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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 
ПИРОГЕННОГО АМОРФНОГО ДИОКСИДА КРЕМНИЯ  
ПРИ ПРИГОТОВЛЕНИИ МАРГАНЦЕВОЙ СУСПЕНЗИИ  

На сегодняшний день производство оксидно-полупроводнико-
вых конденсаторов приобретает все большие масштабы, что вы-
зывает необходимость оптимизации технологических процессов.  

Одной из ключевых стадий производства танталовых ок-
сидно-полупроводниковых конденсаторов является формирование 
катодного покрытия из диоксида марганца.  

Эта стадия складывается из многократных повторений 
циклов пропитки пористого танталового анода в растворах азот-
нокислого марганца при возрастании их концентрации и после-
дующего пиролитического разложения при температуре 230–
270 °С. На последней стадии процесса с целью максимального при-
роста габаритных размеров секции конденсаторов в качестве 
пропиточной массы используют марганцевую суспензию, в состав 
которой входит расплав тетрагидрата нитрата марганца, кол-
лоидный порошок диоксида марганца и пирогенный аморфный ди-
оксид кремния. Наличие диоксида кремния необходимо для под-
держания высокой вязкости суспензии и удерживания частиц дву-
окиси марганца во взвешенном состоянии. 

В настоящее время на подобных производствах используют 
импортный материал – аэросил А-200 (производства немецкой 
фирмы Degussa). Однако в связи со сбоем поставок и ростом заку-
почных цен возникла необходимость поиска отечественных произ-
водителей пирогенного аморфного диоксида кремния, обладающего 
свойствами, аналогичными импортному аэросилу А-200. 

В статье описаны результаты теоретического и практиче-
ского анализа принципиальной возможности использования пиро-
генного аморфного диоксида кремния российского производства: 
приведены результаты маркетингового исследования отечествен-
ного рынка кремнийсодержащих материалов, предложены аналоги 
аэросила А-200 с наиболее близкими характеристиками, проанали-
зировано качество суспензии на основе предложенных аналогов,  
а также электрические и массогабаритные размеры секций тан-
таловых оксидно-полупроводниковых конденсаторов. 
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RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF IMPORT SUBSTITUTION 
OF PYROGENIC AMORPHOUS SILICA IN PREPARATION  

OF MANGANESE SUSPENSION  

To date, the production of oxide-semiconductor capacitors is be-
coming a large scale, which makes it necessary to optimize processes. 

One of the key processes for the production of oxide-
semiconductor capacitors is the forming of cathode coating of manga-
nese dioxide. 

This step consists of multiple repetitions of cycles of impregnat-
ing a porous tantalum anode in manganese nitrate solutions with in-
creasing concentration and subsequent pyrolytic decomposition at a 
temperature of 230-270 °C. At the last stage of the process to maximize 
the growth of the overall dimensions of the sections of capacitors used 
as impregnating masses manganese suspension, which includes melt of 
manganese nitrate tetrahydrate, colloidal manganese dioxide powder 
and fumed amorphous silica. The presence of silica is necessary to 
maintain a high viscosity slurry and retention of manganese dioxide 
particles in suspension. 

Currently, these industries use imported material - Aerosil A-200 
(German company «Degussa»). However, due to failure of supply and 
increased purchase price was necessary to import this material, which 
has properties similar import aerosil A- 200. 

The article describes the results of a research of the possibility in 
principle of import substitution pyrogenic amorphous silica analogs of 
the material of domestic production, analyze the quality of the suspen-
sion on the basis of the proposed analog and power and size dimensions 
of the sections of capacitors. 

Keywords: oxide-semiconductor capacitors, pyrogenic amor-
phous silica cathode coating, impregnating solutions, suspensions, ca-
pacitance of the capacitor. 

Анализ свойств образцов пирогенного  
аморфного диоксида кремния 

Для набора толщины слоя на стадии формирования катодного 
покрытия диоксида марганца при производстве танталовых оксидно-
полупроводниковых конденсаторов используется марганцевая суспен-
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зия [1]. В ее состав входит расплав тетрагидрата нитрата марганца, по-
рошок диоксида марганца, а также синтетический аморфный диоксид 
кремния. Добавка SiO2 вводится для обеспечения высокой вязкости 
суспензии. В жидких композициях введение микронизированного по-
рошка пирогенного диоксида кремния препятствует расслоению и осе-
данию твердой фазы, стабилизируя таким образом систему. Достаточ-
но даже небольших количеств SiO2 (до 0,5 мас. %) для предотвращения 
седиментации твердых частиц в суспензии1. Также при введении его  
в суспензию достигается эффект значительного упрочнения пленки 
покрытия, адгезии к нанесенной поверхности, уменьшения скорости 
старения покрытия. 

На данный момент для этих целей при нанесении катодной об-
кладки при производстве оксидно-полупроводниковых конденсаторов 
используют аэросил А-200 производства немецкой фирмы Degussa.  
В связи с возникшими проблемами приобретения аэросила А-200 
практический интерес представляет поиск возможностей использова-
ния отечественных аналогов данного материала. Маркетинговые ис-
следования отечественного рынка кремнийсодержащих материалов 
выявили российских производителей синтетического аморфного диок-
сида кремния: SiO2 марки «Ковелос» 35/01Т (ООО «Экокремний») и 
«Полисорб МП» – аналогов используемого в производстве. Для анали-
за возможности применения данных материалов на производстве были 
проведены исследования свойств образцов SiO2, приготовленных на их 
основе вариантов марганцевой суспензии, а также произведенных при 
использовании исследуемых материалов секций конденсаторов. 

Следует отметить, что между исследуемыми материалами имеет-
ся принципиальное различие с точки зрения способа их производства 
и, как следствие, их свойств. Аэросил А-200 производства немецкой 
фирмы Degussa – коллоидный диоксид кремния (SiO2), очень легкий 
микронизированный порошок с выраженными адсорбционными свой-
ствами. Его получают взаимодействием газообразного четыреххлорис-
того кремния с парами воды: тетрахлорид кремния испаряют, потоком 
транспортирующего воздуха пары воды подают в горелку, где прово-
дят парофазный гидролиз SiCl4 в водородовоздушном пламени при 
температуре 1150–1200 °С. Из продуктов реакции выделяют аэросил. 

                                                 
1 ГОСТ 14922–77 (Аэросил. Технические условия): утв. Постановлением Госу-

дарственного комитета СССР по стандартам от 19.04.77 № 963. 
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Характеристики получаемого по описанной технологии аэросила  
А-200 приведены в табл. 1. 

Аналогично, термическим методом, получают синтетический 
аморфный диоксид кремния «Полисорб МП»: путем окисления крем-
ния в атмосфере кислорода при температуре 400–500 °C. Свойства дан-
ного материала представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Свойства образцов синтетического аморфного диоксида кремния 

Параметр 
Аэросил 
А-200 

«Ковелос» 
35/01Т 

«Полисорб 
МП» 

Массовая доля диоксида кремния  
(в сухом остатке), % 99,8 98,0 99,9 

Массовая доля воды, % 1,5 1,5 1,5 

Массовая доля растворимого железа, % 0,003 0,08 0,004 

Массовая доля сульфатов, % – 1–2 0,02 

Площадь удельной поверхности, м2/г 200 ± 25 350 ± 50 200 ± 25 

рН (4%-ной суспензии) 3,5–4,5 6–10 3,5–5 

Содержание окиси алюминия, % 0,05 0,09 0,0004 

Насыпная плотность, г/л – 82 44 

 
Синтетический аморфный диоксид кремния марки «Ковелос» 

35/01Т получают путем взаимодействия водного раствора кремний-
содержащего сырья с водным раствором подкислителя и последую-
щего выделения и высушивания готового продукта. При этом раствор 
кремнийсодержащего сырья получают путем добавления в профильт-
рованную воду силиката натрия с силикатным модулем 2,8–3,7 при 
тщательном перемешивании, подогреве до 100 °С и поддержании  
плотности раствора не менее 1,09 г/см3, водный раствор подкислителя 
получают путем добавления в очищенную деионизованную воду под-
кислителя при тщательном перемешивании и поддержании плотно-
сти  раствора не менее 1,02 г/см3, а выделение и высушивание готового 
продукта производят путем резкого снижения давления в среде геля, 
образованного при взаимодействии водного раствора кремнийсодер-
жащего сырья с водным раствором подкислителя, после предваритель-
ного созревания геля в течение не менее 20 мин [2]. Свойства получае-
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мого описанным способом синтетического аморфного диоксида крем-
ния марки «Ковелос» 35/01Т представлены в табл. 1. 

Как видно из анализа способов производства и свойств образцов 
синтетического аморфного диоксида кремния, исследуемые материалы 
имеют ряд принципиальных отличий как по содержанию основного 
вещества и примесей, так и по адсорбционным характеристикам. Вы-
полнен анализ возможного влияния этих отличий на гелеобразующую 
способность SiO2. С этой целью были приготовлены три образца сус-
пензии, в состав которых входили расплав тетрагидрата нитрата мар-
ганца, порошок диоксида марганца, аэросил А-200 в первом варианте, 
«Ковелос» 35/01Т – во втором и «Полисорб МП» – в третьем. Для 
сравнения качества трех вариантов суспензии определены вязкость  
и плотность образцов (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Характеристики образцов суспензии, приготовленных  
на основе аэросила А-200, «Ковелос» 35/01 Т и «Полисорб МП» 

Параметр 

Марганцевая  
суспензия  
с добавкой  

аэросила А-200 

Марганцевая  
суспензия  
с добавкой  

«Ковелос» 35/01 Т 

Марганцевая  
суспензия  
с добавкой  

«Полисорб МП» 

Плотность, г/см3 2,46 2,45 2,46 

Вязкость, Па·с 590 560 596 

 
Как видно из табл. 2, рассматриваемые варианты суспензии обла-

дают близкими значениями плотности, что закономерно в связи с тем, 
что для их приготовления использовали идентичные массы расплава 
тетрагидрата нитрата марганца и диоксида марганца. Пирогенный 
аморфный диоксид кремния вносит незначительный вклад в показа-
тель плотности суспензии, в отличие от ее вязкости. Марганцевая  
суспензия, приготовленная с использованием SiO2, производства 
ООО «Экокремний» обладает меньшей вязкостью. Это может повлечь 
за собой малый прирост толщины слоя катодного покрытия оксидно-
полупроводниковых конденсаторов и, как следствие, недостаточную 
реализацию анодной емкости, малое сопротивление катодного покры-
тия конденсатора, повышенные значения токов утечки [3–7].  
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Исследование влияния состава марганцевой суспензии  
на характеристики секций 

Для анализа влияния состава марганцевой суспензии на массога-
баритные и электрические характеристики изготовили партию танта-
ловых оксидно-полупроводниковых конденсаторов серии К53-68  
номиналом 10 В × 100 мкФ. Согласно регламенту технологии произ-
водства конденсаторов были напрессованы и спечены пористые танта-
ловые аноды плотностью 5,3 г/см3, после чего был сформирован слой 
диэлектрика пентаоксида тантала.  

Перед нанесением катодного покрытия диоксида марганца изго-
товленные аноды разделили на три варианта: 

1) с нанесением марганцевой суспензии, в состав которой входит 
аэросил А-200 (1-й вариант); 

2) с нанесением марганцевой суспензии, в состав которой входит 
синтетический аморфный диоксид кремния марки «Ковелос» 35/01Т 
(2-й вариант); 

3) с нанесением марганцевой суспензии, в состав которой входит 
синтетический аморфный диоксид кремния марки «Полисорб МП»  
(3-й вариант). 

Формирование катодной обкладки конденсатора осуществляли 
путем многократных повторений процессов пропитки пористых танта-
ловых анодов в растворах нитрата марганца различных концентраций  
с последующим пиролитическим разложением. На конечной стадии 
операции с целью набора толщины слоя полупроводника [8] произво-
дили пропитку в марганцевой суспензии повышенной плотности и ее 
разложение при повышенной температуре. Далее наносили контактные 
слои углерода и серебренных чернил. 

После произведенных манипуляций измерили электрические па-
раметры секций и их габаритные размеры. По изменению габаритных 
размеров секции судят об адгезионных свойствах суспензии. Данные 
измерений представлены в табл. 3. 

Как видно из данных табл. 3, прирост высоты секции для 2-го ва-
рианта находится на грани нормы. Причиной этому является более 
низкая вязкость суспензии, приготовленной на основе синтетического 
аморфного диоксида кремния марки «Ковелос» 35/01Т. Это обстоя-
тельство привело к стеканию капли марганцевой суспензии, что вызва-
ло уменьшение прироста толщины по боковым граням секции и уве-
личение высоты секции L. Наиболее близкими значениями массо-
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габаритных параметров обладают секции, изготовленные по 1-му  
и 3-му вариантам (с нанесением марганцевой суспензии, в состав кото-
рой входит аэросил А-200 и «Полисорб МП»). 

Таблица 3 

Параметры секций 

Изменение габаритных  
размеров 

Электрические параметры  
секций 

Вариант 
изготов-
ления L, мм B, мм H, мм C, мкФ tg∂, % Iутечки, мкА R, Ом 

Норма Не более 
0,15 

Не менее 
0,20 

Не менее 
0,20 

100±10 10 80 0,66 

1 0,11 0,35 0,33 99,5 2,5 5,7 0,34 

2 0,15 0,26 0,27 99,1 2,9 1,9 0,38 

3 0,12 0,34 0,29 99,5 1,8 8,6 0,17 

 
Что касается электрических параметров секций, они находятся на 

одном уровне для всех вариантов изготовления и соответствуют требо-
ваниям отраслевого стандарта. Кроме того, значение токов утечки для 
секций 2-го варианта производства почти на треть ниже, чем для стан-
дартного с использованием аэросила А-200, несмотря на прогнозы уве-
личения этого параметра в связи с наличием большего количества 
примесей в синтетическом аморфном диоксиде кремния марки «Кове-
лос» 35/01Т [9]. Секции конденсаторов, изготовленные с применением 
диоксида кремния «Полисорб МП», в свою очередь, обладают вдвое 
меньшим сопротивлением по сравнению с другими образцами. 

Выводы 

На основе проведенных исследований установлены возможность 
и целесообразность применения отечественных аналогов пирогенного 
аморфного диоксида кремния для приготовления марганцевой суспен-
зии в технологии получения катодной обкладки из диоксида марганца 
оксидно-полупроводниковых конденсаторов. 

Несмотря на существенные отличия способов производства изу-
ченных образцов, параметров качества, как исследованных порошков 
диоксида кремния, так и изготовленных на их основе суспензий, элек-
трические характеристики и выход оксидно-полупроводниковых кон-
денсаторов, изготовленных по предложенному методу, соответствуют 
установленным в отрасли нормам и требованиям потребителей.  
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Пирогенный аморфный диоксид кремния «Полисорб МП» имеет 
большее сходство с импортным аэросилом как по способу производст-
ва, так и по свойствам суспензии и секций, а также обладает высокой 
чистотой, что делает его более привлекательным аналогом. Рекомен-
довано использовать микронизированный порошок аморфного диокси-
да кремния «Полисорб МП» при производстве оксидно-полупроводни-
ковых конденсаторов вместо аэросила А-200. 
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