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A cikk bemutatja a KOPORC-ban fejlesztett 1., 2. és 3. tipusti kon-
denzatorokat. Kiemeli az anyagszerkezet, a technoldégia és a fGbb
elektromos paraméterek kozotti osszefiiggéseket.

A fegyverzetek kozott alkalmazott anyagok szerint
megkillonboztetiink 1ég-, csillam-, papir-, miianyag,
kerdmiai, elektrolit és tantdlkondenzatorokat. E kon-
denzatorok legfontosabb tulajdonsigait els6sorban
az alkalmazott dielektrikum anyaga hatdrozza meg.

Jelen cikkiinkben a kerdmiai dielektrikumt kon-
denzitorok kutatésa, fejlesztése és gyartdsa soran a
KOPORC-ban elért eredményeket foglaljuk ossze.
Igyeksziink bemutatni a teljesség igénye nélkiil azo-
kat az osszefliggéseket, melyek az anyagszerkezet
és eldallitasi mod, valamint a kondenzatorok kivant
paraméterei kozott fennallnak.

A kerdamiai alapu dielektrikumok olyan, elsésorban
fémoxidokbol 4ll6 anyagok, melyek hevités soran
a megolvadas el6tt zsugorodnak, tomor 4llapotot
vesznek fel. Ez a tulajdonsag sok elénnyel jar, de
egyuttal nagyon sok technolégiai probléma forrasa is.
A keramiai kondenzatorok f6bb jellemz6i: kapacitas.
dielektromos veszteségi tényez6 (tgd), szigetelési
ellenallds, kapacitds hémérsékletfiiggése (TK,). Az
alkalmazas tamasztotta kovetelmény a miniatiiriza-
las, a minél kisebb veszteségi tényez6 és a kapacitas
hémérsékletfiiggésének meghatarozott értékre torté-
né bedllitasa.

A keramiai kondenzatorok tobbféle szempont sze-
rint osztalyozhatok.

1. fipusba soroljuk azokat a kondenzatorokat, me-
lyek a kovetkezd jellemzékkel birnak : viszonylag kis
fajlagos kapacitasérték, a kapacitds hémérsékleti
tényez6je linearis és jol definialt, kis dielektromos
veszteségi tényezd (tg 6 <10-10~*), nagy fajlagos tér-
fogati ellendllas. A paraméterek fesziiltség- és térer§
fiiggése nem szamottevd, idébeli stabilitdsuk nagy,
oregedéssel nem kell szamolni. RC és LC elemek ka-
pacitiv tagjaként alkalmazhatok magasabb frekven-
ciakig,

2. tipustt kondenzdforok jellemzd tulajdonsiga a
nagy térfogategységre esé fajlagos kapacitdas. A ka-
pacitds nemlinearis moédon nagymértékben fiigg a
hémérséklettdl, a frekvenciatol, a fesziiltségt6l, illetve
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térer6tdl és ennek fiiggvényében hiszterézise van. A
dielektromos veszteségi tényez6 az 1. tipustt konden-
z4torokhoz képest nagyobb (tgd<250-107%), hé-
mérséklet-, fesziiltség- és frekvenciafiiggs, nagy a

- fajlagos térfogati ellenallds. A 2. tipusba tartozo

kondenzitorok paramétereinek idébeli stabilitdsa
lényegesen kisebb, mint az 1. tipusoké. Oregedéssel
kell szamolni.

3. tipustt kondenzatorok a legijabban kifejlesztett
tipusok. Jellemzé rajuk az igen nagy fajlagos kapa-
citas, melyet félvezetd keramia feliiletén vagy szem-
csekozti tartomanyban, a kristalyszemesék feliiletén
létrehozott zaroréteg kialakitiasaval érnek el. A ka-
pacitds nemlinearis modon fiigg a hémérséklettdl, a
fesziiltségtdl és a frekvenciatol, de a hémérséklet-
fiiggés nem rosszabb a 2. tipusok kozepes hémérsék-
letfiiggésénél. Nagyobb a dielektromos veszteségi
tényezdje (tg 6 <500-10%), kisebb a szigetelési ellen-
allasa. A keramiai kondenzatorok dielektrikumat fel-
épit6 anyagok rendkiviil sokfélék.

A fenti felosztisnak megfelel6en dielektrikumuk
anyaga az elektromos térben bekovetkezett polarizi-
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ci6 mértékének fiiggvényében csoportosithaté. A di-
elektromos anyagok polarizdcidjanak harom tipusat
kiilonboztetjik meg, Gm.

— elektronpolarizicio,

— ion- és mol-polarizacio,

— tértoltési polarizacio.

Bizonyos elektronpolarizaciéval minden anyag ren-
delkezik. Ez a jelenség az elektromos tér hatdsara az
anyag elektronjainak deformacibjéra vezethet visz-
sza. Az ilyen tipusG anyagokndl érvényes az Ossze-
fliggés, mely szerint a permittivitds egyenlé a torés-
mutaté négyzetével. Az ebbe a kategéridba tartozo
anyagok permittivitisa 5—15 kozott van. Ezek az
anyagrendszerek hasznalhatok szigetelék céljara,
illetve dielektrikumként a magasabb frekvencidkon,
tobb GHz-es frekvenciatartomédnyban. A KOPORC
ebbe a kategéridba tartozo anyagai: Al,05, MgSiO,,
MgTiO,.

A fenti anyagok TKe-ja pozitiv és linearis
+100-10-% nagysdgrendi. Kondenzator dielektri-

torekvések az anyagszerkezet-kutatdsokat a permitti-
vitas novelésére dsztonozték. Igy keriiltek kifejlesz-
tésre azok az anyagrendszerek, ahol az ionpolarizacié
és az anyag elektronpolarizicié egyiittesen okozéja
a permittivitasnak. Ezen anyagok {6 képvisel§je a
TiO,. Permittivitisa szazas nagysagrendi. Ezen
anyagtipusoknal mar nem érvényes a térésmutaté és
permittivitas kozott az elektron polarizdcional fenn-
4ll6 négyzetes osszefiiggés. A permittivitds hémér-
sékletfiiggése negativ (—1000-10~% nagysdgrendd).
A TiO, az 1. tipust kondenzatorok csalddjanak alap-
veté oxidja anatdz és rutil kristdly moédosulatban
fordul el. Stabil forma a rutil, mely hékezeléssel
allithat6 el6. A TiO, permittivitdsinak ndvelésére és
a permittivitas hémérsékletfiiggésének befolyasolasa-
ra tobb mod van. Az egyik a TiO, racsédban a Ti he-
lyettesitése, elsdsorban 4 vegyértékii ionokkal, mint
pl. Sn#t és Zr#+. Természetesen figyelembe véve azo-
kat a korlatokat és szabdlyokat, melyek a szilard
oldat (szubsztittcio) képzsdés feltételei [5].

A masik moéd a TiO, és kétvegyértékdi, f6leg alkali-
foldfém titanatokkal alkotta szilard oldatok létrehoz4-
sa szilard fazisa reakciokkal. 1. tipusa dielektriku-
mok kialakitdasahoz leggyakrabban alkalmazott tita-
natok: MgTiO,, CaTiO,;, ZnTiO,, SrTiO, és BaTi,0,.

A fenti titanatok és oxidok megfelel§ ardnydnak
megvalasztasaval kialakithaté az alkalmazis igé-
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2. dbra. Bels§ zaroréteg kondenzatorok felépitése
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3. dbra. Belsd zaroréteg kondenzator Kristalyszerke-
zete

4. dbra. 2. tipust kondenzator dielekirikum Kristaly-
szerkezete

nyeit kielégits TK, sor. A KOPORC a nemzetkozi
gyakorlat szerint Kkifejlesztette és gyartja a kovet-
kezé TK, sornak megfelel6 kondenzatorokat: P100,
P33, NPO, N47, N150, N470, N750, N1500, N2200,
N3300. Részletesebben katalogusunk tartalmazza a
paramétereket.

Az alkalmazds egyik nagy csoportjaba tartoznak
azok a kondenzatorok, melyek sziirési célokat szol-
galnak és a 2. tipusba tartoznak. A legfontosabb
kovetelmény a nagy kapacitasérték, minél kisebb
méretben. Ezeket a kovetelményeket a Seignette-
elektromos (m#s néven ferroelektromos) anyagok
nagy csalddja elégiti ki [2], [3], [4]. Ezen anyagok jel-
lemz6je: olyan kristalyszerkezettel rendelkeznek,
mely elektromos tér hatdsa nélkal is polarizalt 4l-
lapotot mutat. Ez az un. tértoltési polarizacié. Ezen
anyagtipus képviselgje a BaTiOz;, melynek permitti-
vitdsa tobb ezer. Jellemz4, hogy a permittivitas hé-
mérsékletfiiggése adott gorbe szerint valtozik, vi-
szonylag szlikebb hémérséklettartomanyban. A
BaTiO, alapt keramidk a legszélesebb korben kuta-
tott anyagrendszerek [6], [7], [8].

Szédmos kisérletet végeztek mind a Ba-, mind a
Ti-ion, s6t az O-ion helyettesitésére és ezen keresz-
til tulajdonsdgainak moédositdsara. A részletek tag-
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lalasa nélkiil bemutatjuk az 1. abran azokat a he-
lyettesitési kombinaciokat, melyeket Rustum Roy
[1] gy(ijtott ossze 1954-ig végzett kutatasok alapjan.

A KOPORC-ban gyartott 2. tipust anyagok:
T1000, T2000, T4000, T10 000, T30 000. Részletesen
a gyar katalégusa mutatja be ezen anyagokbol gyar-
tott kondenzatorokat. Az 1. és 2. tipust anyag kifej-
lesztése és gyartasba vétele utan a kutatémunka to-
vabb folyt a mar kifejlesztett anyagtipusok tokélete-
sitése iranyaba, elsGsorban a permittivitas novelése
volt a 6 cél; majd bizonyos 1. tipusi kondenzatorok
veszteségi tényezéjét csokkentettiik abbol a célbél,
hogy az alkalmazasi frekvencia felsé hatarat novelni
tudjuk. Az anyagszerkezeti kutatasok soran eljutot-
tunk addig, hogy a 2. tipust anyagok permittivita-
sanak novelése kiilonbozé ionok helyettesitésével és
azok kombinaci6javal mar lényegesen nem novel-
hetd. Igy a kutatasok a kristalyszemesék belsejének
és felilletének megvaltoztatasara iranyultak. Kifej-
lesztésre keriiltek a zaréréteg elven felépiilé konden-
zatorok [9j. Ezek BaTiO; alaptiak. Specialis techno-
logiaval és adalékolassal a BaTiO, kristaly szemcse
belsejét n vezetévé tessziik, majd olyan adalékot
alkalmazunk, mely a kristdlyszemcse feliiletén p ve-
zetéréteget hoz létre. A keramia teljes keresztmetsze-
tét atszové n—p atmenetek kis elemi kondenzatorok-
ként foghatok fel. A sematikus felépitést a 2. dbra
szemlélteti. Az ilyen modon felépitett kondenzatorok
permittivitasa 50100 000-es nagysagrendi. A 3.
tipusba tartozé kondenzator a TS50 000-es néven ke-
riilt kifejlesztésre, illetve gyartasra a KOPORC-ban.
A zaréréteg kondenzatorok kristdlyszerkezete nagy-
szemesés, lényegesen kiillonbozik az 1. és 2. tipusa
kondenzator dielektrikumok finom kristalyszerkeze-
tétél. A kiilonbségek érzékelésére a 3. abran bemutat-
juk a zaréréteg, a 4. abran pedig a 2. tipusba tartozo
kondenzatorok kristalyszerkezetét.

A kondenzator kapacitasanak novelése harom para-
métert6l figg. ‘Elsé a permittivitdas, mely anyagi
jellemz6 és ennek novelési modjat a fentiekben be-
mutattuk. Marad két tényezé, a dielektrikum vastag-
saginak csokkentése és a fegyverzetek teriiletének
novelése. A kondenzatorgyartas technolbgidjanak fej-
lesztése soran a csé- és tarcsakondenzatorok falvas-
tagsagdnak méreteit csokkentettiik. A még elfogad-
hat6é gyartasi kihozatal mellett cs6gyartasnal 0,2
mm, tarcsagyartasnal 0,3 —0,4 mm a min. vastag-
sag, mely extrudalassal, ill. sajtolassal gyarthato.
A dielektrikum falvastagsaganak tovabbi esékken-
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tése érdekében kifejlesztésre keriilt a foliadntési el-
jaras, mely 100—200 pm vastagsagu dielektrikum
eldallitasaval tovabb bévitette a KOPORC gyart-
manyvalasztékat a folia kondenzatorokkal, novelve
az egységnyi térfogatban eléallithat6 kapacitas nagy-
sagat. A fejlesztés nem allt meg a folia kondenzator
gvartasba vételével. A keramia ontési technologia-
janak tovabb fejlesztésével a folia vastagsaganak
min. értéke 25—50 pm lett, és az egyes foliarétegek
laminalasaval az egyedi folia kondenzatorokat par-
huzamosan kapcsolva novelhets a fegyverzetek terii-
lete anélkiil, hogy a kondenzatorok mérete szamot-
tevéen novekedne. Ezek a legnagyobb fajlagos kapa-
citassal rendelkezé an. monolit kondenzatorok.

A KOPORC kondenzator gyartasanak fejlesztése
elsésorban a két legkorszeriibb kondenzatortipus, a
monolit- és a zaroréteg kondenzatorokra iranyul.
A monolitkondenzator-gyartas fejlesztése nagy gépé-
szeti-technologia igénye miatt elsésorban az EKFP
keretében torténé licenc, know-how vasarlassal valo-
sul meg. A fileg keramiai technoloégiai munkat ki-
vano zaroréteg kondenzatorok fejlesztése viszont el-
sésorban sajat erébdl torténik.

A monolit kondenzatorok fejlesztésében jelentds
szerepet kap a ndvekvdé népszeriiségli kivezetés
nélkiili (chip) kondenzatorok valasztékanak bévitése.
Alacsonyabb héfokon égethet keramia anyagrend-
szerek bevezetése révén, kisebb nemesfém tartalmu
fegyverzetek alkalmazasaval a gazdasagossag is no-
velhetd lesz, ami az igények miatt a jelenleginél joval
nagyobb gyartasi volument kovetel.
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