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Ostatnio zajmowalismy sie rezysto-
rami, dzis porozmawiamy o kondensa-
torach.

Czy pamietasz stare, czarno-biafe te-
lewizory jak chocby Belweder, Koral,
Tosca czy Wista? Czy zdarzyto ci sie
moze spotka¢ w nich rozwijajgce sie
kondensatory?

Mtodszym czytelnikom trzeba wyjasnic,
ze w tamtych zamierzchtych czasach krélo-
waty kondensatory w postaci zwinigtej wstegi
folii aluminiowej i impregnowanego papieru,
klejone czym$ podobnym z wygladu do
krochmalu. Stad zresztg nazywane byty po-
tocznie kartoflakami. Te majstersztyki O6w-
czesnego przemystu elektrotechnicznego op-
rocz cech wiasciwych kondensatorom miaty
przedziwng sktonno$¢ do stopniowego rozwi-
jania sie. Najprostszg formag “naprawy” byto
obcinanie odwinietych zwojéw, zeby metalo-
wa folia nie spowodowata zwarcia. Cata spra-
wa jest tym bardziej intrygujgca, poniewaz
znana byta opinia, iz jesli w starym, czarno-
biatym “ruskim” telewizorze zaczynajg rozwi-
ja¢ sie kondensatory, to zaczyna on lepiej od-
biera¢. Z czasem jednak zaprzestano pro-
dukcji takich “kartoflakéw” i niestety od tej po-
ry nikt nie wiedziat juz co zrobié¢, zeby popra-
wi¢ odbiér w starych radzieckich telewizo-
rach.

Tyle anegdoty wystarczy. Nie bede ci opo-
wiadat zabawnych perypeti-
i z wyschnietymi elektrolitami, masz sie prze-
ciez dzi$ w koncu czego$ konkretnego nau-
czyc.

Jedli wktadano ci do glowy madre rozwa-
zania o wyzszo$ci kondensatoréw préznio-
wych nad powietrznymi, olejowych nad su-
chymi czy mikowych nad papierowymi, spro-
buj o tym wszystkim szybko i skutecznie...
zapomniec.

Ja tez chodzitem do szkoty; na zajeciach
z materialoznawstwa i podzespotéw uczono
mnie madrych klasyfikacji, potem okazato
sie, ze prawie wszystkie wiadomosci sg deli-
katnie méwigc nieswieze i nieprzydatne
w praktyce.

Dzi$ kondensatoréw papierowych, miko-
wych, szklanych, olejowych w typowym
sprzecie nie spotkasz. Masz natomiast do
dyspozyciji trzy gtéwne grupy kondensatoréw:

- elektrolityczne

- ceramiczne
- z tworzyw sztucznych.
Na poczatek zajmiesz si¢ pierwsza grupa.

Kondensatory elektrolityczne

Przyznam ci sie, ze cho¢ ze wspomnia-
nych przedmiotéw miatem oceny bardzo dob-
re, bardzo dtugo nie rozumiatem jak napraw-
de zbudowane sa i dziatajg kondensatory
elektrolityczne. Dopiero lektura oryginalnych
katalogéw firmowych rozjasnita mi obraz ca-
tej sprawy. Smiem wiec przypuszczag, iz ty
tez mozesz mie¢ podobne ktopoty, pozwdl
wiec ze opowiem ci troche o budowie kon-
densatoréow. Nie jest to jakas sucha teoria,
szybko przekonasz sie o praktycznej przydat-
nosci takiej wiedzy. Nie bedzie to takze suchy
wyktad, poniewaz zaczniesz od rozebrania
kilku mokrych “elektrolitow”. Serdecznie cig
zachecam, zeby$ rzeczywiscie przeprowa-
dzit zalecane eksperymenty, a nie tylko po-
przestat na przeczytaniu tego artykutu. Jedna
taka lekcja praktyczna prawdopodobnie da ci
wiecej niz teoria wyktadana w szkolprzez p6t
roku.

Zebratem dla ciebie w zwieztej postaci
podstawowe wiadomosci o dostepnych kon-
densatorach i ich parametrach, ale stosowne
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ramki podam ci w jednym z nastepnych od-
cinkéw. A tymczasem opowiem ci o popular-
nych “elektrolitach”.

Kondensatory elektrolityczne

aluminiowe

Dawno juz niczego nie zepsutes$, wiec
mozesz na dobry poczatek rozebra¢ kilka ty-
powych “elektrolitéw”, ale pod warunkiem, ze
zachowasz ostroznos¢, nie skaleczysz sie
przy otwieraniu obudowy i nie poplamisz rgk
ani otoczenia elektrolitem. W zasadzie elek-
trolit nie powinien by¢ zracy ani trujgcy, ale
w nowszych kondensatorach mogg wystepo-
wac “wynalazki” o nie wiadomych wtasciwos-
ciach. Na wszelki wypadek na czas rozwija-
nia zwijki zat6z gumowe rekawice.

Jedli juz oddzielite$ wilgotny papier, przy-
jrzyj sie doktadnie obu aluminiowym elektro-
dom. Czy majg jednakowy wyglad? W ma-
tych kondensatorach zapewne wygladajg tak
samo. Jednak w starszych krajowych elektro-
litach o wigkszych wymiarach folia dodatnia -

anoda jest bardziej matowa i szara niz folia
ujemna. Jak zauwazyte$ folia anodowa za-
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Rys. 1 Przekroj kondensatora aluminiowego mokrego

wsze jest matowa. Pod mikroskopem okazu-
je sie, iz jest bardzo chropowata, przypomina
troche wygladem skalista pustynie. Dzieki te-
mu rzeczywista powierzchnia dodatniej okta-
dziny - anody jest znacznie wigksza niz wyni-
katoby to z wymiaréw folii. Tak znaczne po-
wigkszenie powierzchni (rozwiniecie) uzys-
kuje sie przez chemiczne trawienie folii.

Wiadomo, ze wedtug definicji kazdy kon-
densator sktada sie z dwoch przewodnikow
(oktadek) przedzielonych warstwg dielektry-
ka (izolatora). Wydaje sie, ze oktadki mamy.
Co jednak jest dielektrykiem w naszych kon-
densatorach? Czy papier? Nie! Przeciez jest
on nasaczony przewodzacym elekirolitem!
No wiec co?

Czy wiesz, ze aluminium w obecnosci tle-
nu natychmiast pokrywa sie cieniuterikg war-
stewka nieprzewodzgcego tlenku (Al,O3). Co
najwazniejsze, tlenek ten jest znakomitym
izolatorem i ma duzg warto$¢ statej dielekt-
rycznej. Wyobraz sobie, ze warstwa tlenku
glinu o grubos$ci 1pm (1/1000 mm) wytrzymu-
je bez przebicia napigcie rzedu 700V!

Masz juz kilka waznych informacji: w kon-
densatorach elektrolitycznych izolatorem jest
warstewka tlenku glinu o grubo$ci znacznie
mniejszej niz 1pm, a dla zwiekszenia po-

Moze styszales, ze kondensatory moga
sie przeformowac¢ na inne napiecie - jest to
czeéciowo prawda. Kondensator pozosta-
wiony pod napigciem nieco wiekszym od no-
minalnego przeformuje sie na to napiecie...
pod warunkiem, ze wcze$niej nie wybuch-
nie. Nie polecam ci wigc tej metody “ulep-
szania” kondensatoréw.
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wierzchni czynnej, rozwija si¢ powierzchnie
folii anodowej w procesie trawienia chemicz-
nego.

Jakie znaczenie ma w tym elektrolit? Ot6z
tak naprawde to elektrolit jest elektrodg ujem-
na, natomiast  drugi  pasek foli-
i aluminiowej, potocznie zwany katoda,
w rzeczywistosci jest tylko doprowadzeniem
pradu do tej prawdziwej, ptynnej katody. Po-
nadto tylko zastosowanie jakiego$ “wécibs-
kiego” elektrolitu, ktory wcisnie sie w kazda
dziure, pozwala wykorzystaé¢ zalety rozwinie-
tej powierzchni anody. A porowaty papier pet-
ni role zbiornika ciektego elekirolitu oraz za-
bezpiecza przed bezposrednim zetknieciem
obu metalowych elektrod, co mogtoby spo-
wodowaé uszkodzenie delikatnej warstwy
tlenku i zwarcie. Uproszczony przekréj jednej
warstwy kondensatora elektrolitycznego
mokrego mozesz obejrzeé na rysunku 1.

Teraz juz wiesz, na czym polega tajemni-
ca duzej pojemnosci i matych wymiaréw kon-
densatoréw elektrolitycznych. Decydujace
znaczenie maja:

- duza, trawiona powierzchnia,

- bardzo cienka warstwa dielekiryka
(Al203)

- znaczna stata dielektryczna Al;Og.

Pozostaje jednak jeszcze istotny problem:
dlaczego typowe kondensatory elektrolitycz-
ne muszg by¢ polaryzowane napieciem sta-
tym?

Otéz “winny” jest elektrolit. Zanim konkret-
nie odpowiem na to pytanie, musze ci przy-
pomnie¢ pewne podstawowe wiadomosci.

Jak pewnie pamigtasz, w elektrolitach
no$nikami tadunku elektrycznego sa jony.
W elektrolicie naszych kondensatoréw jony

ujemne zawierajg tlen, dodatnie wodér. Nie
powiedziatem ci tez dotychczas jak wytwarza
si¢ warstewke tlenku glinu. Otéz naturalna
warstewka tlenku jest nadzwyczaj cienka,
rzedu 1..2nm i dla uzyskania grubszych
warstw stosuje sie metode elektrochemiczng
polegajaca ogodlnie rzecz biorac na podtacze-
niu do kondensatora w trakcie produkcji Zr6d-
ta napiecia statego. W obwodzie biegun do-
datni Zrédta-anoda kondensatora-elektrolit-
biegun ujemny poptynie prad staty. Poniewaz
w elektrolicie przeptyw pradu polega na prze-
mieszczaniu jonéw, a jony ujemne zawierajg
tlen, wiec w tym procesie zwanym formowa-
niem, na powierzchni anody wytwarza sie
warstwa tlenku glinu, a z drugiej strony jako
produkt uboczny powstaje gazowy wodor.
Powstajaca stopniowo warstwa izolujacego
tlenku coraz bardziej zmniejsza warto$¢ pty-
ngcego pradu, a po pewnym czasie prad sta-
bilizuje sie na nieznacznej wartosci i proces
tworzenia tlenku ustaje. Zwr6¢ uwage, ze
grubo$¢ tak powstatej warstwy tlenku zalezy
od przytozonego napigcia - tzw. napiecia for-
mowania, ktére zawsze jest wigksze
0 20...100% od zatozonego nominalnego na-
piecia kondensatora. Dlaczego napigcie for-
mowania powinno by¢ wigksze od napiecia

Czy “elektrolity” moga byé¢ polaryzo-
wane napieciem stalym o odwrotnej bie-
gunowosci?

Nie jest do korica prawdg, ze kondensato-
ry elektrolityczne nie moga pracowac przy od-
wrotnej biegunowosci przytozonego napiecia.
Jak wynika z zamieszczonych rozwazan mo-
gg pracowaé przy napieciach, ktére nie spo-
woduja formowania folii katodowej (i nieod-
tacznego gazowania). Dlatego niektére kata-
logi podajg dopuszczalne state napiecie
wsteczne réwne 2V, jednak bezpieczng war-
toscig wydaje sie napiecie 1V. Napiecie to wy-
nika z grubo$ci istniejacej, naturalnej warstwy
tlenku na powierzchni folii katodowej. W takiej
sytuacji nalezy sie jednak liczy¢ ze zwiekszo-
nymi pragdami uptywu.

pracy? Poniewaz w czasie pracy przez kon-
densator praktycznie nie powinien ptyngc
prad staty (tzw. prad uptywu).

Jesli w przysztosci “wgryziesz sie” w kata-
logi, to znajdziesz wykonania oznaczone LL
(dawniej typ 1) oraz GP (dawniej typ 2). LL
jest skrétem od Long Life (dtugowieczny),
A GP - General Purpose (ogdlnego przezna-
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Rys 2 Schemat kondensatora elektrolitycznego

czenia). Kondensatory LL sa formowane wy-
zszym napieciem niz kondensatory GP o ta-
kim samym napieciu nominalnym. Wyzsze
napigcie formowania daje grubszg warstwe
tlenku, a w konsekwencji mniejszy prad upty-
wu i mniejsze prawdopodobienstwo uszko-
dzenia. Grubsza warstwa dielektryka daje
jednak mniejszg pojemnos$¢, wiec kondensa-
tory LL moga mie¢ wieksze wymiary niz kon-
densatory o takich samych nominatach w wy-
konaniu zwyktym.

Z podanych informacji mozesz wyciagna¢
kilka waznych wnioskéw.

Po pierwsze, chyba juz rozumiesz, ze
uszkodzenie kondensatora podwyzszonym
napigciem nie jest spowodowane przebiciem
warstwy tlenku, tylko powtérnym rozpocze-
ciem procesu formowania, zwigzanego nie-
odtgcznie z wydzielaniem gazu, ktéry w kon-
cu powoduje eksplozje kondensatora.

Moze tez miate$ do czynienia z “elektroli-
tami”, ktére... wyschly. Znéw wypadatoby
przypomnie¢ wyroby dawnego ZSRR, ale
spué¢my na te sprawe zastone milczenia.
Jesdli obudowa kondensatora nie bedzie
szczelna, podwyzszone ci$nienie zwigzane
z normalnym gazowaniem podczas pracy
moze spowodowac utrate elektrolitu i z kon-
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Czy mozna samodzielnie zrobi¢ konden-
sator niebiegunowy?

Tak! | to w prosty sposo6b przez przeciw-
sobne potgczenie szeregowe dwoch jedna-
kowych kondensatoréw biegunowych (kato-
da do katody). Pojemno$¢ takiego zestawu
jest réwna potowie pojemnoéci jednego
kondensatora.

densatora elektrolitycznego zrobi sig stopnio-
wo dobry kondensator powietrzny, tyle ze
o pojemnosci kilkudziesigciu... pikofaradow.
Dlatego niech nie przychodzi ci do gtowy, ze-
by “odpowietrzy¢ elektrolita” przez wywierce-
nie w obudowie malenkiej dziurki.

Czy rozumiesz teraz, dlaczego kondensa-
tory elektrolityczne z cieklym elektrolitem
sktadowane przez dtuzszy czas bez napiecia
majg znaczny prad uptywu, ktéry po niedtu-
gim czasie pozostawania pod napieciem
zmniejsza sie do pomijalnej wartosci? Po
prostu podczas sktadowania cieniutenka
warstwa tlenku ulega drobnym uszkodze-
niom, ktére pdzniej po podaniu napigcia sa
samoczynnie reperowane przez jony ujemne
dazgce do anody.

Dlatego w uktadach, gdzie wymagana jest
niezawodno$¢ i pewnos¢ dziatania, konden-
satory elektrolityczne muszg pozostawa¢ pod
napieciem, wtedy w sposéb ciagly nastepuje
proces regeneracji, a uptywnos$é i pojemnosé
mieszczg sie w przewidzianych granicach.

Pomatu dochodzimy wreszcie do podsu-
mowania odpowiedzi na pytanie dlaczego
omawiane kondensatory powinny by¢ spola-
ryzowane napieciem statym. Jak juz wiesz,
jony ujemne dochodzace do anody powodu-
ja powstawanie tlenku glinu. Jednak jesli od-
wréci sie biegunowos$¢ przytozonego napie-
cia statego, to nasza aluminiowa anoda staje
sie katoda. Wedrujg teraz do niej lekkie jony
dodatnie, ktére bez wiekszych kioptéw prze-
dostajg sie przez warstwe tlenku, a po dota-
czeniu elektronu wydziela sie gazowy wodor.
Ptynacy prad staty moze mie¢ duzg warto$¢,
bowiem warstwa tlenku glinu nie jest znacza-
ca przeszkoda dla wscibskich jonéw dodat-
nich, a wydzielajacy sie gazowy wodér dodat-
kowo niszczy istniejgcag juz warstwe tlenku.
Znoéw kondensator ulegnie uszkodzeniu
wskutek eksplozji zwigzanej z wydzielaniem
gazu. Zauwaz, ze w kondensatorze elektroli-
tycznym wystepuje zjawisko jednokierunko-
wego przewodzenia pradu, podobnie jak
w diodzie. Dlatego na schematach zastep-
czych kondensatoréw elektrolitycznych poja-
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wia sie symbol diody.

Kto$ uwazny zauwazy jednak, ze przeciez
po odwrdceniu biegunowosci przytozonego
napiecia role anody peti¢ bedzie druga alu-
miniowa elektroda. Rzeczywiscie na to wy-
glada. Czy to nie zmieni sytuacji? Nie, ponie-
waz ta druga elektroda petnigca wczes$niej
role doprowadzenia do ptynnej katody nie by-
ta uformowana i pokryta jest jedynie natural-
ng cieniutkg warstwg tlenku (stad jasna,
btyszczaca folia katodowa w niektérych kon-
densatorach). Owszem, przy przeptywie “od-
wrotnego” pradu zacznie na niej narasta¢
warstwa izolacyjnego tlenku, zanim jednak
zdazy sie ona utworzyé i ograniczyé prad,
kondensator eksploduje!

A jesli w procesie produkcji bytyby ufor-
mowane obie folie aluminiowe?

Genialna mysl! Wtedy przy danej biegu-
nowosci jedna z elektrod petnitaby role ano-
dy, a po zmianie biegunowoéci - druga! Moze
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Rys. 3 Uktad pomiarowy pradu
uptywu

cie zaskocze - takie kondensatory sag produ-
kowane - sg to kondensatory elektrolityczne
bipolarne, zwane tez niebiegunowymi. Moga
one pracowa¢ bez ograniczen przy napieciu
zmiennym bez sktadowej statej. W kraju kon-
densatory takie z oznaczeniami BPT, BPU
i BPE byty produkowane (a moze jeszcze sg)
przez filie Elwy w Kotobrzegu.

Dlaczego wiec nasze popularne “elektroli-
ty” nie sg wykonywane w ten spos6b? Powo-
dy sa przynajmniej dwa: kondensatory nie-
biegunowe majg zdecydowanie wiekszy prad
uptywu, a ponadto przy danych wymiarach
ich pojemnos¢ jest prawie dwukrotnie mniej-
sza niz odpowiednich kondensatoréw bipo-
larnych. Wynika to z szeregowego potacze-
nia pojemnosci obu oktadek. Pokazuje to ry-
sunek 2. Co prawda w kondensatorach bie-
gunowych pojemnos¢ jest tak samo wypad-
kowa wspomnianych dwoéch pojemnosci.
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Jednak z uwagi na znikomg grubo$¢ warstwy
tlenku na ujemnej oktadce (a tym samym du-
73 pojemno$c¢), decydujaca jest pojemno$c
zwigzana z anoda.

A teraz pora na praktyczne sprawdzenie
przeczytanych wiadomosci. Prosze cie jed-
nak, nie sprawdzaj jak wybuchajg kondensa-
tory - wybuchajg z hukiem, dymem i... nazwij-
my to zapachem. Wiem, bo pare razy w zyciu
odwrotnie wlutowatem elektrolita w ptytke.
A znam tez paru gosci, ktérzy méwig, ze mie-
li szczeécie, bo rozerwana obudowa konden-
satora nie trafita ich w oko, tylko przeleciata
obok ucha.

Prosze cie jednak, sprawdz prady uptywu
dtugo nieuzywanych kondensatoréw o r6z-
nych nominatach przy pierwszym wtaczeniu
i po kilku minutach pozostawania pod napie-
ciem. Sprawdz tez prady uptywu dobrze za-
formowanych kondensatoréw aluminiowych
o nominatach, powiedzmy 10, 100 i 1000pF
przy r6znych napieciach polaryzujgcych. Nie
przekrocz tylko ich napiecia nominalnego.
Bedziesz miat wyobrazenie jakiego rzedu
moga by¢ prady uptywu, Pomoze ci to zrozu-
mie¢ dlaczego trzeba by¢ ostroznym przy
stosowaniu “elektrolitow”
w uktadach czasowych zawierajgcych rezys-
tory o nominatach rzedu megaomoéw i dlacze-
go w uktadach wymagajacych duzej nieza-
wodnosci stale powinny one pozostawaé pod
napieciem.

aluminiowych

Rzadziej spotykang odmiang sg kondensatory aluminiowe state, w firmowych katalogach
oznaczane solid aluminium capacitors. R6znig sie one od popularnych mokrych materiatem
katody. Elektrodg dodatnig - anodg - nadal jest trawiona folia aluminiowa, a dielektrykiem - tle-
nek glinu (Al,O3). Tym razem katode stanowi dwutlenek manganu (MnO,). Pokazuje to rysu-
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Kondensatory tantalowe

W tych kondensatorach anoda wykonana jest nie z aluminium, tylko ze spiekanego prosz-
ku tantalowego. W wyniku spiekania otrzymuje sie strukture porowata, przypominajaca nie-
co gabke - uzyskuje sie w ten sposéb w niewielkiej objetosci bardzo duzg powierzchnie. Na-
stepnie, analogicznie jak przy kondensatorach aluminiowych, metodami elektrochemicznymi
wytwarza sig na powierzchni izolacyjng warstewke pigciotlenku tantalu (TayOg), ktéra podob-
nie jak Al,O5 ma bardzo dobre wtaéciwosci dielektryczne. Wreszcie porowatg anode wypet-
nia sie elektrolitem. W popularnych “peretkach” jest to dwutlenek manganu MnO,. Mniej po-
pularne sg kondensatory z elektrolitem cieklym, a wtadciwie zelowym. W kraju byty, a moze
nawet sg produkowane, kondensatory zelowe typu ETO przeznaczone do celéw profesjonal-
nych. Mimo dobrych parametréw, najlepszych z kondensatoréw elektrolitycznych, kondensa-
tory tantalowe z cieklym elektrolitem nie sg popularne.

Najczesciej spotyka sie “tantale suche”. Ich schematyczny przekréj pokazano na rysun-

ku. Nalezy pamieta¢, ze struktura jest troj-
wymiarowa i wszystkie elementy anody
(tantal) narysowane oddzielnie, w rzeczy-
wisto$ci sg ze sobg elektrycznie potgczo-
ne.
Za sprawg dwutlenku manganu, ktéry jest
rodzajem potprzewodnika, kondensatory
tantalowe majg wtasnoéci biegunowe. Po-
winny wiec by¢ spolaryzowane napieciem
stalym o okre$lonej biegunowosci, jednak
w niektérych katalogach mozna znalez¢é
informacje, ze dopuszczalna jest polaryzacja napigciem przeciwnym o wartoéci 5...15% na-
pigcia nominalnego.

Pieciotlenek tantalu jest bardzo odporny na uszkodzenia, dlatego uptywno$¢ kondensa-
toréw tantalowych jest mniejsza niz aluminiowych, a prady uptywu praktycznie nie zmieniajg
sie nawet po kilkuletnim okresie sktadowania bez napiecia. Dtugo nieuzywanych “tantali” nie
trzeba wiec formowag, zresztg nie ma to sensu, bo bez elektrolitu zawierajgcego jony proces
formowania nie wystepuje.

DIELEKTRYK
Ta,0s

KATODA
MnO,

Sprawdz tez parametry posiadanych “tan-
tali”. Czy zauwazyte$ réznice?

Eksperymenty mozesz przeprowadzié
w uktadzie z rysunku 3 uzywajac cyfrowego
voltomierza. Prad obliczysz dzielgc zmierzo-
ne napiecie przez rezystancje rezystora.

Zdobyte$ oto sporo waznego materiatu

/ QNODA o “elektrolitach”. Zanim zajmiesz si¢ czym$
innym zapytaj sam siebie, czy wszystko zro-
\\‘ DIELEKTRYK ym zapy'al s Y WSAySTO
\ / = AL,Oq zumiate$. Jesli nie, przeczytaj materiat jesz-
l KATODA czerazi postaray sie pguk’:adac _pod czaszka
MnO, dotychczasowe i nowe informacije.

Piotr Gorecki

7

Poniewaz nie ma tu ciektego elektrolitu, nie ma tez jonéw w roli no$nikéw pradu. Teoretycz-
nie wigc kondensatory takie mogtyby pracowa¢ przy dowolnej biegunowo$ci napiecia statego.
Jednak ze wzgledu na obecno$¢ chocby $ladéw wilgoci i zwigzane z tym ryzyko wystapienia
przewodnictwa jonowego niszczacego dielekiryk zaleca sie polaryzowanie tych kondensato-

row odpowiednim napieciem statym.
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