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A cikk bemutatja a KŐPORC.-ban fejlesztett 1., 2. és 3. típusú kon­
denzátorokat. Kiemeli az anyagszerkezet, a technológia és a főbb 
elektromos paraméterek közötti összefüggéseket. 

A fegyverzetek közöt t alkalmazott anyagok szerint 
megkülönböztetünk lég-, csillám-, papír-, műanyag , 
kerámiai, elektrolit és tan tá lkondenzá torokat . E kon­
denzátorok legfontosabb tulajdonságait elsősorban 
az alkalmazott dielektrikum anyaga határozza meg. 

Jelen c ikkünkben a kerámiai dielektrikumú kon­
denzátorok ku ta tása , fejlesztése és gyár tása során a 
KÖPORC-ban elért eredményeket foglaljuk össze. 
Igyekszünk bemutatni a teljesség igénye nélkül azo­
kat az összefüggéseket, melyek az anyagszerkezet 
és előállítási mód, valamint a kondenzátorok k íván t 
paraméterei közöt t fennállnak. 

A kerámiai alapú dielektrikumok olyan, elsősorban 
fémoxidokból álló anyagok, melyek hevítés során 
a megolvadás előtt zsugorodnak, tömör ál lapotot 
vesznek fel. Ez a tulajdonság sok előnnyel jár , de 
egyúttal nagyon sok technológiai probléma forrása is. 
A kerámiai kondenzátorok főbb jellemzői: kapaci tás , 
dielektromos veszteségi tényező ( t gá ) , szigetelési 
ellenállás, kapaci tás hőmérsékletfüggése (TKC). Az 
alkalmazás támaszto t ta követelmény a miniatürizá­
lás, a minél kisebb veszteségi tényező és a kapaci tás 
hőmérsékletfüggésének meghatározot t értékre tör té­
nő beállítása. 

A kerámiai kondenzátorok többféle szempont sze­
rint osztályozhatók. 

1. típusba soroljuk azokat a kondenzátorokat , me­
lyek a következő jellemzőkkel b í rnak: viszonylag kis 
fajlagos kapaci tásérték, a kapaci tás hőmérséklet i 
tényezője lineáris és jól definiált, kis dielektromos 
veszteségi tényező (tg ő < 10-10""4), nagy fajlagos tér­
fogati ellenállás. A paraméterek feszültség- és térerő 
függése nem számottevő, időbeli s tabil i tásuk nagy, 
öregedéssel nem kell számolni. RC és LC elemek ka-
pacitív tag jaként a lkalmazhatók magasabb frekven­
ciákig. 

2. típusú kondenzátorok jellemző tulajdonsága a 
nagy térfogategységre eső fajlagos kapaci tás . A ka­
pacitás nemlineáris módon nagymér tékben függ a 
hőmérséklettől, a frekvenciától, a feszültségtől, illetve 

DR. BALÁZS 
LÁSZLÓ 

Vegyészmérnöki oklevelét 
1963-ban szerezte a 
Veszprémi Vegyipari 
Egyetemen. Ugyanitt 
elektrokerámiai szakmér­
nöki diplomát és doktori 
fokozatot szerzett 1975-
ben. 1963-tól a Kőbányai 
Porcelángyár beosztott 

ELEK KAROLY 

1965 óta dolgozik a Kő­
bányai Porcelángyár 

technológusaként, majd 
üzemvezetőként a kerá­
miai gyártástechnológia 
kérdéseivel foglalkozott. 
1977-től a fejlesztési fő­
osztály vezetője. Kutató­
munkát a báriumtitanát 
alapú kondenzátor di­
elektrikumok tulajdonsá­
gainak tanulmányozásá­
ban fejtett ki. 

fejlesztési osztályán. 
1970-ben villamosmérnö­
ki oklevelet szerzett a Bu­
dapesti Műszaki Egyete­
men. 1974-től a fejlesz­
tési főosztály műszer-
és méréstechnikai osztá­
lyát vezeti, amelynek fel­
adata a KÖPORC-ban 
kifejlesztett új termékek 
minősítése, mérési mód­
szereinek kidolgozása és 
az alkalmazási kérdések 
vizsgálata. 

Beérkeze t t : 1984. V I . 6. (A) 

térerőtől és ennek függvényében hiszterézise van. A 
dielektromos veszteségi tényező az 1. t ípusú konden­
zátorokhoz képest nagyobb (tg á < 2 5 0 - 1 0 " 4 ) , hő­
mérséklet-, feszültség- és frekvenciafüggő, nagy a 
fajlagos térfogati ellenállás. A 2. t ípusba ta r tozó 
kondenzátorok paramétereinek időbeli stabili tása 
lényegesen kisebb, mint az 1. t ípusoké. Öregedéssel 
kell számolni. 

3. típusú kondenzátorok a legújabban kifejlesztett 
t ípusok. Jellemző rájuk az igen nagy fajlagos kapa­
citás, melyet félvezető kerámia felületén vagy szem­
cseközti t a r tományban , a kristályszemcsék felületén 
létrehozott záróréteg kialakí tásával érnek el. A ka­
pacitás nemlineáris módon függ a hőmérséklettől, a 
feszültségtől és a frekvenciától, de a hőmérséklet­
függés nem rosszabb a 2. t ípusok közepes hőmérsék­
letfüggésénél. Nagyobb a dielektromos veszteségi 
tényezője (tg <5<500-10~4), kisebb a szigetelési ellen­
állása. A kerámiai kondenzátorok dielektr ikumát fel­
építő anyagok rendkívül sokfélék. 

A fenti felosztásnak megfelelően dielektrikumuk 
anyaga az elektromos térben bekövetkezet t polarizá-
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ció mértékének függvényében csoportosítható. A di-
elektromos anyagok polarizációjának három t ípusát 
különböztet jük meg, úm. 

— elektronpolarizáció, 
— ion- és mol-polarizáció, 
— tértöltési polarizáció. 
Bizonyos elektronpolarizációval minden anyag ren­

delkezik. Ez a jelenség az elektromos tér ha tására az 
anyag elektronjainak deformációjára vezethető visz-
sza. Az ilyen t ípusú anyagoknál érvényes az össze­
függés, mely szerint a permit t ivi tás egyenlő a törés­
m u t a t ó négyzetével. Az ebbe a kategóriába ta r tozó 
anyagok permit t ivi tása 5—15 közöt t van. Ezek az 
anyagrendszerek használhatók szigetelők céljára, 
illetve dielektr ikumként a magasabb frekvenciákon, 
több GHz-es frekvenciatar tományban. A K Ó P O R C 
ebbe a kategóriába ta r tozó anyagai: A1 2 0 3 , MgSi0 3 , 
M g T i 0 3 . 

A fenti anyagok TKe-ja pozit ív és lineáris 
+ 100-10""6 nagyságrendű. Kondenzátor dielektri­
k u m k é n t az 1. t ípushoz tartoznak. A miniatürizálási 
törekvések az anyagszerkezet-kutatásokat a permitt i ­
vi tás növelésére ösztönözték. így kerül tek kifejlesz­
tésre azok az anyagrendszerek, ahol az ionpolarizáció 
és az anyag elektronpolarizáció együttesen okozója 
a permit t iv i tásnak. Ezen anyagok fő képviselője a 
T i 0 2 . Permit t ivi tása százas nagyságrendű. Ezen 
anyagtípusoknál m á r nem érvényes a törésmuta tó és 
permit t ivi tás közöt t az elektron polarizációnál fenn­
álló négyzetes összefüggés. A permit t ivi tás hőmér­
sékletfüggése negatív (—1000-10~6 nagyságrendű). 
A T i 0 2 az 1. t ípusú kondenzátorok családjának alap­
vető oxidja ana táz és ru t i l kr is tály módosula tban 
fordul elő. Stabil forma a ru t i l , mely hőkezeléssel 
ál l í tható elő. A T i 0 2 permit t iv i tásának növelésére és 
a permit t ivi tás hőmérsékletfüggésének befolyásolásá­
ra több mód van. Az egyik a T i 0 2 rácsában a T i he­
lyettesítése, elsősorban 4 vegyértékű ionokkal, mint 
pl . Sn4+ és Z r 4 + . Természetesen figyelembe véve azo­
kat a kor lá tokat és szabályokat , melyek a szilárd 
oldat (szubsztitúció) képződés feltételei [5]. 

A másik mód a T i 0 2 és kétvegyértékű, főleg alkáli­
földfém t i taná tokkal alkotta szilárd oldatok létrehozá­
sa szilárd fázisú reakciókkal. 1. t ípusú dielektriku­
mok kialakításához leggyakrabban alkalmazott t i ta-
ná tok : MgTi0 3 , CaTi0 3 , ZnT i0 3 , S rT i0 3 és B a T i 4 0 9 . 

A fenti t i t aná tok és oxidok megfelelő a rányának 
megválasztásával k ia lakí tható az alkalmazás igé-
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2. ábra. Belső záróréteg kondenzátorok felépítése 
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3. ábra. Belső záróréteg kondenzátor kristálj bzerl-
zete 
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4. ábra. 2. típusú koriden/ator dieleklrikum kristály­
szerkezete 

nyeit kielégítő TKC sor. A KÖPORC a nemzetközi 
gyakorlat szerint kifejlesztette és gyárt ja a követ­
kező TKe sornak megfelelő kondenzá toroka t : P100, 
P33, NPO, N47, N150, N470, N750, N1500, N2200, 
N3300. Részletesebben kata lógusunk tartalmazza a 
paramétereket . 

Az alkalmazás egyik nagy csoportjába tartoznak 
azok a kondenzátorok, melyek szűrési célokat szol­
gálnak és a 2. t ípusba tartoznak. A legfontosabb 
követelmény a nagy kapaci tásér ték, minél kisebb 
méretben. Ezeket a követelményeket a Seignette-
elektromos (más néven ferroelektromos) anyagok 
nagy családja elégíti k i [2], [3], [4]. Ezen anyagok jel­
lemzője: olyan kristályszerkezettel rendelkeznek, 
mely elektromos tér ha tása nélkül is polarizált ál­
lapotot mutat. Ez az ún. tértöltési polarizáció. Ezen 
anyagt ípus képviselője a BaTi0 3 , melynek permitt i ­
vi tása több ezer. Jellemző, hogy a permit t iv i tás hő­
mérsékletfüggése adott görbe szerint változik, v i ­
szonylag szűkebb hőmérsékle t ta r tományban. A 
BaTiO g alapú kerámiák a legszélesebb körben kuta­
to t t anyagrendszerek [6], [7], [8]. 

Számos kísérletet végeztek mind a Ba-, mind a 
Ti-ion, sőt az O-ion helyettesítésére és ezen keresz­
tül tulajdonságainak módosítására. A részletek tag-
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lalása nélkül bemutatjuk az 1. ábrán azokat a he­
lyettesítési kombinációkat , melyeket Rustum Roy 
[1] gyűj tö t t össze 1954-ig végzett ku ta tások alapján. 

A KÓPORC-ban gyá r to t t 2. t ípusú anyagok: 
T1000, T2000, T4000,' T10 000, T30 000. Részletesen 
a gyár katalógusa mutatja be ezen anyagokból gyár­
to t t kondenzátorokat . Az 1. és 2. t ípusú anyag kifej­
lesztése és gyár tásba vétele u t án a k u t a t ó m u n k a to­
vább folyt a már kifejlesztett anyagtípusok tökélete­
sítése i rányába, elsősorban a permit t ivi tás növelése 
volt a fő cél; majd bizonyos 1. t ípusú kondenzátorok 
veszteségi tényezőjét csökkentet tük abból a célból, 
hogy az alkalmazási frekvencia felső h a t á r á t növelni 
tudjuk. Az anyagszerkezeti ku ta tások során eljutot­
tunk addig, hogy a 2. t ípusú anyagok permit t iv i tá-
sának növelése különböző ionok helyettesítésével és 
azok kombinációjával már lényegesen nem növel­
hető, így a ku ta tások a kristályszemcsék belsejének 
és felületének megvál tozta tására i rányul tak . Ki fe j ­
lesztésre kerül tek a záróréteg elven felépülő konden­
zátorok [9j. Ezek B a T i 0 3 a lapúak. Speciális techno­
lógiával és adalékolással a B a T i 0 3 kr is tály szemcse 
belsejét n vezetővé tesszük, majd olyan adalékot 
alkalmazunk, mely a kristályszemcse felületén p ve­
zetőréteget hoz létre. A kerámia teljes keresztmetsze­
té t átszövő n—p á tmenetek kis elemi kondenzátorok­
kén t foghatók fel. A sematikus felépítést a 2. ábra 
szemlélteti. Az ilyen módon felépített kondenzátorok 
permit t iv i tása 50—-100 000-es nagyságrendű. A 3. 
t ípusba ta r tozó kondenzátor a T50 000-es néven ke­
rül t kifejlesztésre, illetve gyár tásra a KŐPORC-ban . 
A záróréteg kondenzátorok kristályszerkezete nagy­
szemcsés, lényegesen különbözik az 1. és 2. t ípusú 
kondenzátor dielektrikumok finom kristályszerkeze­
tétől . A különbségek érzékelésére a 3. ábrán bemutat­
juk a záróréteg, a 4. ábrán pedig a 2. t ípusba ta r tozó 
kondenzátorok kristályszerkezetét . 

A kondenzátor kapaci tásának növelése három para­
méter től függ. Első a permit t ivi tás , mely anyagi 
jellemző és ennek növelési módját a fentiekben be­
mutattuk. Marad ké t tényező, a dielektrikum vastag­
ságának csökkentése és a fegyverzetek területének 
növelése. A kondenzátorgyár tás technológiájának fej­
lesztése során a cső- és tárcsakondenzátorok falvas­
tagságának méretei t csökkentet tük. A még elfogad­
ható gyártási kihozatal mellett csőgyártásnál 0,2 
mm, tárcsagyártásnál 0,3—0,4 mm a min. vastag­
ság, mely extrudálással , i l l . sajtolással gyár tha tó . 
A dielektrikum falvastagságának további csökken­

tése érdekében kifejlesztésre került a fóliaöntési el­
járás, mely 100—200 u.m vastagságú dielektrikum 
előállításával tovább bővítet te a K Ó P O R C gyár t ­
mányválasztékát a fólia kondenzátorokkal , növelve 
az egységnyi térfogatban előállítható kapacitás nagy­
ságát. A fejlesztés nem állt meg a fólia kondenzátor 
gyár tásba vételével. A kerámia öntési technológiá­
jának tovább fejlesztésével a fólia vastagságának 
min. értéke 25 — 50 [zm lett, és az egyes fóliarétegek 
laminálásával az egyedi fólia kondenzátorokat pár­
huzamosan kapcsolva növelhető a fegyverzetek terü­
lete anélkül, hogy a kondenzátorok mérete számot­
tevően növekedne. Ezek a legnagyobb fajlagos kapa­
citással rendelkező ún. monolit kondenzátorok. 

A KÖPORC kondenzátor gyár tásának fejlesztése 
elsősorban a ké t legkorszerűbb kondenzátort ípus, a 
monolit- és a záróréteg kondenzátorokra irányul. 
A monoli tkondenzátor-gyártás fejlesztése nagy gépé­
szeti-technológia igénye miatt elsősorban az E K F P 
keretében tör ténő licenc, know-how vásárlással való­
sul meg. A főleg kerámiai technológiai munká t kí­
vánó záróréteg kondenzátorok fejlesztése viszont el­
sősorban saját erőből tör ténik. 

A monolit kondenzátorok fejlesztésében jelentős 
szerepet kap a növekvő népszerűségű kivezetés 
nélküli (chip) kondenzátorok választékának bővítése. 
Alacsonyabb hőfokon égethető kerámia anyagrend­
szerek bevezetése révén, kisebb nemesfém ta r t a lmú 
fegyverzetek alkalmazásával a gazdaságosság is nö­
velhető lesz, ami az igények miat t a jelenleginél jóval 
nagyobb gyártási volument követel. 
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