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25 lat z zycia
kondensatorow

Kondensator jest komponentem, ktéry jest jednym z najczesciej stosowa-
nych przez elektronikéw. Pomimo zaawansowanej technologii, bez konden-
satoréw nie obejdzie sie zaden uktad cyfrowy, a to ze wzgledu skoki prqdu
powstajqce podczas przelqczania miniaturowych tranzystorow CMOS
zaimplementowanych w jego strukturze. Odpowiednio dobrana pojemnosc,
wlqczona w obwodzie zasilania ukladu, dostarcza tym przelqczeniom ener-
gii jednoczesnie powodujqc zmniejszenie emisji zaburzen i umozliwiajqc
niezakidéconq prace uktadu. Bez kondensatoréw nie zadziatajq lub bedq
pracowaly ze znacznym pogorszeniem parametréw, przetwornice napiecia,
stabilizatory, wzmacniacze, oscylatory i wiele innych, ktérym do poprawne-
go dzialania jest niezbedna dodatkowa pojemnosé, dolqczana do obwodu.

Pamietam wzmianke o tym, ze juz staro-
zytnych kaplanéw egipskich podejrzewano
o wynalezienie kondensatora, jednak wy-
daje mi sie, ze takie przymierzanie wspoélcze-
snych standardéw do odkry¢ przedmiotéow
sprzed wielu tysiecy lat, nie zawsze ma sens.
W jednej z piramid czy moze grobowcéw,
w czasie wykopalisk natrafiono na szereg
przedmiotéw wykonanych z miedzi i gliny.
Byt to rodzaj glinianego garnka, ktéry z ze-
wnatrz byl wylozony miedzia, miat tez ,ko-
rek” i co$ jakby miedziang elektrode w tym
korku. Rzekomo ten ,garnek” mégt praco-
wac jak Butla Lejdejska, ale to tylko domy-
sty archeologow.

Wynalazek kondensatora przypisuje sie
niemieckiemu uczonemu Ewaldowi Geor-
gowi von Kleist, ktéry wykonat go w 1745 r.
Co ciekawe, uczony mieszkal w Kamie-
niu Pomorskim, ktéry aktualnie jest mia-
stem na terytorium Polski. Ten kondensator
nosit nazwe ,,Butli Kleistiana”. Nastepnie
wzmianka o tym wynalazku, a moze i jego
doktadniejszy opis, przedostaty sie do Uni-
wersytetu w Lejdzie, do ragk profesora Pieter
van Musschenbroek. Ten opracowal wila-
sna wersje wynalazku, ktéry do dzi$ jest
obecny w wielu szkolnych pracowniach fi-
zyki pod nazwg ,Butli Lejdejskiej”. Wiasnie
ta butla, a nie pierwowzor Kleistana, jest
uwazana za pierwszy kondensator energii

elektrycznej. Cho¢ szczerze mowigc — zalezy,
kogo zapytamy.

Pierwsze kondensatory stuzyly gléwnie
do eksperymentéw z jeszcze nierozumiang
energig elektrycznag, jak réwniez do wytwa-
rzania efektéw specjalnych na uzytek réz-
nych widowisk. Na powaznie zajal sie nimi
dopiero Benjamin Franklin, ktéry zauwazyl,
ze plaskie powierzchnie rozdzielone szkla-
nym dielektrykiem réwnie dobrze przecho-
wujg energie elektryczna, jak Butla Lejdejska.
Bazujac na wlasnych do$wiadczeniach wy-
konatl ptaski kondensator, ktéry zostatl
nazwany Kwadratem Franklina. Jednak pio-
nierem praktycznego zastosowania konden-
sator6w byl dopiero Michael Faraday, ktéry
probowat uzy¢ kondensatora do ,,zapamie-
tania” elektron6w generowanych w trakcie
prowadzonych przez niego eksperymentéw.
Liczne préby doprowadzily do opracowania
kondensatora, wykonanego ze sporej beczki
po oleju. W uznaniu zastug tego uczonego
na polu elektrycznosci, jednostke pojemno-
$ci nazwano od jego nazwiska Faradem.

Wz6ér na pojemnos$¢ elektryczng kon-
densatora ptaskiego jest nam dobrze znany
od szkoly podstawowej (przynajmniej
kiedy$ uczono go w podstawéwce) i nie
ma sensu przytaczaé¢ go czytelnikom EP.
Przypomnijmy tylko, ze w mianowniku
mamy iloczyn wzglednej przenikalnosci

elektrycznej i pola powierzchni oktadek,
natomiast w liczniku odleglo$¢ pomigdzy
oktadkami. Latwo wiec domyéli¢ sie, ze im
wiegksza stala dielektryczna oraz im mniejsza
odleglos¢ miedzy okladkami, tym wiekszg
pojemno$¢ bedzie miat kondensator. Mimo
tego, ze wzor na pojemno$c¢ wielokrotnie zwi-
nietego kondensatora cylindrycznego jest
inny, to jego pojemnosc réwniez bedzie zale-
zala od tych samych czynnikéw. Dlatego wy-
$cig technologiczny w zakresie poprawiania
parametréw kondensatoréw dotyczy gléwnie
materialéw stosowanych na oktadki, ich do-
prowadzenia i warstwe dielektryka.

W latach dziewiecdziesigtych, bo odmie-
rzajac 25 lat gdzie$ tam musimy osadzi¢ po-
czatek ewolucji kondensatoréw, w pracowni
konstrukcyjnej mielismy do dyspozycji gtow-
nie kondensatory stale i elektrolityczne pro-
dukcji krajowej, chociaz z rzadka pojawialy
sie tez importowane. Wtedy tez zaczynali$my
stosowa¢ kondensatory SMD, poczatkowo
w sprzecie profesjonalnym i gtéwnie do fil-
trowania zasilania ze wzgledu na brak wy-
prowadzen w postaci drutéw, ktére dla pradu
o wystarczajaco duzej czestotliwosci przed-
stawiajg sobg indukcyjnos¢ i psujg parame-
try obwodu. Typowo jednak stosowalismy
kondensatory do montazu przewlekanego,
nazwach zaleznych od rodzaju zastosowa-
nego dielektryka. Byly to kondensatory mi-
kowe, foliowe, ceramiczne i elektrolityczne.
Kondensatory tantalowe, mimo iz dostepne,
to jednak ze wzgledu na wysoka ceng w po-
réwnaniu z kondensatorami elektrolitycz-
nymi, byly uzywane stosunkowo rzadko.
W tamtych latach, do ich wad nalezalo tez
mate —w por6wnaniu z kondensatorami elek-
trolitycznymi — napigcie przebicia. Mimo
tego, uzywali$my ,tantali” do filtrowania
zasilania cyfrowych uktadéw scalonych.

Zwykle zauwazamy spektakularny roz-
wéj komponentéw poétprzewodnikowych.
Mozliwosci uktadéw pétprzewodnikowych
rosng w zawrotnym tempie, ale trzeba tez
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zauwazyc, ze producenci komponentéw bier-
nych réwniez udoskonalajg swoje produkty
i na przykltad wspélczesne kondensatory
maja, po pierwsze, znacznie lepsze parame-
try elektryczne, a po drugie, znacznie mniej-
sze wymiary.

Kondensatory
wielowarstwowe MLCC

Skrét MLCC obecny przy nazwie kondensa-
tora oznacza wielowarstwowy kondensator
ceramiczny (Multilayer Ceramic Capacitor).
Jest on zbudowany z wielu pojedynczych
kondensatoréw, ulozonych jeden na dru-
gim i polaczonych réwnolegle. Surowcami
do produkc;ji takich kondensatoréw sg zwy-
kle zawiesiny bardzo drobno zmielonego
dwutlenku tytanu (TiO2) lub tytanianu baru
(BaTiO3), z dodatkiem Zr, Nb, Co lub Sr. Ce-
lem jest tu uzyskanie czastek o charaktery-
stycznej wielko$ci ponizej 10 nm. Zawiesiny
te miesza sig ze specjalnym spoiwem i prze-
twarza w ceramiczne blony, ktére typowo
maja zaledwie kilka tysiecznych milime-
tra grubosci.

Wspéblczesny kondensator MLCC moze
mie¢ warstwe dielektryka o grubosci nawet
1/1000 mm, a liczba warstw moze przekra-
czac tysiac.

Grubos¢ poszczegélnych warstw kon-
densatora zalezy od stopnia rozdrobnienia
i charakterystyki rozktadu ziaren czastek
ceramicznych. Obecnie wystepuje tenden-
cja w kierunku coraz mniejszej skali, co wy-
musza poszukiwanie nowych materialow
i technik ich rozdrabniania. Pojemnos$¢
wspoblczesnych (stalych!) kondensatorow
MLCC sigga az 100 wF! Trzeba jednak li-
czy¢ sig z tym, ze im wigksza pojemnos¢,
tym ciensza warstwa dielektryka i tym sa-
mym — mniejsze napiecie jego przebicia.

66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2018

Kondensatory MLCC mogg by¢ uzywane
w temperaturze rzedu 150, a wykonania
specjalne nawet 200°C. Odpornoé¢ na wy-
sokg temperature uzyskuje sie dzieki odpo-
wiednim dielektrykom: X8R, X8L oraz X9U
(200°C). Ich zastosowanie gwarantuje dobry
wspblczynnik temperaturowy. Zmiany po-
jemnosci w maksymalnym zakresie tempe-
ratury wynosza: X8R +15%, X8L +15...-40%,
X9U +15...-56%. Co oczywiste, w nizszej
temperaturze uzyskuje si¢ lepsze parametry
np. ok. -7,5% przy 125°C. Istnieje réwniez
coraz wigcej komponentéw zoptymalizo-
wanych pod katem funkcji, jaka maja pel-
ni¢ w okreslonym zastosowaniu. Mogg one
wymagac, na przyktad, skrajnie matej in-
dukcyjnosci pasozytniczej, a do tego $cisle
okreslonych charakterystyk DC i AC.

Przez okoto 30 lat nastapil znaczny po-
step w dziedzinie kondensatoré6w MLCC.
W poréwnaniu do lat osiemdziesiatych, gdy
wprowadzano je do masowej produkcji, kon-
densator zminiaturyzowano az 100-krotnie!
Na przyktad, powszechnie uzywany do fil-
trowania zasilania kondensator o pojemnosci
100 nF w latach osiemdziesiatych miescil sig
w obudowie 3216, a wspélczesnie bez trudu
mozna go kupi¢ w obudowie 0603!

Postep w tej dziedzinie nadal trwa — pro-
ducenci stale pracujg nad nowymi materia-
fami, co w konsekwencji moze doprowadzi¢
do zastgpienia przez kondensator MLCC kon-
densator6w innych typoéw. Przykladem moze
by¢ popularny uklad interfejsowy MAX232.
Jego podstawowa aplikacja wymaga 5 konden-
satoréw elektrolitycznych o pojemnosci 1 wF
na napiecie przebicia rzedu 16 V. Gdyby$my
7z jakich§ powodéw nie chcieli uzywac kon-
densatoréw elektrolitycznych, to w przeszto-
$ci musieliby$my zastosowaé MAX202, ktory
wymagatl kondensatoréw stalych o pojemnosci
100 nF. Wspélczesnie bez problemu mozemy
w miejsce ,elektrolitow” wlutowaé konden-
satory MLCC, co bedzie tez mialo te zalete,
ze podczas montazu nie trzeba bedzie zasta-
nawiac sig nad ich poprawna polaryzacja.

Kondensatory tantalowe

Przed 25 laty, jesli w ogéle stosowalismy kon-
densatory tantalowe, to przewaznie o nie-
wielkiej pojemnosci (rzedu pojedynczych
wF) i do montazu przewlekanego. Miaty cha-
rakterystyczng obudowe o ksztalcie kropli,
najcze$ciej w kolorze czerwonym.

e
s ﬁiii

Tantalowe kondensatory elektrolityczne
majg elektrolit w fazie stalej. Wspélcze-
$nie, gtéwnie dzieki technice montazu
SMT i znacznemu obnizeniu ceny, zyskaly
ogromna popularno$¢ oraz sg znacznie cze-
$ciej i chetniej stosowane, niz przed 25 laty.
Znajdujg zastosowanie gléwnie w obwodach
zasilania, charakteryzuja sig stabilnoscig pa-
rametrow, trwaloscig i malymi wymiarami,
chociaz moim zdaniem w wielu zastoso-
waniach mogg zosta¢ wyparte przez wspo-
mniane wczesniej, znacznie od nich tansze
kondensatory MLCC.

We wspoélczesnych kondensatorach tan-
talowych stosuje sie katody polimerowe,
obnizajace rezystancje szeregowa (ESR),
zastepcza indukcyjnos$é szeregowsq (ESL)
iumozliwiajgce dalszg miniaturyzacje. Przy
stosowaniu wysokiej jakosci proszkéw tan-
talowych, kondensatory te znacznie prze-
wyzszajg swoimi parametrami kondensatory
wykonane w innych technologiach, a zwlasz-
cza typowe kondensatory elektrolityczne.

W konwencjonalnych kondensatorach tan-
talowych jako katody uzywa sie spiekanego
dwutlenku manganu (MnO,). Ten niedrogi
material péiprzewodnikowy ma wlasnosci
samonaprawcze, co zapewnia niezawodnosc,
ale w wysokiej temperaturze, na skutek du-
zej zawartos$ci tlenu, moze ulega¢ zaptonowi,
wiec od polowy lat dziewiecdziesigtych
trwaja prace nad zastapieniem MnO, prze-
wodzgcymi polimerami. Ich znacznie wyz-
sza przewodno$c¢ skutkuje obnizeniem ESR,

co w polaczeniu z wyeliminowaniem ryzyka




zapltonu przyczynia sie do wzrostu poziomu
naklad6éw na te technologie.

Polimerowe kondensatory tantalowe r6znig
sig od konwencjonalnych wylgcznie od strony
katody. Warstwa polimeru nie zawiera tlenu,
a tym samym ryzyko zaplonu przy prze-
cigzeniu jest praktycznie wyeliminowane.
W rezultacie polimerowe kondensatory tan-
talowe pozwalajg na uzyskanie wiekszej nie-
zawodnosci. Ta technologia pozwala réwniez
na uzyskanie podwyzszonego napiecia zna-
mionowego (az do 125 V!), co sprawia, ze kon-
densatory tantalowe polimerowe bez trudu
poradza sobie w aplikacjach pracujacych przy
napieciu do 100 V, a ze wzgledu na duzg po-
jemnos$¢ przy jednoczes$nie bardzo matych
wymiarach mozna wykona¢ komponenty
o bardzo duzej pojemnosci (do 1500 wF), stosu-
jac typowe, znormalizowane obudowy, co jest
obecnie mozliwe jedynie w kondensatorach
ceramicznych. Dodatkowo, zastosowanie
polimeréw eliminuje efekt piezoelektryczny
i podatno$é na pekanie.

Producenci oferujg zré6znicowane rodzaje
kondensatoréw tantalowych, optymalizo-
wane pod katem aplikacji docelowej. Roz-
maite serie produkcyjne sa w rézny sposéb
specjalizowane, na przyklad pod katem
zmniejszenia ESR, miniaturowych wymia-
réw obudowy, uzyskania podwyzszonej nie-
zawodno$ci (serie militarne, motoryzacyjne
czy medyczne), zmniejszenia pradu uplywu
w aplikacjach zasilanych z baterii lub uzy-
skania odpornosci na podwyzszong tem-
perature. Kondensatory z obnizonym ESR
zapewniajg wieksza sprawno$¢ w urzadze-
niach pracujgcych impulsowo oraz lepsze
filtrowanie zaburzen zasilania.

Material katody i proces jego formowa-
nia ma istotny wplyw na wielko$¢ ESR. Jak
wspomniano, znaczne zmniejszenie pa-
rametru ESR osiagnieto przez zastgpienie
MnO, przewodzacym polimerem. Dla dal-
szej poprawy tego parametru zastagpiono mie-
dzig stop zelazo-niklowy (alloy 42) stuzacy
do wytwarzania metalowej ramki wyprowa-
dzeniowej. Przewodno$¢ elektryczna miedzi
jest okoto 100-krotnie wyzsza od przewod-
nosci alloy 42 i dzieki temu, na przyktad,
ESR tantalowo-polimerowego kondensatora
firmy Vishay 100 pF 6,3 V w obudowie , A”
(EIA 3216) z tradycyjna ramka wyprowadze-
niowg wynosi 70 m{) przy 25°C i 100 kHz,
azramka miedziang, przy zachowaniu tych
samych parametrow otoczenia, okolo 40 mq).

O przewadze polimerowych kondensato-
row tantalowych decyduje tez ich zywotno$é
— jest ona niemal nieograniczona. W przeci-
wienistwie do aluminiowych kondensator6w
elektrolitycznych, sktadajg sie one wylacz-
nie z ciat statych, dziegki czemu zachowujg
swoje wlasciwosci przez caly okres eksploata-
cji. W polimerowych kondensatorach tantalo-
wych nie ma praktycznie zadnych ograniczen
czasu eksploatacji wynikajacych ze stosowa-
nej technologii, a na trwaloéé¢ samych konden-
sator6w majg wplyw temperatura otoczenia,
rezystancja szeregowa i straty mocy wystepu-
jace w kondensatorze. Dzigki swoim parame-
trom niektére z polimerowych kondensatoréw
tantalowych majg dopuszczenie AEC-Q200.

Przy stosowaniu typowych kondensato-
réw elektrolitycznych lub tantalowych zwy-
kle kilka z nich tgczy sie réwnolegle w celu
zmniejszenia ESR. Polimerowe kondensatory
tantalowe dajg mozliwo$¢ osiagniecia poza-
danej wartoéci juz przy zastosowaniu tylko
jednego komponentu. Dzieki temu i w zalez-
nos$ci od wymaganych parametréw aplikacji
mozna wykona¢ urzadzenie o mniejszych
wymiarach oraz zmniejszy¢ liczbe elemen-
téw wchodzacych w jego sktad.

Kondensatory foliowe
Technologia wytwarzania kondensatoréw fo-
liowych réwniez zmienila sig dzieki opraco-
waniu nowych materiatéw. Zmniejszyly sig
wymiary kondensatoréw, znacznej poprawie
ulegly parametry. Jedynie zastosowanie po-
zostalo nadal takie same/

Kondensatory foliowe, metalizowane
zwykle stosuje sig¢ w funkcji zabezpieczenia

przed zaburzeniami przewodzonymi i do fil-
trowania napiecia zasilania komponentéw
pélprzewodnikowych, zasilanych napie-
ciem statym. Zwykle kondensatory ,,X2” dla
sieci zasilajacej sa stosowane w filtrach urza-
dzen zasilanych bezposrednio z sieci energe-
tycznej. Zapewniajg wiele korzysci, migdzy
innymi majg maty wspoétczynnik rozprosze-
nia Df, ktéry w niewielkim stopniu zalezy
od temperatury i czgstotliwos$ci.

Coraz mniejsze wymiary kondensatoréw
foliowych powoduja, ze ulegaja one szyb-
szemu starzeniu, ktére objawia sig zmniej-
szaniem si¢ pojemnosci. Gléwng przyczyna
jest tuk elektryczny (efekt korony — jonizo-
wanie wewnetrzne powodujgce parowanie
powloki metalicznej. Dodatkowymi czyn-
nikami obnizajgcymi niezawodno$¢ sa pod-
wyzszona temperatura oraz wilgotnosc.

Chociaz jedynym skutkiem jest zmniej-
szenie skutecznosci filtrowania w typowych
obwodach ,, X2” (kondensator wlgczony réw-
nolegle z zaciskami sieciowymi), to jesli kon-
densator bedzie stosowany w coraz bardziej
popularnym filtrze szeregowym, to przez
przerwe w obwodzie zasilania cate urzadze-
nie ulegnie uszkodzeniu.

Producenci kondensatoréw dobrze wiedza
o wspomnianym ryzyku i oferujg kondensa-
tory foliowe, w ktérych nie wystepuje efekt
korony. Maja one specjalng budowe zapo-
biegajaca powstawaniu tuku elektrycznego
isg zbudowane z materialéw o podwyzszonej
trwalosci. Dodatkowo, takie kondensatory
moga zawiera¢ wbudowane obwody szere-
gowe RC, co pozwala na unikniecie jonizacji
i uzyskanie podwyzszonej niezawodnosci.

Kondensatory elektrolityczne

Do niedawna kondensatory elektrolityczne
byty jedynymi o pojemnosci wystarczaja-
cej do zastosowania w uktadach zasilania.
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Trzeba pamiegtac o tym, ze ¢wier¢ wieku temu
ogromna popularno$cia cieszyly sie przede
wszystkim zasilacze wykonywane na ba-
zie transformatoréw sieciowych, ktére dzis
sg raczej rzadko spotykane — zostaty wyparte
przez przetwornice impulsowe. Gléwnym
elementem zasilacza transformatorowego
sg mostek prostowniczy i kondensator fil-
trujacy o duzej pojemnosci, zaleznej od po-
boru pradu. Typowo, w takich zasilaczach
byly stosowane kondensatory o pojemnosci
od 1000 do 10000 pF. Dzi$ znalez¢ az tak
duza pojemnos¢ w zasilaczu jest naprawde
rzadko$cig. Pamietam, ze dawniej awarie
kondensatoréw elektrolitycznych byly czestg
przyczyna uszkodzenia urzadzen, a dzis...
No c¢6z, prawie sie nie zdarzaja. Owszem,
istniejg urzadzenia, w ktoérych tzw. elektro-
lity pracujg w ekstremalnych warunkach,
na granicy akceptowalnych warunkéw
pracy i tam zdarzajq sig ich uszkodzenia, ale
rzadko ,.elektrolity” sg przyczyna uszkodze-
nia sprzetu popularnego uzytku.
Przetwornice DC/DC oraz postepujaca
miniaturyzacja urzadzen elektronicznych
postawily nowe wymagania technologii kon-
densatoréw elektrolitycznych. Pierwszym
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z nich jest mozliwe mata rezystancja ESR,
a drugim podwyzszona temperatura pracy.
Wspélczesne kondensatory elektrolityczne
nie dosy¢, ze majg mniejsze wymiary, to jesz-
cze moga by¢ uzytkowane w temperaturze
rzedu 100°C. Istniejg réwniez serie, ktére
wytrzymujg nawet 150°C. Dlatego warto
stosowa¢ nowe typy kondensatoréw elek-
trolitycznych, ktére nie traca parametréw
uzytkowych w dluzszym okresie czasuiwy-
trzymujg podwyzszong temperature. Odzna-
czaja sie one nie tylko dluzszym okresem
eksploatacji (do 20 tys. godzin w temperatu-
rze 105°C), ale r6wniez sg tanisze w zakupie.

W  kondensatorze elektrolitycznym
oktadkiréznig sie od siebie. Jedna z nich jest
elektrodg metalowg — zwykle aluminiows,
a druga elektrolitowsg. Warstwa dielek-
tryka jest tworzona po przylozeniu napiecia
—w kondensatorze aluminiowym jest to tle-
nek aluminium. Jak nam dobrze wiadomo
z lekcji fizyki, podczas zjawiska elektrolizy
na anodzie wydzielaja sig inne substancje,
niz na katodzie. Dlatego dla kondensatora
elektrolitycznego istotna jest polaryzacja na-
piecia na oktadkach.

A na koniec, nie sposéb nie zauwazy¢, no-
wego czlonka rodziny kondensatoréw elek-
trolitycznych (aczkolwiek sg one tez dostepne
w technologii MLCC) tj. superkondensatora.
Na poczatku lat 50 XX wieku inzynierowie
sp6iki General Electric rozpoczeli ekspery-
menty wykorzystujac elektrody zbudowane
z porowatego wegla aktywnego dla ogniw pa-
liwowych oraz baterii elektrycznych. Wegiel
aktywny jest przewodnikiem elektrycznym,
ktéry charakteryzuje sie porowata, ,gab-
czasty” strukturg z wysoce rozwinieta po-
wierzchnig wlasciwg. W roku 1957 H. Becker
rozwinagl ,niskonapieciowe elektrolityczne
kondensatory z elektrodami porowato-weglo-
wymi”. Przypuszczal, ze energia byta w nich
gromadzona jako wsad w porach weglowych,
podobnie jak ma to miejsce w wytrawionej
folii kondensatoréw elektrolitycznych. Me-
chanizm podwdjnej warstwy nie byt w tym
czasie znany, wiec Becker stwierdzil: ,Nie
jest do konca wiadomo co dokladnie dzieje
sie w komponentach uzytych do gromadze-
nia energii, ale prowadzi to do ogromnie du-
zej pojemnosci”.

W 1966 roku badacze z Standard Oil of
Ohio (SOHIO) opracowali inng wersje kompo-
nentu zwana jako ,,aparat do magazynowania

energii elektrycznej”, podczas pracy nad

eksperymentalnym projektem ogniwa pa-
liwowego. Natura elektrochemicznego
gromadzenia energii nie zostala opisana
w patencie.

Wezesne kondensatory elektrochemiczne
skladatly sie z dwéch aluminiowych folii
pokrytych weglem aktywnym, bedacymi
elektrodami nasgczonymi elektrolitem i od-
dzielonych cienka warstwg porowatego izo-
latora. Ten model zapewnial kondensatorowi
pojemno$¢ na poziomie 1 farada, a wiec
znaczgaco wiekszg niz kondensatory elek-
trolityczne o tych samych wymiarach. Ta
podstawowa konstrukcja jest podstawa wigk-
szo$ci elektrolitycznych kondensatorow.

Superkondensatory sg uzywane w zastep-
stwie baterii podtrzymujacych zasilanie
pamieci, prace zegara RTC itp. Charakte-
ryzuja sie bardzo duzo pojemnoscig — po-
wyzej 0,2 F i nawet az do kilkuset faradow
— istosunkowo malym napieciem przebicia
— zwykle okolo 2,5 V. Sg one chetnie stoso-
wane ze wzgledu na bardzo dlugi czas zycia.
Ich elektrody nie ulegaja degradacji nawet
po wielu tysigcach cykli, jak ma to miejsce
w wypadku akumulator6w. Ponadto, akumu-
lator, niezaleznie od typu, ma ograniczong
zywotno$¢ poniewaz gromadzenie w nim
energii jest ze zmianami chemicznymi elek-
trod, co powoduje ich degradacje. Z techno-
logia superkondensatoréw sa wigzane duze
nadzieje. Niekiedy mozna spotkac sie z opi-
nia, ze w przyszlosci te kondensatory moga
zupelnie zastapi¢ akumulatory.

Jacek Bogusz, EP
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