为2 s和

60 s）。对比每组的两粒样品的容量下降率差异，结

果见表2和表3。

由表2和表3可见，不论偏压加载时间是2 s或是

60 s，ALC开启和关闭时样品的偏压特性均有差异，

但差异并不大，容量下降率最大差异为1%左右。差

异主要源自0 V偏压处作为基准值的初始容量值。另

外ALC关闭的条件下交流测试电压监控值随着偏压的

增加而增大并趋于1 V，这是因为随着容量值因施加

偏压而下降，样品的阻抗增大，从而所分配得到的

测试电压增加。根据高介电常数陶瓷的交流特性可

知，由于测试电压增加并趋于1 V，样品容量略微增

大，于是随着偏压增加，在ALC关闭（下转第306页）
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究所已经具备了生长15.24 cm（6英寸）高纯半绝缘

4H-SiC单晶的能力。
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图3　15.24 cm（6英寸）高纯半绝缘抛光片

图4　15.24 cm（6英寸）单晶抛光片电阻率分布图

（单位：Ω·cm）
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表2　ALC开启和关闭时样品的偏压特性差异（加载2 s）

表3　ALC开启和关闭时样品的偏压特性差异（加载60 s）

组1 ALC关闭 ALC开启
偏压U/V C/μF ΔC/C/% 监控电压U/V C/μF ΔC/C/%
0 2.523 8 0 0.531 2.592 9 0
5 2.368 4 -6.16 0.549 2.413 2 -6.93
10 1.777 5 -29.57 0.669 1.794 0 -30.81
15 1.225 9 -51.43 0.800 1.234 0 -52.41
20 0.858 9 -65.97 0.890 0.864 8 -66.65
25 0.637 3 -74.75 0.941 0.641 5 -75.26
30 0.498 9 -80.23 0.968 0.502 1 -80.64
35 0.408 1 -83.83 0.984 0.410 3 -84.18
40 0.345 2 -86.32 0.994 0.346 8 -86.63

组1 ALC关闭 ALC开启
偏压U/V C/μF ΔC/C/% 监控电压U/V C/μF ΔC/C/%
0 2.582 5 0 0.522 2.645 1 0
5 2.363 9 -8.46 0.554 2.411 0 -8.85
10 1.696 2 -34.32 0.687 1.712 0 -35.28
15 1.114 8 -56.83 0.822 1.124 0 -57.51
20 0.765 8 -70.35 0.888 0.772 6 -70.79
25 0.567 0 -78.04 0.949 0.571 7 -78.39
30 0.447 2 -82.68 0.975 0.450 3 -82.98
35 0.369 9 -85.68 0.987 0.372 2 -85.93
40 0.316 7 -87.74 0.993 0.318 4 -87.96

时的样品容量逐渐增大并接近于ALC开启时的样品容

量，而ALC开启时的基准容量值较大，因此ALC关闭

时的样品容量下降率略小于ALC开启时的样品容量

下降率且两者逐渐接近。鉴于应该遵照行业标准所

规定的测试电压，测试样品的偏压特性时应该开启

ALC。

3 结论

为 了 准 确 评 估 X 7 R 特 性 等 高 介 电 常 数 陶 瓷

MLCC的偏压特性，有必要研究测试参数对偏压特

性测试结果的影响。偏压加载时间对测试结果影响

显著，时间越长结果越准确，但过长的测试时间不

利于效率，应设置为60 s或以上。测试电压对高容量

（标称容量≥1 μF）MLCC的偏压特性测试结果会

有较轻微的影响，测试高容量样品时应该设法维持

正确的测试电压，比如开启测试仪器的自动电平控

制功能。
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