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TECNOLOGIA ELECTRONICA F.RM.-U.T.N.

CAPACITORES ELECTROLITICOS

Muchos filtros de baja frecuencia, temporizadores de tiempos grandes, acoplamiento y
desacoplamiento, de by pass (circuitos auto polarizados) requieren de grandes capacidades y pequeio
volumen.

El capacitor electrolitico cumple con estos requisitos, por ser los capacitores de mas alto
rendimiento volumétrico, y de menor costo por microfaradio. Se puede agregar que en algunos casos
especiales se reemplaza en forma directa a un capacitor de este tipo por uno del tipo electrostatico.

En la actualidad, se estan construyendo capacitores electroliticos con vida util de alrededor de 20
anos.

Los capacitores electroliticos se caracterizan por las diferentes construcciones.

El material dieléctrico de un capacitor electrolitico consiste en la formacion de un éxido de material
anaddico (siendo el anodizado un proceso electrolitico), con lo cual es el electrodo positivo del capacitor.

Los metales mas empleados son el Aluminio y el Tantalio pero, ademas, se esta usando el Titanio,
el Niobio, el Zirconio y otros que son anodizados para formar la pelicula de dieléctrico de valores limitados.
Un esquema simplificado se muestra en la figura siguiente:

Zariigiblits |

Figura 1

Cuando se usa el Aluminio, el dieléctrico es un 6xido de combinacion cristalina y amorfa (gamma)
cuya formula basica es Al 2 O 5. Cuando se usa Tantalio, el 6xido es Ta 2 O 5 (pentoxido).
En el siguiente dibujo se describe un capacitor electrolitico miniatura perteneciente a la serie C426 AR/ de
FAPESA. Sus dimensiones son 6, 7 mm de diametro y 18,5 mm de longitud.
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Figura 2

Estos 6xidos pueden ser "formados" por la conexion del material de anodo como electrodo positivo
en una celda electrolitica que contenga una solucién de fosfato o borato. El electrodo catédico, usado en el
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proceso de formacién, normalmente es cobre o niquel. Algunas fabricas utilizan de catodo aluminio, estafo
0 acero inoxidable.

La tension continua aplicada al sistema oxida al anodo de aluminio o Tantalio, lo cual produce una
"capa de bloqueo" con las caracteristicas requeridas. Esa pelicula de 6xido es porosa.

La capacidad por unidad de superficie resultante depende del espesor de la pelicula y es
proporcional a la tensién aplicada para formarla.

En resumen: la corriente de polarizacion "directa" de una pelicula de éxido es caracterizada por una
alta resistencia de aislacién y la corriente "inversa" de polarizacién se caracteriza por una baja resistencia
de aislacion (fendbmeno equivalente e inverso a la de un diodo semiconductor).

La corriente "inversa" puede no dafiar al capacitor, siempre y cuando no se produzcan excesos de
calentamiento interno. Esto es probable que ocurra con anodo sintetizado humedo de Tantalio, que provoca
una migracion de moléculas desde el catodo al anodo. La corriente inversa de sefiales alternas. Las sefales
alternas de mayor frecuencia producen mayor calentamiento.

En el caso de aluminio, la tension de formacion de fabrica esta alrededor de 754 V por cada
micrometro de espesor, tan pronto como el campo eléctrico disminuye por debajo de 700 V/ micrémetro,
cesa el transporte de iones y el proceso se detiene.

Otros factores que intervienen en la formacion son: la temperatura, el tiempo y el tipo de formacién
que se adopta.

El rango del espesor del 6xido oscila entre 11 y 15 A° / V aplicado. En el caso del Tantalio es de 16
y 20 A°/ V y tension de formaciéon no mas de 500V.

La constante dieléctrica efectiva del 6xido de aluminio puro es de 8,4 y para el 6xido de Tantalio es de 28. Si
la pureza de estos materiales es baja, la constante dieléctrica disminuye enormemente.
En el caso de FAPESA, el aluminio es de un grado de pureza de 99,998 %.

Polarizacion de los capacitores

Los capacitores electroliticos de Al y Ta, en la actualidad, se fabrican polarizados, semi
polarizados y no polarizados.

Capacitores polarizados:

Esta es la configuracién mas comun y tiene una pelicula de 6xido formada
solamente en una de las placas llamada anodo o terminal positivo.

Si a este tipo de capacitor se lo trabaja en continua adecuadamente con alterna
superpuesta, no sucede nada, siempre y cuando la tension alterna en los picos negativos
supere al valor de continua y lo deje polarizado en forma inversa de manera de poner a
catodo del capacitor positivo con respecto a anodo. En estas condiciones se trata de formar
también la placa de catodo y como resultado disminuye el valor de la capacidad (como si se
fabricara un nuevo capacitor en serie).

Por lo comentado, se deduce que las aplicaciones para este tipo de capacitor es en
circuitos de continua (potencial unidireccional), con un maximo de riple especificado.

Capacitores semi polarizados:

Este tipo es similar al anterior, excepto que en el catodo se le ha formado una
pelicula delgada para minimizar el efecto de la tension inversa.

Estos capacitores se usan en circuitos donde se especifica un potencial de continua
que puede cambiar de polaridad por ciertos periodos de tiempo.

Capacitores No polarizados:

El disefio de este tipo tiene igual espesor de pelicula de 6xido en anodo y catodo, lo
que lo hace util en alterna. Pero teniendo en cuenta que la frecuencia sea baja ya que caso
contrario hace aumentar la temperatura debido al factor de potencia y la corriente de fuga.

Aqui también el valor de alterna debe ser menor al de continua, con excepcion de
ciertos tipos de hoja de Tantalio.

Hay algunos no polarizados que son disefiados para minimizar el factor de potencia,
mientras que otros son fabricados para minimizar la corriente fuga.

Electrolitos secos y humedos

Los capacitores electroliticos se producen en dos estilos basicos.
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El anodo sinterizado o estilo esferoide con electrolito himedo o seco se usa exclusivamente
en los Tantalio.

El estilo lamina también incluye a los de Aluminio con electrolito humedo, seco o en pasta.

Los de lamina tienen mayores caracteristicas de capacidad, temperatura, pero tienen una
significativa disminucion del rendimiento volumétrico.

Los de Tantalio esferoide y los de Aluminio de laminas hiumedos son fabricados con alta
capacidad por unidad de volumen y se caracterizan por su baja resistencia equivalente serie (ESR).
El encapsulado de este tipo termina en un extremo con un elastémero, a efectos de protegerlos del
sobrecalentamiento que desprende gases y ejerce presion interna.

Los capacitores electroliticos secos se caracterizan por una elevada resistencia equivalente
serie (ESR) pero admiten ser sellados herméticamente y su aplicacion es éptima para equipos
militares, donde el peligro de fuga del electrolito no puede ser tolerado. Ademas, tienen mayor
periodo de vida que los humedos. El circuito equivalente de un capacitor con electrolito humedo es
el siguiente de la serie FAPESA.

L3 i How At
- S G S s
—
Ba
Figura 3

Ca: es la capacidad del anodo.

Rp: es la resistencia de aislacion.

Rox: es la resistencia serie de la capa de 6xido.
Rel: es la resistencia serie del electrolito y papel.
Ls: es la inductancia serie total.

Llamaremos ademas Rs a la resistencia serie total. O sea, Rox x Rel.
Para el usuario son de fundamental importancia las siguientes propiedades:

1. La capacidad Ca (medida a 50Hz).
2. Elfactor de pérdidas (tg 6 = 2 &. f. Rs, Ca para 50 Hz).
3. Laimpedancia Z.

El significado de las propiedades 1 y 2 es obvio. En el caso de capacitores utilizados para el
fitrado de fuentes de alimentacién con corrientes de "riple" de baja frecuencia, la capacidad, las
pérdidas son parametros muy importantes.

Sin embargo, en la actualidad se utilizan, ademas, los capacitores electroliticos para
desacoplamiento en un rango de frecuencias. En estos casos es la impedancia, mas que la
capacidad, la que decide un buen o mal comportamiento del capacitor. Debe recordarse que la
impedancia varia con la frecuencia. Para el circuito serie indicado, la impedancia z esta dada por:

2
Z:\/st +(L—(Dlj
cC

Esta expresion puede simplificarse para algunas frecuencias determinadas, en efecto:

Para 50 Hz; Z=1/mcC
Para 100 KHz; Z = Rel
Para 10 MHz; Z=Ls

Esto demuestra que un rango de frecuencias de importancia practica, la impedancia,
presenta un valor minimo que esta principalmente determinado por la resistencia serie del electrolito
liquido (Rel).

En la figura siguiente se muestran curvas tipicas de impedancia en funcion de la frecuencia
para capacitores de distintas dimensiones, por ejemplo la curva 4 corresponde a un capacitor de
12,5 mm de diametro por 30 mm de longitud.
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Una consideracion practica para obtener un capacitor electrolitico no polarizado es colocar
dos capacitores electroliticos polarizados en serie y espalda a espalda (back to back) con valor
doble de capacidad al deseado.

Ceq =

C
2

Este nuevo capacitor varia su valor con la tensién aplicada. Lo aconsejable son los de
tantalio para minimizar la corriente de fuga.

Tension Nominal

El espesor de la lamina de 6xido determina la maxima sobre tensién y la tensién continua
nominal que puede aplicarse.

CTEnslion g IoTmaclon

Figura 5

Cada capacitor tiene una sobre tensidon nominal que es mayor que la tension de continua
nominal. Esta sobre tension es la maxima tension que puede soportar el capacitor bajo cualquier
condicion, la cual no debe ser aplicada en forma continua. Esto incluye los territorios y los picos de
riple. Es la tensiéon que se puede aplicar al capacitor, en serie con un resistor especificado para
limitar la corriente durante un maximo de 30 segundos u otro tiempo especificado antes de aplicar
de nuevo esta sobre tension.
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Una tension excesiva o combinacion de tension y sobrecalentamiento puede provocar la
ruptura de la capa de 6xido. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, al aplicarle una nueva tension,
el electrolito formara una nueva capa de 6xido sobre los electrodos haciendo que la pelicula se
regenere.

Esto, en muchos casos, es indeseable dado lo dificil que resulta en este caso encontrar esta
falla intermitente.

Riple

Los factores que afectan al riple que puede superponerse a la tensién continua son los
niveles de tensién, de corriente, de frecuencia y de temperatura.

La limitacion de tension especificada por los fabricantes puede calcularse de la siguiente
forma:

1. La suma de la tensién pico alterna de riple y la tensién continua aplicada no debe
exceder el limite de tensién continua nominal especificada.

2. La suma del pico del hemicidio negativo de la tension alterna de riple y la tensién
continua aplicada no debera exceder a la maxima tension inversa especificada.

3. El valor eficaz a 120 Hz de la tension suma de los item 1 y 2 debe ser igual 0 menor que
el valor eficaz obtenido de multiplicar la maxima corriente de riple especificada por la
resistencia equivalente serie especificada.

La maxima corriente de riple esta limitada por la capacidad del condensador de disipar el
calor generado debido a la corriente de pérdida de continua y al valor eficaz de corriente alterna.

La corriente de riple es especificada por la mayoria de los fabricantes a 120Hz y al maximo
de temperatura de trabajo y de alli hacer las consideraciones para cada caso en particular.

Figura 6

Corriente nominal

Los capacitores electroliticos, ademas de la corriente nominal de riple, tienen un maximo
admisible de carga y descarga de corriente nominal. Excesiva corriente puede causar quemaduras
internas de las placas o posible rotura. En general, deben hacerse pruebas cuando la corriente pico
de carga excede 1 A.

Los capacitores electroliticos no polarizados, usados para arranque de motores, se disefian
para 20 maniobras de arranque por hora. Con cada encendido de maxima duraciéon de 3 segundos
o 60 de 1 segundo cada uno. En aplicaciones que se requiere larga vida util, la temperatura de
capsula del capacitor no debe exceder de 60°C.

-8-—



TECNOLOGIA ELECTRONICA F.RM.-U.T.N.

Corriente de pérdida o fuga

La corriente de pérdidas es la corriente continua que circula a través del condensador,
siendo la magnitud de esta corriente funcion de los materiales usados y de su pureza, del espesor
de la pelicula de 6xido, de la resistividad del electrolito, de la tension aplicada, del area de las
laminas y de la temperatura de trabajo. En general, los capacitores electroliticos poseen una pobre
caracteristica de temperatura. Al aumentar la temperatura, aumenta la corriente de fuga o pérdidas,
dando por resultado una disminucién de la tension de ruptura. Esto es debido a que un aumento de
la temperatura produce un aumento de la corriente de fuga, lo cual, produce una realimentacion
positiva llamada escape o fuga térmica.

Esta da como resultado una destruccién de la pelicula de 6xido. La corriente de pérdida
aumenta con la capacitancia, la tension y la temperatura.

Los fabricantes especifican la maxima corriente de fuga a la maxima temperatura de trabajo.
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Figura 7

Efecto Térmico

Los capacitores electroliticos varian en forma apreciable con la temperatura su valor
capacitivo. La caracteristica de variacién de la capacidad con temperatura, mientras que los de
Tantalio, en el rango de temperaturas de trabajo, tienen una variacién del 20% de valor capacitivo
de —55°C. A estas temperaturas, los electrolitos presentan un factor de potencia alto por lo cual
puede producirse por efecto de corrientes de pérdidas un sobrecalentamiento interno del capacitor
que da por resultado una variacién de la capacidad y, por lo tanto, del funcionamiento del circuito del
cual forma parte. Por lo tanto, cuando se trabaja a estas temperaturas, es necesario encender el
equipo y dejar un tiempo en funcionamiento para que se logre la estabilizacion de la temperatura.

En la regidén de bajas temperaturas, las altas frecuencias producen una variacion de la
capacidad con la temperatura mayor que a bajas frecuencias.

A bajas temperaturas, las caracteristicas de capacidad- temperatura hay que tenerlas en
cuenta en los capacitores de Al debido a que, al aumentar hasta 25°C, la capacidad aumenta
disminuyendo el factor potencia. A temperaturas aun mayores, el factor de potencia puede de nuevo
aumentar, produciendo inestabilidad térmica con el riesgo de destruccion del capacitor por escape
térmico.

A altas temperaturas, el efecto de la frecuencia sobre la variacién de la capacidad no es tan
apreciable como en bajas temperaturas. La capacidad, en este caso, decrece y el factor de potencia
aumenta al aumentar la frecuencia.

Los capacitores de Al se desarrollan para una operacion adecuada a una tension reducida
hasta 150°C durante 2000 horas. Pero para larga vida se recomienda como temperatura maxima los
85°C y, para propositos generales, se recomienda no superar los 65°C.

Los capacitores de tantalio se desarrollan para trabajar a una tensioén reducida y hasta una
temperatura de 175°C siendo el limite inferior los —-55°C.
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Pérdidas

En los capacitores electroliticos, la resistencia serie equivalente (ESR) es normalmente
especificada como una definicion de pérdida en el capacitor.

La pérdida es el producto de ESR por la corriente al cuadrado que circula por el capacitor,
expresada en vatios.

Esto incluye las pérdidas en el dieléctrico: pérdida en la pelicula de 6xido: resistencia de
contacto y resistencia de las hojas conductoras (placas).

Esta ESR dividida la impedancia Z nos da el Factor de Potencia.

El incremento de la temperatura de la carcaza del capacitor debido a la potencia a disipar en
vatios por pulgada cuadrada lo muestra la figura siguiente.

T
|

_T] "
|

Figura 8

En aplicaciones donde esta presente una tension alterna con la continua de polarizacién, la
potencia total a disipar por el capacitor es la suma de la potencia debido a la corriente c. C. de fuga
y los volt - amper debido a la corriente alterna. Debe tenerse precaucioén en esta medida, debido a
que la tension de polarizacion afecta el resultado del Factor de Potencia.

La figura de mérito que se utiliza para evaluar las pérdidas en el capacitor electrolitico es el
PM , que es la relacién de Xc/ ESR.

Normalmente los capacitores se miden polarizados en un puente de alterna a 120 Hz. Sin
suficiente tension continua de polarizacion, el potencial de alterna debe ser pequefio para prevenir
la formacioén de 6xido en el catodo y de esta manera modificar el valor de la capacidad.

Condiciones de prueba

Medicién de la corriente de pérdidas: para medir la corriente de pérdidas se debe
acondicionar primeramente el capacitor aplicandole la tensiéon de continua nominal a través de una
resistencia en serie de 1 Kohm durante 30 minutos a 24 horas y no mas de 48 horas para los de Al y
de 5 minutos para los de tantalio antes de medir la corriente de pérdidas.

Después del pre acondicionamiento, se aplica la tensién nominal de continua al capacitor
con una resistencia serie limitadora y un miliamperimetro. La formacién de la pelicula de dieléctrico
se produce dentro de los 60 segundos. La corriente de pérdida se mide al cabo de 5 minutos con
una precision de + - 5% para los de Al y del + - 2% para los de Ta. La corriente media en ningun
caso debe superar a la especificada por el fabricante.

Medicion de la capacidad: El valor de la capacidad se mide a 120 Hz por medio de puentes.

Medicion del factor de disipacién: se mide con puentes en iguales condiciones que la
medicion de la capacidad.

Medicion de la impedancia: Esta medicion debe hacerse a bajas temperaturas o a la de
trabajo. Se debe medir a 120 Hz usando cualquier método que de una exactitud de por lo menos + -
2,5%. La tension alterna aplicada debe ser tan pequefia como sea posible y debe aplicarse durante
intervalos cortos a fin de evitar tensiones inversas excesivas y sobrecalentamiento del capacitor.
Antes de hacer la medicion debe dejarse que el capacitor alcance la estabilidad térmica, la cual se
alcanza cuando no se observa variacion de la impedancia entre dos mediciones tomadas a
intervalos de 15 minutos.
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Las caracteristicas de la pelicula dieléctrica son:

{PRIVA

TE}Met|Densidad| Oxido principal | Cte. dieléctrica Espesor A°/V
al
Al 2.7 Al2 O3 8 13.5
Ta 16.7 Ta2 05 27.6 17

Tabla 1
CAPACITORES ELECTROLITICOS DE ALUMINIO

El electrolito usado comunmente es acido bérico disuelto en glicol para formar una masa pastosa de
resistividad media. Este electrolito empapa una lamina separadora de algun material absorbente como gasa,
celulosa no fibrosa o papel de alta pureza como el Kraft. Este separador sirve para mantener el electrolito en
el espacio Inter. electrédico y para evitar el contacto fisico entre las placas positiva y negativa.

Electrolitos no acuosos son agregados al glicol- borato para obtener de 20 a 30 veces menos valor
de resistencia serie (ESR).

Otros tipos de electrolitos se deben usar para aumentar el rango normal de trabajo y disminuir la
impedancia a altas frecuencias. Las placas positivas (anodo) usadas son laminas planas normales o
laminas estampadas dependiendo del valor de capacidad deseada. Estas se someten a un proceso especial
de formacion electroquimica que la cubre completamente con una pelicula de 6xido extremadamente
delgada. La naturaleza y el espesor de esta pelicula dependen de su tension nominal y de la capacidad
deseada.

Las placas grabadas se obtienen mediante un proceso que pone aspera la superficie de la lamina
(etched) y aumenta su area efectiva y, por lo tanto, su capacidad. Asi pueden obtenerse grandes
capacidades para muy bajas tensiones, llegandose a obtener capacitores de 1F a 5V. Este tipo de capacitor
es popular en el disefio en baja tension de fuentes estables de altas corrientes para computadoras.

El material usado en placas positivas es de alta pureza utilizandose material del 99,99% de Al puro.

En el electrodo negativo se usa Al de pureza comparable o ligeramente menor al del anodo, siendo
simplemente el electrodo negativo ya que el verdadero K del capacitor es el electrolito.

El conjunto de anodo separador y placa negativa se arrolla en espiral y es encerrado en un cilindro
de Al que actua a la vez de blindaje.

En general, los capacitores electroliticos de Al presentan un rendimiento volumétrico 6 veces mayor
a los de papel para igual valor capacitivo e igual tension.

Para tensiones menores a 100 V el rendimiento es mucho mayor.

En el caso de colocarse en serie para filirar alta tensién es necesario colocar resistencias en
paralelo con ellos a fin de hacer que la tension aplicada a cada uno de ellos sea igual. De otro modo, la
caida de tensién puede que no sea igual, debido a que presentan impedancias distintas por su gran
tolerancia y, en consecuencia, algun capacitor soportaria una tensiéon mayor a la maxima tensién nominal y,
por lo tanto, puede ocurrir la destruccion del capacitor.
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]
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Figura 9
V nominal V /' n; n=n°de capacitores

Ademas, en caso de que uno de ellos se destruya, evita que la tension se distribuya entre los restantes.

Los capacitores de Al para propdsitos generales presentan un tiempo de almacenamiento maximo
de 6 meses durante el cual se va degradando la pelicula dieléctrica por lo cual hay que formarla antes de
colocar al capacitor en el circuito.

Esto se debe hacer aplicandole la tension continua nominal al capacitor en serie con cuna
resistencia limitadora. Esta resistencia debe ser de 1 K 2 para capacitores con una tensién nominal mayor a
100 V. Esta tensidén debe aplicarse durante una hora alcanzando el valor capacitivo nominal con una
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tolerancia de + - 3%. El capacitor debe ser descargado luego a través de una resistencia de 1 ohm por cada
volt aplicado.

Para usar como filtros, los fabricantes proveen capacitores electroliticos multiples con electrodo
comun, siendo generalmente el terminal negativo.

En definitiva, los capacitores de Al presentan un gran rendimiento volumétrico obteniéndose
grandes capacidades pero presentan grandes pérdidas, factor de potencia variable con la temperatura y
presentan polaridad.

Su capacidad es muy afectada por la temperatura y presentan grandes tolerancias de —20 a +100%.
Al aumentar la frecuencia la capacidad disminuye y el factor de potencia aumenta. A temperaturas bajo cero
la resistencia serie equivalente (ESR) aumenta bruscamente. La temperatura de congelacién y la de
ebullicion del electrolito determinan los limites absolutos de uso.

Una cosa a tener en cuenta es el calor generado internamente. La Rp (representa la imperfeccion
del dieléctrico) es mucho mayor que la Rs (ESR). Cuando se aplica una Voc, la Rp es causa de
calentamiento interno. Cuando hay presente una componente de ca, la corriente de carga que pasa a través
de Rs genera un calentamiento adicional. La tolerancia de calor y la disipacion (esta ultima es funcion del
tamafio) determinan los limites de la corriente alterna.

Caracteristica impedancia - frecuencia

| it @,

P T ST

L] & ol O o
Freguency , M

Figura 10

La grafica siguiente da una idea de la variacion de la impedancia en Mohm en funcion de la
frecuencia para capacitores de 150.000 MF de 5V y de distintos tipos de fabricacion.

Figura 11
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Para aplicaciones donde se requieren bajas impedancias, altas velocidades de computacion (caso
de un encendido electronico, disparo de un flash, etc.) o bien como filtro de un regulador se usan los de
lamina apiladas. La comparacion de los de laminas apiladas de 4 terminales y los de laminas comunes se
muestran en la figura anterior y en la siguiente.

bk

Figura 12

Caracteristica de impedancia de 1.000 MF/7, 5V para capacitor de Al de Id&mina (hoja de aluminio).

Calificacion de los capacitores de Al

Es una forma de agruparlos que, si bien cada fabrica tiene sus propios valores, se pueden

ordenar en 4 grupos ya que estos capacitores estan parcialmente estandarizados.
La tabla siguiente de una descripcién de la graduacion que le asigna.

Norma Vida
Tipo y Caracteristica EIA MIL ?;gg:; s(z;‘vc:g)o Test (horas) Aplicaciones
Propésito General:
Bajo Costo. RS 395 Productos de consumo masivo.
Multiseccion. (polarizado) - 1 3-5 500 — 1.000 | Equipos de entretenimiento.
Mezcla de voltajes. P Rango de temperatura limitado.
Estilos “plug in”
Larga Vida: Equipamiento industrial y
Costo moderado. RS 395 telecomunicaciones.
Estll(_) plug in”. (polarizado) - 2-3 | Sup.A10]| 1.000 —2.000 A\{lon!ca. _
Laminas de alta Maquinas para negocios.
ganancia. Equipamiento de control.
MIL-C-62D Amplio rango de temperatura.
Vida Extendida: (polarizado) K\\igﬁirzaentamon.
Construccion soldada. CB11,CB13 . :
Laminas de alta CB34,CB35 Vida estable.
. -- ’ 3 >10 1.000 - 2.500 | Normas militares.
ganancia. CB36,CB44 o
S . Comunicaciones de RF.
Estilos “plug in”. CB45,CBS6 Equipamiento de computadoras
Baja ESR. CB57,CB58 Eq lpami . put :
CB71 quipamiento sin atencion.
Automotores.
Equipamiento militar e industrial de
Alta performance: tiempo real.
MIL-C-39018 h
oanzaco) Dol ) s emperatures e
Resistente a las altas - CU?ELSJQI%H? 3-5 >10 2.000 - 3.000 | Requerimiento de impacto y alta
vibraciones. ’ vibracion.
Electrolitos de primera. 83;1g8?; Fuentes conmutables de alta
El mas bajo ESR. ’ velocidad.
Aplicaciones aeroespaciales.
Tabla 2

Esta otra tabla hace referencia a las comparaciones de rango de tension, temperatura y

comportamiento, como guia para evaluar una decisién a adoptar.
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| Grads
|Ceegnt | Leng- | Extenfcd
Frature | purpase | life Iife tarmarcy : Grediog farers
Wobapr kmizg, ¥ 1= -] L 430 ®we |
Volume effscieney | 1.8 1 1.5 1.2 Haghav
ligh eemp, "C T L 1] LET LTS
law emep, " -300-3% | -4 =40 =45
Leakagr oament | 148 18 | 12 1 Lermwat
Eruhmlent jesies b 13 $ i Lewen
[LITR AT
fapasanr chinge i - | ! i Leagt changr
Lk TE AP TR LLIT | [
Capsciiencs changy L] ry 2 | ] | Ecaui chumgy
with Luing | |
Rippie 13 [ .2 I | Bow kanalling capalifity
Surpe vOMEgE L] [.2 -] I | HeM aalety [sitag
Brlasiliay | . : 2 i Higherss
Mowemal Lfe, yeala =3 | H=I0 fe=T0 10-I29
el e B e = i '] Laimrit

* Lol Fussher 1§ Bagheal Mg

Tabla 3

La tabla que a continuacién se da corresponde a los valores normalizados de capacitores de
Al. No obstante, las diferencias fabricas ofrecen otros valores de capacidad.

Capailances Walirt

L ] 1| Lo i £l
7 it 5 30 700 2,00
i ¥ i) L0 850 3,000
i L3 L 1¥] 00 560 4,00
5 il 99 a0 G20 aud

Capacriznce Tolemnori

Ralsd de woliag, | Single-seclion Mislrhectian
v | paleramer, & Lol et B, T
3 abrough 1 | - |0, + 10l =1m, =130
{BE thraugh BHI =|if, =T4 =0, =| 0
Ml through 450 =[@, +3Q -18, *34

i Waluey absawe 5000 uf shinzld b b 5000 B atepe.

Tabla 4

Las graficas siguientes dan el comportamiento de la capacidad a 120 Hz con respecto a la
temperatura de la fabrica sprague.

B 1 T T T T

£ 4l —_— i DO0EF -8 e
! It 1} 1 | ] !.mr'tu.dt
B A 13,000uF - % 3 - 1 AOCF 40 ¥ O =
‘EI 1 { - e P P FOHO) ol
E ) ‘E 1 — R F- TV
" 19 1 E 5 'llhil 1] 'I
jos e v oee . SOCKF 20 V82 18 habeih — i
L = == AL E-A0 Vi NN R [ 1
Ras — e PO F- 3OO0 Vi ol P |
e o e -
}nrﬁ_— | llu#rl 5'li;ﬂ_| faX | | 1 ] 1 ]
B0 =25 0 =28 =83 +T8 -50 =8 O -pn 30 7§
Tareparater T Tamgarotere, *C :
. Fidura153' ’ e .
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Y para dichos capacitores, la variacion de la resistencia equivalente serie, variacion de la
impedancia con la temperatura respectivamente.

] ‘I [
L " K ¥ 1 'h- -
T : iyt H. .\.'\'\-\.\_L I i
a =t T o .
' ™ I x-"“h‘”xk“*ﬂ?.‘.r"‘:":f
. ] _\_'I-l-_ - = |
. - _-_._-_._!__ "\'\-\_:__.1_-.4-'-.
Figura 14

Algunas consideraciones publicadas por FAPESA sobre los capacitores de Al

Cuando se aplica una tensién continua al capacitor, circula una pequefia corriente de fuga
cuyo valor depende de la tension aplicada y de la resistencia paralelo Rp. El dieléctrico del capacitor
(capa de 6xido) que es atacado por el electrolito, se renueva permanentemente debido al proceso
electrolitico que provoca dicha corriente, con lo que mantiene el espesor requerido.
Los gases desprendidos se difunden hacia el exterior a través del sello del capacitor.
Obviamente, el electrolitico se agota como resultado de este proceso. Tal agotamiento se
manifiesta como un aumento de la resistencia del liquido Rs (ESR).
Este proceso determina la vida del capacitor ya que, como se indicoé anteriormente, la ESR
es un factor determinante de la utilidad del capacitor como elemento de desacople.
La capacidad se vera, ademas, adversamente afectada al aumentar la impedancia y el
angulo del pérdidas, debido al aumento de ESR.
Aunque esto no es muy evidente a primera vista, puede explicarse si se considera el efecto
de la superficie mordentada del anodo en la capacidad total. La figura 15 muestra un corte
de dicha superficie. Puede observarse que la capacidad total esta constituida por varias capacidades
parciales, de las cuales las que estan en los poros poseen mayor resistencia serie que las que estan en la
superficie. El circuito de la figura 16 muestra una buena aproximacion de esta situacién. Si aumenta la
resistencia del liquido, algunas de las capacidades parciales pierden efecto, con lo que disminuye la
capacidad total.

L[]

Far TR
A
v
RN S
A TL=T0
@5 Aoy / r' |
.bl o=l - - 1 — & 4
i ; r'_ e U e “
Ca popsl L& wlmrgiag
d’_ palle e da ma g
Figura 15 Figura 16

Resumiendo, puede decirse que el agotamiento de un capacitor en servicio puede
apreciarse por:
1. Un decrecimiento gradual de la capacidad. (aumento de la impedancia a 50Hz)
2. Un aumento de las perdidas.(tg d)
3. Un aumento de la impedancia a 100 KHZ.
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FAPESA aconseja, para formar a sus capacitores, después de un prolongado periodo de
uso, ademas de las resistencias en serie como se ha mencionado en otro parrafo, ir aumentando
gradualmente la tensién hasta la nominal para evitar la ruptura de la pelicula de éxido o excesivo
calentamiento.

En las figuras 17 y 18 pueden observarse algunas curvas tipicas en funcion del tiempo de
los capacitores de Al de FAPESA.

¥ i
£ z -
i i
i - - x! T — —\__\_ 1
5\.-"-":' _.-“'-Ff 1 4 L |
T - |
r |
C-,,."".."P/‘ - L - - N _I
| |
50% | : i i { | —
| | | —
1 | |
au LN 'C i 1 a iS00 50
- N

Figura 17 Figura 18

Y las variaciones de impedancia, en funcién de la temperatura en figura 19.

—~ T[]}

Figura 19

Vida Util: De los analisis en los parrafos previos, asi como del ensayo de numerosas
unidades surge que:

Los capacitores electroliticos de Al sometidos a temperaturas, apenas por debajo de la
maxima permisible, presentan una mas larga vida util y el cambio en la capacidad es muy pequenia.

Los capacitores sometidos a tensiones inferiores a la normal presentan también una mayor
vida util pero la capacidad aumenta.
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Puede obtenerse una larga vida util y capacidad constante operando el capacitor con
tensiones y temperaturas ligeramente por debajo de los valores maximos de trabajo permisibles.

Eleccion de un capacitor electrolitico de Al

Se presentan dos alternativas:

Seleccionar un capacitor con una capacidad mayor de la requerida y, aproximadamente, la
tension de trabajo necesaria.

Seleccionar un capacitor que posea, aproximadamente, la capacidad y una tension de
trabajo mayor.

El método b posee considerables ventajas.

De la figura 20 a la 23 se presentan varias de las propiedades de nuestros capacitores en
funcion del tamano de la capsula (nimeros crecientes corresponden a tamanos crecientes).

La figura 20 muestra la corriente de fuga en funcién del tamafo de la capsula.

-

sarvimmbn he Tugn

pwireEnile ds Teyga

Figura 20: Corriente de fuga en funcion del tamario de capsula.
a. Tension constante, capacidad creciente.
b. Capacidad constante, tension creciente.

Figuré 21: Vida atil en funcion del tamafio de cépsulé
a. Tension constante, capacidad creciente.
b. Capacidad constante, tension creciente.

rae ) & D oEfa

o Figura 22|: fangente ael éhgulo de béraida en funcién del tamafio de cépsula'.
a. Tension constante, capacidad creciente.
b. Capacidad constante, tension creciente.
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La figura 20 a corresponde a capacitores con igual tensién de trabajo y capacidad creciente
mientras que la figura 20 b corresponde a capacitores con igual capacidad y tensién de trabajo
creciente.

En el primer caso, la corriente de fuga aumenta considerablemente, mientras que en el
segundo disminuye, lo que indica que es preferible utilizar un capacitor con una tension de trabajo
mayor que la necesaria.

La figura 21 muestra la vida util en funcion del tamafio de la capsula. Para el caso de
capacidad constante y aumento de tension al afecto es mucho mas pronunciado.

Se observa que sigue siendo ventajoso, seleccionar un capacitor con tensién mayor que la
requerida.

Lo mismo ocurre con respecto a las pérdidas dieléctricas. La figura 22 muestra que la
tangente del angulo de pérdidas es mucho mas pronunciada en el caso en que se mantiene
constante la capacidad y se aumenta la tension de trabajo.

La figura 23 muestra la variacion de la impedancia medida a 100 KHz, dado que la
impedancia esta principalmente determinada por volumen de la capsula, esta figura es vélida para
ambos casos: capacidad constante o tension constante.

.‘j

Figura 23: Impedancia a 100 Mc / s en funcion del tamafio de la capsula.

Se ha comprobado que los capacitores con mayor tensién nominal soportan temperaturas
mas elevadas. De esta manera, si se usa un capacitor con una tension menor a la nominal
especificada por el fabricante, se logra una seguridad extra respecto a la temperatura.

Sintesis de la serie 122 de Philips

Es un capacitor electrolitico soélido de Al y miniatura encapsulado en epoxi para aplicaciones
industriales y de duracion de 4 afios en requerimientos rigurosos de telefonia.

En los controles hechos en fabrica, después de medir 11 millones por hora, se han
encontrado 5 excedidos en la corriente de fuga.

Figura 24
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Condiciones de prueba:

Con temperaturas ambientes de 70°C y 85°C, con tensiones de OV; 0,75 Ur y 1,1
Ur. Siendo "Ur la tensién nominal.

Mediciones:

Todos los capacitores antes del comienzo de las mediciones se los somete 1.000,
10.000, 21.488 y 37.240 horas respectivamente de prueba y se logra medir:

e Capacidad a 100 Hz.

e Impedancia a 100 KHz.

e Corriente de fuga después de 1 minuto de Ur. Los resultados
logrados lo indican las figuras siguientes.
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Corrientes de Fuga:

La corriente de fuga de muchos capacitores son bajas y estables.
La tabla siguiente da resumen después de diferentes horas de funcionamiento. El del grupo
3 que da 3,5 mA a 10.000 horas es el manipuleo incorrecto.
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CAPACITORES ELECTROLITICOS DE TANTALIO

El tantalio es un elemento de transicion que se emplea en lugar del Al para obtener electrodos para
capacitores electroliticos. Con el Tantalio se consiguen mas micro faradios por voltio por unidad de volumen
que con el Al ya que se logran ldminas de Tantalio de un espesor de 0,03 mm en comparacion con el
espesor de las laminas de Al que son de 0.05 a 0,3 mm.

Las ventajas de los capacitores de Tantalio son:

e Tamafio reducido. (1/20 del tamafo de un capacitor de papel equivalente)
e Menor tolerancia que los de Al.

e Gran estabilidad de la capacidad.

e Baja corriente de fuga.

e Factor de potencia pequerio.

e Larga vida de almacenamiento.

e Larga vida en servicio.

e Margen de temperaturas de —55 a +125°C.

En muchos casos, una o mas de estas ventajas pueden compensar el mayor costo de los
capacitores de Tantalio y el menor rango de capacidad que el de Al.

Los valores que se pueden producir van desde 0,002 uF hasta 1.000 uF para tensiones de 3 a 600
V. Generalmente, las mayores capacidades soélo se disponen para bajas tensiones. Los de tipo de electrolito
solido presentan tensiones desde 6 a 100 V.

Existen tres tipos de condensadores:

Tipo ldmina de Tantalio:

Con laminas planas o grabadas se fabrica como los electroliticos de aluminio con la
configuracion polar o no polar y en carcaza hermética y no hermética.

Tipo anodo poroso sintetizado:

Se fabrica tanto en electrolito sélido o humedo. El tipo de electrolito humedo se conoce a
nivel internacional como wet - slug type. Es el que tiene mejores caracteristicas y rendimiento
volumétrico.

El electrolito sélido posee una muy larga vida y se producen en tamafio subminiatura y estilo
chip.

Tipo de alambre grabado:

Son similares a los de anodos poroso, se hacen bajos valores de capacidad y tension para
uso en circuitos miniatura como amplificador- audifono para ayuda a sordos.

Los electroliticos de Tantalio son mejores a los de Aluminio porque el 6xido de Tantalio tiene
una extremada estabilidad quimica y resistencia a la corrosion.

Electrolitos fuertes y de baja resistividad pueden emplearse con seguridad en capacitores
de Tantalio.

Capacitores de Tantalio de laminas
Este tipo de capacitor se construye de alambre de Tantalio soldado cada dos ldminas de

Tantalio. Los alambres se extienden a través de la carcaza sellada y terminan externamente con
cobre que es soldable como muestra la figura siguiente.
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Los capacitores de Tantalio de laminas se fabrican cilindricos y rectangulares. En el sistema
electrolitico se usan inorganicas disueltas en dimetil formamida o compuestos neutros como el litio
clorado o el glicol borato. Como separador del electrolito se usa papel o fibra de vidrio.
En los polarizados, una lamina es formada como anodo, la otra lamina plana es el catodo.
En los no polarizados, ambas laminas son formadas.
La particularidad, tanto para los capacitores de lamina de aluminio o tantalio, es que se secan por
emanaciones de vapor a través del sellado del elastomero de la carcaza.
Estos capacitores no polarizados son utiles cuando pueden aparecer tensiones inversas entre sus
extremos, en circuitos de alterna de baja frecuencia. La tabla, al final del capitulo, expresa el
comportamiento y caracteristicas de los capacitores de Tantalio tipo comercial y tipo militar.
Cuando se examina la construccion de un capacitor de lamina de Tantalio, se observa que el
sellado esta hecho con teflén y luego con un elastémero.

El teflon se usa porque es inerte practicamente a todos los materiales y el elastomero
admite ciertas deformaciones por variaciones de temperatura sin destruir el sellado hermético.

El alambre mencionado que rodea a la lamina es para, luego de sacarlo a los extremos
donde se le sueldan los terminales de otro metal, que permita soldabilidad con el estafo para su
uso.

Ademas, en el montaje en un circuito hay que tomar las precauciones de no doblar sus
terminales cerca de la carcaza porque puede ejercer esfuerzo sobre el teflén y provocar fugas.

Los capacitores de laminas de Tantalio son los unicos capacitores electroliticos, capaces de
operar en limite de continua sin alterna polarizacion presente. La capacidad de riple se muestra en
las figuras siguientes:
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Son curvas de riple, a 60 Hz y 25°C, de capacitores de laminas de Tantalio. En la grafica (a)
se puede leer el valor de tension o corriente eficaz permisible directamente. La grafica (b) determina
la correccién para otras frecuencias obtenidas en (a), o sea que hay que multiplicar lo leido en (b)
por lo leido en (a).

La grafica (c) es el factor de correccion para otras temperaturas. Se hace la misma
operacion (a) por (c) o bien (a) por (b) y por (c).

Lo mencionado es aplicable para la ausencia de polarizacion de alterna para los tipos no
polares y polarizados con alterna para los tipos polares.

Picos de alterna de 150V pueden permitirse si el valor nominal de continua no se excede. La
Unica limitacion es 12. R* por efecto de calentamiento.

Los de laminas grabadas (con acido para dar mayor superficie equivalente) tienen mayor
ESR y tienen como capacidad de manejo de alterna, la mitad a los de laminas planas.

La curva caracteristica de variacion de la impedancia con la frecuencia.
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El factor de correccion para la impedancia a diferentes temperaturas es el siguiente:
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Figura 35

Valores tipicos de ESR para diferentes encapsulados normalizados, temperaturas,
frecuencias y tensiones se ven a continuacion de la fabrica General Electric.
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Figura 36

A. El valor de ESR expresado en ohmios para encapsulado pequefio a 10V se lee

directamente de la curva (a).

B. Para obtener el ESR para otras tensiones nominales, multiplicar el valor del paso A por
el factor de correccion de la curva (b).

C. Para obtener el ESR para otros tamafios de encapsulado, multiplicar el valor por el paso
A o B, por un factor de correccién desde la tabla.

Capacitores de tantalio humedos de anodo sinterizado

Los electroliticos humedos de anodo sinterizados y los de electrolito sélido son similares en
su construccién. El dnodo sinterizado y los de electrolito sélido son similares en su construccion.

El anodo consiste de polvo de Tantalio alto grado de sinterizacién alrededor del alambre o
configuracion de lingote y formados a la tension requerida.
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El anodo sinterizado es impregnado con acido sulfurico o litio clorado liquido y encapsulado
en un solido de plata o capsula plateada con un sellado hermético con un elastémero.

Nuevo capacitor de tantalio de anodo sinterizado humedo se fija mecanicamente dentro de
la carcaza para que tenga resistencia a las vibraciones.

Ademas del elastémero se coloca fibra de vidrio para garantizar que no se produzcan fugas
del electrolito.

Algunos tipos comerciales llevan el elastobmero y un sellado con epoxi.
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Las figuras anteriores muestran las construcciones tipicas de los capacitores de tantalio
humedos con anodo sinterizados.

Cabe senalar que los de carcaza de tantalio, tienen mas aptitud para soportar el riple, pero
también su costo es mayor.

Estos capacitores no admiten polarizacién inversa de tensién continua y en alterna deben
operar en la conexion de dos espalda a espalda (back to back) o de lo contrario con adecuada
polarizacién de continua.

La figura siguiente da las condiciones limites de riple.
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La falla comun para este tipo de capacitor es la migracion de planta o compuesto de plata
junto al encapsulado con el consecuente cortocircuito del anodo. Esta falla se reduce enormemente
con un controlado proceso de fabricacion y un adecuado uso en los circuitos con riple.

La figura siguiente muestra la variacion tipica de la impedancia con la frecuencia.
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Los factores de correccion por variacion de impedancia a diferentes temperaturas se dan a

continuacion.
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Las variaciones del ESR para diferentes encapsulados, temperaturas, frecuencias y
tensiones.
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Capacitores de tantalio sélido de anodo sinterizado

Es un capacitor miniatura de desarrollo tecnoldgico superior al anterior. Son de muy larga
vida de duracion. La degradacion de la capacidad con los afios y los problemas de corrosién son
virtualmente eliminados.

La figuras siguiente muestra que la construccion

e el [ Tag Dyl
Tortsiam ey

Figura 42

Emplea un sélido semiconductor como el diéxido de manganeso o peréxido para conducir la
corriente desde la pelicula de dieléctrico (Ta2 O5) al catodo que es la carcaza. La barra es formada
a la tensién requerida y formando una region de pentoxido de Tantalio (Ta2 O5) como se muestra a
continuacion.

Figura 43

El anodo normalmente cubierto con una hoja de carbén y luego plateada con plata o platino-
plata para aumentar el contacto con la estructura del catodo.

La estructura del catodo consiste en muchas cavidades donde se suelda la barra.

Curvas tipicas del Factor de Disipacion en funcién de la temperatura se muestran.
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Las curvas tipicas de variacion de la capacidad con la frecuencia.
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La variacién de la resistencia equivalente serie con la frecuencia.
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El Factor de corriente de fuga cuya variacion es debido a la tension aplicada y a distintas
temperaturas.

- Figura 47

La absorcion del dieléctrico para capacitores sélidos de Tantalio de anodo sinterizado a
25°C.

Figura 48

Para dar estas curvas, el capacitor ha sido cargado durante una hora a la tensién nominal y

descargado en un minuto.
La tension recuperada por absorcion del dieléctrico ha sido medida con un electrémetro de

alta impedancia, durante el intervalo de tiempo indicado en el eje de abscisa.
El incremento de la temperatura ambiente desplaza a las curvas hacia la izquierda,

disminuyen en amplitud pero conservan la forma.

Breves tiempos de carga, grandes tiempos de descarga, resultan una disminucién de la
amplitud pico pero es muy pequefia la variacion de la forma y la posicién de la curva.

Las limitaciones de la tension alterna de riple de los sodlidos de tantalio en aplicacion de
alterna solamente son, generalmente, un 15% de la tensién nominal a 25°C.

Las tensiones de riple deben disminuirse por factores de 0,7 a 50°C, 0,5 a 85°C y 0,3 a

125°C.
El decrecimiento de tension por frecuencia se muestra a continuacion.
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el EIN B

-Figura 49

La tension inversa esta, generalmente, limitada al 15% del valor nominal de continua a
25°C; 10% a 55°C; 5% a 85°C y 1% a 125°C. La impedancia varia con la temperatura desde un
factor de 1,1 a —55°C a 0,95 a 85°C.

Variacion tipica con la frecuencia se muestra.
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Figura 50

El decrecimiento de la tensidon nominal de los capacitores sélidos de tantalio: pueden operar
continuamente cualquier tension desde cero a su valor nominal y a maxima temperatura.

Trabajando a tensiones menores a la nominal, mejora la confiabilidad. Como consecuencia
de esto no se degradan las caracteristicas del dieléctrico si, después de un prolongado tiempo de
uso en estas condiciones, se retorna al trabajo de su tension nominal.

Como regla general, para disminuir la probabilidad de falla y aumentar mas de tres veces su
vida util, conviene usarlo a la mitad de su tensién nominal a este tipo de capacitor.

A continuacién se da un nomograma para obtener el factor de confiabilidad en diversas
tensiones y temperaturas.
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Figura 51

Transitorios de alta corriente en soélidos de tantalio:

Algunas aplicaciones producen transitorios de altas corrientes que las mediciones
estaticas con instrumentos no alcanzan a predecir el comportamiento bajo estas
condiciones.

Los transitorios altos ocurren por cambios abruptos de la tension entre bornes.

El electrodo positivo del capacitor sélido de Ta consiste solamente del metal Ta'y no
presenta ningun factor de complicacion. Peor el electrodo negativo es un material de una
estructura compleja y heterogénea, esto permite razonar que existen puntos resistivos
distintos y una gran carga y descarga del capacitor, genera puntos o manchas calientes (hot
spots), por encima de la temperatura ambiente. Como normalmente el dieléctrico Ta2 O5 es
amorfo, puede cristalizar por estas altas temperaturas, perdiendo la rigidez dieléctrica del
proceso de fabricacion.

Aplicaciones de sélidos de Tantalio espalda a espalda:

Es un tema que merece un estudio en particular, el conectar back dos capacitores
iguales para obtener una de un valor igual a la mitad y no polarizado que es tratado en un
libro por Joseph F. Rhodas.
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De acuerdo a la figura podemos sintetizar diciendo que V2 va a depender de la
tension aplicada V1 y de la historia reciente en el tiempo de dicha tensién porque los
capacitores reales tienen una corriente de fuga en polarizacion directa que es mayor que
cero. Y la polarizacién inversa va a depender la corriente de fuga que circula de la tensién
aplicada.

El andlisis se comienza por ver a cada capacitor real con un diodo en oposicion, ya
que es ese el comportamiento de un capacitor polarizado.

Codigo de colores para capacitores de Tantalio

Los capacitores de tantalio solido pueden encapsularse en envases cilindricos, cuadrados o
encapsulado con resina epoxy (moldeados con terminales tipo DIP).

Generalmente, en los capacitores viene impreso el valor capacitivo, la tolerancia (mediante
una letra segun el codigo ya visto) y la tensién nominal asi como el terminal positivo.

Figura 53

En algunos casos los moldeados con resina epoxy del tipo DIP vienen codificados con un
cbdigo de color.

capacitores Mallory y Kemet capacitores Phillips
tolersncia ——  ——— —_//j_, cifra, e multiplicador
y © L g -
tension y pa - ~— £- cCclira — I:*e_n:nun no
laridad / minal

color del

cue I!"Flf_'l

Figura 54

-39—



TECNOLOGIA ELECTRONICA F.RM.-U.T.N.

Phillips de los valores en uF y Mallory en pf.
Las tolerancias en los capacitores Mallory son: sin circulo + - 20% circulo plateado +- 10% y
circulo dorado +- 5%.

DL MULTIPLI CADUOK TERSION ROMINAIL
MALLUORY FRILLPS MALLORY (aBSEC) PHILLIPS
EEl I 0
narrin I £ 1,6
rojo Y |
naranja 10
i
amarillo 10™ [ 6,3
verde 10 F 4 16
azul )
L leta 1d !
IT1 [ ]
blanco L y e
Tabla 6

En cuanto a los valores capacitivos disponibles van 0,0047 a 330 uF con tensiones de 6 a
125 Vcc. Las tolerancias varian de +- 5% a +- 20%. El rango de temperatura se extiende de —80°C a
+125°C. En algunos casos (Kemet, por ejemplo) se obtienen valores de 1000 MF.

En consecuencia, se tiene que los capacitores de tantalio son los que presentan mayor
rendimiento volumétrico pero se obtienen valores no muy altos de capacidad y tensiones
relativamente bajas. Otra de las ventajas de los capacitores de tantalio es la no necesidad de
reactivar la pelicula de dieléctrico después de un periodo de almacenamiento, pudiendo ser este de
10 anos.

Cddigo de colores para capacitores miniatura de tantalio:

En estos componentes la capacitancia se da en microfarad .Para el primero y
segundo anillo se aplica el cédigo normal de colores .El punto polaridad /multiplicador esta
codificado de la siguiente manera : negro X1;marrén X10;gris X0.01;blanco XO0.1.
El cédigo de colores para el régimen de tensién es el siguiente :-3V blanco ,6.3V amarillo
,10V negro ,16V verde ,20V azul ,25V gris ,35V rosa .La tolerancia es de +-20%.
La polaridad se determina colocando el punto polaridad /multiplicador frente a sus ojos ,con
los terminales hacia la derecha .El conductor de arriba sera el positivo.

CONSIDERACIONES DE POTENCIA EN ALTERNA PARA LA SELECCION DE CAPACITORES

Generalmente se desprecia el efecto producido por las componentes alternas, éstas producen una
degradacion de las caracteristicas por efecto térmico.

En los capacitores de pelicula se suministran los productos Rs. C en funcion de la frecuencia. Asi,
una onda de cualquier forma puede descomponerse en sus armonicos y la disipacion para cada armoénico
puede calcularse en forma separada y sumada aritméticamente para obtener la disipacion de potencia total
estimada.

Para los capacitores ceramicos se suministra el Q o su inversa de donde se puede obtener el
producto Rs. C. La resistencia equivalente serie de los electroliticos se obtiene de igual forma, pero
raramente es necesaria porque especifica la corriente de riple.
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El limite de potencia de disipacion es, por supuesto, a la maxima que el capacitor puede tolerar.
Esta es una funcién de la estructura interna y del tamano del envase, lo cual determina el area disponible
para disipar la potencia.

La relacién aproximada (suponiendo que hay libre coveccion de aire) entre el area y el aumento de
temperatura por sobre la ambiente es:

T alcanzada = 133 (P / A) °C

Donde P = disipacion en vatios y A = area de la carcaza en pulgadas cuadradas.

Se muestran las curvas caracteristicas de Rs. C en funcién de la frecuencia para capacitores de
plastico, del Q en funcién de la frecuencia para los ceramicos y del Factor de disipacién en funcién de la
frecuencia para los electroliticos.
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Figura 55

Como ejemplo para el calculo de la disipacién de potencia tomemos por ejemplo a capacitores de
policabornato y poliéster de Mepco/Electra y tomemos las curvas que dan la maxima disipacion de potencia
en funcion de la temperatura. Supongamos un capacitor de 0,33 microfaradios que debe manejar una
tension alterna de 180 V a una frecuencia de 1 KHz con una temperatura ambiente de 50°C.

P =()Rs | = Vca.w .C por lo tanto P = Rs. (Vca?) .(C?) .(w?) .

o también P =(Rs. C) (Vca®) .(w?).C

Para un KHz la curva de RsC= 5.10" ohm - faradio. Sustituyendo los valores resulta:

P = 0,214 vatios

Si un capacitor del grupo A de Mepco se elige, aquellos con curvas de 8 a 12 pueden usarse a 50°C
debiendo ser el tamafio minimo del capacitor 0,374 por 0,8666 por 0,571 pulgadas.
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Cuando no se suministran las curvas del factor de disipacion en funcion de la temperatura, la
disipacion debe limitarse a un valor que no cause un aumento de temperatura interno por encima del
maximo que puede soportar. Algunas estimaciones conservativas para la temperatura de los llamados
manchas o puntos calientes es de 100°C para los ceramicos, policabornatos, poliéster y poliéster
metalizado; 125°C para los electroliticos soélidos y de 90°C para los electroliticos comunes. Otros factores
que limitan al nivel de tension alterna aplicada son, por ejemplo, en los de pelicula se tiene la maxima
tension alterna a una frecuencia que esta dada por la rigidez dieléctrica y no por la disipacion de potencia.

También limitan la tensién alterna los posibles transitorios, asi, por ejemplo, transitorios de 20 a 50
volt / microsegundo pueden causar la ruptura dieléctrica en capacitores de pelicula metalizada.

CONSIDERACIONES DE FRECUENCIA Y TEMPERATURA EN LA ELECCION DE CAPACITORES

Cuando se trabaja en alta frecuencia o con alta temperatura, las especificaciones normales de los
capacitores no se mantienen constante. Asi, por ejemplo, la capacidad es funcion de la frecuencia.

o BID—NW | o

Figura 58

Circuito equivalente en altas frecuencias considerados como parametros concentrados.

Este es adecuado para los capacitores electroliticos hasta los 2° MHz, para los de pelicula hasta los
30 MHz y para los ceramicos hasta los 200 MHz. Por encima de estas frecuencias, al capacitor hay que
considerarlo como una linea de transmision con parametros distribuidos.
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Figura 59

Hay que tener en cuenta que en una linea de transmisién, la velocidad de propagacién de la sefial a
lo largo de la linea es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la constante dieléctrica del material
que separa los conductores del capacitor. Por lo tanto, en capacitores con constante dieléctrica alta, la
longitud de onda a una frecuencia dada puede
ser 100 veces mas corta que un capacitor de aire y la frecuencia a la cual los efectos de los parametros
distribuidos se hacen notar puede ser 100 veces mas baja que en un capacitor de aire.

La inductancia en serie causa una reduccién de la capacidad efectiva al aumentar la frecuencia. Para
capacitores ceramicos la disminucion de la capacidad es despreciable hasta los 50 MHz. Por encima de
ella, la capacidad disminuye gradualmente hasta alcanzar el rango de frecuencia a la cual, debido a las
dimensiones del capacitor y a su constante dieléctrica, se manifiestan los efectos de los parametros
distribuidos. Por encima de esta frecuencia, la capacidad cae a cero bruscamente.

Las curvas muestran la variacion de la capacidad con la frecuencia para distintos tipos de capacitores.
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Algunos capacitores, debido a su elevada inductancia, alcanzan la auto resonancia antes de
alcanzar las frecuencias a las cuales se manifiestan los parametros distribuidos.
Otro elemento ha tener en cuenta es el efecto de la temperatura sobre la resistencia de aislacién y
sobre el factor de disipacion. Este es la relacion de la resistencia equivalente serie a la reactancia
equivalente serie a la reactancia capacitiva a una frecuencia y temperatura especificada.
La resistencia de aislacion es "a menudo confundida con la resistencia de un capacitor" (Rp).

Ambas son iguales sélo en continua.

Para operacion en alterna, la resistencia Rp es menor.
La resistencia de aislacion es la relacion de una tensién continua especificada aplicada al capacitor
a la corriente que circula por él a una temperatura especificada. La corriente se mide después de que el
capacitor se ha cargado a la tensién de prueba. En los capacitores de pelicula se debe medir la corriente

después de 2 minutos.
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CAPACITORES FIJOS DE PRECISION
Capacitores de aire

Se utilizan como patrones. Los condensadores de aire variables son de uso general y para
transmisién. Los patrones de buena calidad poseen una estabilidad de C = 0,01% durante varios
afos. Responden a distintas leyes de variacién y se obtienen valores hasta 5.000 pF cuadratica o
lineal. La inmersion en aceite aumenta la capacidad y la tensién de trabajo de 2 a 5 veces.

Capacitores de vacio y de Gas

Son, generalmente, para elevadas tensiones, utilizdndose en transmisores de avion,
equipos industriales, etc. Se fabrican hasta 500 pF y con tensiones mayores a 12.000 volt pico.

Los de gas alcanzan los 250KV y los de nitrégeno puro pueden emplearse a presiones
superiores a 10 Kg / m®.

CAPACITORES ESPECIALES

Son disefiados para usos especificos tales como capacitores diferenciales, desviadores de fase de
estator fraccionario, etc. Los desviadores de fase se usan en sistemas de radar y en sistemas de barrido de
alta velocidad mayores del giga hertz.

CAPACITORES INTEGRADOS

Se utilizan de dos tipos:

El de unién formado a partir del transistor integrado, utilizando los terminales de colector y base. O
sea que utilizan la capacidad colector- base. La capacidad varia con la tension colector- base y el valor
capacitivo obtenido es muy pequefio.

El capacitor de pelicula delgada. Este tipo permite capacidades mayores que el anterior y sin que

sea funcién de la tensién aplicada, pero su construccion es mas costosa y necesita mayor superficie de
substrato.

Condensador de unidn:
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Figura 62

La regién n+ es para disminuir la rs. siendo una region muy dopada por el agregado de Arsénico.
Un circuito mas simplificado es:

e Colector
— -| |I J / I‘\.-"'v’ ]
o5
substrato
Figura 63
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Capacitor de pelicula. Se logra difundiendo una regién n y luego una n+. Para el n+ se aplica una
capa delgada de material dieléctrico (SiO,). Finalmente se aplica una pelicula delgada de Al que actua como
segunda armadura del capacitor.

ﬁ' ‘,_Pﬂzf'r.bfd mch:(.r:.q
~—~dieleetrico

Figura 64
Este tipo de capacitor tiene 2 ventajas principales:

1. C1 esfijoy no es funcién de la Ccb.

2. El capacitor no tiene polaridad por lo tanto la versién Vco puede ser positiva
0 negativa.

La capacidad C2 es la capacidad debida al material del substrato y varia con la tensién aplicada.
Los valores capacitivos obtenidos varian de 500 a 5000 pF. La capacidad por unidad de superficie
esta en el orden de 0,2 a 0,5 pF /mil 2,

CAPACITORES AJUSTABLES: LOS TRIMMER

Los trimmer son capacitores ajustables utilizados especialmente para sintonia de circuitos. Se los
encuentra en diversas formas y tamanos.

Existen tres formas de variar la capacidad: cambiando de dieléctrico, variando la superficie de las
placas o variando la distancia entre ellas. La primera posibilidad no resulta practica.

Los Trimmer usan como dieléctrico cerdmicas, mica, vidrio, cuarzo, aire o plasticos como el Mylar.

De aire

Dentro de este tipo tenemos los Tandem. En realidad éstos son capacitores variables. Estan
constituidos por un rotor y un estator. El rotor es la parte mévil y consiste en varios discos
semicirculares fijados a un eje. El estator es la parte fija y consiste en varios discos semicirculares
montados de tal forma que cuando gira el rotor las placas del mismo y del estator se intercalan entre
si. El dieléctrico usado es, por supuesto, el aire y debido a su constante dieléctrica- 1,00- es de gran
tamafio. Exhibe, ademas, la mejor caracteristica, capacidad- temperatura, debido a su relativo valor
constante de K en un amplio rango de temperatura.

El valor que caracteriza a estos trimmer es la maxima capacidad obtenible cuando el rotor
estéd totalmente cerrado. En los tandem este valor va de 250 a 500 pF.

En los trimmer de aires va de 2 a 150 pF con coeficientes térmicos de 30+- 150 ppm/°C y
con Q mayores a 2.000 a 150 MHz.

Figura 65
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Trimmer ceramicos

Constan de tres partes: el rotor, el estator y el dieléctrico.

El rotor consiste en un semicirculo metalico unido a un eje. El estator consiste en una
lamina metélica sobre el cual se deposita una cerdmica clase | de bajas pérdidas. Para asegurar
buena estabilidad eléctrica los tres elementos deben estar en contacto estrecho. Poseen coeficiente
térmica predecible, baja inductancia y bajo costo. El rango de capacidad maxima obtenible va de 1 a
40 pF.

Figura 66

Trimmer de vidrio

Consiste de un cilindro hueco con su cara externa recubierta con un material conductor. O
sea que este cilindro es equivalente al estator en los anteriores Trimmers. El rotor equivalente es un
pistén, el cual se introduce en el cilindro. Este cilindro es de vidrio. Al variar la posicién del pistén en
el interior del cilindro se varia la capacidad. Presenta un rango de variacion de capacidad muy
pequeno por lo cual sélo se usan donde se necesita un ajuste muy preciso.

Posee capacidad de manejar altas tensiones relativamente grandes pero permite un
elevado numero de revoluciones (hasta 10.000 ajustes) y son del tipo multivuelta, o sea que para
variar la capacidad del minimo al maximo hay que realizar varias vueltas.

Trimmer de plastico

Son similares a los trimmer de aire, o0 sea, placas semicirculares separadas por un plastico
en lugar del aire permiten una menor separacién entre las placas por lo cual se obtienen mayores
valores capacitivos por unidad de volumen y pueden soportar mayores tensiones.

Trimmer de mica

Este trimmer, a diferencia de los anteriores, produce una variacion de la capacidad por
variacién de la distancia interelectrédica. Es, en consecuencia, un trimmer de compresion. Esta
constituido por una delgada pelicula de mica entre dos placas metalicas de material no ferroso,
colocado el conjunto sobre un soporte ceramico. Mediante un tornillo se varia la separacién de las
placas.

Este trimmer es de bajo costo, tiene buena estabilidad, bajo coeficiente térmico, baja
inductancia, bajo factor de disipacion y los valore van de 1 a 3000 pF.
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Tabla comparativa de los trimmer

{PRIVATE}D Q min. a iy
Teléctrico Rango de C (pf) 20Mhz Tensién (v) |Rango Temp. (°C) Tempco
aire 1,3-6,0a 1.500 700 -55 a +85 45+15 ppm/°C
9,0-143 2.000 250 -55a +185 +50ppm/°C
A 1-3a a-55°C:-4,5+14%
ceramico 7-40 500 100 -565a +125 a +125°C:-14+3,4%
I 0,6-1,8a 250-
vidrio 1-120 1.500 1.500 -55a +150 +50 a £150ppm/°C
plastico " 205'1 1.500 1.000 -55a +85 45 +15ppm/°C
1-15a
, +(2,5%+0,5pf)
mica 1.400- 150 500 -30 a +85 o
3.000 -(2,0%+0,5pf)
Tabla 7

COMPONENTES ACTIVOS QUE TIENEN CAPACIDAD

Componentes activos involucran el uso de semiconductores, como término actual, por supuesto, en
el pasado, se incluian a las diferentes valvulas en los circuitos electrénicos.

Diodos

El punto de contacto de dos superficies semiconductoras probablemente es el diodo mas
basico. Las propiedades eléctricas del diodo son determinas por la forma y la presién de la unién.

Diodo Gunn

Es un diodo para microondas que usa el efecto bulk (recinto, cavidad) que opera en modo
de recinto o espacio de cargas limitadas.

El diodo Gunn esta basado en el descubrimiento de que cuando al Arseniuro de Galio se lo
excita con una tension continua, genera frecuencias en el espectro de las microondas sin el uso de
contactos ohmicos. Tiene una ventaja con respecto al diodo de avalancha porque requiere menor
tension para operar.

Para generar una oscilacion es necesario colocar al diodo en una cavidad de frecuencia
adecuada.

La figura siguiente muestra las capas que configuran al diodo Gunn en su fabricacion.

Figura 67

Diodo Pin

Es una clase de diodo usado para el control de dispositivos tales como atenuadores y
llaves.

Basicamente, consiste de una region fuertemente dopada P y una regién N separada por
una region intrinseca. El material base no tiene ningun tipo de dopado.
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Cuando se lo polariza en forma inversa no existe corriente y entonces se comporta como un
capacitor. En polarizacion directa actua como una resistencia ohmica de muy bajo valor.

La polarizacién en aplicaciones de microondas se logra por la incidencia de energia en ese
espectro de frecuencias, o bien por una polarizacion externa de continua.

La figura siguiente muestra el circuito equivalente de un diodo PIN.

Principal wegtsmism of PIN fogetion.®

Figura 68

Diodo sintonizador varactor

El sintonizador varactor es un dispositivo Util para las aplicaciones de oscilaciones por
cuanto puede cambiar la capacidad de una cavidad de microondas.

En las regiones de bajas y medias frecuencias de RF esta el diodo de capacidad variable
que se trata a continuacion.

Diodo de capacidad variable (Varicap)

En esencia, es la misma funcion que el Varactor. Se polariza en forma inversa, nunca en
forma directa y, en lugar de actuar en el orden de las microondas, lo hace en media y bajas
frecuencias de Rf, 510 KHz a 1610 KHz y 150 KHz a 300 KHz, respectivamente.

A titulo de ejemplo, se toma el BB 112 de Siemens con un rango de alimentacion de 1 a9V
de polarizacién inversa, que lo hace adecuado para equipos portatiles.

En la aplicacién de receptor de radio AM, alimentado con 12 V o un poco menos, donde
tiene que cumplir con:

e Maxima tension de sintonia menor que 10 V.

e Maxima capacidad esperada de 440 pF a 540 pF y con relacién maxima
/minima de alrededor 18, permite actuar en el rango de frecuencias requeridas.

e La figura siguiente, muestra la respuesta a la polarizacion inversa aplicada al
diodo BB112 (f =1 MHz) y a 25°C.
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Figura 69

El diodo mencionado ofrece:

Coeficiente de variacion de la capacidad por temperatura 0,05%!/ °C.

Corriente de fuga a maxima tension de sintonia (tensién inversa/ aplicada) a 12
V es menor que 50 nA a 85°C.

Resistencia serie es menor que 1,5 ohmios cuando se encuentra sintonizado a
1 V causando un minimo de pérdida de energia del circuito sintonizado.
Requerimientos practicos se deben tener en cuenta para un normal uso del
BB112.

La tensién de sintonia debe ser estable y de pocas variaciones por temperatura.
Requerimiento tipico exige + - 0,1% para una estabilidad en la Sintonia + - KHz
en la banda media.

La distorsion no lineal causada por este diodo se ve incrementado por un nivel
alto de la sefal con baja tensidn de sintonia. Se aconseja colocar un control de
ganancia para prevenir este efecto.

También para minimizar la distorsiéon no lineal y la radiacion, el oscilador local
debe tener un nivel de alrededor de 150 m V y mantenerlo constante a través
del rango de sintonia.

Las capacidades parasitas, debido a otros componentes, y la conexién en
paralelo con el diodo de sintonia deben minimizarse.

Las tensiones de sintonia deben desacoplarse adecuadamente de las
frecuencias en juego.

El resistor de alisado en serie con la tension de sintonia aplicada al diodo debe
ser correctamente elegida en cuanto a la corriente de fuga y la caida de tension
aceptable.

EFECTO DE LA RADIACION EN CAPACITORES

Este ultimo tema que se menciona en los Apuntes tiene el objeto de alertar al usuario de capacitores

y considerar un estudio en particular para su uso en presencia de ambientes con radiaciones.

Radiacioén de reactores nucleares.

Radiacién de armas nucleares.

Provenientes de maquinas simuladoras de radiacion, tal como el ciclotrén,
acelerador lineal, fuentes de rayos X, a generador de neutrones.

Estos factores afectan el componente y, por supuesto, sus caracteristicas nominales se ven

modificadas por la accion de las particulas (protén, neutrdn, electron) o radiaciones electromagnéticas

(fotdn).

Generalmente, los restos de los productos de la radiacién tal como is6topos radioactivos y particulas

cargadas, tienen un efecto pequefio o nada sobre los componentes electronicos.
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