Keramia kondenzatorok alkalmazasa

A keramia kondenzatorok alkalmazasa — fizikai tu-
lajdonsagaikbol eredé — problémakat vet fel. A
hiradastechnika és méréstechnika eszkézeiben alkal-
mazott kondenzatorokkal szemben oly sokféle igény
meriilhet fel, hogy ezek megvalaszoldsiara nem lehet
vallalkozni. Ellenben foglalkozhatunk azzal, hogy
melyek a jellemzé tulajdonsagai a szoéba joheté kon-
denzatoroknak. Ezzel lényegében valaszt kap minden
aramkortervezé az éppen aktudlis kovetelmények
megoldasara. Ilyen értelemben a teljesség igényét is
megkozelitjiik ezzel a cikkel.

Keramia kondenzator elnevezésen a keramia di-
elektrikumt@t kondenzatorokat értjiik. Alkalmazasi
problémaikra a keramia anyagok fizikai tulajdonsa-
gainak vizsgalatdval keresiink valaszt. Csak ezek
ismeretében remélhet6 a szigoribb specifikacios
igények (pl. rezgékorok rezonancia frekvencia pon-
tossaganak ill. hémérsékletfiiggésének) kielégitése.
A nagy dielektromos allandéju keramia anyagok
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1. dbra. Barium-titanat dielektrikumu kondenzator ka-
pacitasvaltozasa a hdémérséklet fiiggvényében

Beérkezett: 1981. V. 28.
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Keramia anyagok és jellemzé tulajdonsagaik

Keramia dielekrikumok készitéséhez — elényoés tu-
lajdonsagai miatt — legjobban elterjedt a barium-
titanat alkalmazasa. A tiszta barium-titanat keramia
egyes tulajdonsagait és a kedvezftlen hatdsokat
adalék anyagokkal moédositjak. A moédositok nagyon
sokfélék lehetnek, ezekre majd az alkalmazgsukkal
kapcesolatban visszatériink. — A tiszta barium-titanat
dielektromos dllandéjanak hémeérsékletfiiggését vizs-
galjuk meg el6szor, mert egyrészrél ez volt a kezdete
a — kimagasl6é eredményeket hozé6 — keramia kuta-
tasnak, masrészrél kedvezd alapot nyujt gyakorlati
kovetkeztetéseink kozvetlen belatasahoz.

Az 1. dbra 1000 pF névleges kapacitasi konden-
zator kapacitis-hdmérséklet gorbéjét mutatja. Refe-
renciapontként a 20 °C-hoz tartozé pontot hasznal-
juk. Hiités esetén a kapacitas — és ezzel aranyosan
a relativ dielektromos allandé — kismértékben csok-
ken, melegitéskor némi hiszterézissel kozelit§leg
visszatér a kiinduldsi pontba. Ezt kovetden 40 °C
koriil van egy inflexiés pont és utdna enyhén pozitiv
h6tényezdji szakasz +90 °C-ig. Ezutan egy rend-
kiviil meredek — pozitiv hétényezdjii — szakasz
kovetkezik 4120 °C-ig, az un. Curie-hémérsékletig.
Végiil egy meredek — negatfv hétényezdjii — szakasz
zarja a vizsgalt tartomanyt. Mint lathato a Curie-hd-
mérsékletnél a dielektromos dllandé ugrasszertien
megnd, a névleges érték (kb) hatszorosira, melyet
Curie-csucsnak neveznek, Ez a nagymérték{i hGmér-
sékletfiiggés lényeges korlatozast jelent a tiszta
barium-titanatnak dielektrikumként valé alkalma-
zasara. A jelenség oka a keramia kristalyracsszerke-
zetének atalakuldsa. Az eredetileg tetragonalis alakd
kristaly 120 °C koriil hirtelen valtozik at kocka alak-
ra. Kozben 40 °C kériil atmeneti allapotot vesz fel
romboedrikus alaku kristalyracsszerkezettel; ez az
inflexiés pont el6idézGje. A 0 °C alatti hémérsékleti
tartomanyban — az enyhén pozitiv hétényezén
kiviil — nincsen figyelemre mélté valtozas. Ellenben
meglepd tulajdonsag figyelhet6 meg, ha folytatjuk
a megfigyelést a Curie-hémérséklet f6lé melegitett
keramia lehiilését illetGen +20 °C-ig.

A 2. dbrdn egy teljes — hideg, meleg — ciklus
hatasat figyelhetjitk meg. Kovessiik a szamozas sor-
rendjét, mikozben a hémérséklet — 55 °C-t6l 4120 °C
folé valtozik. Az 1—2, ill. 2—3 jelii szakasz kis elté-
réssel egyezik egymadssal és +20 °C-on jo visszadllast
mutat. A 3—4 jeld szakaszra az 1. abraval kapcsolat-
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2. dbra. Béarium-titanit dielektrikumtt kondenzitor
kapacitdsvéltozdsa a hoémérséklet fiiggvényében egy
teljes hideg-meleg ciklus hataséra

ban mondottak érvényesek. A 4—5 jelii szakasz jel-
lege azonos a 3—4 jelii szakasszal, de a dielektromos
dllandé értéke minden hémérsékleten magasabb.
A +20°C-hoz tartoz6 érték is nagyobb, mint a fol-
melegités elstti érték volt. Ez az eltérés igen jelentss
kb. +20%-ot ér el. Oka pedig az, hogy a felmelegités
soran megvaltozott kristalyracsszerkezet nem alakul
vissza teljes mértékben azonnal tetragondlis alaktira.
Pontosabban: a tetragonalis alakzatot csak hosszii
idé alatt éri el.

A visszaallas idétartama semmilyen modszerrel
nem csbkkenthetf. A kristdlyrics szerkezetének
visszadllasa +20°C-on a 3. dbrdnak megfelelden
megy végbe. A tarolasi idé egy-egy dekadja alatt
— a dielektromos 4llanddé — a névleges érték azonos
szazalékaval csokken. Az 1000 ords tarolasi idéhoz
tartozo értéket tekintik névleges értéknek. Ily modon
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4. dbra. A villamos fesziiltség hat4sa a barium-titanat
dielektrikumt kondenzator kapacitas értékére

a dielektromos tényezé értéke — bar egyre lassab-
ban, de — 4llanddan csékken. Tehat a tiszta barium-
titanat keramiak dielektromos tulajdonsiga atmeneti
jellegli. Viszont, ha barmely allapotban lev$ keramiat
ismét — és akarhanyszor — félmelegitjiik a Curie-
hémérséklet folé, tgy a visszasllasi jelenség mindig
teljesen azonos maédon eldlrsl kezd6dik. Ezért ezt a
jelenséget, mint hibat specifikaljak és ,,ciklikus-
drift”-nek nevezik. A kristalyrdcs szerkezete nem
csupan a hémérséklettdl fiiggden valtozik meg. Be-
folyasolja a villamos fesziiltség nagysiga is. Ezt mu-
tatja a 4. dbra. A 100 V fesziiltséghez tartozé goérbe
alakja nagyon hasonlé a 0 V fesziiltségnél kapott
gorbéhez, de minden hémérsékleten —10% eltérést
mutat. Kedvezd koriilmény az, hogy a fesziiltség-
igénybevételt nem koveti visszasllasi hiba.

A tiszta barium-titanit dielektrikum tulajdon-
sagait és a kedvezdtlen hatasokat a kovetkezdk
szerint sziikséges befoly4solni:

1. A dielektromos allandé legyen széles hatdrok
kozott bedllithaté.
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3. dbra. Barium-titanat kondenzator dielektromos tulajdonsaganak valtozasa az idé fuggvényében
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. A dielektromos allandé hémérsékletfiiggése le-
gyen bedllithaté meghatarozott értékre.

A Curie-hémérséklet legyen-eltolhato-magasabb,
vagy alacsonyabb hémérsékletértékre. :

4. A Curie-cstics legyen csékkenthetd.

5. A visszadllasi hiba; ciklikiis-drift “estkkenjen.
6. A fesziiltség-érzékenység: csokkenjen.’

[J)

Nines olyan moédosito, melynek adagolasa kizdio-
lagos hatasti lenne valamelyik tulajdonsag befolya-
soldsara. Ezért az adalékanyagok meghatarozasa
mindig nagyon bonyolult kompromisszum eredmé-
nye és'a kondenzator gyartok bizalmas technolégiai
adataihoz tartozik. fgy a részletekkel kevéssé toréd-
ve — lehetdségeinknek megfelelden — a moédosité
tulajdonsagait, lényegesen leegyszeriisitve targyaljuk.

A relativ' dielekiromos dllandé (e,) az a mérdszam,
mely az adott kerdmidval és vakuum-dielektrikum-
mal megvalédsitott ~kondenzatorok kapacitésainak
hamyadosa. Ezért a dielektromos ‘adllandé névelése
kozvetleniil geometriai méretesdkkenést eredményez.
Viszont nagyon kis kapacitasértékii (pl. 1—10 pF)
kondenzatorok gyartasanal mar elénytelen az amagy
is kis méreteket csokkenteni. Ezért erre a célra a di-
elektromos allandé csokkentése sziikséges. A tiszta
barium-titanat dielektromos alland6jat barium-oxid
adagolassal novelni, ill. titdnoxid adagoldssal csok-
kenteni lehet. gy megvalosithatok az e, =100-t6l
£, =10 000 értékek. Altalanos szabaly, hogy minél
nagyobb a dielektromos allandé értéke, annal nagyobb
a hémérséklet — és a villamosfesziiltség érzékeny-
sége.

A hémeérsékleti egyiitthaté az egységnyi kapacitds-
érték valtozasa egységnyi hdmérséklet-valtozas hata-
sara viszonyitott mérdszama. Mivel ez nagyon kis
érték, ezért a 10%-szorosat szokds megadni. El§jelét
pedig ,,P” ill. ,,N”" betiivel jelolik. Az 5. dbrdn lathato

a kiilonb6z6 dielektrikumu anyagok, ill. a bel6litk
készitett kondenzatorok kapacitasvaltozasa a hd-
mérséklet filggvényében. Igen nagy jelentéségiiek a
LNPO” jelzésti, hdmérséklettsl fiiggetlen dielektro-
mos tényezdjii keramia anyagok. A hdémérsékleti
egyiitthato6 --megvaltoztatasat -killonbozd titanatok,
cirkonatok, 6n és cink-oxidok adagolasa teszi lehet6-
vé. Az NPO csoportban titan-dioxid, vagy magnézi-
um-titanit és kalcium-titanat 4dagolasaval érhet6
el a zérus hémérsékleti tényezs. Ezek jellegzetes
tulajdonsidga, hogy nem érzékenyek a villamos fe-
szilltségre, szigetelési ellendllasuk és josagi tényez-
jik nagy, frekvenciafiiggésiitk kisebb.

A shifterek olyan adalék anyagok, melyek alkal-
mazdsa esetén a Curie-hémérséklet tolhaté el maga-
sabb, vagy alacsonyabb hémérsékletre. A leggyak-
rabban alkalmazott anyagok a kalcium-~cirkonat és
a stroncium-titanat.

Azonos hatdsi. anyagok a barium és stroncium
cirkonatjai a barium, stroncium, kaleium, 6lom, cink
¢és kadmium stanatjaiés az 6lom titanat.

A Curie-csucs magassagat csokkentik a kalcium,
on, niobium, stroncium és a bizmut. Ezek az anyagok
a Curie-cstics csokkentése mellett javitjak a disszi-
pacios tényezét. Modositok alkalmazdsaval a Curie-
hémérséklet ill. a Curie-cstics eltolhaté ill. laposabba
tehetd, de nem sziintethet6 meg teljesen. Igy tovabb-
ra is lesz egy vagy tobb Curie-hémérséklet ill. Curie-
csucs az alkalmazis szempontjabél fontos hdmérsék-
let-tartomanyban.

A fesziiltségérzékenység nd a dielektromos allando
novelésével és a dielektrikum vastagsaganak csokke-
nésével. Mivel mindkét tényezd kozvetlen hatassal
van a geometriai méretekre, ezért a fesziiltségérzé-
kenység megengedheté hatdra kompromisszum kér-
dése és gyartmanyonként valtozd.

Gyakorlati kérdések

Az 5. abran feltind, hogy hét kiilonbozd értéki
negativ és csak egyetlen pozitiv h6tényez6jlii modosi-
tott barium-titanat dielektrikumot dolgoztak ki, ill.
rendszeresitettek. Ezeknél a dielektrikumoknél a mé-
dositok talstlyban vannak a barium —titanat meny-
nyiségéhez képest. A gyakorlati igények hatdroztak
igy meg a h6tényez6k értékeit. Ugyanis a legtobb al-
kalmazas olyan, hogy RC vagy LC elemek egyiitt ha-
tarozzak meg — pl. egy oszcillator — frekvencidjat.
Ezért kovetelmény, hogy az L.C szorzat maradjon al-
landé, széles h6mérsékleti hatarok kozott. Viszont koz-
ismert, hogy a tekercsek induktivitdsanak mindig pozi-
tiv eldjeli a hémérsékleti tényezéje. Igy az L.C szorzat
csak akkor marad héfokfiiggetlen, ha C-nek meg-
felels értékii negativ hétényezdt valasztunk. Ez a
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5. dbra. Kiilonbdzo héfényézéjﬁ, modositott barium-
titanat dielektrikumu kondenzator kapacitasvaltozisa
a hémérséklet fiiggvényében ‘
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munka kénnyen elvégezhetd, részben kisérleti méré-
sekkel, részben egyszeri szdmitdssal. A negativ
TK-ju kondenzator kivélasztisat megkonnyiti a
bdséges valaszték, de mégis sokszor sziikséges két
vagy tobb darab kiilonb6z6 kapacitast — és TK-ju —
kondenzitor kivélasztisa, melynek ereddé kapacitasa
ill. ered6 TK-ja biztositja az I.C = konstans feltételt
T, és T, hatarok kozott. A feladat lényegileg meg-

“oldhat6, de maradék nélkiil nem. Mint mar emlitet-
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tik a ciklikus-driit értéke egyiutt né a TK--al ill.
mindketts a dielektromos allandéval. A ciklikus
drift szempontjabol legkedvezébbek a zérus hémér-
sékleti tényezsjli kondenzitorok, az NPO jelolésiiek.
Ezek viszont nem alkalmasak az induktivitas pozitiv
TK-janak kompenzaldsara. Ezen a probléman csak
a keramia kutatis tovébbi eredményei segitenek
majd.

A megbizhatésig és az élettartam tervezési prob-
lémai — a technologiai felkésziiltségen tul — a kon-
denzator gyartok gazdasagi kérdései kozé tartoznak.
Itt csupan néhany gondolatot kozliink az élettartam-
mal kapecsolatban. A kondenzitor gyartok nem
torekedhetnek arra, hogy — barmilyen mennyisé-
get tekintve — egyetlen hibas darabot se tartal-
mazzon egy szallitmény. Ugyanis a hibatlan gyartas
technologia kovetelménye irredlis drakat eredmé-
nyezne. Tehat a hibis darabok eléfordidasat tudo-
masul kell venni. A felhasznalasra keriilé kondenza-
torok mindsége javithatd azzal, ha villamos feszilt-
ség és hémérséklet hatasdval a korai meghibasodaso-

“kat kisziirjik. Ez a médszer csak az egyébként is
megbizhaté kondenzatorok ,,vdlogatdsara™ alkalmas.

Alkalmazas

Jelentés kérdés a kondenzitorok beforrasztisa az
aramkorbe. Ugyanis a szokésos forrasztéd anyagok
180 °C korul 6mlenek meg és a forrasztd szerszamnak
ennél is magasabb hémérsékletlinek kell lennie. Ez
pedig azt jelenti, hogy gondatlan forrasztas esetén
a keramia dielektrikum is biztosan a Curie-hémérsék-
let folé melegszik. Lehiiléskor pedig ismétlddik a 2.
és 3. Abraval kapcsolatban mondott visszaslldsi
hiba, ill. tarolasi oregedés. Itt kell megjegyezni. hogy
a visszaalldsi hiba ciklikus jellegii és szdmolni kell
vele minden Hjabb folmelegitésnél. Téves az a tech-
nolégiai szokas — mely egyébként eléggé elterjedt —
miszerint 5-6 hideg-meleg ciklus a kondenzitorok
kapacitasat stabilizalja.

Behaté vizsgalatok igazoljik azt, hogy nemcsak a
modositott barium-titanat dielektrikumok, hanem
minden mas dielektrikum mutat kisebb-nagyobb
visszadlldsi hibat. Ezért célszeri az alkalmazott

kondenzitorok tulajdonsigaival jol megismerkedni
és ragaszkodni az egyetlen jol kivéalasztott gyart-
manyhoz.
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6. dbra. Kondenzatorgyartashoz alkalmazott dielekt-
romos anyagok hémérsékleti hatdrai

A fejliédés irdnya

Néhany 1j keramia dielektrikumi kondenzator hé-
mérséklet-tartomanyat mutatja be a 6. dbra. Ezek
kozil a legjelentsebbek a PZT jeliiek, melyek alap-
anyaga Olom-cirkonat-titdanit. Kereskedelmi aruk
ma még igen magas. Irodalmi adatok szerint minden
paraméteriik felilmilja a barium-titanat alapn kera-
midkat. Varhato elterjedési teriilet a szélséséges hé-
mérsékleten miikods dramkorok. Ilyen az lrkutatss
és a geofizikai mérések a fold mélységeiben (12 000
méterig 4300 °C). Ezek a kerdmia anyagok el6alli-
tdsuk sordn nagy egyenfesziltségii villamos térben
polarizdlva adjak a — széles kirben alkalmazott —
piezokeramia anyagait. Ebben az alkalmazisbhan
gyorsulds, iités, testhang, sebesség és mechanikai
terhelés mérésére rendkivil elterjedtek a gépek
vizsgalatanal és a kornyezeti drtalmak felderitésénél.
Itt is elkeriilhetetlen a magas hémérsékleti terhelés
mellett a nagy mérési pontossag iranti igény. A jelen-
legi gyartok szokatlanul magas dron értékesitik ezeket
a keramia anyagokat.
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