
1. Vrste kondenzatorjev za
elektronska vezja

Kondenzatorji so prav gotovo eden
najbolj pogostih sestavnih delov elek-
tronskih vezij in �e posebno visoko-
frekvenènih vezij. Navsezadnje mo-
ramo v visokofrekvenènih vezjih
skoraj vedno upo�tevati kapacitiv-
nosti med razliènimi vodniki, ne
glede na to, èe so te kapacitivnosti
za�eljene ali ne. V veèini vezij kapa-
citivnosti med vodniki ne zado�èajo
in za delovanje vezja moramo vgra-
diti kondenzatorje kot dodatne ses-
tavne dele.

Glede na razliène zahteve se lahko
tehniène izvedbe kondenzatorjev
moèno razlikujejo med sabo. Vrsto
kondenzatorja seveda izberemo glede
na zahteve vezja: potrebujemo èim
vi�jo kapacitivnost, èim manj�e iz-
gube ali èim bolj stabilno vrednost
kapacitivnosti? Kaj pa parazitna in-
duktivnost prikljuèkov kondenza-
torja? Morebitne notranje rezonance?
Prebojna napetost kondenzatorja je
verjetno samoumevna, vendar �e ne
pove vsega o naèinu staranja in
nazadnje unièenja kondenzatorja.

�al je bila veèina amaterske lite-
rature o kondenzatorjih napisana
tremi ali �tirimi desetletji. V zadnjih
desetletjih se sicer ni dogodilo kaj
bistveno novega na podroèju tehno-
logije izdelave kondenzatorjev, po-
èasen razvoj pa je vendarle prinesel
precej sprememb. Nova elektronska
vezja tudi zahtevajo drugaène vrste
kondenzatorjev in jih uporabljajo na
drugaène naèine. Naprimer, elek-
trolitski kondenzator je v switching
napajalniku s frekvenco 30kHz dosti
bolj obremenjen kot pa v obièajnem
napajalniku s 50Hz omre�no frek-
venco.

V navodilih za gradnjo radio-
amaterskih radijskih postaj izgleda
mogoèe dolgoèasno vsakokrat sproti
opisovati potrebne vrste konden-
zatorjev, vendar naredi veèina radio-
amaterjev prav pri izbiri konden-
zatorjev najveè napak pri gradnji
radijskih postaj. �e slab�e je s trgovci
z elektronskimi sestavnimi deli, ki se
pogosto sploh noèejo ukvarjati z vrs-
tami kondenzatorjev in imajo v pre-
dalèku z oznako 1000pF pome�anih 5
ali 6 razliènih vrst kondenzatorjev.

Ker je napaèna izbira vrste kon-

denzatorja najpogosteje usodna za
delovanje visokofrekvenène naprave,
sem se odloèil napisati tale èlanek o
kondenzatorjih za elektronske na-
prave. Energetske in druge konden-
zatorje sem seveda namenoma iz-
pustil. Èlanek naj bi pojasnil, kak�ne
so prednosti in slabosti posameznih
vrst kondenzatorjev ter kateri kon-
denzator izbrati pri gradnji doloèene
naprave.

2. Keramièni kondenzatorji

Keramika je snov, ki brez te�av
prenese vi�je temperature in mar-
sikatero kemikalijo, industrijsko pa
znamo izdelati veliko �tevilo raz-
liènih vrst keramike. Keramièni
kondenzatorji so zato danes verjetno
najbolj pogosta vrsta kondenzatorjev
v elektronskih napravah, saj jih lahko
vgrajujemo (spajkamo) roèno ali
strojno na razliène naèine. Danes
obstaja cela vrsta med sabo razliènih
keramiènih kondenzatorjev z isto na-
zivno vrednostjo kapacitivnosti,
izmed katerih je treba seveda izbrati
najustreznej�ega za na�e vezje.

Najpomembnej�a lastnost keramike
za gradnjo kondenzatorjev je njena
dielektrièna konstanta. Relativna
dielektriènost keramike se obièajno
giblje okoli 10 (èisti aluminijev oksid
Al2O3), pri nekaterih vrstah ke-
ramike (barijev titanat) pa lahko
prese�e 10000. Od dielektriènosti ke-
ramike je odvisen tudi temperaturni
koeficient kondenzatorja.

Temperaturno odvisnost vrednosti
kondenzatorja opi�emo v enotah
ppm/C oziroma ppm/K, paè glede na
Celzijeve oziroma Kelvinove stopinje.
Kratica "ppm" pomeni parts-per-mil-
lion. Temperaturni koeficient je pri
majhnih dielektriènih konstantah
obratno sorazmeren dielektriènosti.
Keramièni kondenzatorji najni�jih
vrednosti (pod 10pF) imajo tem-
peraturni koeficient +100ppm/K (oz-
naka P100 ali rdeèa lisa na
kondenzatorju).

Keramiène kondenzatorje nekoliko
vi�jih vrednosti (disk izvedbe med
3pF in 150pF) lahko izdelamo iz
keramike, pri kateri je temperaturni
koeficient skoraj niè (oznaka NP0 ali
èrna lisa na kondenzatorju). Pri �e
vi�jih vrednostih postane tempe-

raturni koeficient negativen: -330
ppm/K (keramika N330 ali oran�na
lisa na kondenzatorju) oziroma
-750ppm/K (keramika N750 ali
vijolièna lisa na kondenzatorju).

Kaj praktièno pomeni temperaturni
koeficient -750ppm/K? Ko se na�a
naprava segreje, se notranja tempe-
ratura povi�a za 20K. To pomeni
spremembo vrednosti kondenzatorja
iz keramike N750 za -1.5%. Èe tak�en
kondenzator vgradimo v nihajni krog
z nazivno frekvenco 10MHz, bi se
rezonanèna frekvenca zvi�ala za
+75kHz.

Keramièni kondenzatorji vi�jih
vrednosti (diski nad 1nF) so izdelani
iz barijevega titanata ali drugih vrst
keramike, v katerih izkori�èamo fero-
elektrièni pojav. Ta pojav omogoèa
zelo visoke relativne dielektriènosti
tudi nad 10000, kapacitivnost tak�-
nega kondenzatorja pa je tempera-
turno zelo odvisna. Kapacitivnost
tak�nega kondenzatorja dose�e mak-
simum pri povsem doloèeni tem-
peraturi, pri 20 stopinj vi�ji ali ni�ji
temperaturi pa upade na polovico
maksimalne vrednosti.

Proizvodne tolerance konden-
zatorjev iz ferokeramike so zato zelo
velike. Proizvajalci obièajno zago-
tavljajo toènost v mejah od -20% do
+100% nazivne vrednosti. Tak�en
keramièni kondenzator zato ne sodi v
nihajne kroge, sita ali oscilatorje.
Kveèjemu ga lahko uporabimo kot
temperaturni senzor. Za blokiranje
motenj na napajalnih vodih pa so
tak�ni kondenzatorji odlièni, saj
imajo majhno parazitno induktivnost,
toèna vrednost kapacitivnosti pa je v
tem sluèaju nepomembna.

Razen uporabe razliènih vrst kera-
mike lahko izdelamo tudi konden-
zatorje razliènih oblik, kar spet vpliva
na elektriène lastnosti kondenza-
torjev. Najenostavnej�a oblika kera-
miènega kondenzatorja je plo�èat
disk, elektrodi pa predstavljata na-
parjeni metalizaciji na obeh straneh
diska. Veèjo povr�ino dose�emo na
cevastem kondenzatorju. Najveèjo
povr�ino elektrod omogoèajo veè-
slojni keramièni kondenzatorji.

Ker radioamaterji kupujemo kon-
denzatorje v zelo majhnih kolièinah,
se moramo sami potruditi poiskati
vrsto keramike in naèin gradnje kon-
denzatorja. Vèasih to ni enostavno,
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�e posebno, èe se proizvajalec ne dr�i
standardnih oznak in je kondenzator
zaradi mehanske za�èite zalit v smo-
lo, iz katere �trlijo le �ièni prikljuèki.

Z malo izku�enj lahko ocenimo
vrsto keramike iz nazivne vrednosti
in oblike keramiènega kondenzatorja.
Tanj�i disk veèjega premera je prav
gotovo izdelan iz keramike z manj�o
relativno dielektriènostjo in torej
manj�im temperaturnim koeficien-
tom. Tanj�i in veèji keramièni
kondenzator ima zato obièajno ni�ji
temperaturni koeficent od majhnega
in debelega kondenzatorja.

Opisani naèin razmi�ljanja seveda
povsem odpove pri veèslojnih kon-
denzatorjih, saj tu nikakor ne
moremo izvedeti, koliko posameznih
elektrod je znotraj kondenzatorja.
Veèslojni keramièni kondenzatorji se
sicer ponavadi zelo slabo obna�ajo
pri visokih frekvencah. Elektrode so
izdelane iz kovine, ki ima visoko
upornost, kar pomeni izgube v
visokofrekvenènem vezju. Razen tega
so elektrode pogosto nerodno pre-
pletene med sabo, da imajo veèslojni
keramièni kondenzatorji visoko para-
zitno induktivnost.

V visokofrekvenènih vezjih se je
zato pametno izogibati uporabi veè-
slojnih keramiènih kondenzatorjev,
saj radioamaterji obièajno ne raz-
polagamo z merilniki, s katerimi bi
lahko ovrednotili notranje uporovne
izgube, parazitne induktivnosti in s
tem v zvezi ne�eljene rezonance veè-
slojnih keramiènih kondenzatorjev. V
visokofrekvenèna vezja zato raj�i
vgrajujemo disk in cevaste keramiène
kondenzatorje ter skoznike.

Veèslojne keramiène kondenzatorje
lahko uporabljamo edino za blo-
kiranje napajanja v digitalnih in niz-
kofrekvenènih vezjih. Visoka upor-
nost elektrod in parazitne induk-
tivnosti tu nimajo tako velikega vpli-
va. Kljub temu moramo paziti, da
veèslojnih kondenzatorjev ne po�-
kodujemo pri spajkanju, saj se v
notranjosti zelo radi prelomijo ozi-
roma se rada odlomi zunanja me-
talizacija. Tak�en polomljen konden-
zator pa se obna�a kot odprte sponke
in ga je z radioamaterskimi sredstvi
te�ko poiskati v nedelujoèem vezju.

3. Sljudni kondenzatorji

Sljuda je kristalna kamenina, ki se
zelo lepo cepi v listièe. Ker zdr�i
visoko temperaturo in je razmeroma
dober dielektrik, se je �e zelo zgodaj
zaèela uporabljati kot izolator v

elektrotehniki. Seveda lahko upora-
bimo sljudne listièe tudi kot die-
lektrik v kondenzatorju.

V zlati dobi elektronk so se v
visokofrekvenèni tehniki skoraj iz-
kljuèno uporabljali sljudni konden-
zatorji. Na sljudne listièe lahko na-
parimo kovino (srebro) in tako izde-
lamo fiksne kondenzatorje. Sljudne
listièe lahko uporabimo tudi kot die-
lektirik vrtljivih in trimer konden-
zatorjev. Temperaturni koeficient
sljude je zelo majhen.

Z uveljavitvijo polprevodni�ke teh-
nike in mikrovalovnih frekvenènih
podroèij so sljudni kondenzatorji uto-
nili v pozabo. Sljudni kondenzatorji
so razmeroma velikih izmer. Razen
tega delajo te�ave tudi elektrièni
prikljuèki na metalizirane povr�ine
sljudnih plo�èic. Z izdelavo kvali-
tetnih sintetiènih keramiènih mate-
rialov je sljuda kot naravni material
izgubila svoje mesto v visokofrek-
venèni tehniki.

4. Papirni kondenzatorji

Paprine kondenzatorje bi prav-
zaprav morali imenovati oljni kon-
denzatorji, saj sestavlja glavnino die-
lektrika olje, v katerem je namoèen
papir. Papir skrbi le za pravilno
razdaljo med elektrodama iz tanke
aluminijeve folije. Sloja papirja in
aluminijevih folij sta namotana v svi-
tek, ki je pri manj�ih kondenzatorjih
zalit v smolo za zunanjo za�èito. V
nekaterih vrstah papirnih konden-
zatorjev so elektrode izdelane tudi
kot tanek sloj kovine, ki je naparjen
neposredno na povr�ino papirja
(metal-papirni kondenzatorji).

Papirni kondenzatorji imajo to sla-
bo lastnost, da papir in olje poèasi
vpijata vlago. Izolacijska upornost pa-
pirnega kondenzatorja se zato s èa-
som ni�a vse dokler ne pride do
preboja. Papirni kondenzatorji so za-
to predstavljali pomemben vir zaslu�-
ka popravljalcev radijskih in televizij-
skih sprejemnikov v zlati dobi elek-
tronk.

Papirni kondenzatorji imajo sicer
zelo velike izmere in veliko parazitno
induktivnost, zato so v sodobnih
vezjih s polprevodniki skoraj povsem
neuporabni. Papirne kondenzatorje
zato danes sreèamo le �e v energetiki
za zagon elektromotorjev in poprav-
ljanje faznega kota toka.

5. Plastièni folijski kondenzatorji

Z iznajdbo plastiènih umetnih sno-

vi so le te takoj poskusili uporabiti
tudi za gradnjo kondenzatorjev. Ker
je relativna dielektriènost veèine
plastiènih snovi razmeroma nizka
oziroma podobna dielektriènosti im-
pregniranega papirja, so konden-
zatorji s plastiènim dielektrikom ve-
èinoma izdelani kot folijski kon-
denzatorji: elektrodi in dielektrik
med njima so namotani v svitek, da
so izmere kondenzatorja manj�e.

Prvi plastièni folijski kondenzatorji
so bili stirofleks kondenzatorji. Sti-
rofleks kondenzatorji se odlikujejo z
zelo nizkim temperaturnim koe-
ficientom, kar omogoèa izdelavo zelo
toènih kondenzatorjev za nihajne
kroge, sita in oscilatorje. Po drugi
strani pa se dielektrik stirofleks kon-
denzatorjev zmehèa in tali �e pri zelo
nizkih temperaturah. Tudi elektrièna
prebojna trdnost je nizka. Celoten
kondenzator pa ima zaradi oblike
svitka tudi znatno parazitno in-
duktivnost.

Sodobni plastièni folijski konden-
zatorji uporabljajo celo vrsto raz-
liènih snovi kot dielektrik. Elektrode
so obièajno kar naparjene na plas-
tièno folijo, da se tako zmanj�a pre-
mer svitka in s tem izmere kon-
denzatorja. Razen tega je pri veèini
sodobnih folijskih kondenzatorjev
metalizacija pripeljana do roba svitka
in tam zvarjena skupaj, da ima tak�en
kondenzator zelo majhno parazitno
induktivnost.

Ne glede na vrsto dielektrika imajo
plastièni folijski kondenzatorji dosti
manj�e temperaturne koeficiente od
veèine keramiènih kondenzatorjev za
kapacitivnosti veèje od 1nF. V nizko-
frekvenènih vezjih, sitih in oscila-
torjih zato izkljuèno uporabljamo
plastiène folijske kondenzatorje. Ne-
induktivne izvedbe folijskih kon-
denzatorjev lahko tudi uspe�no za-
menjajo keramiène blokirne konden-
zatorje v visokofrekvenènih vezjih.

Slaba lastnost plastiènih folijskih
kondenzatorjev je bolj komplicirana
izdelava in zato vi�ja cena od kera-
miènih kondenzatorjev. Plastièni
folijski kondenzatorji so tudi manj
odporni na visoke temperature pri
spajkanju in jih zato te�je upo-
rabljamo v vezjih s povr�insko vgrad-
njo sestavih delov (SMD) in strojnim
spajkanjem.

6. Aluminijevi elektrolitski
kondenzatorji

Ko potrebujemo kapacitivnosti vi�je
od 1uF, postanejo izmere opisanih
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vrst kondenzatorjev zelo velike. V
podroèju kapacitivnosti od 1uF vse
do 1F zato obièajno uporabljamo
elektrolitske kondenzatorje. V elek-
trolitskih kondenzatorjih predstavlja
dielektrik kondenzatorja tanek sloj
oksida, ki se tvori na pozitivni
elektrodi.

Aluminijevi elektrolitski konden-
zatorji imajo pozitivno elektrodo iz
aluminijeve folije, negativno elek-
trodo pa tvori tekoèi elektrolit. Na
pozitivni elektrodi se nahaja tanek
sloj aluminijevega oksida (Al2O3), ki
je odlièen dielektrik. Elektrolitski
kondenzatorji dosegajo visoko kapa-
citivnost zato, ker je sloj alumi-
nijevega oksida zelo tanek. Alumi-
nijeva elektroda je namenoma hra-
pava, da ima veèjo povr�ino, kar
omogoèa vi�jo kapcitivnost konden-
zatorja.

Sloj oksida na pozitivni elektrodi se
tvori sam z elektrolitskim pojavom.
Elektrolitski kondenzator torej sam
gradi in obnavlja svoj dielektrik, ko je
prikljuèen na izvor enosmerne na-
petosti s pravilno polariteto. Povsem
jasno bo obratna polariteta izvora
unièevala sloj oksida, izolacijska
upornost kondenzatorja se bo zaèela
hitro ni�ati, kondenzator se bo zaèel
segrevati in se bo nazadnje razpoèil.

Izolacijska upornost elektrolitskih
kondenzatorjev ni kdovekako visoka,
saj tudi pri pravilni polariteti izvora
�e vedno teèe skozi kondenzator maj-
hen tok za obnavljanje dielektrika.
Ker sta elektrodi naviti v svitek iz
aluminijevih trakov in z elektrolitom
prepojenega papirja, imajo alumi-
nijevi elektrolitski kondenzatorji tudi
visoko parazitno induktivnost ter ne-
zanemarljivo zaporedno izgubno
upornost.

Kapacitivnost elektrolitskih kon-
denzatorjev zaradi vseh opisanih
pojavov seveda ni stabilna. Obièajne
proizvodne tolerance zna�ajo -20%
do +100% nazivne kapacitivnosti. Ob
vseh navedenih slabih elektriènih
lastnosti ne smemo pozabiti na zah-
tevo po hermetièno zaprti posodi, ki
vsebuje tekoèi elektrolit alumi-
nijevega elektrolitskega konden-
zatorja.

Prav pu�èanje posode omejuje �iv-
ljensko dobo sodobnih elektrolitskih
kondenzatorjev. Pu�èanje se pove-
èuje pri vi�jih temperaturah, ker se
takrat povi�a parni tlak elektrolita.
Elektrolitski kondenzatorji se pri pra-
vilnem delovanju segrevajo predvsem
zaradi izgub v zaporedni upornosti.
Razen najvi�je dopustne napetosti je
zato dodatna omejitev tudi najvi�ja

dopustna izmenièna komponenta to-
ka, ki sme teèi skozi elektrolitski
kondenzator.

Aluminijevih elektrolitskih konden-
zatorjev se obièajno izogibljemo pri
naèrtovanju elektronskih naprav in
jih uporabljamo le tam, kjer drugaèe
ne gre: usmerniki omre�ne napetosti,
nizkofrekvenèni ojaèevalniki in gla-
jenje ter blokiranje napajalnih na-
petosti nasploh. Aluminijeve elek-
trolitske kondenzatorje torej uporab-
ljamo tam, kjer potrebujemo visoko
kapacitivnost, vse ostale lastnosti
kondenzatorja pa so manj po-
membne.

Razen opisanih, polariziranih kon-
denzatorjev obstajajo tudi nepo-
larizirani aluminijevi elektrolitski
kondenzatorji. Nepolarizirani kon-
denzatorji imajo sloj aluminijevega
oksida na obeh elektrodah iz alu-
minijeve folije. V bistvu je to za-
poredna vezava dveh obièajnih po-
lariziranih elektrolitskih kondenza-
torjev v istem ohi�ju. Nepolarizirane
elektrolitske kondenzatorje uporab-
ljamo v glavnem za zagon asin-
hronskih elektromotorjev. Obnav-
ljanje dielektrika na obeh elektrodah
zagotavlja pojav elektrolitskega us-
merjanja, vendar kjub temu nepo-
larizirani elektrolitski kondenzatorji
radi prebijejo.

7. Tantalovi elektrolitski
kondenzatorji

Razen aluminijevih elektrolitskih
kondenzatorjev poznamo �e druge
vrste elektrolitskih kondenzatorjev.
Od ostalih so se najbolj obnesli
tantalovi elektrolitski kondenzatorji s
trdim dielektrikom. Elektrolitski po-
javi v trdem dielektriku so poèasnej�i,
zato naj bi imeli tantalovi elektrolitski
kondenzatorji manj�e izgubne tokove
za obnavljanje dielektrika.

Tantalovi elektrolitski konden-
zatorji imajo tudi majhno parazitno
induktivnost in zaporedno izgubno
upornost. Tudi vrednost kapaci-
tivnosti je bolj stabilna kot pri alu-
minijevih elektrolitskih konden-
zatorjih. Po drugi strani pa so tan-
talovi elektrolitski kondenzatorji zelo
obèutljivi na obratno polariteto iz-
vora napajanja, kot tudi na nape-
tostne sunke s pravilno polariteto.

Tantalovi elektrolitski konden-
zatorji se obièajno izdelujejo za ob-
moèje vrednosti od 100nF do 100uF,
ohi�ja pa imajo obliko kapljic, plas-
tiènih valjev oziroma hermetiènih
kovinskih valjev. Ker napetostni sun-

ki pogosto povzroèijo preboj tan-
talovega kondenzatorja, se jih pri
naèrtovanju sodobnih elektronskih
naprav sku�amo izogibati. Vsaj v
spodnjem delu obmoèja kapacitiv-
nosti jih uspe�no zamenjujemo s
keramiènimi veèslojnimi oziroma
plastiènimi folijskimi kondenzatorji.

Svojevrstni posebne�i so tudi tako-
imenovani elektrolitski "superkon-
denzatorji", ki dosegajo kapacitiv-
nosti 1F pri zelo majhnih izmerah.
Trik je v poroznih elektrodah z iz-
redno veliko povr�ino, vendar so na
ta raèun vse ostale lastnosti kon-
denzatorja slab�e. Vsekakor pa so
"superkondenzatorji" zanesljivo nado-
mestilo za male NiCd akumulatorje
za dr�anje vsebine CMOS pomnil-
nikov.

8. Kondenzatorji na tiskanem
vezju

V visokofrekvenènih in �e posebno
v mikrovalovnih vezjih pogosto pot-
rebujemo kondenzatorje razmeroma
majhnih vrednosti, ki jih lahko iz-
delamo kar na tiskanem vezju. Iz
dvostranskega vitroplasta ali tef-
lonskega laminata lahko tudi sami
izdelamo disk kondenzatorje manj�ih
vrednosti, èe potrebne vrednosti slu-
èajno nimamo pri roki.

Relativna dielektriènost vitroplasta
FR4 (epoksidna smola in steklena
vlakna) zna�a nekje med 4 in 5.
Relativna dielektriènost teflonskega
laminata zna�a nekje med 2.2 in 2.6
glede na vsebino steklenih vlaken.
Praktièno to pomeni, da predstavlja
1cm2 dvostranskega vitroplasta de-
beline 1.6mm kondenzator s ka-
pacitivnostjo pribli�no 3pF. Iz tanj-
�ega dvostranskega vitroplasta lahko
dobimo �e vi�je kapacitivnosti. Iz
tankega teflonsekga laminata lahko
na ta naèin izdelamo res kvalitetne
mikrovalovne kondenzatorje, ki
imajo obièajno bolj�e lastnosti (ni�je
izgube) od keramiènih èip kon-
denzatorjev.

Pri naèrtovanju tiskanih vezij pa ne
smemo zanemariti (ne�eljenih?) kapa-
citivnosti med sosednjimi vodi na
tiskanem vezju. Kapacitivnost med
sosednjima vodoma se obièajno giblje
v razponu od 0.1pF/cm do 1pF/cm
odvisno od razdalje med vodoma. V
visokofrekvenènih in mikrovalovnih
vezjih hkrati ne smemo zanemariti
induktivnih sklopov, ki so najpo-
gosteje istega velikostnega razreda
kot kapacitivni sklopi.
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9. Kondenzatorji v integriranih
vezjih

Monolitna integrirana vezja so
obièajno izdelana v tehnologijah, ki
omogoèajo izdelavo razliènih vrst
diod in tranzistorjev. Iz samih diod
in tranzistorjev seveda obièajno ne
moremo sestaviti �eljenih vezij. Ra-
zen logiènih CMOS vezij potrebujejo
vsa ostala vezja vsaj �e upore. Upore
ni�jih vrednosti (nekje do 10kohm ali
100kohm) lahko izdelamo s po-
dobnimi postopki kakor tranzistorje
in diode.

Kondenzatorje lahko izdelamo na
dva naèina: kot MOS kondenzatorje,
kjer je dielektrik silicijev oksid, in kot
varikap (varaktorske) diode, kjer
predstavlja dielektrik kondenzatorja
izpraznjena plast v PN spoju v pol-
prevodniku. Kapacitivnost obeh vrst
kondenzatorjev je navzgor omejena
na pribli�no 100pF.

Eno prvih integriranih vezij, ki je
uporabljalo MOS kondenzator, je bil
operacijski ojaèevalnik uA741.
uA741 vsebuje MOS kondenzator s
kapacitivnostjo 30pF za kompen-
zacijo frekvenènega poteka ojaèenja.
Slaba lastnost MOS kondenzatorjev
so razmeroma velike izmere na èipu,
kvaliteten dielektrik (SiO2) pa omo-
goèa zelo majhne dielektriène izgube.
S tehnologijo integriranih vezij lahko
na ta naèin izdelamo zelo kvalitetne
kondenzatorje za mikrovalovne frek-
vence. Tudi izgubni tok MOS kon-
denzatorjev je izredno majhen: MOS
kondenzatorji v sodobnih EPROM
pomnilnikih naj bi ohranili svojo
vsebino za 10 let vnaprej!

Tehnologija integriranih vezij omo-
goèa tudi izdelavo veè MOS kon-
denzatorjev v istem èipu, ki imajo
zelo toèna razmerja kapacitivnosti.
To izkoristimo za gradnjo A/D in D/A
pretvornikov in za gradnjo frek-
venènih sit s preklapljajoèimi kon-
denzatorji (switched-capacitor filter).
Najpogostej�a uporaba opisanih ses-
tavnih delov je v sodobnih digitalnih
telefonskih centralah.

Kapacitivnost zaporno polari-
ziranega PN spoja je moèno odvisna
od napetosti, zato tu ne moremo
izkori�èati toènega razmerja kapaci-
tivnosti. Razen varikap (varaktorskih)
diod v visokofrekvenènih vezjih upo-
rabljajo tak�ne kondenzatorje tudi
dinamièni pomnilniki, ki jih danes
sreèamo v skoraj vsakem raèunal-
niku. Zaporno polarizirani PN spoji
so sicer nekoliko manj�i od MOS
kondenzatorjev, toda izgubni tokovi
so dosti veèji. Vsebino dinamiènega

pomnilnika moramo zato obnavljati
vsakih nekaj milisekund.

Vi�jih vrednosti kapacitivnosti, nek-
je nad 100pF, ne moremo veè vgra-
diti v monolitno integrirano vezje,
paè pa je treba tak�ne kondenzatorje
dodati od zunaj. Pri naèrtovanju
integriranih vezij se zato izogibljemo
uporabi kondenzatorjev. Kljub temu
potrebuje veèina integriranih vezij
vsaj dobro blokiranje zunanjih na-
pajalnih napetosti. Za stabilno delo-
vanje veèine integriranih vezij je
nujno, da vgradimo 100nF blokirne
kondenzatorje na napajalnih vodih
èim bli�je ustreznih no�ic integri-
ranega vezja.

10. Vrtljivi kondenzatorji in trimerji

V visokofrekvenènih vezjih mora-
mo uglasiti nihajne kroge na povsem
doloèeno frekvenco, kar lahko sto-
rimo s spreminjanjem vrednosti kon-
denzatorja, tuljave ali obeh sestavnih
delov nihajnega kroga. Kapacitivnost
kondenzatorja spreminjamo s spre-
minjanjem povr�ine plo�è, spre-
minjanjem razmaka med plo�èama
oziroma vstavljanjem dielektrika med
plo�èi kondenzatorja.

Najpogostej�a izvedba vrtljivih kon-
dezatorjev in trimerjev uporablja
prav spreminjanje povr�ine plo�è, kar
dose�emo z vrtenjem ene plo�èe ali
skupine plo�è. Razen nerodne me-
hanske konstrukcije predstavljajo
te�avo tudi drseèi kontakti. Vrtljivi
kondenzator se zato danes skoraj ne
uporablja veè in tudi kapacitivnim
trimerjem se sku�amo izogibati pri
naèrtovanju visokofrekvenènih vezij.

Ker povsem brez trimerjev obièajno
ne gre, moramo izmed razpolo�ljivih
izdelkov izbrati najzanesljivej�e za
na�o gradnjo. Kapacitivni trimerji se
izdelujejo iz keramike in iz plastike.
Keramièni trimerji imajo eno samo
vrtljivo in eno samo nepomièno
plo�èo. Plastièni trimerji so bolj po-
dobni starim vrtljivim konden-
zatorjem in imajo lahko veè vrtljivih
in veè nepomiènih plo�è, zato so
manj obèutljivi na majhne mehanske
premike in se nastavljena vrednost
kapacitivnosti s èasom manj spre-
minja.

Èe se le da, sku�amo izvesti ugla-
�evanje nihajnih krogov brez drseèih
kontaktov, ki so izvor slabih in pre-
kinjajoèih spojev. Kapacitivni trimerji
s pro�no gornjo elektrodo in vijakom
za nastavljanje razdalje med plo�-
èama so nerodno veliki in se v praksi
niso obnesli. Bolj�a re�itev so nas-

tavljive tuljave s pomiènim feritnim
jedrom. V mikrovalovnih frekvenènih
podroèjih lahko uporabimo tudi po-
mièna jedra iz dielektrika, s pomoèjo
katerih spreminjamo kapacitivnost
med stenama rezonatorja.

Kot spremenljive kondenzatorje
lahko uporabimo tudi varikap (ev-
ropsko ime) oziroma varaktorske
(ameri�ki izraz) diode. Pri vsakem
polprevodni�kem PN spoju lahko
spreminjamo debelino zaporne plasti
preko pritisnjene enosmerne zaporne
napetosti. Varikap (varaktor) diode so
izdelane tako, da so spremembe de-
beline zaporne plasti in s tem ka-
pacitivnosti èim veèje.

Ker je pritisnjena enosmerna na-
petost na varikap (varaktorski) diodi
vedno ni�ja od 100V, obièajno pa je
nekje med 5V in 10V, lahko upo-
rabljamo tak�ne diode kot spre-
menljive kondenzatorje le v nihajnih
krogih sprejemnikov pri nizkih sig-
nalih, saj mora biti visokofrekvenèna
napetost dosti ni�ja od enosmerne
prednapetosti. �e v oscilatorjih lahko
opazimo pojav, da dodatna visoko-
frekvenèna napetost razglasi nihajni
krog z varikap diodo. V oddajnikih so
varikap diode neuporabne za ugla-
�evanje nihajnih krogov, saj se pri
visokih VF napetostih obna�ajo
povsem nelinearno. Nelinearnosti pa
lahko po drugi strani izkoristimo za
mno�enje ali me�anje frekvenc.

11. Izbira najustreznej�ega
kondenzatorja

Gradnja vsakr�ne elektronske na-
prave bo uspe�na edino v sluèaju, èe
se je lotimo s pametjo, nikakor pa ne
s silo ali z denarnico! Samo najbolj
neumni èasopisi s podroèja elek-
tronike zato objavljajo neskonène lis-
te sestavnih delov brez ustreznej�ih
opisov, kaj objavljeno vezje sploh
potrebuje. Tudi neumni èasopisi ima-
jo seveda svoje zveste bralce, ki z
neskonènimi listami pridno hodijo od
trgovine do trgovine in nabirajo kup
bolj ali manj (ne)primerne �are. Pri
tak�nem brezglavem nabiranju ses-
tavnih delov je neuspeh pri gradnji
skoraj zagotovljen.

Pameten graditelj se bo lotil nove
gradnje povsem drugaèe. Najprej bo
temeljito pre�tudiral naèrt naprave in
delovanje posameznih vezij. Pri tem
pogosto ne zado�èajo le objavljeni
naèrti in prilo�eni opis gradnje v
èlanku, paè pa je treba pre�tudirati
tudi druge podobne èlanke iz drugih
èasopisov. Predvsem pa mora biti
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povsem jasna vloga vsakega ses-
tavnega dela posebej.

Pri veèini dobro naèrtovanih na-
prav je vsaj 95% sestavnih delov
povsem nekritiènih. Kaj pomagajo 1%
upori za polarizacijo tranzistorjev, ko
je zagotovljeno tokovno ojaèenje
tranzistorja v mejah +/-50%? Po-
dobno velja za elektrolitske in ke-
ramiène blokirne kondenzatorje, ki
imajo obièajno tolerance -20% do
+100% nazivne vrednosti. Èe v vezju
zamenjamo 150uF elektrolit z 220uF
elektrolitom, te razlike niti izmeriti
ne moremo!

Pri kondenzatorjih je seveda po-
membna �e kak�na druga lastnost.
Kot blokirne kondenzatorje v viso-
kofrekvenènem vezju nikakor ne
smemo vgraditi induktivnih folijskih
kondenzatorjev. Pri vseh vrstah kon-

denzatorjev je sploh pametno
�rtvovati nekaj sestavnih delov, vzeti
kle�èe �èipalke v roke in razmesariti
vzorce kondenzatorjev, da si na-
tanèno ogledamo tehnologijo izde-
lave teh sestavnih delov. Le tako se
lahko izognemo veèini grobih napak,
saj se pri mno�ici sodobnih sestavnih
delov tudi strokovnjaku lahko zgodi,
da najde znotraj "keramiènega"
kondenzatorja svitek plastiène folije
ali obratno.

V visokofrekvenènih vezjih so to-
ène vrednosti blokirnih konden-
zatorjev pogosto nepomembne. Na
primer, kondenzator 100nF ima pri
frekvenci 145MHz reaktivno kapa-
citivno upornost komaj 0.011ohm.
Povsem jasno je induktivna reaktivna
upornost �iènih prikljuèkov kon-
denzatorja vsaj stokrat veèja od te

�tevilke. Pri vgradnji tak�nega kon-
denzatorja je torej najpomembnej�a
dol�ina prikljuènih �ic, potem izmere
telesa samega kondenzatorja, sama
vrednost kapacitivnosti pa je povsem
nepomembna.

Pameten graditelj bo torej pobrskal
po svojih predalih in tam na�el
veèino sestavnih delov, ki so povsem
primerni za opisano gradnjo, èeprav
mogoèe nimajo povsem enakih na-
zivnih vrednosti. Po preostalih nekaj
sestavnih delov pa bo treba v trgo-
vino, kjer bo treba trgovcu lepo raz-
lo�iti, kaj potrebujemo. Malo brs-
kanja po predlaèkih v trgovini ne
more �koditi, saj bo kmalu skoèil ven
ravno tak�en kondenzator z na-
tanèno tak�nim temperaturnim koe-
ficientom, kot je to predpisal avtor
naprave v svojem èlanku.
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