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11. Uloha

Méreni kondenzatorovych dielektrik

1 Teoreticky uvod

Kondenzator je soucastka, pomoci niz v elektrickém obvodu realizujeme kapacitu. Podobné
jako ostatni soucastky vykazuje fadu vedlejSich zavislosti (indukcnost, sériovy a paralelni
odpor, teplotni a napétovou zavislost atd.). Kondenzatory se vyrab¢ji riznymi technologiemi
vyroby, z riznych materialii a maji i riznou konstrukci. Dle toho se d¢€li na rizné typy, které
maji odpovidajici vlastnosti a typické vyuziti. Material dielektrika vyrazné ovlivituje nejen
velikost kapacity, ale 1 dal§i parametry.

Hodnota kapacity C je pfimo timérna plose elektrod S, permitivité materialu & a neptimo tmérna
vzdalenosti elektrod d dle vztahu

C=¢-2 (P (1)

Pozadavek na minimalni rozméry predpoklada pouziti materialt dielektrika s vysokou relativni
permitivitou (tzv. feroelektrika). Tyto materialy jsou vSak pii vysSich teplotach zna¢né teplotné
zavislé a jejich relativni permitivita s rostouci teplotou rychle klesa.

Teplotni zavislost kapacity kondenzatoru zavisi pfedevSim na typu dielektrika (na teplotni
zavislosti relativni permitivity). Nejmensi zavislost tak 1ze o¢ekéavat od vzduchovych nebo
plynovych kondenzéator. Velmi dobfe jsou na tom 1 foliové kondenzatory.

U keramickych kondenzatorii je naproti tomu situace rozdilna. Jejich kapacita mize s teplotou
rust 1 klesat, navic v rznych teplotnich intervalech. Teplotni zdvislost pro malé zmény teploty
se linearizuje a vyjadiuje pomoci teplotniho koeficientu kapacity dle vztahu

_ (€-Cy)
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kde C je kapacita vzorku pii teploté 91, C2 je kapacita vzorku pii teploté 92, C2s je kapacita pfi
referencni teploté (dle EIA (Electronic Industries Alliance) je to 25 °C), $1 je dolni méfici
teplota, 3. je horni méfici teplota. Teplotni koeficient kapacity mtize byt kladny nebo zaporny
a lezi obvykle v rozsahu od -100 do +1500 ppm-K™,
Teplotni zavislosti kapacity byvaji obvykle do grafi vynasSeny jako relativni zmény

C—Cao

AC/Cy = - (100 %) (-/ %), (3)

C20

kde C je kapacita pii dané teploté a Coo je kapacita kondenzatoru pii 20 °C.

V soucasné dob¢ jsou pouzivany dvé hlavni tfidy keramickych kondenzatort. Tr7ida 1 je
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zalozena na para-elektrické keramice, jako je napf. oxid titanicity (TiO2 — rutil). Keramické
kondenzatory této tfidy maji vysokou troven stability kapacity, nizky teplotni koeficient a nizké
dielektrické ztraty. Nejstabilnéjsi keramické kondenzatory této tfidy maji oznaceni NPO,
dosahuji obvykle ale jen malé kapacity. Kondenzatory tfidy 1 se pouzivaji v oscilatorech,
filtrech a dal$ich radiofrekvencnich aplikacich.

Keramické kondenzatory ##idy 2 pouzivaji keramické dielektrikum na bazi feroelektrickych
materiald, jako je napf. titanicitan barnaty (BaTiO3). Kvili vysoké dielektrické konstanté téchto
material nabizeji keramické kondenzatory tfidy 2 vyssi kapacitu na jednotku objemu, ale maji
niz8i presnost a mensi stabilitu nez kondenzatory tfidy 1. Nékteré materidly z této skupiny
byvaji nékdy oznacovany i jako kondenzatory tridy 3. Toto oznadeni se pouziva pro
kondenzatory vykazujici nejvyssi hodnoty kapacit, ale s vyrazné nizsi stabilitou (viz Tab. 1).
Pouzivaji se jako vyhlazovaci, blokovaci, oddélovaci nebo vazebni kondenzatory, kde absolutni
hodnota kapacity neni tak dulezita.

Tab. 1: Znaceni kondenzdtori tiidy 2 a 3 dle jejich parametrii.

Dolni pracovni Horni pracovni Toleran¢ni rozsah zmény kapacity

teplota teplota Vv teplotnim rozsahu

X -55°C 4 65 °C P +10 %

Y -30°C 5 85°C R +15% ~
3
=

o o +15% 2

Z | 1oee 6 105°C L 15/ 40 9% nad 125 °C

7 125 °C S +22 %
8 150 °C T +22/-33%
o~
9 200 °C U +221-56 % 3
)‘E
V +22 /-82 %

Konkrétni typ teplotni zavislosti popisuji vyrobci pismennym a ¢iselnym oznacenim napt. X7R,
Z5U atd. K t€émto znacenim nasledné existuji tepelné charakteristiky relativni zmény kapacity.
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Obr. 1: Typické zavislosti relativni zmény kapacity kondenzatoru na teploté pro rizné
keramické dielektrické materialy (2) a znazornéni zmény permitivity u feroelektrickych
dielektrik v okoli Curieovy teploty Tc (b).

Ptiblizné pfi teploté 25 °C ptechazi keramiky z feroelektrického do para-elektrického stavu,
kdy se vlivem zmény vnitiniho uspofddani atomi v krystalické miizce méni rozlozeni
elektrického naboje a pii této fazové preméné feroelektricky efekt vymizi. Teplota fazové
transformace je ozna¢ovana jako Curieova teplota a muze byt stanovena jako teplota lokalniho
maxima zavislosti C = f(9).

2 Zadani

1) Zméite teplotni zavislost kapacity a ztratového Cinitele tg 6 vybranych typt kondenzatort
v teplotnim rozsahu od 10 °C do 55 °C s krokem 5 °C.

2) Vytvoite grafy teplotni zavislosti kapacity kondenzatord (vynesené jako AC/Czo) a
ztratového Cinitele pro jednotlivé materialy.

3) Pro kondenzatory se slidovym dielektrikem a s dielektrikem NPO stanovte teplotni
koeficient kapacity ac pro teplotni rozsah 20 °C az 55 °C.

4) Prokondenzatory 2. a 3. tfidy stanovte Curiecovu teplotu z maxima zavislosti 4C/C2o = f(9).
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3 Pouzité pristroje a dalSi laboratorni vybaveni

LRC metr

cirkula¢ni termostat

sada testovanych kondenzator v nadobce

ptipravek s piepinacem pro propojeni LRC metru a kondenzator v nadobce
digitalni teplomér

@ %teplomér
C] C2 C3 \
1 1 | |
C
10 vodi(‘:&//
nadobka s méfenymi
kondenzatory (C)
polohalaz5 ]—
é é d)(i) (pfipojen G a7 Cs)
LRC metr prepinac termostat

Obr. 2: Schéma zapojeni pro méfeni teplotni zavislosti kondenzatorovych materialu.

4 Postup méreni

1. Plastovou nadobku s méfenymi kondenzatory pfipojte k plochému vodi¢i na vystupu
propojovaciho ptipravku.

2. Do otvoru v naddobce vsuite digitalni teplomé&r a zapnéte ho tla¢itkem ON/OFF. Teplomér
uchyt'te do Celisti drzaku na stojanu a nadobku ponoite do cirkula¢niho termostatu.

3. Zapnéte termostat prepinacem na jeho zadni stran€ a nastavte pomoci tlacitka T (na
dotykovém displeji) teplotu na 5 °C. Stisknutim symbolu kola pod textem PUMP (na
displeji) zapnéte obéhové Cerpadlo termostatu, ktery zac¢ne chladit kapalinu v nadobé.

4. Pomoci vodicl zakon¢enych BNC konektory ptipojte k propojovacimu piipravku i LRC
metr. Jednotlivé kondenzatory jsou pfipojeny k pozicim oznacenym Cislicemi 1 az 5,
kterymi se pifi méfeni pfipojuji k méficimu pfistroji. Kondenzatory jsou osazeny na
pozicich dle nésledujici tabulky.
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Tab. 2: Prirazeni pozic piepinace a kondenzdtorii.
Pozice Dielektrikum kondenzatoru
1 NPO
2 Y5V
3 Z5V
4 XT7R
5 slida

10.

Zapnéte LRC metr, stisknéte tlatitko MEAS FUNC v dolni fad€é a pomoci kontextovych
tladitek po pravé stran¢ displeje nastavte méteni kapacity (Cp) a ztratového Cinitele (D).

Pti dosazeni teploty 10 °C v nddobce zacnéte s mefenim. Na piepinaci nastavte pozici 1 a
vyckejte na ustaleni métenych hodnot. Hodnoty si poznamenejte, piepnéte na pozici 2
a postup opakujte. Timto zptisobem vzdy proméite vSechny pozice na ptipravku.

Pomoci tlaitek na termostatu nastavte dalsi teploty dle Tab. 3 a opét odectéte hodnoty
kapacity a ztratového ¢initele jednotlivych kondenzatorti. Vzhledem k tomu, ze nadobka
ma Castecny kontakt s okolim, je tieba na termostatu nastavovat vétSinou hodnoty teploty
vy$$i, nez je pozadovana.

Tab. 3: Souhrn poZadovanych a nastavovanych teplot.

Pozadovana teplota Teplota nastavena | PoZadovana teplota | Teplota nastavena
O na termostatu (°C) cO) na termostatu (°C)

10 8,0 35 37,5

15 15,5 40 43,0

20 21,0 45 48,5

25 26,0 50 54,0

30 32,0 55 60,5

Timto zpisobem postupujte v méfeni aZ do dosaZeni hodnoty 55 °C v nadobce.

Nameétené hodnoty zpracujte do grafickych zéavislosti AC/C2 a tgo na teploté. Pro
kondenzator NPO a slidovy kondenzator vypoctéte teplotni koeficient kapacity ac, pro
kondenzatory 2. a 3. tfidy stanovte z teplotni zavislosti jejich Curieovu teplotu jako teplotu
odpovidajici maximu kiivky 4C/Cao.



