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3. Kondensator

Ein Normalkondensator ist ein Kondensator hoher Genauigkeit, der auf Grund seinemBaufor
eine grof3e Langzeitstabilitat besitzt und dessen UmweltverhatigrAlterung gering oder
wenigstens bekannt sein sollte. Er stellt einen moglichst idealen, dasitegBtingen Verlu-
sten, kapazitiven Wechselspannungswiderstand dar. Werte von 1pF bis 10pk &imzel-
kondensatoren in Gebrauch.

3.1 Grundformeln

Zur Erinnerung werden die allgemeinen Formeln, die sich in jedembuerfinden
nochmals dargestellt.

c=3 [4#=F] @Y
Z=7z=iXc Y=GzjB (3.2)
Xc=--= (3.3

w=2nf (3.4)

Der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom betragt 90 Grad. DereStromrbei der
Spannung vor. X sinkt mit steigender Frequenz. Die Parallelschaltung entspeicietr
Addition der Einzelkapazitaten. Der Verlustfaktor gibt das Verhaltnis vaok-Wnd Blindlei-
stung im Kondensator an, was auch durch die Gute Q beschrieben wird.

d=tandc = 7% =& = A =wCRr= 2=  (3.5)

wCp

Cparajlel :C1+CZ+C3+...+Cn (36)

Fur die Energie in einem Kondensator und die positive Blindleistungngeie Gleichungen
3.7 und 3.8.

W=35xCxU? (3.7)

Q=-12xXc=-% (3.8)
Im Wechselstromkreis bewirkt eine Spannungséanderung mit der 2édrbindung mit der
Kapazitat einen Strom.
i=Cx% (3.9
FUr den Kondensator in der Bauform Platte-Platte, KoaxialzylinddrDraht gegen Erde

sind die folgenden Gleichungen naherungsweise gultig. A entsprichtatiemRéache, d dem
Abstand, | der Lange, r dem Radius, h der Hohe Uber Erde.

Chiate = €0 * & * 4 mit A»d  (3.10)

CZyIinder = % (3.11)

Corant = Ij’g;; mit (4h§ <> (3.12)

Coran =25 mit (4hf>2  (3.13)
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Beispiel: h=12mm, 1=45mm, r=2mm,=l => mit Gl. 3.12: C=1.007 pF und mit Gl. 3.13: @80pF. Es gilt
4h=48 > 45,

3.2 Material

Bei dem Material kommt dem Dielektrikum die gréf3te Bedeutung asd3ihat entscheiden-
den EinfluR auf die Kapazitat eines Kondensators und somit auch aufmileeung der
Kapazitat unter bestimmten auf3eren Einflissen. Fur kleine Kapazitétd Luft oder ein
Gas als Dielektrikum genommen bei grof3eren Werten Glimmer adest$toffe. Elektrolyte
sind fur Normalkondensatoren nicht zu gebrauchen, da sie ein sehr unstabilésaum
bestimmbares Verhalten zeigen. Auch keramische Kondensatoren, @ienes fur kleine
Nennwerte gibt, werden nicht verwendet, da Luftplattenkondensatorenredressere Wabhl
darstellen. In Gleichung 3.15 wird die Permittivitat oder Dielektrizitatskatestaeschrieben.

C~eo*é&r (3.14) g0 =8.8542*10[F/m] (im Vakuum)

e=¢oxe  (3.15)

Stoff TK Verlustfaktor Langzeit Bemerkungen

Vakuum 1 ideal

Luft 1.0006 -2ppm/K 4*10 0.5ppm/J  1ppm/mbar//2ppm/1% Feuchte
Quarz 3.2..4 10ppm/K 1*10 0.1ppm/J -1.5ppm/kHz//50kV/mm

Glimmer(4) ...7  +20ppm/K 3*10 50ppm/J  100kV/mm//1*180hm*cm
Styroflex 2.5 -130ppm/K 2*10 0.01%/J  200kV/mm (Y/S)/Polystyrol
Glas 5..16 140ppm/K

Wasser 81 bei 18°C/destilliert
Polypropylen 2.2 -100ppm/K 5*10  0.1%/J P)

Polycarbonat 2.8 +150ppp/K 3*f0  0.5%/J (M/C)

Polyester 3.3 500ppm/K 510  1%/J (H/T)
Zelluloseacetat 5  +500ppm/K 2*20  0.1%/J (L/V)
Papier 1.8..2.6 1.2*10 trocken
Silikonal 2.5 5*10°

Die Durchschlagfeldstarke fur Luft wird Ublicherweise mit 1 kWinangegeben. Wie zu
sehen ist wirken auf das Dielektrikum viele Gro3en ein, die in rsefonstanz

beeinflussen. Die folgenden Kurven (de=d ) gelten nur fir das Didiektrialleine und

wirken dann mit allen Einflissen zusammen im Kondensator und bestimmeessen
kapazitives Verhalten. Die Warmeausdehnung und andere mechanischesgiiliisdie

Platten oder andere Metallbestandteile des Kondensators, die auchitdapaderungen
hervorrufen kdnnen, sollen hier nur erwahnt werden.

3.3 Aufbau

Der Urkondensator der fast vollstandig berechenbar ist, heil3t Kreuzkototaerssd Thomp-
son und Lampard (1956). Er besteht aus vier langen Hohlzylindern, die ektdseh

leitende Mantelflache besitzen. Durch spezielle MeRverfahren unttlmrséinnere Aufbau-
ten kdnnen die Streukapazitaten am Ende der Zylinder minimisieslewebDer Kondensator
dient zur Darstellung der Kapazitat von 1pF in den Instituten, ist @bkt im normalen
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de de de
4 t t +» 4
DC-Vorspannung -40° 0° +80° Alterung Jahre
de
_\ de ist die Anderung
der Dielektrizitats-
konstante
—> 4
100 100M f/Hz MeBpegel

Gebrauch Ublich. Fur die Kapazitat pro Langeneinheit (1.95pF/m) gilvVakuum bei
symmetrischem Aufbau die folgende Gleichung.

c=25]  (316)

Durch genaue Bestimmung der Lange wird die Normalkapa-

zitdt mit einer Mel3unsicherheit von 0.1 ppm bestimmt. Bei
der Abbildung entsprechen die Kondensatoren C1 und C2
dem L&ngenwert aus Gleichung 3.16. Der Kasten stellt den
elektrostatischen Schirm dar. Die metallischen Wirkflachen
auf den Zylindern sind dick eingezeichnet. Weiter externe
Einflisse, die auf den Kondensator einwirken kdnnen,
werden durch geeignete Malinahmen (T konstant; luftdicht)
ausgeschaltet. Eine gebrauchliche Kondensatorform ist der

Plattenkondensatanit Luft, Vakuum, Stickstoff oder einem
Dielektrikum zwischen den Platten. Die Platten kdnnen auch in gro®ezahl als Vielplat-
tenkondensator vorhanden sein, was gewisse mechanische Vorteile hatbdemd der
Platten im Gaskondensator liegt bei einigen Millimetern. Allgenkann dann die Kapazitat
durch die Gleichung 3.10 dargestellt werden. Mit A werden die glem®eg Plattenflachen
bezeichnet. Der Plattenabstand d ist konstant und um ein homogenes FdRhotsieeufel-
der zu bekommen mul3 d«A sein. Die Quarz- oder Luftplattenkondensatoren mesictdeft
in einem luftdichten Metallbehélter, der zuvor mit einem trockenes vda zum Beispiel
Stickstoff gefullt wurde (s.0.). So kann man die Einflisse von Luftfegiatitiund Luftdruck
weitgehend ausschalten. Zudem kann durch eine temperaturgeregelte AndrdnOtizad
oder im temperaturstabilen Behdalter auch eine TemperaturabhangigkeiKondensators
beseitigt werden. Durch die Verwendung von Invar-Stahl (TK<1/10*Eiserg auch bei
einem nicht temperaturgeregelten Kondensator die Plattengeqnaétridirekt den Kapazi-
tatswert beeinflu3t, konstant gehalten. Die Quarz- und Luftkondensatorgpetesine
extrem gute Langzeitstabilitat von 0.1ppm pro Jahr und sind deswegRefatenznormale
sehr beliebt. Sie sind allerdings nur bis ca. 1nF erhaltlich. Hauptwetd uft als Dielektri-
kum sind ein niedriger Verlustfaktor und geringer Frequenzeinflul3, daDuedesktrikum
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"fehlt". Typische Abmessungen fur e’
Kapazitat von 10pF mit Quarzglas ist eine
dicke Quarzscheibe von 7 cm Durchme
und einer 15um Goldschicht fir
Feldplatten.

Kapazitaten bis ca. 1pF werden mit ¢
Dielektrikum Glimmer(Muskovit) hergestell

da die Platten in Luft nicht beliebig n¢
aneinander gebracht werden kénnen und (
eine nicht so groRRe Dielektrizitatskonst:
besitzt. Aus Gleichung 3.10 ist ja zu erken
daf fir einen grolR3en Kapazitatswert vergrc
werden mul3, oder die Grolle Qeo
Kondensators, die hauptsachlich von den Plattenmal3en bestimmt wird, sthekgta
Glimmer, ein Naturprodukt, wird in diinnen Plattchen (>10um) gespalten undrda@imem
leitenden Metalliiberzug durch Aufdampfen einer Silberschicht (2unsghlen, kontaktiert
und in kleinen Stapeln zusammengepreldt. In Kunststoff gegossen werdegitéiniliisse
wie Feuchtigkeit unterdrtickt. Die Langzeitstabilitat ist niahigsit wie bei Luft oder Quarz,
aber sie wird mit dem Alter besser. Ein moéglicher Kapazitéiseg verlauft nach der Formel
3.17. (T~8Jahre)

C =Co+dC*(1-€'D) (3.17) fiir dC4€1*10*

Fur groRe Kapazitatswerte (>1uF) kommen meist gerollte Koffsig##tnkondensatorem
Betracht. Dadurch kénnen grofRe Flachen mit keinem Abstand zueinandgentealerden.
Die Folien haben als Elektronen Aluminium- oder Zinnfolien oder es awekt die Kunst-
stoffolie mit Metallschichten bedampft. Um die grof3e Eigeninduktidiéit Wickel zu verrin-
gern, werden die Elektroden an der Seite kontaktiert. So werden Véert2OnH bis 40nH
erreicht. Zum Schutz vor Umwelteinflissen wie Feuchte, werden dredfsatorwickel
vergossen und in ein Metallgeh&ause eingeschlossen. Gute Eigenstilvadi@s Dielektrikum
besitzt Styroflex mit einem niedrigen Verlustfaktor. Sonst simd@aten flr einen prazisen
Normalkondensator eigentlich zu schlecht. Dies auf3ert sich besondkes rielativ starken
Anderung des Kapazitatswertes mit der Zeit und der Temperatur.
Eine andere Mdglichkeit fur grof3e Kapazitaten
Vierpol (U/1) bis 1F auf kleinem Raum bietet das transfor-
mierte Kapazitatsnormal
S z=2+(%)"  (3.18)
N2 ¢ Diese Kapazitaten sind nicht allzu genau und
kénnen nur bei bestimmten festen Frequenzen
U N3 betrieben werden. An manchen MeRbrucken ist
eine Messung nicht mdglich. Fehler durch die
induktive Transformation und die Kopplung
werden zum Teil durch von 1:10 abweichende
Ubersetzungsverhaltnisse  ausgeglichen. Der

A1

N1=N3 (=Z2 (1uF)

Verlustfaktor ist groRer als 0.01.
Die Normalkondensatoren befinden sich im allgemeinen in einem Nhéllise, das als
elektrostatischer Schirm wirkt. In diesem Gehause ist der Kondensatweder offen, in
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einem zweiten Behalter oder in eine Masse eingegossen. Didldsse nach aul3en sind
entweder 2-, 3- oder 4-polig. Ublicherweise liegt LOW (1) auRen and&nsator und HIGH
(2) im Inneren. Die Haupkapazitat ist,@ind die Nebenkapazitatens@ind G; gehen nach

1 2 1 2

1 () Sense 2(H)

? ? 12 12

|
: . o LA
23 3
4 -T- . I > 23
= (13 23 F 3

‘/ l ¢ 2 polig
3 3 polig
Gehduse 4 polig (1 u. 3 verbunden)

Masse. Die Wirkung diese Einzelkapazitaten, die je nach Beschatteimggemessenen
Gesamtwert bestimmen, zeigen die folgenden Abbildungen. Die eirdathstdnung ist die

2-polige. Hier wird ein Anschluld des Kondensators auf Gehdausemasgeé @eldurch wird

der gemessene Wert grol3er als die eigentliche Hauptkapamti, Gleichung 3.19. Der
Kondensator ist jetzt nicht mehr so von seiner Umgebung abgetrenriewder 3-poligen

Ausfuhrung.

C=C12+Cy (3.19)

Beispiet Fur die vierpoligen Luftplatten-, Glimmerkondetwma&n von HP gilt fir die einzelnen Kapazitaten:

C 1pF 10pF 100pF 1000pF 10nF 100nF 1pF
Cis 48pF 29pF 32pF 34pF 20pF 20pF 35pF
Cax 17pF 25pF 31pF 33pF 20pF 20pF 35pF

Bei groRen Gehauseformen wie Genrad 1404 oderxT&820 liegen die Nebenkapazitaten bei 70pF.

Drehkondensatornormalesind oft als Plattenluftkapazitaten ausgefihrt und selten in
Gebrauch. Ihr Kapazitatsbereich liegt zwischen 10pF und etwa 1nFStBlditat ist mit
0.02% pro Jahr recht hoch (GR:1422) und die Unsicherheit liegt bei 0.1pFotEsegin 2-
und 3-poliger Ausfihrung. AulRer der Firma Genrad sind die von Jahre in Umlauf.

AulBer den bisher behandelten Einzelkondensatoren werden_auch Kapazitdtsdakaden
Drehschaltern oder Stdpseln verwendet, um auch beliebige Kapazitétsiaestellen zu
konnen. Es kommen hierbei meist Glimmer- oder KunststoffolienkondensatoreRinsatz.
Die Anschaltung kann je nach Typ 2-,3- und 4-polig erfolgen. Die mdglicapa#tatswerte
liegen zwischen 1pF und 11mF. Die elektrischen Eigenschaften ridietemauptsachlich
nach den verwendeten Einzelkondensatoren und bei Verwendung von Prazisionshawuteile
zum geringen Teil nach dem mechanischen Aufbau. Die Gesamtkagagibitsich aus der
Summe der eingestellten Einzelwerte, die parallel zueinandeunden werden. Besonders
bei Kapazitaten Uber 100uF ist die vierpolige Anschluf3weise vorzuzigheter komplexe
Widerstand sehr gering wird. Zudem haben groR3e Kapazitdaten eine Rasemaenz im
kHz-Bereich und einen starken Frequenzgang, was meist nur einendervgevon einer
Frequenz meist 120Hz erlaubt. Da man Kapazitaten direkt mitskndgibricken nur bis
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10pF bestimmen kann, wird bei einer Frequenz durch einen eins zu zehn Aurfbsues
Normal mit verringerter Unsicherheit geschaffen. Man mif3t bierziner Stopseldekade die
zehn Einzelkapazitaten und schaltet diese dann parallel und erh&idt seugaNormal. Streu-
kapazitaten im 30pF Bereich, die bei der Parallelschaltung dadriisgverfalschen, kénnen
hierbei (>10uF) unbertcksichtigt bleiben. Die obere Grenze ist aksrigthen Grinden
11mF fur ein Kapazitadtsnormal, da hier die Resonanzfrequenz schon beli&lHmd der
komplexe Widerstand bei 120 Hz nur 200mOhm betréagt.
Die bei _MeRbricken beste
Anschluf3technik ist die 3-polige
oder auch 4-polige. Hierbei wird
< ,\ die Abschirmung des Kondensators
21 Zx -+ Uber abgeschirmte Kabel bis in die
eigentliche MefRschaltung gefihrt,

sodal es fur die Schaltung so
© +—3 ‘ :

aussieht, als ob der Kondensator
Null sich mit in der Bruicke befindet und
gleichzeitig nach aul3en
abgeschirmt ist. Im Gegensatz zu
der 2-poligen Version kénnen sich
die Kabel auch hier nicht "sehen"
und haben daher auch keinen
kapazitiven Einfluld zueinander.
Die 4- beziehungsweise 5-polige (mit extra Schirm) Versiod ais Strom-Spannungsschal-
tung besonders bei elektronischen Briicken eingesetzt, ahnlich wie Bafidkstandsmes-
sung. Sie hat die selben Vorteile wie die 3-polige mit 4 und 5tedsn8uellen-, 1 und 2 als
Spannungsquellen- und 3 bedeutet Masseanschluf3 (Schirm).

22 3 3 polig

3.4 Effekte

Die Abhangigkeit der Kapazitat von der Temperastimicht die grol3te Kapazitatsabhangig-
keit von einer Grol3e und leicht durch den Einsatz von Klimakammern zu verhinde
Entscheidende GroRRen fur das Temperaturverhalten ist das Dielektrikairbesonders bei
Luftkondensatoren der unterschiedliche mechanische Aufbau, der sich durtantiera-
tureinflisse verandern kann. Typische Werte fur die verschiedenen Kondensatorarten sind:

Luftkondensator 10 bis 40 ppm/K vom Plattenaufbau
Glimmerkondensator 15 bis 40 ppm/K vom Dielektrikum
Styroflexkondensator -140 ppm/K vom Dielektrikum

Der angegebene Temperaturkoeffizient gilt zum Teil nuir
in einem Temperaturbereich um 22+3°C. Eine Eig¢ dc

warmung soll natdrlich beim Messen durch zu | C
Strome beziehungsweise Spannungen ausgesct o+ -
werden. Dies ist abhangig vom Verlustfaktor, da, v

dieser grof} ist, die Verluste und damit die Warme s I T0 >T
Cr=Co*(Ll+ac*(T-Ta)) (3.20)

Fur die_Alterunglassen sich oft im voraus keine genauen Angaben machen, besonders wenn
es sich um groRe Kapazitaten handelt die ein Dielektrikum enthaBewohl die
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Vorgeschichte des Dielektrikums als auch die Einsatzbedingungen konn&hedisgsdrift
beeinflussen. Die kleinsten Anderungen sind bei Luft oder Quarz zutemward Zellulosea-
cetat zeigt die hochsten Werte.

Luft- und Quarzkondensator 0.1ppm/J bis 50ppm/J PTB bis HP
Glimmerkondensator 0.01%/J unvorhersehbar
Styroflexkondensator 0.005%/J bis 0.1%/J unvorhersehbar
Zelluloseacetatkondensator -0.01%/J bis +0.12%/J bauformabhangig

Die Alterung verlauft normalerweise linear oder asymptotiscresugin stabilen Wert hin. Es
kdnnen auch unerwartete Spriinge auftreten. Beim Zelluloseacetat) des Kondensator-
normalen 11*100puH bis 11*1mF enthalten ist, zeigt die in Metallrohr ethigessene

Kapazitat einen linearen stabilen Verlauf von +0.12%/J, jedoch die ¢cheBerm einen

asymptotischen Verlauf zwischen -0.1%/J und -0.01%/J.

3.5 Frequenzabhangigkeit

Nicht nur der Kapazitatswert ist je nach Dielektrikum und Konstwuaksehr stark frequenz-
abhangig, sondern auch der Verlustfaktor (D). Es gibt dabei zwei AeieKondensatoren zu
beachten, die mit und die ohne Dielektrikum. Ohne
Dielektrikum, das heif3t Luft oder ein Gas als Isolier-
medium, ist der induktive Frequenzanstieg durch die
Ls Rs Platten entscheidend. Mit Dielektrikum zum Beispiel
Glimmer (Mica) macht sich noch ein Anstieg wegen
‘ ‘ Polarisationseffekten im Dielektrikum bemerkbar, der
bei niedrigen Frequenzen stattfindet. FUr das Ersatz-
schaltbild gilt: Ls = Induktivitdt von Leitung und
Co Platten (10nH bis 80nH); = Widerstand von
Leitung und Platten; C=E€ Hauptkapazitat, &
AnschluR3kapazitét; & 1/R= Dielektrische Verluste. Es lassen sich die folgenden Gleichun-
gen mit G<C fur die Herleitung der effektiven Kapazitat aufstellen.

Z:R5+j(wLS_wLCO)'=R+ij1(w) :>_wcl(w) =60|—S_w+:o =>
Cet = C(00) = T, = 1(1 > ~Co(l+w?LsCo)  (3.21)
or === (3.22)

Beispiel: Co =1nF; Ls =1pH; f=1Mhz => mit GI.3.21: &=1.041nF => Fehler von etwa 4%.

Gleichung 3.21 kann auch direkt ohne R hergeleitet werddrestimmt die Resonanzfre-
quenz. Daruber wirkt der Kondensator wie eine Spule und die allgemeeteaciBungen

sollten etwa um den Faktor 10 unteadfhoren. Mit Gleichung 3.21 &3t sich weiter zeigen:

e = wCollo+ =) =w?Cols  (3.23)

Beim Luftkondensatomit geringen Verlusten, das heil3=0, und bei dem d.das zusatzliche
frequenzbestimmende Bauteil ist, dessen Widerstand mit der Fresigegiz wird Formel
3.23 und 3.24 gultig (unterhalb der Resonanz).
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c 10 &~ wilCo=(£)? <=>
‘é'— [%] doppelt A[100% = ()2 % 100  (3.24)
log.
1 - Ce=C,*1.0101 bei f=f10  (3.25)
r. - Ckl.
49— Beispiel: Gl. 3.25: =1Mhz => 1% Anstieg bei
/ 100kHz fur Luftkondensator siehe &hnlich Bild
0.1 / (Genrad).
0.01 f
0.1 1 10 100 [Mhz]
fir1% Typ 1000pF 100pF 10pF 1pF L
GR 1403 2Mhz 6Mhz 15Mhz20Mhz 0.05uH
GR 1404 1.6Mhz 4.7Mhz 0.1uH
GR 1405/6 6Mhz 20Mhz 150Mhz 500Mhz InH .. 8nH
HP 4-pol 6Mhz 20Mhz 40Mhz
Luftkondensator Lc
Lx c Lx =0.025pH 13nH
(=0.01-1000pF
Cx t I Cx =30pF 30p|:
14nH 14nH

Es werden zwei Ersatzschaltbilder
einen 3-poligen (Genrad) und 4-poliger
(HP) Kondensator vorgestellt.

Fur den Verlustfaktor gilt allgemein bei hohen Frequenzen die Gleich@égmit R=R bei
1Mhz.

d=-=+R; * /fIMhz] *wC (3.26)

Hier macht sich der Skineffekt stark bemerkbar. Bei niedrigeguereen ist G wichtig und
fur den Luftkondensator gilt dann 3.27.

d=seey  (3:27)

Beim Glimmerkondensatdtann R nicht vernachlassigt werden. Zusatzlich zu den indukti-
ven Effekten (k) bei hohen Frequenzen kommt eine Frequenzanderung zu niedrigen Frequen-
zen vor. Der Anstieg bei diesen unteren Frequenzen wird durch die i&cheripolarisation
verursacht, das bedeutet, die Dielektrizitatskonstante ( ) wird grBBedem Dielektrikum
Styroflex ist dieser Effekt kleiner. Bei den Glimmerkondensat@iedie Frequenz von 1kHz

ein wichtiger Bezugswert (&) fur den Verlauf der Kapazitat. HP gibt flr seine Glimmernor-
male die nun folgenden Formeln zu Umrechnung an.

C (20Hz) = 1.0005*Gx

C(125Hz) = 1.0002*¢
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Ffog = (057) * (L+ (29) %) (3.28)

mit Delta bezogen auf 1 kHz = R¢f)- 1.0003  (3.29)

Die Gleichungen 3.28 und 3.29 sind ein Versuch den Frequenzverlauf der Konderg&toren
Type 1409 von Genrad zu
beschreiben. Es ist aber in erster

0 doppelt - log. Linie die entsprechende Abbil-
dc [%] 1uF / / dung zu beachten. In dieser
C 1 / zeigt sich fur die untere

/1nF Teilkurve aus der Polarisation,
dal3 von dem Bezugswert von

0.1 =g . ,

0.03+ | 1kHz nach links in der ersten

f[Hz] Dekade (100-1k) ein Anstieg
10 100 1k 10k 100k 1M  1OM um 0.025% und in der nachsten
Dekade (10-100) einer um
0.05% zu beobachten ist. Zur
rechten Seite ist in der ersten Dekade (1k-10k) ein Abfall um 0.012%nuddrizweiten
(10k-100K) einer um 0.006% zu bemerken.

0.01

Beispiel: Aus den Kurven von Genrad und HP bei Glimmer lasseh &lgende Abweichungen bezogen auf
1kHz feststellen:

20 Hz alle +0.05% ;100Hz alle +0.025% ;10kHz1pF -0.01% 1uF  +0.03%
100kHz 1nF -0.01% 10nF +0.00% 100nF +0.35% (1puF 3.5%)

Messungen (PTB): 1202005 bis0.035%; 10kH:0.005 bis -0.025% bei 1uF 0.021%

Die Unsicherheiten des Frequenzverlaufs sind niibéelkHz, zum Beispiel £0.02%, linear zu addieren

20Hz +0.02%; 100Hz +0.02% 10kHz +0.025% 100kHz (1nRFA)@0.03% (100nF)+0.2%

Die Kurve fur den Verlustfaktor

doppelt - log. sieht der Kapazitatskurve
10 2 ahnlich. Sie ist eine Addition der
d 3 / Kurven a) bis c). a) = Bodenpola-
10 < risation; b)= Grenzflachenpolari-
4 cgr/7c‘|: sation; c¢) = ohmsche Verluste
10 T wie schon beim Luftkondensator.
,,,,,,,,,,,,,,, ,,a,,,,/,/,,,,,,,
107 C ] dmas o ()2 o b))
10 100 1k 10k 100k 1M  1OM )
Die GroRRkondensatoresus Polypropylen, Styrofl dC/O%Sﬁ /(mmp
und Zelluloseacetat alles spezielle Kunststoffo 0.4}

sollen nun in ihrem Frequenzgang naher betre 1(100) /
werden. Ahnlich wie bei Glimmer findet im unte 0.0-% 7
Frequenzbereich ein Anstieg auf Grund der diele —
scher Effekte in der Folie statt. Zudem ist .04 -0.3 ™\
Erh6hung der effektiven Kapazitatswerte schor 7& 07
kleinen Frequenzen wegen der niedrigen Reso  -0.8— A
1.2l g s 100y
f/kHz 02 04 06 08 1

im

frequenz zu erwarten. Bei den Kapazitatsnorn
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1000pF, 1mF und 11mF, die mit Kondensatoren aus Zelluloseacetat aufgethazeigit sich

in allen drei Fallen ein mit der Frequenz stark abfallenderauerDie Differenz zwischen
dem 120 Hz Referenzwert und dem 1kHz Wert betragt in der Kasérithrung rund 1.2%.
Uberlagert wird dieser Kapazitatsabfall von dem Anstieg auh@des induktiven Anteils im
Normal. Fir die abgeschatzten Resonanzfrequenzen gelten die folgerstee: W
100puF=65kHz; 1000puF=23kHz; 1mF=18kHz; 10mF=6kHz.

Bei Kondensatoren aus Polypropylen und Styroflex ist der Anstieg ben Hedeguenzen
wieder Uber die Resonanzfrequenz leicht zu bestimmen. Hierzu kann enResbnanzfre-
quenz durch eine Messung (Ubergang zum Induktiven) oder mit der Berechnundgidibe
Induktivitat (40nH bis 80nH) festlegen. Unterhalb der Bezugsfrequenz von Adigtz sich
bei Messungen kein eindeutiges Verhalten dieses Dielektrikums, denda&ungen bis zu
100 Hz unter £0.03% liegen. Der Verlauf ist aber ahnlich dem von Glimmer anzunehmen.
Nun noch zwei Diagramme von Kurven realer Kondensatoren, die ahnlich ddémanR
schwingkreis aussehen. Wir mes

Kondensatoren fast immer in Cs
Parallelersatzschaltung. Allgem Z{log]

gilt jedoch, dal3 die Serienschalti

anzuwenden ist, wenn die Kapaz R C L ¢

grofl3 ist, und der Serienwiderst: Summe ) > L,
signifikant. Das Parallelersatzsch f f [log] fr f
bild kommt zur Anwendung, we Res es.
die Kapazitat klein ist und a.

Parallelwiderstand den Mel3wert mehr beeinfluf3t. Es sind besondenslulkéven Einflisse
der Zuleitungen und des Plattenaufbaus zu beachten.

Beispielefiir Kondensatoren

Typ Hersteller  Dielektrikum Bereiche d TK  StabilpeR Ls Bem.

Nr. [F] bei 1kHz ppm/C°proJ [Ohm] [H]

1413 Genrad Glimmer 1p-1p 0.001 20 0.01% 5%10 Dekade
1409 Genrad Glimmer 1n-1p 0.0002 35 0.01% 0.05p 2/3polig
1423 Genrad Glimmer 100p-1p 0.001 20 0.01% 5%10 Dekade
1406 Genrad Luft 50p-1n 0.0002 15 0.05% 1*18n  GR 900
1403 Genrad Luft 0.001p-1n  0.0002 30 0.05%0.03p GR 874

1404 Genrad Luft 10p-1n 0.00001 20 20ppm 0.1n

1412 Genrad Styroflex. 50p-1p 0.002 -140 1*10 0.2pH Dekade
16380 HP Luft/Glim.  1p-1p 0.0005 30 0.02%0.03u 4 polig

3320 Tettex Luft 1p-10n 0.00001 20 50ppm 0.03p Normal
3300 Tettex Glimmer 1n-1p 0.0003 30 0.02% Normal

1417 Genrad Trafo 1p-1 0.01 -140 A,.2,1kHz
1000 TST Zelluloseac. 11*100p +480 -0.01% r=23kHz

im TST Zelluloseac. 1m +340 0.12%0.07k=18kHz

10m TST Zelluloseac. 11*1m +340 0.12%0.06=6kHz

DK Danbridge  Styroflex 1n-1p 0.002 -130 Decade

Bem.: polystyrene (USA) = Polystrol (D)
3.6 Messung

Allgemein ist die Kapazitat eines Normals die Differenaseiven der offenen Mel3schaltung
(Co) und dem MeRwert & Dies muld besonders bei kleinen Kapazitatswerten beachtet
werden.
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Chv=Cu-GC (3.30)
In der Nullkapazitat €sind die Kapazi-

Rp 1 kHz taten der AnschluRkabel und Stecker
| E | Rs Cp egal Cs enthalten. Hier ist wieder eine Subtrak-
: : tion der Werte, wie bei den Induktivita-
C ionF  10uF  ten ndtig, da die Streukapazitaten C
(15kOhm) (150hm) parallel zu der Hauptanschluf3kapazitat
liegen.

Capolig > Capoig (3.31)

Die Gleichung 3.31 gilt auch fir die Nullkapazitaten (zB. 1.5pF>0.3pF).dBeiMessung
eines echten Dreipolkondensator, wie beispielsweise Typ 1404 von Gen@gdamstahernd
Null, wenn auch die Mel3schaltung so beschaffen ist, dal3 die Gehauseéitapamdtht mitge-
messen werden (Bild S.6). Bei den Kondensatoren nach dem vereinfackdérsétraltbild
von oben ist B=Ls , das sich bei groRen Frequenzen stark bemerkbar macht (~50nH). Zu
beachten sind immer die Streukapazitdten an den Anschlissen und gdgemi&rauch
empfindlich gegen aulRere Storfelder unstabil reagieren. Naturhch abh&ngig von der
Frequenz und Kabellange, auch die Leitungsinduktivitaten zu beachtenoBendfapazita-
ten (>100uF) sollte man wenn moglich vierpolig messen, da die Emfl(Rd) der
Anschlu3leitungen und Stecker wegen des kleinen komplexen Widerstameddichr
werden. Gegebenenfalls ist die Unsicherheit der Messung entsprecherededhen. Nach
Fluke wird fur einen Kondensator die folgende Gleichung angegeben.

Z. =50 *(1-0LC+j(@CRs+ 7)) (3.32)

Die Steckerstreukapazitdtemon GR 900 betragen (0.155+0.008)pF und fir Open
(0.172+0.008)pF. Beim Ubergang BNC auf Banane bis 5pF. Beim Kabel RG-B8AX)(
sind dies 28.5pF und 200nH Induktivitat je 30.5cm (1Ful3).

Ein interessantes Mel3problem ist die Bestimmung_der Nebenkapazatdes vierpoligen
Kondensators, wie auf Seite 5 dargestellt. An einer LCR-Briicke ktsmetie von HP
angegebenen Werte tberpruft werden. Auch wenn die Messung der Haupsikajpaglig
durchgefuhrt wird, so mussen die Einzelmessungen zur Nebenkapaeitavaipolig erfol-
gen. Zuerst wird dreipolig die Hauptkapazitat.Cund die Nullkapazitat (&) fur diesen
Aufbau bestimmt. Dann werden zweipolig die zwei Nebenkapazitdten (Ga) Im
KurzschluBverfahren und die NullkapazitatoCausgemessen. Das KurzschluRverfahren
bedeutet, dal} jeweils die nicht bestimmbare Kapazitat Uber eirtemesx Kurzschlul
Uberbrickt wird. So bewirkt bei der.4&Messung ein Kurzschlul3 bei Low, dafy;C
Uberbrickt wird und dadurch die Parallelschaltung venu@d G; bestimmt wird. Entspre-
chendes gilt fur die umgekehrte MessungCEs werden insgesamt funf Messungen durch-
gefuhrt, die zu den zwei Losungen fur die Nebenkapazitaten fuhren. Die ec
Dreipolmessung zur Hauptkapazitatsbestimmung wird extra gemacht, dezesheist einen
anderen praziseren Aufbau gibt. Dazu dienen die folgenden Gleichungezinent 1pF
Beispiel.

C12=C12 —Cos (3.33)
C13=Cix—C12-Co2 (3.34)

C23=Cox = C12—-Co2 (3.35)
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Beispiel: C1»=1.3211pF; G=0.3228pF mit Gl. 3.33 =>,6-0.9983pF G=5.548pF

C13=53.737pF mit GI.3.34=> =47.19pF; @=23.289pF mit Gl. 3.35=>£-23.289-0.9983-5.54=16.74pF

Die MefRunsicherheit betragt +0.5pF und die Ergedenistimmen gut (£0.06pF) mit gemessenen HP Werten
Uberein.

Fur das Mefl3system 1620 von Genrad ist bei 3-poligem Anschluf3 mit denip&abe
GRCO0874R22LA mit der Formel 3.36 der zu hoch gemessene Verlustfaktorwert

korrigieren.

dC = d\/less' Cl<orr (336)

Fur das hier verwendete Kabel, das durch eine Differenzmessung vonkaibelpaar einfa-
cher Lange und einem doppelter Ladnge bestimmt wird, gilt etwalkidiz,*dR=500.
C=Kapazitat des Priflings (CxLe).

Ad=d —-d . =w*ARxC => w*AR=%d (3.37)

dKorr =w*x AR =% C (338)

Mit den Korrekturwerten: 0.000005 (+4*1p bei 0.01pF; 0.00005 (x7*1) bei 0.1uF;
0.0005 (£3*10" bei 1uF. Eine direkte Bestimmung von dR des Kabels mit Stecitenitht

ganz einfach.

Wenn man die Messung des Verlustfaktors einer MelR3briicke Uberpruferkavih man
entweder einen Kondensator mit einem bekannten Faktor anschlieRen und deartMel3w
ablesen, oder einen verlustarmen Kondensator mit einem Widerstandrersachalten. Mit

Gleichung 3.5 lassen sich so beliebige d-Werte einstellen.
Beispiel: 1kHz: R in Reihe zu C: C=1pF; R=15.920hm =>d=@&rc79.580hm=>0.5 oder 159.150hm=>1.0
R parallel zu C: C=0.1pF; R=15920hm =>Q=1 oder T3&0=>5 oder 319000hm =>20

Die Messungen von Kapazitdten mit dem Netzwerkanaysatdrzwar nicht so tblich, haben
aber in bestimmten Féllen Vorteile. Bei einem Analysator kann sieh den imaginaren
Widerstand in Ohm fiir eine bestimmte Frequenz als Reflexiong®&@rangeben lassen und
berechnet mit Gleichung 3.3 umgeformt die Kapazitat.

C==2%  (3.39)

cx2nf
Beispiel: Xc=-15.25 Ohm, f=100Mhz =>C=104.36pF;c>159.07 Ohm, f=1Mhz => C=1nF und auch
Xc=-1590 Ohm, f=100kHz => 1nF
Es zeigt sich, das die untere Halfte der Smith-Chart auf d&®=rén Kreis eine reine Kapazi-
tat und auf der oberen Halfte eine Induktivitat darstellt. Dabei kaam sith bei Open ideal
die Kapazitat mit der Frequenz Null vorstellen. Die Resonanzpunkiedbef sich beim
Schnittpunkt von reeller Mittelachse und Frequenzgangkurve der Kapauii. in sich
geschlossenen Schleifen entstehen durch meist weitere Resonanzpug&teeilsl weist eine
Kapazitat, die wie ein kleiner Widerstand,(ihks) erscheint, auf eine Serienresonanz und
im umgekehrten Fall (grechts) auf eine Parallelresonanz hin. Besser laft sichrdiésr i
logarithmischen Darstellung der Durchgangsdampfugg ¢8igen, in der die Serienresonan-
zen eine kleine und die parallelen eine grof3e Dampfung haben. Durctcheshiswertung
der Ergebnisse kann man fir kleine Kapazitaten ein Ersatzsah&ltbdie weiteren Betrach-
tungen gewinnen. Auch ist es moéglich mit speziellen von HP beschrielerssvertungen
die vierpoligen Luftkondensatoren genau zu berechnen.
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3.6 Messunsicherheitsberechnung

Fur die zwei Standardmessungen von Kondensatoren werden die Messunscherheiten mit
Berechnungsbeispielen vorgestelit.

3.6.1 Direktmessung von Kondensatoren

Die Kalibrierung von Kondensatoren wird hier mit dem Genrad 1620-Sydteomgefihrt.
Es wird nach der Bedienungsanleitung des Herstellers verfahreAbQkich der Bricke ist
mit den Einstellern fir Kapazitat und Verlustfaktor auf Null durctiatgn. Eine vorhandene
Nullkapazitat ist vom abgelesenen Wert abzuziehen. Hierzu wirdffeihen Klemmen bei
der entsprechenden Frequenz die Nullkapazitat drei- und zweipolig stWierden
Verbindungslaschen oder Adapter bendtigt, so sind diese mit einzumessdirfendn ihrer
Geometrie fur die eigentliche Messung nicht mehr verandert wetdatt.des GR1620-Sy-
stems wird bei gro3en Kapazitatswerten auch die elektronisch&eBwvécwendet. Vor der
Messung wird bei der elektronischen Briicke die Short- und Open-Kalibgienach
Handbuch durchgefuhrt. Dadurch wig i@ Gleichung 3.40 zu Null

MeBbriicke @t Priifling

Fur die Modellfunktion gilt:
Cw=Wp—Cq+oMB+JA (340)
mit: Mj(;%: 1T=ci1=c3=cq4 (341)

S=-1=c, (3.42)

Die Funktionsgleichung 3.40 auf ein Beispiel angewendet ergibt das ndelge
Messunsicherheitsbudget.

GroRe Schatzwert Std.MeRuns. Ver- Sens.Koef. Uns.beitrag
(Xi) (xi) u(x; teilung G Uigy)
Wp 1,000074 nF 8,9*10°45%1,000074nF | Normal ci=1 4*10° nF
Co 0 0,00005nF/3 Recht. | co=-1 -2,9*10° nF
oMB 0 1%10%13*1,000074nF Recht. cs=1 5,77*10°nF
SA 0 0,00005nF/V3 Recht. | ca=1 2,9*10° nF
Cw 1,000074 nF - - - 7,09%10° nF
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Erweiterte MeRunsicherheit: U=1,42*1@F=0,000142 nF
Vollstandiges MeRRergebnis: (1,000074 + 0,00014) nF

oMB [0,01%] ist die MeRunsicherheit der Melbriicke dnd A die der Anschlul3tedDer
Schatzwert von @st Null, da die MelRbriicke zuvor mit Open und Short genullt wurde.

Fir die Ermittlung des Mittelwerts und der Standardabweichung [8%tid) fiinf Messun-
gen nach den allgemein bekannten Gleichungen wurden die folgenden Eiszelgess
betrachtet:

1,00006nF;1,00008nF; 1,00007nF; 1,00008nF; 1,00008nF.

3.6.2 Substitutionsmesssung von Kondensatoren

Bei der Substitutionsmessung werden die beiden Werte von Normal unohd®rift dem
rickgefuhrten MeRRwert zum wahren Wert der Kapazitat berechnet.

Wp

Cp=Cn~* Wy (343)

Zu Gl. 3.43: Mit: C=W*MB und Gy=W\*MB fiir die beiden Messungen mit MB=MeRBriickenFaktdB ist
fur beide Messungen konstant anzusetzen, da Kapazigleichen Nennwerts verglichen werden. MB¥G, in
Gleichung fur G eingesetzt ergibt GI.3.43.

Das manuelle KapazitatsmeRsystem oder eine elektronische Bviidkiierbei als Ubertra-
gungsnormal verwendet. Die Mef3unsicherheit wird geringer als be)idsktmessung und
hangt stark von der Mel3unsicherheit des Normals ab. Die Einflisd¢etdrticke und des
Aufbaus werden Uber die Standardabweichungen der Normal- und Priflingemestalit
und in der MeRRunsicherheitsgleichung fir U berlcksichtigt.

Priifling
Wp Cp
MeBbriicke
Wn Normal
Cn

Substitutionsmessung
Fur die Modellfunktion gilt:

CP:CKI* Vx Vk=0Cp—-06Co (344)
mit; CK,: Cpn +0Ux2 +0Ux3 +O0Uxa +OUxs (345)
v=" (3.46)

Vi =1+578 - 504 (3.47)

Lo oVavezcr (3.48)
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Le =ClxVk=cy (3.49)

Se=clxV=cs (2.50)

oCp :_1 :C4:C5 (351)

80CploCo
Die relativen Unsicherheitsterme in Gleichung 3.47 sind direkt ausMiesterbeispielen
tubernommen und stammen aus der Ableitung der Gleichung 3.43. Fir die Sabstitut
werden zwei getrennte Messungen hintereinander mit den dabei are@briicke auftreten-
den MefRunsicherheiten durchgefihrt.
Die Funktionsgleichung 3.44 auf ein Beispiel mit einer manuellen Bréicgewendet ergibt
das folgende Messunsicherheitsbudget.

GroRe Schatzwert Std.MeRuns. Ver- Sens.Koef. Uns.beitrag

(Xi) (xi) u(x; teilung Ci Uiyy)

Cn 1000,01 pF | 5*10°/2*1000,01 pF | Normal | c¢;=1 0,0025 pF
SUx2 0 4¥10°/N3*1000,01 pF | Recht. ci=1 0,0023 pF
SUx3 0 2*10°/V3*1000,01 pF | Recht. ci=1 0,0012 pF
OUx4 0 0 Recht. ci=1 0
OUxs 0 0 Recht. ci=1 0

vV 1,00000917. 1,47*10°\6=6*10" Normal |¢2=1000,01pF| 0 ,0006 pF

Vi 1 2*10°/V6=8,2*10" Dreieck |¢s=1000,01pF|  0,0008 pF
oCp 0 1%10°¥3%1000,01 pF | Recht. | ca=-1 -0,00058 pF
6Co 0 1*107~N3%1000,01 pF | Recht. | cs=-1 -0,00006 pF

Cw | 1000,019 pF - - - 0,0038 pF

Erweiterte Mel3unsicherheit: U=0,0076 pF
Vollstandiges Mel3ergebnis: (1000,019 + 0,0076) pF
Die Standardabweichung bei 6 Messungen betrug: 1,47*10

0Cr [1*10°] ist die MeRunsicherheit auf Grund der Unterschiedlichkeit der béddpazita-
ten, zum Beispiel geringe Temperaturdifferenzen und[1€107] ist der EinfluR der Nullka-
pazitat, wenn die Anschluf3leitungen zwischen beiden Messungen difier&sewurde an
den 3-polig-geschirmten Anschissen der MelR3briicke je nach Anschul3leitungentei-
schied von 0,0002 pF festgestellt.
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Die Funktionsgleichung 3.44 auf eine elektronische Bricke angewendet dagiliblgende

Messunsicherheitsbudget.

GroRe Schatzwert Std.MeRuns. Ver- Sens.Koef. Uns.beitrag

(Xi) (xi) u(x; teilung Gi Uiyy)

Cn 100,01 uF 1*10%/2*¥100,01 uF | Normal | ci1=1 0,0050 uF
OUx2 0 1,6*10*43*100,01 4F | Recht. ci=1 0,0087 uF
SUx3 0 1%10*3*100,01 uF | Recht. ci=1 0,0058 uF
OUxa 0 5*10°/¥3*100,01 uF Recht. ci=1 0,0029 uF
SUxs 0 1#10°/¥3%100,01 uF | Recht. ci=1 0,0006 uF

\Y 1,00000917. 1,47*10°6=6*10" | Normal | ¢2=100,014F | ' 0,00006 uF

Vi 1 1%10°/¥6=4,08*10° | Dreieck | ©=100.014F | 0,00041 uF
oCp 0 1%10°43%100,01 uF | Recht. | cs=-1 | -0,000006 uF
5Co 0 1*10°/¥3%100,01 uF | Recht. | cs=-1 | -0,000006 uF

Cw | 100,0109 uF - - - 0,012 uF

Erweiterte MelRunsicherheit: U=0,024 pF
Vollstdndiges MeRRergebnis: (100,0109 + 0,024) pF

3.6.3 Bereithaltung von Kondensatoren

Fur die Substitutionsmessung mussen die Normale bereit gehaltéenwelier eine Tabelle
in der die einzelnen Unsicherheitsteme behandelt werden. In Gleichunfingld® sich die

Anteile wieder.

Typ (Nennwert): 1404-C (10pF)  |1404-B (100pF) [1404-A (1000 pF)
Relative Unsicherheit |6,25%1072 6,25*107"? 6,25*107"?
ug?2=U.%/4 (U;=5*10°) (U;=5*10F°) (U;=5*10°)
Zeitliche Inkonstanz [1,3*107"? 3*107"? 5,3*10"?
Uxo? =a5?%/3 (a;=2%10°) (a;=3*%10°) (a;=4*10°)
TemperatureinfluR 8,33*107? 1,3*10™"2 1,3*10"?
Uxs? =as?/3 (az=5%*10°) (az=2%*10°) (az=2*10°)
LuftfeuchteeinflufR - - --

ux42 = a42/3

Gesamtwurzelsumme |3,98*10° 3,25*10° 3,68*10°
der Std.MeRRuns.uy =..

MefRunsicherheit 0,00080% 0,00065% 0,00071%
U=uv*k (k=2)

Gerundete 0,0015% 0,0015% 0,0015%
MefRunsicherheit

Die relative Unsicherheit (uwird im Kalibrierschein oder durch eigene Messungen vorgege-
ben. Die zeitliche Inkonstanz (a2), die sich aus der Drift (Alteramgibt, wird tber die
festgelegte Jahresperiode, anhand der friheren Messungen erDteltemperatureinflufd
(a3) resultiert aus den Umgebungstemperaturschwankungen von £1K (Be#Z3WZ). Mit
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a3=kt*dT=kt da dT=x1K. Hierbei ist kt der Temperaturkoeffizient des Koraters (Herstel-
lerangaben). Der Luftfeuchtigkeitseinfluld (a4) ist fur eine Schwankongt10% zu bestim-
men. (Bezugswert 50% relative Feuchte) [Hier ohne Wirkung, da gekapselte Normale

Und hier nun die Einbindung der oberen Normale in eine Substitutionsmessung.

Typ (Nennwert): 1404-C (10pF) |1404-B (100pF) |1404-A(1000pF)
Varianz der Bereithal-{(3,98*%107%)2 (3,25*10°)? (3,68*10°)?
tung (s.0.) :u,> = Ux?

Substitutionseinfluf 8,33*10"? 1,3*107"? 1,3*107"?
Ux22=822/3 (a2=5*10'6) (a2=2*10'6) (a2=2*10'6)
Gesamtwurzelsumme 4,92*10° 3,44*10° 3,76*10°
Uy = ...

MefRunsicherheit 0,00098% 0,00069% 0,00075%
U= Uy*k

Gerundete 0,0025% 0,0015% 0,0015%
MefRunsicherheit

Literatur:2/3/4/14/22/24/33/71/66/87/79/72/41/23/32/12/70/8 und Ordner




