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摘  要 

 

 

本论文实验采用以环氧树脂混合活性硅微粉和活性增韧剂为主剂，采用多种

酸酐混合为固化剂，同时添加促进剂降低固化温度的环氧树脂灌封陶瓷电容器，

制成高压瓷介电容滤波器（简称滤波器）。滤波器的制作过程经陶瓷烧结、印银、

印锡、焊接、清洗等工序制成半成品，然后装配、灌封树脂、固化树脂和性能检

测等。本论文探讨灌封环氧树脂中不同增韧剂及其配比、不同酸酐固化剂配比、

不同无机填料对滤波器可靠性的影响，同时研究工艺参数对滤波器可靠性的影

响，在现有实验条件下优化滤波器的制作工艺。实验表明灌封环氧树脂的力学性

能和电学性能对滤波器可靠性的影响较大，增加灌封环氧树脂的柔韧性有助于提

高滤波器的冷热冲击性能，添加活性增韧剂能增加灌封环氧树脂的柔韧性，但同

时也降低灌封环氧树脂的绝缘电阻和耐湿性；活性硅微粉能提高灌封环氧树脂的

悬浮性和柔韧性；采用差示扫描量热法（DSC）和红外光谱分析方法（IR），结合

工艺实验，确定了灌封环氧树脂的固化工艺。 

实验结果表明采用合适的原材料、化学配比和优化工艺，制作出的瓷介电容

滤波器能同时满足冷热冲击、高温负荷、耐湿性等多项可靠性指标要求。 

 

 

 

关键词：瓷介电容滤波器； 陶瓷电容器； 灌封环氧树脂 
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Abstract 
 

Reliabilities of high voltage feed through ceramic capacitors，i.e., filters, are 

investigated in this paper，which are applied for electromagnetic interface, EMI, of 

microwave equipments at high-voltage, such as magnetic tube in microwave oven and 

engineering vehicle working at the frequency of 2450 MHz. The filters are produced 

by the procedures of ceramic sintering, silver paste printing, tin paste printing, 

assembly, soldering, cleaning, resin casting and curing, to become a finished product.  

The experimental results show that the electric performances of the filters are 

different if they are cast with different kinds of epoxy resins. The reliabilities of the 

filters are systematically evaluated with thermal shock, damp heat, and endurance at 

high temperature. High reliabilities for the filters are obtained with optimal ceramic 

capacitor, epoxy resins, curing agent, additives and technical procedures. The flexible 

epoxy resins enhance the performance of heat shock. Additive of CMP-410 increase 

the flexibility of the epoxy resins, but decrease their volume resistivity in the same 

time. The mechanical and electrical properties of the epoxy resins cast with HGH are 

better than that cast with HG. In addition, the humidity performance of the filter is 

also improved by the addition of HGH. Meanwhile, the technical procedures have 

also important effects on the reliabilities of the filters. 

Finally, the filters with excellent reliable performances are successfully 

developed. 

 

 

Keywords：High voltage feed through ceramic capacitor; Epoxy resin; Ceramic 

capacitor 
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第一章  绪  论 

1 

第一章  绪  论 

1.1 前言 

1.1.1 电容器概况 

电容器是电子设备中大量使用的主要元件之一，无论是在工农业、国防、科

学研究，还是在日常生活中，都有着广泛的应用，电容器也是目前使用 广、用

量 大且不可取代的电子元件，其产量约占电子元件的 40%。因此，早在十九世

纪，人们就开始了对它的研究，先后出现了各种材料作为介质的电容器。例如，

低介电容器云母电容器、电解电容器和陶瓷电容器等。在这众多的电容器中，陶

瓷电容器占据了越来越重要的地位。陶瓷电容器不仅可以耐高温、耐腐蚀，而且

有较高的介电常数，这对当前集成电路对电容器小型化、高容量的要求是很适宜

的
【1】
。 

陶瓷电容器一般是指介电系数大于 12 的陶瓷电容。对于电容器而言， 主

要的电性能参数指标是电容量、电容量的温度系数、损耗角、绝缘电阻以及工作

电压等。交流瓷介电容器是通讯、计算机、彩色电视、DVD、各种开关电源及许

多电子仪器中不可缺少的电子元件，应用在耦合、跨接及旁路电路中，是陶瓷电

容器中技术难度 大、性能要求 严的电容器。耐电压水平是衡量交流陶瓷电容

器性能的重要指标，由于此类电容的失效，直接涉及到整机的安全性以及人身安

全，因此它被列为需要安全认证的电子元件之一
【2】
。 

1.1.2 EMI 滤波器技术概况 

随着国际上对人体健康保护水平的提高，抑制家用电容的电磁干扰（EMI）

的要求越来越高。人类生活在特定的电磁环境中，任何地方均存在电磁干扰。对

工业、民用的大部分电力、电子设备而言，雷电是主要的电磁波干扰源；而人为

干扰源就来源于那些平均工作频率都在10kHz到 1 GHz之间的微细半导体元件上

【3】
。换而言之，它是一种由任一电路人为形成电磁现象或自然致发的不良干扰以

及整个电子机器性能变劣，或是电子设备整机不能工作所直接或间接产生的一种
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干扰。随着电子电路及电子技术在家庭、工业、交通、国防等领域日益广泛的应

用，这些人为的电磁波干扰逐渐成为一大环境污染问题。目前，许多电子设备和

系统能否在应用现场正常运行，很大程度上取决于自身抗 EMI 的水平。 

随着开关电源类数字电路的普及和发展，电子设备辐射和泄漏的电磁波不仅

严重干扰其他电子设备的正常工作，导致设备功能紊乱、传输错误、控制失灵，

而且威胁着人类的健康与安全，已成为一种无形污染，并不逊色于水、空气、噪

声等有形污染的危害。因此，降低电子设备的电磁干扰(Electromagnetic 

Interference，简写为 EMI )已成为世界电子行业关注的问题。在电子设备及电

子产品中，电磁干扰能量可通过辐射性耦合或传导性耦合进行传输。在抗电磁干

扰的辐射危害方面，屏蔽是 好的措施。在抑制 EMI 信号的传导干扰方面，EMI

滤波器是极有效的器件。    

近年来，随着大功率电力电子器件的发展，电力电子装置在国民经济和国防

建设的诸多领域应用越来越广泛，在对电力电子技术的研究中，人们普遍遇到的

一个技术难题就是传导干扰问题。传导干扰主要包括设备信号线传导干扰、接地

线共地阻抗干扰以及电源线传导干扰，其中电源线传导干扰的抑制非常重要而又

为薄弱。据 IBM 公司的长期观察统计表明:严重威胁电子、电气设备安全可靠

工作的起因中，88.5%是来自电源中的电压瞬变和电磁脉冲。同时，由于电源线

EMI 信号具有幅度大、频谱宽的特点，而且其中夹杂大量的瞬态过电压和浪涌大

电流，这些因素使电源线传导干扰的抑制较难控制。 

电磁干扰(EMI)是通过辐射或传输出入于电子设备的各种电信号。这种电信

号影响设备的正常运行，甚至使设备内部的元器件遭到破坏。它覆盖整个电磁频

率范围，从直流到视频，性质上可以是连续的或间歇的。连续的 EMI 噪声源包括

车辆的点火装置，无线电广播，电视发射机，电机，计算机时钟脉冲振荡器超声

设备和微波器件等，间歇噪声产生于静电放电、闪电、感应负载(如焊接机或电

机等)的开与关，射频(RF)加热及烧焊设备等。可用两种基本的技术对噪声进行

抑制或减弱:屏蔽和滤波。在屏蔽技术中，整个设备被密闭在一个金属或已金属

化的塑料壳中，此壳与地联通。在滤波过程中，向已屏蔽设备的进出线(包括输

入/输出信号线和电源线)进行滤波。滤波和屏蔽常组合采用，以优化线路。滤波

效果极大地依赖于实际电源与负载的阻抗，因而应根据电源与负载的阻抗情况来
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选择滤波元件和电路。 

1.1.3 电磁干扰陶瓷滤波器概述 

作为抗电磁干扰的三大技术屏蔽、接地、滤波之一的滤波技术是目前抑制电

磁干扰 有效也是 经济的手段
【4】
。它是根据信号及噪声频串分布范围，将相应

滤去或尽可能衰减噪声，达到提高信噪比，抑制干扰的目的。其运用方式也非常

简单，在设备入口处插入抗 EMI 滤波器(EMIF)，滤波器将给予电磁干扰充分的抑

制，换言之，它既能抑制电路内部产生的电磁干扰，又能抑制外界传入的电磁干

扰
【5】
。 

滤波器分为单元滤波器 

(1) 单元滤波器 

电容器的电抗可表示为: 1/ 2CX fCπ= 。随频率增高，电容器表现出其支路

越来越低的阻抗通路，许多电信号通过电容器分流至地。 

电感器的交流电抗表示为: 2LX fLπ= 。感抗(XL)是串联电阻的交流模拟量，

随频率和电感值的增加而增大。 

单个电容器或电感器都可用于抗干扰，其衰减程度约为 20dB/+倍频。电源

阻抗和负载阻抗都较高的线路，适于采用电容器作滤波元件，电源阻抗及负载阻

抗皆低的线路适于采用电感器。 

多层陶瓷电容器(独石)由陶瓷与金属层交替的夹层共同烧结而成，相当于多

个电容器的并联，因此具有很大的容积率(在一个小的封装内具有较高的电容

量)，也是作 EMI 滤波器的理想器件，并且适于表面安装。 

(2) 双元滤波器 

为更有效地滤波，采用两元件 LC 滤波器。此装置为 L 型滤波器，电路中电

容器与电感器垂直联接，其插入损耗约 40dB/+倍频。在 L 型滤波电路中，电容

器接线路中的阻抗高端，电感器接阻抗低端。 

(3) 三元滤波器 

三元滤波器有π型与 T型两种电路形式，都为对称的设计，都提供约 60dB/ 

+倍频的衰减。电路选用时，仍然遵循电容器接高阻抗端；电感器接低阻抗端的

原则。 
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4）多元滤波器 

滤波线路中，多个元件进行组合时，每增加一个元件(一元)，滤波器的插入

损耗增加 20dB/+倍频。当然，当电容器的内电感和电阻以及电感器的串联电阻

和电容产生自限效应时，将保持衰减值的上限。衰减程度取决于滤波器元件的复

杂程度及各元件值
【6】
。 

1.1.4 磁控管的研究现状和发展 

    磁控管的特点是输出的功率大，效率高，工作电压低(相对于线形注微波管

来说)，体积小，重量轻，成木低。磁控管是微波电子管中应用十分广泛的一种

大功率器件。在速调管、行波管和其他微波源出现之前，它是发明 旱的微波源，

目前，它仍然是效率 高的微波电子管。磁控管的发明，与电话、留声机的发明

一样，是一重大技术进步，其主要标志就是在第二次世界大战期间雷达上的成功

应用。同时，磁控管的研究和发展导致了多种正交场微波电子器件的出现，如电

压调谐磁控管、泊管、同轴磁控管、M型前向波和后向波磁控管放大器等磁控型

微波电子器件，构成了微波电子器件的一大领域. 

磁控管的雏型早在 20 年代初期就己产生，但是直到 30 年代末和 40 年代初

才得到发展。尤其是在第二次世界大战期间，由于雷达技术上的需求，磁控管的

实验和理论研究工作得到蓬勃开展。为了提高频率稳定度，在普通磁控管的基础

上设计出同轴磁控管，在更短的波长又发展了反同轴磁控管。电压调谐磁控管

(VTM)可实现在很宽的电子调谐范围，且功率输出的平稳度和效率都超过了 O 型

返波管
【7】

。 

60 年代，微波半导体器件出现并快速发展，人们进行大量的研究和努力，试

图制造出大功率的微波半导体器件来取代传统的微波电真空器件，但频率和功率

性能一直未能达到预期的目标。实践证明，从输出功率、效率和可靠性的观点考

虑，当前的微波半导体器件是难以胜任的。在今后相当长的一段时期内，磁控管

仍将在大功率和高频率应用中继续充当主要角色. 

70 年代，磁控管向着更高功率的方向发展。“相对论腔磁控管( relativistic 

cavity magnetron)”问世，并获得了 900 MW 的脉冲输出功率.美国和俄罗斯在

此领域处于国际领先水平。 

目前，磁控管的应用范围己从雷达、导弹、导航、电子干扰系统等军用领域
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扩展至通信、制导、计量学、防撞雷达、高能粒子加速器、气象雷达、工业加热、

医疗、食品工业乃至家庭炉灶等民用领域. 

磁控管在民用领域的 为人们所熟知的应用是在家用微波炉上.世界上微波

炉磁控管每年的产量在一亿只左右，以日本为例，微波炉磁控管年产值就达 13

亿日元(约 1.1×10
8 
$ )。激烈的竞争使得微波炉磁控管技术得到不断发展，寿

命大大提高而成本大大降低。用于工业加热的连续波磁控管单管的输出功率不断

提高， 大输出功率己达到 100kW
【8】
。 

近十年来，大功率磁控管以及其他微波管技术的发展。在现代军事电子装备

中日益显示出不可取代的作用。早在 1990 年，美国国防部电子器件领导小组的

研究报告中提出要从“国家安全的忧虑”考虑发展真空电子器件，因为半导体材

料己接近它的极限，而微波真空电子器件在频率和功率方而的增长潜力是显而易

见的。当时，美国国防部主持召开的微波管会议的主题就是:面向 21 世纪的器件

－微波真空电子器件是重要的军事电子器件。1991 年，美国国防部就投资 3.6

×10
8 
$用于发展微波管的 5年计划，而后，还投资 1.0×10

8 
$给美国海军实验室

发展新型微波电真空器件。海湾战争后，美国加速这一计划的实施。斯坦福研究

所( SRI) 、MIT 林肯实验室、雷锡思公司、乔治亚理工学院(G1T)等 7 家公司和

研究机构开始重点研究。这些都说明了微波器件在当今军事部门应用得到高度重

视。 

目前，有关磁控管的理论研究及应用研究引起了许多学者的广泛兴趣。1995

年 8 月，在美国主办了首届国际交叉场器件的专业研讨会。会议论文内容涉及磁

控管与超低噪声交叉场放大器，还报道了磁控管用于注入锁相磁控管阵列，无线

电定位，固态油的溶化，微波 CVD 钻石沉积，化学合成，废料销毁以及磁控管在

食品工业、橡胶和铸造业的应用研究。磁控管还被应用于放射医疗设备的线性加

速器(作为 RF 功率源)。美国利用磁控管制作成放大器阵列，进行试验用空间太

阳能卫星(SPS)向地面传输电能研究，并建立了专门的科研机构从事这项研究
【9】
。 

磁控管在工业、科学和医学(IMS)研究中的应用日益广泛，应用领域不断扩

大。研究的重点为应用计算机模拟技术和数值计算方法，进一步实现高效率，低

成木和长寿命的 佳设计。通过计算机模拟，不断改进理论预测，使得磁控管的

理论更加完善，从而更好地深入了解磁控管的工作原理而进行 佳化可靠设计。
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