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T-MTL 1. SEJ.07.79. Stencil 1033. Side 2.

KONDENSATORER,

1. KOMPONENTBEGREBET.

I fysikken og kredslsgbsteknikken har vi arbejdet med begrebet
kapacitet med symbolet C som et kredslebselement, der knytter

strem og spanding sammen ved differentialligningen

C i==cC %% eller integralligningen (1)
i
t
" ) u = % J i dt + u(0) (2)
u
- 0

Lezgges en javnspanding u = Uj over kapaciteten, vil der ikke
lgbe nogen strem. I en virkelig kondensator isoleret med et di-
elektrikum med specifik ledningsevne o, vil der lgbe en

X » = —/-\- . 2 1 -
lzkstrem Ilak o] = Uj‘ nar belagningerne har areal A og af

stand a. Kondensatoren har, ndr dielektriket har dielektrici-

A

tetskonstanten e = S kapaciteten Cj =€ 3, dov.s. I

o A y 0 lak

T ¢ 3 Uj =< Cj Uj‘ I sammenligninger imellem kondensatorer med
forskellige dielektrika beskriver man lazkstremmen ved storrelsen
. g rA . , . . . _
10k = [?V]’ og man kan tegne det pd& fig. 1 viste zkvivalent
diagram for kondensatoren.

Ci=€r€03
- o —0
Ilak
+ -
44—
U,
J
——
R =-1- ..a_=.€_. -1—.
lzk 0 A o Cj



T-MTL 1. SEJ.10.79. Stencil 1033. Side 3.

Pétrykker man en ideel kapacitet en sinusformet vekselspanding
u=u_ - sin(wt +a) (3)

fas af ligningen (1) ved differentation, at der igennem den vil

lgbe stremmen

i =C %E = C . Um * w * cos(wt + o) eller

i=C- U *w- sin(ut + 90° + a) (4)

eller idet

U
- L] = —m-— =
I, =2¢C- Um W ) og B 90" + «
wC

i = Im « sin(wt + B) (5)

Vinklen ¢ mellem spanding og strem bliver

¢ = o - B =oa - (90 + a) = - 90 (6)
Se fig. 2.
I ‘\\f
¢ Un
B+wt
a+twt
Figur 2.

Med effektivvaerdier af I og U fés det stivnede tidsvektordiagram
fig. 3.



T-MTL 1. SEJ.10.79. Stencil 1033. Side 4.

A 1 - jucu

Figur 3.

Den virkelige kondensator vil trzkke en strem I, som er for-
skudt mindre end 90° foran spandingen, idet en del af stremmen

er i fase med U. Man far ¢ = -90° + &, hvor 8§ kaldes tabsvinklen.

Se fig. 4.

jwCU I
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!
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|
U
R
Figur 4.

Den del af stregmmen, som er i fase med spandingen, skyldss del-

. U
vis lakstregmmen 7 , men gelv ved lave frekvensen er strsmmen be-

lazk
tydelig sterre end lazkstremmen. Dette skyldes, at ompolariserin-

gen af dielektriket ikke foregdr tabsfrit.

Man definerer tabsfaktoren

d = tg ¢



T-MTL 1. SEJ.09.79. Stencil 1033. Side 5.

Ved enhver frekvens kan kondensatoren kredslebsmzssigt beskrives
af to ®kvivalentdiagrammer, et af parallel- og et af serietypen,
fig. 5.

- U
I Us l:s.
X I
] u
s -_Ca
U =I1.r
r s
5
- ol
o
1
|
S I
!
]
(
{
' {
U Tt
i = .
UCs I ijs
Figur 5.
1 -
tgd = TR C d tgd = wCSPS (7)
PP
c 2
c_ = 25 v C C_=2C (1 +d°) ~cC_ (8)
p 1 +d S p P
R . A Laedt 1 N N - BT
P wCs d = wCS d s pr 1+d2 pr
N&r d < 0,1 er C ~ C =C og r_R_-= (l—)z
’ s P s p wC
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Figur 6.

Ekvivalentdiagrammerne i fig. 5 giver meget ufuldstendige oplys-

ninger om komponentens fysiske egenskaber.

I fig. 6 er et lidt nzjagtigere mkvivalentdiagram vist. C = e'2

er kapaciteten af en kondensator med de givne data for pladearz-
al og pladeafstand og udfyldt med et dielektrikum med absolut
dielektricitetskanstant e', som angiver realdelen af det:'benytte-
de dielektrikums dielektricitetskonstant ved den frekvens, for
hvilken &kvivalentdiagrammet er tegnet. I parallel med C ligger to
modstande Rlagk = % % og Rd = m%v %. Rd beskriver de dielektriske
tab, og €” er stegrrelsen af imaginardelen af den komplekse dielek-
tricitetskonstant ved den betragtede frekvens. Ry er normalt meget
mindre end Rlak' Seriemodstanden r, er et mdl for modstanden i
tilledningerne og kondensatormetalfolierne. Da stremmen skaber
magnetfelt, fa&r man endelig en serieselvinduktion L i ®kvivalent-
diagrammet. Diagrammet i den foreliggende form er brugeligt i et
frekvensomradde, hvor det er forsvarligt at beskrive kondensato-

ren ved et kredslegb med koncentrerede parametre.

Ser man et gjeblik bort fra modstandene Rd og Rlak f&r man, at

kondensatorens resonansfrekvens

Fr = L (10)
2™ /LS * C

Resonansfrekvensens afhangighed af tilledningernes langde ses af
fig. 7, der er typisk for "viklede” kondensatorer. Dette resonans-

fenomen er 1 praksis sardeles betydningsfuldt, idet kondensatoren

ved hgjere frekvenser end resonansfrekvensen, optrader som en selv-



T-MTL 1. SEJ.O07.79. Stencil 1033. Side 7.

“induktion og derfor far hejere impedans, nar frekvensen stiger.
Dette saztter f.eks. en granse for, hvor store afkoblingskonden-

satorer man kan anvende ved hsje frekvenser.

30 7246286 1
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Resonance frequency as a function of the capacitance,
at different total wire iengths

Figur 7.

Kondensatorens egenskaber er sterkt afhangige af det benyttede
dielektrikum. I en oversigt over faste kondensatorer er der ud
for torskellige dielektrika anfegrt kapacitetsomrdde, tolerance-
omréde, temperaturomrdde, frekvensomr&de, markespazndingsomrade
(jevnspanding), stabilitet og tg &§. Selv med en oversigt som
tabel 1 er det ikke givet, at man kan valge den for en given
anvendelse gunstigste kondensator. I denne anledning vil vi i
de folgende afsnit 2 og 3 omtale nogle af de typiske udferelses-
former for kondensatorer med fast dielektrikum henholdsvis di-
elektrikum frembragt ad elektrolytisk vej. NA&r man laser data
for kondensatorer er det vigtigt at bemarke mé&lebetingelserne.
Under alle omstendigheder mé& frekvensen opgives, og bade C og
tg § m& médles ved samme frekvens. Eventuelt kan ogs& malespan-
dingens sterrelse have betydning. Isclationsmodstanden eller
lakmodstanden er naturligvis afhangig af kondensatorens marke-
spanding, men er tillige meget temperaturafhangig og desvarre
hyppigt tids- og spandingsafhangig, ligesom den omgivende lufts
fugtighed kan have stor betydning.
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T-MTL 1. SEJ.07.79. Stencil 1033. Side 9.

2., KONDENSATORER MED FAST DIELEKTRIKUM,

I dette afsnit vil vi omtale kondensatorer bestédende af oprullede
metalfolier adskilt af isolationsfolier samt keramiske kondensa-

torer og glimmerkondensatorer.

Rullekondensatorer.

Ved fremstilling af en kondensatorvikkel anvendes hyppigt en af
to teknologier: vikler med terminaler bestéende af indlagte
strimler i viklen eller vikler med udragende folier. Af hensyn
til vurdering af de fejl, som kondensatorerne udviser, vil vi

beskrive de to metoder.

P& fig. 8 er vist en del af en vikkel til en rullekondensator,
hvor 1 og 4 er metalfolierne, 3 og 6 isolationsfolierne samt
2 og 5 de strimler der - nittet eller svejst til metalbelazgnin-

gerne - tjener som terminaler.
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T-MTL 1. SEJ.07.79. Stencil 1033. Side 10.

Ved oprulningen opndr man, at metalbelagningerne bliver aktive
péd begge sider. Den viste terminaludformning har den fordel, at
terminalerne kan forbindes med metalfolierne for de termisk fol-
somme isolationsfolier lagges sammen med metalfolierne. Til gen-
geld vil denne udformning give kondensatorerne en ret stor @kvi-
valent seriemodstand r, og serieselvinduktion LS. Er kontakten

mellem terminalstrimlen og metalbelagningerne mangelfuld, kan
kondensatorerne vise en meget mindre kapacitet, n&r man maler
ved s& lav spanding, at der ikke skabes metallisk kontakt imel-
lem terminalstrimler og metalfolier.

P& fig. 9 er vist, hvorledes man kan fremstille en vikkel med

udragende metalfolier. Man ser, at de to isolationsfolier 2 og

4 er lige brede og ligger s&ledes, at de netop dekker hinanden.

Snit B-B
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T-MTL 1. SEJ.07.79. Stencil 1033. Side 11.

Metalfolierne 1 og 3 er forskudt séledes, at det ene folie rager
ud af viklens ene ende, mens det andet folie rager ud i den mod-
satte ende. Den elektriske kontakt med metalfolierne opnés i den-
ne konstruktion ved, som antydet med 5 og 6 at sprejte smeltet
metal mod enderne af den stramt oprullede vikkel. Som metal kan
f.eks. zink anvendes. Hvis metalfolierne er af aluminium, opnas
der ikke en lodning, men erfaringen viser, at der opnéds ret god
elektrisk kontakt.

Figur 10.

Det er dog en problematisk fremgangsméde, idet det smeltede zink
har en temperatur, som vil vere sdelzggende for nasten alle iso-
lationsmaterialer, hvis pé&virkningen er af langere varighed. Efter
metalsprgjtningen kan terminaler loddes til de metalliserede en-
heder, som antydet p& fig. 10. Ved omhyggelig udnyttelse af denne
metode kan man f& en kondensator med lille seriemodstand r, og
serieselvinduktion L.

Det er klart, at det er afgerende for en vikkelkondensators péa-
lidelighed, at kontakten imellem terminaler og metalfolier er
sikker. I praksis prsver man dette ved elektriske mé&linger, idet
man udsatter den ferdige kondensator for spandingsimpulser med
korte stigetider. Man preover f.eks. med 3000 impulser med fre-
kvens 1 Hz og stejlheder p& 50, 100, 250, 400 eller 700 V/u sek.
Hvis kontakten ikke er fuldstendig, vil stremtztheden i punkter



T-MTL 1. SEJ.07.78. Stencil 1033. Side 12.

‘med kontakt kunne blive s& stor, at ogsé disse stremveje ode-

legges pa& grund af overophedning.

For tiden fremstilles kondensatorer med isolation af olieimprag-
neret papir eller plastfolier. Til plastfolierne anvendes poly-
esterfolier (polyethylenterephtalat),polycarbonat, polystyren og
polypropylen. Endvidere er polyethylen tilsyneladende pd vej til
at gore sig galdende.

Papirkondensatorer.

Papirkondensatorer hegrer til den type kondensatorer, man har
kendt lazngst, s& fabrikanterne er i stand til at producere dem
med stor padlidelighed. Papirkondensatorer kan ikke arbejde ved
temperaturer over 100°C, deres stabilitet 3 - 5 % er ikke frem-
ragende, tabsfaktoren har stgrrelsesordenen tg § = 0,003fdgz333‘
temperaturkoefficienten er af sterrelsesordenen 0,1 - 0,3-10_3/°C.
dog starkt afhazngig af det anvendte imprazgneringsmiddel. Da pa-
pir er meget hygroskopisk, m& viklen beskyttes godt mod fugt,
bedst ved indbygning i lufttat beholder. Det er vanskeligt at
fremstille papirbaner tyndere end 5 um uden tvargéende Huller,
derfor anvender man normalt flere lag papir, og heri kan man fin-
de forklaringen p&, at papirkondensatorer ikke fremstilles for

merkespandinger under 100 V.

Metalpapir- eller MP-kondensatoren.

Metalpapir- eller MP-kondensatoren er en variant af papirkonden-
satoren. I disse kondensatorer kan man opnd mere end dobbelt sé
stor kapacitet pr. rumfangsenhed, idet man reducerer metalfolier-
nes tykkelse ca. 10 gange ved at dampe zink eller aluminium di-
rekte pd dielektrikumsfolierne i meget tynde lag. Disse konden-
satorer har den fine egenskab, at diskrete gennemslag gennem pa-
piret fordamper metallagene omkring gennemslagsstedet, sd kon-
densatoren bliver isolerende igen efter gennemslag - selvhelende.
Kapaciteten falder uhyre lidt ved hvert gennemslag, s& man kan
tillade sig at lzgge MP-kondensatorens arbejdsspanding meget nar-
mere gennemslagsspandingen for papirisolationen end i en normal
papirkondensator. Man mé& dog gere sig klart, at selvheling for-
langer, at kondensatoren sidder i et lavimpedanset kredsleb
sdledes, at den kan disponere over mere end den i dens eget

felt oplagrede elektriske energi til fordampning af metalbelag-
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ningerne omkring et gennemslagssted. Dens stabilitet 3 % er

lidt bedre end papirkondensatorens, mens temperaturkoefficienten
er som for papirkondensatoren. Dens lidt stegrre tgé (0,005) er
forédrsaget af, at dens azkvivalente seriemodstand ry bliver sterre
end papirkondensatorens. MP-kondensatoren har normalt fin kontakt

imellem vikkel og terminaler.

Plast som dielektrikum.

I stigende grad afleses papirkondensatorer af kondensatorer frem-
stillet p& samme made, men med plastfolier som dielektrikum i ste-
det for papir. Metalliseringsteknikken anvendes ogs& her og angi-

ves ved forkortelsen MK-, metalkunststof. Mange plastmaterialer har

gode dielektriske egenskaber, men det har vist sig vanskeligt at
fremstille tynde hulfrie folier. Meget tynde folier er med held
udfert af opleselige plastmaterialer den s&kaldte lakfilmteknik,

hvorved det er muligt at fremstille film helt ned til 0,5 um tyk-
kelse.

Polyester.

Polyester (polyethylenterephtalat) er et dielektrikum, som i
stort mdl erstatter papir, da det er lidt mere temperaturbe-
standigt - op til 125°C.

Det er ogsad kendt under handelsnavne som Hostaphan og Mylar. Kon-
densatorerne fremstilles enten med aluminiumfolie eller med et
tyndt pé&dampet metallag (0,02 - 0,05 um). Ved lavfrekvens er

tg 6§ ~ 0,01 - 0,02, eV 3.

Polycarbonat.

Polycarbonat er et dielektrikum, der besidder nasten alle de
egenskaber, som skulle ggre det muligt at fremstille en univer-
sielt anvendelig kondensator. Stabiliteten er ca. 1 %, tempera-
turkoefficienten ved 20°C ca. 0,2'10—3/°C (dog meget ulineart
temperaturforleb ved temperaturer over 50°C), tabsfaktoren er
tg § = 0,001 ved 1000 Hz, men den foregges sterkt ved frekvenser
ovef cé; 100 kHz. Temperaturbestandlgheden er god op til 105°C.

Dgsa dlsse kondensatorer fremstilles med enten folie eller péa-

dampet metallag.

Celluloseacetat.

Celluloseacetat anvendes som dielektrikum i kondensatorer, hvor
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" det som en lakfilm lazgges p& aluminiumfolie, og pé& lakfilmen
p&dampes aluminium som den anden belagning. Egenskaberne lig-

ner polyesterkondensatorernes.

Kondensatorer med fglgende 4 plastmaterialer som dielektrikum ud-

merker sig ved meget sm& dielektriske tab, ogsé& ved hesje frekven-

Ser'.

Polystyren.

Polystyren (polystyrol, styroflex) har mange fremragende elektri-
ske egenskaber, da det er et ikke polart materiale. Bade € og
tg § holder sig meget konstante helt op i gigahertzomradet,

3

tg & 2‘1D~4. Temperaturkoefficienten er negativ ca. -0,2+10 °/°c,

og temperaturgangen er meget linear. Stabiliteten er meget god:
0,3 %« € = 2,5,

Den svagt negative temperaturkocefficient ger polystyren velegnet
til anvendelse i svingningskredse i forbindelse med ferritspoler,
idet spolens positive temperaturkoefficient kan udkompenseres. Po-
lystyren er praktisk talt uimodtagelig for fugtighed.

To skavanker begranser dog anvendelsen, dels det meget begransede
temperaturomréde -40/+70°C og dels den kendsgerning, at materialet

er opleseligt i organiske oplegsningsmidler, som kan trange ind
i viklen.

N.B. Polystyrens lave blgdgeringstemperatur bevirker blandt andet,
at en polystyrenkondensators kapacitet hyppigt ®ndres ved ilod-
ning, idet varmen fra terminalerne bevirker en deformation af di-
slektriket.

Polypropylen.

Polypropylen har elektriske egenskaber, der narmer sig polysty-
ren og dets temperaturbestandighed er vasentlig bedre, op til om-
kring 105°C. Endvidere er dets evne til at klare impulser sarde-
les god, hvorfor det anvendes f.eks. i tilbagelgbskredsleb i
TV-modtagere. Til starkstrgmsformé&l anvendes polypropylen-konde-

satorer ogsa 1 vid udstrakning.

Det ser ud til, at polypropylen i mange tilfalde vil aflese poly-
carbonat.
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Polyethylen.

Polyethylen har ligesd gode elektriske egenskaber som polysty-

ren, men er ikke s& let at fremstille som folier.

Polytetrafluorethen (teflon, PTFE) har ogséd elektriske egenska-
ber som polystyren, tg § = 2-10—4, €. = 2,1, men det kan téle
temperaturer pd op til 250-300°C. Til gengald er dest betydelig

vanskeligere at forarbejde. Materialet er termoplastisk, men

viskositeten er meget stor selv ved hgje temperaturer. Desuden
er det et dyrt materiale. Det er S&rdeles bestandigt overfor alle

kendte oplesningsmidler.

Til visse specielle formdl er teflon-kondensatorer szrdeles for-
traffelige, idet der i disse kun optrader meget lille absorp-
ningen af en kondensator ved indre granseflader i dielektriku-
met dannes rumladninger, som selv en kortslutning af kondensato-
ren ikke aflader. I et hsjimpedanset kredsleb vil man derfor ef-
ter en kortslutning kunne m&le en spanding, der er en sterre el-
ler mindre brgkdel af den tidligere p&trykte spanding. I en tef-
lonkondensator er denne spanding omkring 0,01 %, hvorimod den i
ferroelektriske keramiske materialer kan vare over 10 %.

ODe to sidste kondensatortyper anvendes ikke i meget store antal.

Til visse formé&l bruger man en kombination af papir og plastfolie
som dielektrikum, f.eks. polyester + papir, polycarbonat + papir,

polypropylene + papir.

Tabel 2 og figur 11 giver en oversigt over de almindeligste plast-

kondensatorer.
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Keramiske kondensatorer.

Keramiske kondensatorer omfatter en stor gruppe kondensatorer
med forskellige egenskaber, hvis fazlles kendetegn er anvendel-

sen af keramiske oxyder som dielektrikum.

Det er uorganiske, ikke-metalliske, polykrystallinske legemer,
der er fremstillet af réstofferne ved branding ved hesje tempe-
raturer. Enkeltkrystallerne i det polykrystallinske materiale

er 1 sterrelsesordenen 1 - 100 um,

Det vigtigste rdstof er Titandioxyd (Ti Dz). Dette materiale
har 1 sig selv en meget hgj dielektricitetskonstant, e, v 100,

og ved tilsatning af andre stoffer kan man regulere €.

Specielt kan man ved tilsatning af Bariumoxyd i forhold 1:1,

s& man far Bariumtitanat (Ba TO3), f& szrdeles hoje er-vardier.
op til 50000, hvilket giver hoje kapacitetsverdier pr. volumen-
enhed. Samtidig satter man dog en del gode egenskaber til, idet
materialet bliver sterkt ferroelektrisk, og der optrader orien-

teringspolarisation.

Ved fremstillingen bliver blandingen af metaloxyder under til-
setning af egnede plastificeringsmidler presset sammen og for-

met til rer eller skiver, hvorefter det sintres ved 1200 - 1400°C.

Materialets egenskaber er bestemt, ikke alene af sammensatningen,
men i hej grad ogsd af de forskellige bearbejdningsparametre,

specielt af temperaturforlebet under sinterprocessen.

De sintrede keramiklegemer forsynes med metalbelzgninger af

sglv eller nikkel. En speciel form er flerlagskondensatorerne,
hvor de enkelte keramikskiver metalliseres med adelmetal (palla-
dium) inden sintringen, s& man f&r en blok med afvekslende lag

af keramik og metal.

De keramiske kondensatorer inddeles efter deres elektriske egen-

skaber 1 to hovedgrupper.

Type 1:
Type 1 har relativt lave dielektricitetskonstanter med e. =6 til

250 og tabsfaktoren tg 6§ er max. 1,5-10—3.

Temperaturkoefficienten kan antage meget varierende men veldefi-
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nerede vardier,
talt konstant.

som for den enkelte kondensator er praktisk

Denne egenskab er serdeles betydningsfuld, idet kondensatorerne
pa grund af deres sma& tab er velegnede som afstemningskonden-
satorer i svingningskredse og filtre, hvor det kan vaere vig-

tigt at kompensere for spolers temperaturkoefficient, der som re--
gel er positiv. Man har valgt at karakterisere type 1 kondensa-
torer ved deres temperaturkcefficient og at standardisere et

vist antal verdier. Se tabel 3.

Kondensatorerne fremstilles i mange forskellige udferelser, se
tabel 4.

For rerkondensatorer anvendes en merkning med farvekode som vist
i tabel 5.

Tabelle IX Eigenschaften keramischer Klein-Kondensatoren Ubersicht
Typ | Typ Ul
Bezeichnung P 100 NP O N033 | NO75 [ N150 | N220 | N330 | N470 | N 750 |N 1500 | N 2200 DK DK DK DK
700 2000 4000 10000
Dielektrizitats- ~ 6,5...] ~15 |~155 |~ 165| ~18 |~195 | ~22 ~24 ~36 |~ 40
konstante 14 ~38 | ~40 ~ 41 ~42 |~ 48 ~ 52 ~ 65 ~90 | ~180 | ~230 | ~ 700 | ~2000 | ~4000 {~10 000
TKe-Mittelwert +100 | + O —33 —75 | —150 | —220 | —330 | —470 | — 750 |—1500 |—2200 Temperaturcharakteristik
in 10-¢/grd nach DIN 41920
1P 1P nT —_

TK-Toleranz fir zulassige Abweichung der
C > 15 pf 1A + 15 + 15 + 15 + 15 + 15 + 15 + 30 + 40 + 60 - — Kapazitat vom Wert bei 20°C

IB + 30 + 30 + 30 + 30 + 30 + 30 + 60 +80 | + 120 | £+ 250 | + 250 ohne Gleichspannung bei

—25°C bis +85°C
TK.-Toleranz fir +10% | £10% | +30% —_
Kapazitatswerte —50+
< 15 pF
Verlustfaktor in 10 0,3...05 ~04 | ~04 | ~04 | ~04 | ~05 | ~05 | ~05 | ~05 | ~05 | ~05 =20 | =25
(Mittelwert) 1
Isolationswiderstand = 10" Q C <£25000d F > 10" Q
C > 25000 pF R-C=175s
Zulassiger
Temperaturbereich von —25°C bis +85°C (DIN 40040 Anwendungsklasse HPG)
Zulassige mittlere
rel. Luftfeuchte ~65% (DIN 40 040 Anwendungsklasse HPG)
Hoéhensicherheit 400 Torr = 533 mbar (das entspricht etwa einer Hohe von 5100 m)
Grundfarbe hellgrau braun
Farbpunkt fir die rot + | schwarz | braun rot lorange gelb grin blau | violett |orange | gelb rot rot blau —_
TKc-Kennzeichnung violett | + +
’ l orange | gelb

Tabel 3.
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Tabelle X Keramische Klein-Kondensatoren

Kondensatoren

Bauformen

In der <eckigen Klammer>
sind die Kennbuchstaben fur
Bauformen nach DIN-Entwurf
41 930 angegeben

<Sw>

Scheibenkondensator mit
Drahtanschliissen unter 60°-
Winkel

i T 75 e e

<Dde>
Durchfithrungskondensator,
einldtbar mit Drahtanschlissen

ofzr—

<Dub>
Durchfiihrungskondensator,
einlotbar mit Drahtanschliissen

-m

<Rdp>
Rohrkondensator mit radialen
Drahtanschlissen

<Sp>

<Spi>
Scheibenkondensator mit
parallelen Drahtanschlissen

—_——te e ——

<Ddn>
Durchfiihrungskondensator mit
Lotflansch und Drahtanschlis-
sen

E ==
SRd
<Dsl>

Stiatzpunktkondensator mit
Drahtanschluss auf einer Seite

<Rdpi>
Rohrkondensator mit radialen
Drahtanschlissen

<Se>
Scheibenkondensator einlétbar
(ohne Drahtanschluss)

o=

<Dsn>
Durchfihrungskondensator mit
Létflansch und Stiftleiter

<Dfl>
Statzpunktkondensator mit Lot-
fahnenanschluss auf einer Seite

<Hdpm>
<Hdrn>
Standkondensator mit paralle-
len Drahtanschilssen, steckbar

<Te>

Trapez-Kondensator einlétbar
(ohne Drahtanschluss fir ge-
druckte Schaltung)

A3

<Dpd>
Durchfiihrungskondensator mit
Drahtanschlussen, steckbar

Durchfahrungsfilter

Il

<Rdrl>
Rohrkondensator mit radialen
Drahtanschliissen, steckbar

<Edp>

<Edr>

Rechteck-Kondensator mit par-
allelen Drahtanschliissen

-0

<Dul>
Durchfiahrungskondensator mit
Drahtanschluss auf beiden Sei-
ten

<Rdpz>

Rohrkondensator fir Impuls-
spannung mit Drahtanschlis-
sen

Rohrkondensatorbatterie, 2fach
mit radialen Drahtanschlissen

| p—
| S—

<Edg>
Rechteck-Kondensator mit
axialen Drahtanschlissen

< Dfl>
Durchfihrungskondensator mit
Loétfahnenanschluss auf beiden
Seiten

<Rei>
Beriihrungsschutzkondensator,
einlétbar

Tabel 4.
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MARKING
Colour code
capacitance value tolerance on
N e multiplicr capacitance
lcn\piL.-r‘:.mn.e 111§r Sed u.nd for the C<10pr C > 10pF
coeflicient | digit digit capacitance (pl) o
red/violet P 100
black NPO 0 1 +20
brown NO33 1 1 10 +0,1 1
red NO75 2 2 102 £0,25 £2
orange N150 3 3 103
yellow N220 1 3 104
green N330 5 5 10,5 £5
blue N170 6 6
violet N750 7 7
grev 8 8 1072
white Y 9 107! £1 10
orange/orange| N1500

nunrivy

-
T

b

Figure code i] [I

colour code for ]
temp. coefficient, l 100 K

see Table above

726475472

{ 14

H

capacitance code for tolerance
value in pl7, on capacitance: C = 10 pF C > 10 pF
‘using K for
the thousands tol code tol code
(pr) %)
+0,25| C *1 F
+0,5 D 2 G
*1 F 15 ]
*10 K
20 M
-20/+50| S
Tabel 5.

Type 2 (High-K-kondensatorer):
Type 2 har er-vardier fra 250 til 50000,0g tabsfaktoren tg ¢

ligger i omraddet 5 til 50+10 >

. Temperaturkoefficienten er langt-
fra konstant. Den kan variere fra en positiv til en negativ vear-
di for samme materiale, afhangig af temperatur, saledes at kapa-
citeten er maksimum ved en bestemt temperatur. For nogle typers

vedkommende kan kapaciteten falde til under det halve ved en tem-

peraturandring pé& 30°C.



T-MTL 1. SEJ.07.789. Stencil 1033. Side 22.

Kapacitetens sterrelse er ogsé sterkt afhazngig af feltstyrken i

materialet, d.v.s. den pétrykte spanding.

Tabsfaktoren tg & er starkt afhazngig af temperaturen; for nogle

typer falder tg 6§ meget starkt med temperaturen.

Isolationsmodstanden er afhangig af kapaciteten, sédledes at tids-
konstanten er nogenlunde konstant, isezr ved store kapacitetsvaer-

dier.

Type 2 kondensator er klassificeret efter deres dielektricitets-
konstant,og i tabel 3 er angivet nogle typer. Nogle fabrikanter
har et stsrre udvalg med €. Op til 50000.

Som folge af de af arbejdsvilkar starkt afhangige data er anven-
delsesmulighederne for type 2 kondensatorer begraznset hovedsage-
lig til overfgrings- og afkoblingskondensatorer. Til gengald har
de ved hensigtsmassig udfprelsesform pé& grund af de smad dimensio-
ner kun lille selvinduktion og kan derfor anvendes ved relativt

hoje frekvenser.

Der fremstilles ogséd en tredie type: Sparrelagskondensatorer

(Barrier Layer Capacitor).

Type 3:

Kondensatorer af denne type bestar af en keramikart, der optra-
der som en halvleder, og pé& begge sider af materialet dannes
p-n-overgange, der kommer til at virke som to serieforbundne dio-

der, der vender mod hinanden (anti-serie) se fig. 12.

connecting
lead +! l
barrier layer
semiconducting
ceramic plate ~
7

2

- l

metal layer
+

72684971

Figur 12.
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Diodernes sperrelagskapaciteter ligger ogsd i serie og danner
kondensatoren, som kun kan anvendes ved lave spandinger (6 - 18
volt), men til gengald giver meget stor kapacitet pd& lille
plads. Kapacitetsstabiliteten er dérlig, og tabene store. Type
3 kondensatorer vil sikkert blive fortrazngt af type 2, idet

disse kan fremstilles med langt hejere isclationsmodstand.

Fejl i keramiske kondensatorer.

Ved presning af keramikskiverne kan der opsté& huller eller rev-
ner, som under forsglvningen delvis udfyldes med solv. I rer-
kondensatorer kan tin leobe ind i reret ved fastlodning af termi-
nalen til den indvendige swlvbela®gning, hvorved reret spranges,
nér tinnet trakker sig sammen under sterkning. I de punkter,

hvor metalbelegningerne er narmest hinanden, opstér der store
teltstyrker, som kan fordrsage hot spot effekter med varmegennem-
slag til felge.

Hvis keramikskiverne er forselvet ekcentrisk, kan krybestrems-
afstanden ved skivens rand blive for kort. Udsattes kondensato-
rerne samtidigt for Jjavnspanding og fugt, kan splvet ved en elek-
trolytisk proces migrere, s& der dannes tynde ledende forbindelser
imellem splvbelazgningerne. Migrationen er meget afhangig af
fugtbeskyttelsens kvalitet. Nogle fabrikanter er p& grund af

migration gdet over til at erstatte selvet med andet metal.

Selvbelagningerne har en vis tendens til at gd los fra keramik-
overfladerne. I vaerste tilfzlde kan belzgningerne falde helt af.
Mindre haftningsfejl ferer til ustabil kapacitet og stej, som
opstar, nar kondensatorerne rystes (mikrofoni). De samme fejl
kan opstd derved, at forselvningen ved kanten af sslvlaget kan
danne smé& "ger", som ikke har stabil forbindelse med sslvlaget.
Ferroelektriske keramikker kan, nar de arbejder ved hgj tempe-
ratur og feltstyrke, reduceres. Dette vil fere til, at keramik-

ken bliver halvledende med varmegennemslag til felge.

De omtalte fejl gor sig i sarlig grad geldende ved lavvolt ty-
per, hvor keramikken er uhyre tynd. For at undgéd disse fejl ud-
settes kondensatorerne, efter fremstilling kortvarigt for hgj
overspending og i nogle timer for en svag overspanding. Herved

vil en rakke defekte eksemplarer blive frasorteret, inden kompo-

nenterne er kommet ud til brugerne.

Aagrok [k Gii el P
M‘jf/l) l’lil \A’?i ilcl ‘\; {I?O‘”\){‘O l/,\,'

v
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Glimmerkondensatorer. Uuﬂu%r: kﬁUQMA"‘hqauﬁumﬂ 'A(u-@jaqu;\

Glimmer er et naturligt mineral, der har fremragende elektriske

ggenskaber.

Isolationsmodstand og gennemslagsspending er meget heje,og da
dielektricitetskonstanten er ca. 7, kan der fremstilles konden-
satorer med relativt lille volumen. Temperaturkoefficienten er
svagt positiv, ca. 30'1D_B/°C. Tabsfaktoren tg & afhanger meget
af renheden af det anvendte glimmer, men ligger op til meget

heje frekvenser omkring 0,1-107>

for godt glimmer, som ipvrigt
er temperaturbestandigt op til 600°C. Glimmer fremdrages fra
naturen i blokke, som lader sig spalte i tynde glasklare pla-
der, som p& begge sider p&brandes et sslvlag, hvortil fastgeres
terminaler. Man kan ogsd stable flere glimmerskiver med swolvlag
mellem, og derved f& vaesentlig sterre kapacitet. I alle tilfazlde
m& kondensatorerne beskyttes mod indtrangende fugtighed, der kan
nedsztte de gode egenskaber og eventuelt medvirke til, at glim-

meret spaltes.

3, ELEKTROLYTKONDENSATORER,

Elektrolytkondensatorer er karakteriseret ved, at den ene elek-
tode best&r af en elektrolyt, der kan vere flydende eller ter
(solid capacitor). Den anden elektrode bestédr af enten aluminium
eller tantal, og dielektrikummet besté&r af henholdsvis aluminium-
oxyd (Al2 03) eller tantaloxyd (Ta2 053. Den vade eller flydende
elektrolyt bestdr af en ledende vaske, der ikke angriber metal-
let, medens den terre elektrolyt bestér af en fast halvleder,

i almindelighed brunsten (Mn 02). Elektrolytten kaldes katoden,

og den metalliske elektrode anoden.

Al-elektrolytkondensatorer fremstilles béde med flydende og ter
elektrolyt. Det stsrste antal af de ferste. Ta-elektrolytkonden-
satorer laves fgrst og fremmest med fast elektrolyt og en sintret
Ta-karne som anode, men ogsd med véd elektrolyt, bade med sintret

Ta-anode og med Ta-folie som anode.

Overgangen mellem metal og oxydlag har den egenskab at sparre for
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" strem i den ene retning, hvorfor en elektrolytkondensator mé péa-

trykkes en spanding i sperreretningen.

Al-elektrolytkondensatorer med vad elektrolyt.

A1203-1aget pdferes et Al-folie ved en elektrolytisk proces

(formeringen). Tykkelsen af oxyd-laget afhanger af den ved pro-
cessen patrykte spanding UF’ der valges 20-40 % hejere end kon-
densatorens hejeste arbejdsspanding UN. Oxyd-laget har en sar-

deles hzj gennemslagsspanding og en relativ hej e, se tabel 6,

material relative dielectric constant physical limit
of electrical
field strength

(dimensionless) (V/m)
AL903 8 7. 108
Tay05 24 5.108
Tabel 6.

hvorfor laget kan vare meget tyndt (< 1 um) og tilpasses ngj-
agtigt efter den snskede arbejdsspanding. Dette bevirker, at

man f&r en meget stor kapacitet pr. volumenenhed.

For yderligere at forgge kapaciteten ztser man hyppigt Al-foli-
et, s& overfladen bliver meget sterre, og kapaciteten forsges
herved 6-8 gange. Dog vil nogle andre af kondensatorens egen-
skaber herved forringes lidt.

For at f& god elektrisk forbindelse til elektrolytten (katoden),
legges et andet Al-folie (som hyppigt kaldes katoden) ind i
viklen,og imellem dette og oxydlaget lezgges et porest stykke
papir, som opsuger elektrolytten. Den totale tykkelse af hele
systemet er kun en brgkdel af en millimeter. Man vikler derfor
lange strimler af systemet i et cylindrisk legeme, viklen, og

lukker det inde i en Al-kapsel, se fig. 13.
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ALUMINIUM ELECTROLYTIC TYPES SOLID ALUMINIUM TYPES (121-series)
anode I i ,”m‘ ﬂm Al (etched) anode || I il [ Al (etched)
dielectric layer Al;03 dielectric layer Al,04
spacer g | paper & electrolyte MnO; & glass fibre
dielectric layer 4 Al,03 cathode / / i spacer
cathode Al (etched) ' Al (etched)

-
— 1= % | RN 1

anode lead cathode lead

anode pin -

7271123

Figur 13.

Katode-foliet vil altid vare dzkket af et tyndt oxydlag, og

der vil derfor ogsé& p& katoden dannes en kapacitet, der ligger
i.serie med den egentlige. Katodekapaciteten er dog pa érund

af det meget tynde oxydlag s& stor, at den ikke far betydning,
hvis ikke oxydlaget geores tykkere. Dette sker bl.a., hvis anode-
potentialet bliver lavere end elektrolyttens, idet der samti-

dig gennem elektrolytten feres brintioner, der ved anoden fri-
geres som brint, der méd have mulighed for at komme ud af ind-
kapslingen for at undgd eksplosionsfare. Samtidig vil stremmen
gennem kondensatoren stige starkt og eventuelt forarsage, at kon-

densatoren gdelagges.

Skulle der vaere en mindre defekt i oxydlaget, vil en patrykt span-
ding med rigtig polaritet virke selvhelende pé& samme m&de som

ved formeringen.

Nér elektrolytkondensatoren udszttes for en jevnspanding U, vil
der igennem den lobe en lazkstrem rettet fra anoden mod katoden.
Lzkstrgmmen er afhangig af U og vil stige stejlt med spzndingen,
ndr U er blevet sterre end den hejest tilladelige arbejdsspanding,

me&rkespandingen, UN' se fig. 14.
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I A l
/ lmk
gd_ N
™~
darlig
[le
! +
: U—— ——C
; L
UN UF U
Figur 14.

Undertiden voksef lzkstrgmmen javnt med spandingen, og det er
som regel tegn pé&, at anodefoliet ikke var renset grundigt nok
for jern og silicium feor formeringen, samt at der er rester af
klorioner i elektrolytten. Lazkstremmen bgr holdes svag, da den
vil foré&rsage fortsat formering af anodefoliet med fortykkelse

af oxidlaget og dermed aftagende kapacitet til felge.

Oxidlaget omdannes, s& isolationen falder, nér kondensatoren
henligger uden spanding i langere tid. Nar kondensatoren atter
sattes pd spanding, vil der i den feorste tid lebe en stor lakstrem,
der dog vil falde til den oprindelige verdi, efterh&nden som
spearrelaget opformeres og genvinder isolationsevnen, se fig.

15. Lang tids lagring i hej temperatur vil give en meget hojere
lekstrem. ?

AL003

Ip

‘\\

-

25 5 7.5 min

[ ——

Abhingigkeit des Reststroms von der Zeit
Leakage current as a tunction of time

Figur 15.
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Den store lakstrem efter lagring kan fgre til sammenbrud af
oxidlaget som folge af lokal overophedning, inden formeringen
er tilendebragt. Det er derfor hensigtsmassigt at indkoble en
modstand i serie med kondensatoren, ndr den sattes p& spanding

igen efter lagring.

Lekstremmen vil vare eksponentielt afhangig af temperaturen,

og man vil f& et forlegb af den p& figur 15 viste form.

I‘JA 1lcurk
1000

100 +

10 1

Figur 15.
En hej arbejdstemperatur med deraf feolgende stor lakstrem vil
fore til en betydelig reduktion af levetiden, idet man risike-
rer hot spot effekter og afdampning af elektrolytten.

N&r elektrolytkondensatorer anvendes til udglatningsformé&l,

mé& man pése, at vekselstrsmmen i kondensatoren begrenses, s
overophedning undgés. Fabrikanterne opgiver i databladene,
hvor stor effektivvaerdi rippelstremmen m& have ved forskellige
frekvenser.

Dersom en elektrolytkondensator udsazttes for stor rippelstram
eller hyppige men kortvarige udladninger (blitzkondensator), kan
man konstatere, at kondensatorens kapacitet aftager med tiden.
Dette skyldes, at forskydningsstremmen m& passere elektrolytten

som ledningsstrem, s& der i de negative halvperioder dannes et alu-
miniumoxidlag pé& katodefoliet, mens anodeoxidlaget gror i de po-
sitive halvperioder. Der sker med andre ord en yderligere forme-
ring af béde anode og katode. Da processen ikke er reversibel, vil

det sdledes aflejrede oxid ikke opleses i de modsatte halvperioder,
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og de to serieforbundne kapaciteter formindskes.

Man kan imidlertid ogs& formere bade anodefoliet og katodefoliet
lige kraftigt, og kondensatoren kommer s& til at best& af to lige
store kapaciteter i serie, d.v.s. man kan kun f& den halve kapa-
citet i1 samme volumen. Til gengald er det ved en s&dan "bipolar”
kondensator ligegyldigt, hvorledes spandingen poles, og man kan
altsa bruge kondensatoren til ren vekselspaznding, men man m& na-
turligvis ogséd her sikre sig, at vekselstrsmmen ikke overstiger
den tilladte veardi.

En elektrolytkondensator har som andre kondensatorer b&de serie-
og parallelmodstande samt selvinduktion svarende til @zkvivalent-

diagrammet fig. 6, side 6.

-

7.
I TTTTTI L T TT
\\ solid Al and Ta 1
¥ == = —= Al electrolytic 1

0,5 ™

ESR
ESRo

05 N

multiplier of
equivalent series resistance

0
102 10° 10% 108
f (Hz)

Typical ESR as a functlon of frequency. ESR( = ISR at 25 °C, 100 Hz
Figur 16.

Seriemodstanden rg hidrerer vaesentligst fra elektrolytten. I data-

beger angives normalt den zkvivalente seriemodstand (ESR), hvori

bade r, og modstandene hidrerende fra lazkstremmen og de dielektri-

ske tab er inkluderet. ESR = B—E%g. hvor CN er kondensatorens
1 °N
nominelle verdi. ESR afhanger b&de af frekvens og temperatur,

se fig. 16 og 17.

ESR falder med stigende frekvens, men tgd stiger, da ESR ikke
falder sa meget, som wC stiger.
Dette gelder dog ikke ved meget lave temperaturer for vade Al-

elektrolytkondensatorer, idet ESR her stiger meget kraftigt.
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8 7271128

— — Al electrolytic
\ = solid Al and Ta

ESR
ESR,
~
—

I

I

multiplier of
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w
7

AN
\1\\\ ~N

0
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tamb (°C)

Typical ESR as a function of ambient temperature. ESR(y = ESR at 100 Hz, at 25 oc

Figur 17.

De samme forhold belyses af kurver, der viser tg § som funktion

af temperatur og frekvens, fig. 18.

IT1T
- 17 ALOOY
1T g — T
r -60°C 71
tané T ™~ P M
. /,
e / P '
Ay e
. A N
A <
1 -20'C A /> T pd "> b
II -
- T 10C7S 7 i

N pd P d -

- /’ e (e 20 Ra

v /
»
el 1 A W
< A ,1 <
A 400
- Pl / L~ ‘<eo'c e
o1 A A
= msZf =
0 102 103 104 Hz

f—

Abhéngigkeit des Verlustfaktors von Temperatur und Frequenz 4,7 yFla0 vV

Dissipation tactor as a function of temperature and frequency 4.7 uF140 v

Figur 18.

Af kurver, der viser kondensatorens impedans som funktion af tem-
peratur og frekvens, kan man se, ved hvilken frekvens impedansen

ophgrer med at falde 20 dB pr. dekade, d.v.s. at seriemodstanden



gor sig galdende. Ved endnu hsjere frekvens vil selvinduktionen gere
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sig geldende, og impedanserne stiger. Se fig. 18.

230
o

—— Scheinwiderstand Z

5

10"

ShiE =l R R

|
Hi

""""" I ERELii - "1 AL-Elko 10uF/40V.rauhe Anode "~

U1-60"C T TTHRE

b Figur 20.
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Figur 19.

Dette forklarer, hvorfor man ofte parallelt med en stor afkob-
lingselektrolytkondensator ser en mindre kondensator af anden
type. tgd vil i ztsede kondensatorer vere sterre end i .konden-
satorer med glat folie. Dette skyldes to forhold. Fig. 20 anty-
der et lille udsnit af et @tset folie. Man kan se, at lednings-
stremmen i elektrolytten mé& lsbe ned til oxydlagets overflade

i de snavre fordybninger i foliets overflade, hvilket fegrer til
bédde forsgelse af ledningsvejenes langde og formindskelse af
deres tversnit.

Den vasentligste &rsag til, at tgd er storre i en =tset konden-
sator, skyldes dog, at kapaciteten med en given stegrrelse af
Al-folierne er flere gange stegrre, og dette ses klart af

tgd = ESR-wC.

En elektrolytkondensators kapa-

12 g e o oo e e e D
" '::'”QIQI;- L citet afhanger temmelig meget af
g&.w':(:‘ T T temperaturen. Denne afhangighed
120° 09 [~ < S N S S S O D . .
f M ooy 1 1 F4- 1 er 1 vesentlig grad forédrsaget
! dfﬁﬁpéwj;j;g”, NEES af, at elektrolyttens viskositet
' 160V...450V | _ | i
06 NI T stiger med faldende temperatur og
05 S O I R dens ledningsevne falder. Se fig.
04 L U NNV O (S T (NN S S N S G
T - 21.
03 T ]
02 § RO TS I O S O
N S G S A B
b 0 B
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En elektrolytkondensators levetid er blandt andet bestemt af, om

felgende parametre @ndrer sig ud over specificerede granser:

Kapaciteten
Tabsfaktoren tg §
Impedansen

Lekstrammen

De fleste af dem er direkte eller indirekte forarsaget af fejlme-
kanismer, som optrader i elektrolytten. Den kan terre ud eller
der kan ske kemiske reaktioner. Sammensaztningen af elektrolytten
er derfor af vital betydning. Det er ogsad vesentligt at undgd for
heje temperaturer, der kan udtgrre elektrolytten. Levetiden for-
oges ofte til det dobbelte ved en nedszttelse af temperaturen

med 10°C.

Benyttelse af kondensatoren ved en lavere spanding end den maxi-
malt tilladelige UN

brintudviklingen vil nedsattes, og dermed foreges levetiden.

vil nedsatte lakstrsmmen, hvilket betyder, at

Al-elektrolytkondensatorer med tor elektrolyt.

Aluminiumelektrolytkondensatorer fremstilles ogs& med en tor elek-
trolyt. Herved er afdampning af elektrolyt og katodeformering ude-
lukket. Endvidere fé&r den betydeligt mindre zkvivalent seriemod-
stand, som tillige er vasentlig mindre temperaturafhangig, hvil-
ket gor denne kondensatortype anvendelig ved b&de lave og hgje
temperaturer. Til gengzld har en tegr elektrolytkondensator ikke
selvhelende egenskaber, og dens lazkstrem er sterre end den vade
types. Driftspazndingen mé& derfor holdes vasentlig lavere end gen-
nemslagsspandingen. Bageret m& vere fugttat, da indtrangende fugt

virker nedbrydende p& kondensatorens egenskaber.
Opbygningen af en s&dan solid capacitor ses p& fig. 13, side 26.

Denne type kondensator kan principielt té&le, at katoden er posi-
tiv i forhold til anoden, men da lakstrsmmen ikke her udever en
selvhelende virkning, er det af hensyn til en eventuelt mindre

mengde fugtighed tilréddeligt at holde anoden positiv i forhold
til katoden.
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Elektrolytkondensatorer med ter elektrolyt fremstilles ogsd i
drébeform og i s& fald er opbygningen som vist i fig. 22. Dette
system bruges ogsé for drédbeformede tantalelektrolytkondensato-
rer.

silver

graphite

manganese dioxide (MnO;)
dielectric layer (Taz0gor Al;04)

anode material
{sintered Ta or etched Al)

cathode

epoxy encapsulation

anode Ieod/{ 1 cathode lead 2727121

Figur 22.

e

Tantal-elektrolytkondensatorer med tgr elektrolyt.

I denne type kondensatorer bestdr anoden af et cylindrisk legeme,
der ferst er presset sammen af tantalpulver om en tantaltradd og
derefter sintret ved hej temperatur under vacuum. Det sintrede
legeme er porgs og svampelignende og har en meget stor overfla-
de. Ved en elektrokemisk proces frembringes p& overfladen et
oxydlag Ta2 05. Tantaloxyds dielektricitetskonstant er meget stor,
omkring 24, se tabel 6, side 25.

Tykkelsen bestemmes som ved Al-kondensatorer af arbejdsspandingen.
Elektrolytten, brunsten Mn 02, frembringes ved, at anoden impreg-
neres med st mangansalt, og ved en varmebehandling dannes Mn DZ'
Forbindelse fra elektrolytten sker gennem forst et grafitlag og
udenpd findes et selvlag, hvorpd loddes katodeledningen.

P& flere punkter er tantalelektrolytkondensatoren Al-kondensato-
ren overlegen. Den er mindre, da €. er storre. Lakstrgmmen er ve-
sentlig mindre. Lavtemperaturegenskaberne overgdr alle andre ty-
per, idet den kan arbejde helt ned til -60°C. Dens stabilitet

efter lagring er bedre end for alle andre elektrolytkondensatorer.
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‘Den terre tantalkondensators egenskaber er i forhold til den va-
de tantalkondensators omtrent som omtalt under Al-elektrolytkon-

densatorer med ter elektrolyt.

Tantalelektrolytkondensatorer med ter elektrolyt fremstilles i

forskellige wudformninger: Indkapslet i cylindrisk aluminiumba-
ger, 1 drabeform, indstebt i epoxy og ogsé& som chip-kondensator,
d.ves. som en lille flad rektangulzr skive, der er beregnet til

ilodning 1 f.eks. tykfilmkredslgb.

En grov oversigt over nogle af de forskellige kondensatortypers
volumen som funktion af produktet af kapacitet og arbejdsspan-
ding er vist pé& fig. 23 og kan vaere til nytte ved valg af konden-
satortype.
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Variable kondensatorer har som dielektrikum luft, keramik sller
plast. Variation af det effektive elektrodeareal medferer den on-

skede kapacitetsvariation. De anvendes til afstemning af sving-
ningskredse, filtre ocg lignende.

I nutidig design anvendes meget ofte kapacitetsdioder, varactor-

dioder, til afstemningsformdl, typiske verdier: 5 - 150 pF.

Man skelner mellem drejekondensatorer og trimmekondensatorer,

hvor de sidstnavnte er beregnet til indjustering og derefter ikke
varieres.

Drejekondensatorer er hyppigst luftkondensatorer med et sat fast-

monterede statorplader og et szt rotorplader, som kan drejes ind
mellem statorpladerne. Ved at =ndre p& pladernes facon, kan man
fremstille kondensatorer, hvis kapacitetsvariation som funktion

af drejningsvinklen er forskellig.

Halvcirkelformede plader giver en linear kapacitetsandring, fig.
24.

Stator

n Platten

Rotor

b)

Prinzip des Kreisplattenkondensators
a) Aufbau, b) Kapazitatsverlauf

Figur 24.
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" En hyppig anvendt type giver et logaritmisk forhold mellem kapa-
citet og drejningsvinkel, fig. 25,

)

c
N //////////// 2
[+ 4
f
log f_
o \\\\\\\\\\\
o
log_)‘_
m /
o

b)

. Logarithmischer Kondensator

a) Plattenschnitt des Rotors, b) Verlauf von Kapazitat, Frequenz und Wel-
lenldange

Figur 25.

Drejekondensatorer fremstilles med 1-4(kondensatorer (flergangs-

kondensatorer), der gdr p& samme aksel. Kapacitetsvariationen er
normalt maksimalt ca. 500 pF.
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‘Trimmekondensatorer.

Trimmekondensatorer kan ogsd laves med luft som dielektrikum,
f.eks. som miniature-drejekondensatorer eller med koncentriske

rer, som skrues ind i hinanden, se fig. 26.

Stator Rotor

Spindel Keramikhilse

oo

]

Prinzip des konzentrischen Lufttrimmers

Figur 26.

Princippet i keramiske rertrimmere ses af fig. 27.

Aussenbelag Keramik
Innen-

i elektrode
N

o, VO8/ /AN

7777777777k

Prinzip des keramischen Rohrtrimmers
Figur 27.

Keramiske trimmere laves ogsd med en drejelig keramikskive som

vist i fig. 28.

Rotor
Lotfahne 7
| \ — Lotfahne
i . 1
unterer Belag oberer Belag
O (@)

Prinzip des keramischen Kreisplattentrimmers

Figur 28.
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‘Trimmere med plast som dielektrikum laves oftest som sma dreje-
kondensatorer med plastfolie mellem pladerne. Som dielektrikum
anvendes polyethylen, polypropolen eller polycarbonat og for
hzje temperaturer polyetrafluorethen (teflon). Diameteren af

trimmerne varierer fra 3 - 10 mm.

Trimmere laves med storste kapacitet fra f& pF oup til ca. 100 pF.

5. PALIDELIGHED AF KONDENSATORER.

Pa&lidelighedsbegrebet anvendes béde i forbindelse med hele appa-
rater, apparatenheder og enkelte komponenter og baseres péa fol-

gende fastlagte begreber:

P&lidelighed = sandsynlighed for succes,eller pa&lidelighed er
sandsynligheden for, at en enhed overholder sine specifikationer

i et forudbestemt tidsrum og milja.

Antal overlevende enheder R som funktion af tiden eller sagt pé
en anden made: Sandsynligheden for, at en enhed der til tids-

punktet t eller senere, kan udtrykkes ved overlevelsesfunktio-
nen Ry = f(t)

Ri(t) = e M = p(T 5> ¢
h _ . . . fejl
vor = fejlhyppighed (failure rate) I?TEEEFF‘I

A
t missionstid (brugstid)
T = enhedens levetid og
P stédr for probability

bRy
(100 %)1,0 1

Overlevende enheder som funktion af tiden
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Fordelingsfunktionen FT(t) eller sandsynligheden for, at en

enhed der til tidspunktet t eller tidligere, kan udtrykkes ved

FT(t) =1 -R

P

(100 %) 1,04 c s ie e e ee e e e e e e cteem e mmmccmmm e mm e mm =

t

——
Udfaldende enheder som funktion af tiden

Tethedsfunktionen f(t) eller frekvensfunktionen kan udtrykkes
ved

FLE) = F'o(t) = A e M

hvor f(t)+ dt = P(t < T < t+dt) er sandsynligheden for, at en
enhed der i tidsrummet dt.

) fit)
A -

— e

dt
Fejltethed som funktion af tiden

Fejlhyppigheden Z(t) angiver sandsynligheden for, at en enhed,

der endnu lever, der i det nastfelgende tidsrum

At
_ f(t) _ e _
Z(t) = e M
e

Her forudsazttes A konstant for en given enhed i hele levetiden.
Dette holder dog ikke i praksis, idet Z(t) blandt andet er en
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~ funktion af enhedens alder og af milje og belastning.

Den praktiske kurve for Z(t) fegrer derfor ofte til "badekars-

kurven”.

? Z(t)

A meeme- =
|
" -t
e ! -
burn in| wear out
periode periode

Fejlhyppighed som funktion af tiden.

I dette afsnit vil vi omtale de vasentligste sterrelser, som er
bestemmende for en kondensators fejlhyppighed. Talmaterialet

mé& kun betragtes som vejledende, da alle elektronikkomponenter
stadig udvikles til sterre og sterre palidelighed for at gere
det muligt at fremstille kompliceret elektronikudstyr med en

rimelig palidelighed.

Da kondensatorer er mere komplicerede komponenter end faste ik-
ke tréddviklede modstande, m& man forvente sterre fejlhyppighe-

der for kondensatorer end for modstande.

I tabel7 er grundfejlhyppigheden Z(t) opfert for faste kondensa-
torer isoleret med dielektrika, der ikke er frembragt ved elek-

trolyse.
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Grundfelintensitet
Diclektrikum galler vid
2/106h | U =100 %
och
Papper-olje .. ... 0,002—0,1 0—40°C
MP . . 0,003—0,2 0—40°C
Papper-polyester .| 0,0001—0,1 0-—+40°C
Polyester ....... 0,001-—0,2 0—40°C
Polystyrol . ..... 0,01—0,1 10—20°C
Polykarbonat ...| 0,002—0,!1 0—40°C
Cell.acetat . ...... 0,005—0,5 10—30°C
Keramik, lag ¢ . .| 0,001—0,01 | 10--30°C
Keramik, hg ¢ .| 0,01-—0,8 10—25°C
Silverglimmer ... | 0,001-—0,05 0—40°C
Glas ........... 0,002—0,1 10—25°C
Porslin ......... 0,001—0,05 | 10—25°C
Tabel 7.

Ved den aktuelle anvendelse af kondensatoren bliver fejlhyppig-
heden normalt vaesentlig sterre end grundfejlhyppigheden, idet
man ma multiplicere grundfejlhyppigheden med produktet af tre
K. angiver, hvor meget fejlhyppigheden vokser, dersom man skar-

F
per kravet til kondensatorens stabilitet. Det ses, at polysty-

multiplikationsfaktorer, K

ren i denne henseende er det p&lideligste dielektrikum. Se ta-
bel 8 side 43.
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Multiplikationsfaktor Ky som funktion av totaltemperatur.
Kurva 1 Papper, MP 5 Keramik, lag ¢
. 2 Cellulosaacetat 6 Keramik, hog e, glas, porslin
3 Polystyrol 7 Silverglimmer

4 Polyester, polykarbonat .
Figur 29.

P& figur 29 er multiplikationsfaktoren KT vist som funktion af

temperaturen. Den angiver, hvor meget fejlhyppigheden vokser,

ndr kondensatorens temperatur afviger fra 20°C. Det ses, at
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Multiplikationsfaktor Kg
Dielektrikum Feldefinition AC %

100 30 10 3 1 0,3 0,1
Papper . ........cccivienns 1 1 2 10 100
MP ... 1 1 2 3 20
Papper-polyester .......... 1 1 2 5 50
Polyester . ................ 1 1 2 2 10 100
Polystyrol ................ 1 1 1 1 2 3 10
Polykarbonat .............. 1 1 1 2 8 60
Cellulosa-acetat ............ 1 1 2 5 60
Keramik, lage ............ 1 1 1 2 3 7 100
Keramik, hoge ............ 1 2 10 100
Silverglimmer . ............ 1 1 1 1 2 3 20
Glas . ..oviniiiiiiiieaaas 1 1 1 2 3 10 100
Porslin . ......coevvivnnnns 1 1 1 2 3 7 60

Tabel 8.

bdde lave og heje temperaturer ages fejlhyppigheden, samt at
forselvet glimmer i denne henseende er det bedste dielektrikum.
Vi ser ogs&, at polystyren bé&de svigter ved lav og hej tempera-
tur. Polystyren har lav bledgeringstemperatur, og det bliver

skgrt ved lave temperaturer.

P& figur 30 er multiplikationsfaktoren Kg vist. Den angiver,
hvor mange gange fejlhyppigheden vokser som funktion af forhol-
det imellem den aktuelle spanding over kondensatoren og dennes
merkespaznding. I denne henseende ser man, at keramikkondensa-

torer er meget gunstige selv ved dobbelt merkespanding, mens

metalpapirkondensatorer allerede ved 40% overspanding giver ca.
100 gange steorre fejlhyppighed. Dette bekrazfter, at man ved
fremstillingen lagger markespandingen nar ved gennemslagsspan-

dingen som fglge af denne types selvhelende egenskab.
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Multiplikationsfaktor K g som funktion av normaliserad driftspinning.
Kurva 1 Papper, polyester 4 Keramik ldg e, silverglimmer
“ 2 MI”’.pmetalIisemd plast 5 Keraqtik hog ¢
3 Polystyrol, cellulosaacetat 6 Porslin, glas
Figur 30.

Som et eksempel p& brugsegenskaber, er i figur 31 vist forhol-
det imellem effektivvaerdien af vekselspazndingen og markejavn -

spandingen som funktion af frekvensen ved konstant fejlhyppig-
hed. %
0

T N——
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Vixelspanning|mdrklikspinning Ugfs/U = som funktion av frekvens fér
konstant felintensitet. Dessa virden gdller endast under 25°C. Déréver bér de redu-
ceras linedrt till 0,3 av angivna vérden vid max tilldten temperatur.

Kurva 1 Papper MP 3 Polystyrol, glimmer, keramik-
2 Polyester, polykarbonat, lag e, glas
keramik-hog e 4 Torrtantal

Ved lave frekvenser er papir- og metalpapirkondensatorer over-
legne, mens polystyren, glimmer og keramik pa afgerende made

markerer sig ved hsje frekvenser som felge af disse dielektrikas
lave tabsfaktorer.

Et lignende materiale findes for elektrolytkondensatorer i
f.eks.: T.G. Charles: Tilferlitlighet elektronikkomponenter,
instituttet f8r rationel udbildning AB., Box 950, 18109 Lidingd 9.
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I den lige omtalte figur 31 kan man se, hvorledes tantalkondensa-
‘torer med ter elektrolyt opfesrer sig, nd&r de udsazttes for overlej-
ret vekselspanding. Man ser, at ved en frekvens p& 1000 Hz, er
disse kondensatorer papirkondensatorerne langt overlegne (25 mod

6 %). Pdlidelighedsdata . for elektrolytkondensatorer kunne prin-
cipielt behandles analogt med de oven for omtalte typers data. Som
navnt i indledningen udvikles komponenternes egenskaber s& hur-

tigt, at det i en vurderingssituation vil vaere hensigtsmassigt at
indhente friske data.
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