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Czteroportowe kondensatory wzorcowe o pojemnosci

z przedziatu od 1 nF do 10 uF

W ramach wspétoracy Gtéwnego Urzedu Miar (GUM) z Katedrg Metrologii, Elektroniki i Automatyki (KMEIA) Politechniki Slaskiej w Gliwicach, ktérej
celem jest rozbudowa infrastruktury pomiarowej w dziedzinie pomiaréw impedancji, skonstruowano czteroportowe termostatyzowane zestawy
wzorcéw pojemnosci elektrycznej o wartosci z przedziatu od 1 nF do 10 uF. Odtwarzana przez wzorcowy kondensator z dielektrykiem COG/NPO
warto$¢ pojemnosci elektrycznej charakteryzuje sie duza doktadnoscia, stabilnoscig i wspofczynnikiem strat dielektrycznych mniejszym od 6x10°°
przy czestotliwosci 1 kHz. W artykule przedstawiono konstrukcje wzorcéw pojemno$ci oraz zaprezentowano wyniki badan ich stabilno$ci termicznej.

Abstract.. Within the cooperation of the Central Office of Measures (GUM) in Poland and the Department of Measurement Science, Electronics and
Control (KMEIA) of the Silesian University of Technology in Gliwice, the aim of which is to expand the measuring infrastructure in the field of
impedance measurements, four-terminal-pair thermostated sets of capacitance standards with values ranging from 1 nF to 10 uF were constructed.
The values of the capacitance reproduced by the developed standards with a dielectric COG / NPO is characterized by high accuracy and stability.
Moreover, the dielectric loss factor of these standards is below 6 x 10° at 1 kHz. The paper presents the construction of capacitance standards and
results of testing of their thermal stability. (Four-terminal-pair standard capacitors with capacitance in the range from 1 nF to 10 uF).

Stowa kluczowe: komparacja impedancji, termostat, wzorzec pojemnosci, wzorzec rezystancji.
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Wprowadzenie

Pomiary impedancji elektrycznej sg wszechobecne w
procesie projektowania, produkcji i testowania urzadzen
elektrycznych i ukfadéw elektronicznych [1-3]. Rézne typy
czujnikdw: termometry oporowe, pojemnosciowe czujniki

przemieszczenia, czujniki zblizeniowe (w tym ekrany
dotykowe), barometry i higrometry, przeksztatcajg
nieelektryczng  wielkoS¢ wejsciowg w impedancje
elektryczng. Spektroskopia impedancyjna, odgrywajgca

bardzo wazng role w badaniach nieniszczgcych w szerokim
zakresie analiz réwniez oparta jest na dokltadnym pomiarze
impedanciji uktadu lub probki [4-6]. Zapewnienie spdjnosci w
pomiarach impedancji wymaga stosowania odpowiednich
wzorcow i wzorcowych uktadow pomiarowych,
umozliwiajgcych odniesienie wartosci mierzonej impedancji
do impedancji wzorca o duzej doktadnosci. Najwiekszg
mozliwg dokladnos¢ w szerokim zakresie wartosci
impedancji  poréwnywanych  przy  czestotliwosciach
akustycznych osigga sie w tzw. ukladzie czteroportowym o
czterech wyprowadzeniach ekranowanych (ang. Four-
Terminal Pair, 4TP) [7-9]. W ostatnich latach obserwowany
jest na sSwiecie dynamiczny rozwdj cyfrowych uktadow
przystosowanych do komparacji czteroportowych [10-23].
Wsréd nich sg rowniez te oparte o kwantowe zrédta
napiecia przemiennego [19-21] i takie, ktére sa
przystosowane do komparacji R-C z wykorzystaniem
wzorca rezystancji opartego o kwantowy efekt Halla [22,
23].

Niestety komercyjnie dostepne wzorce impedanciji
produkowane przez takie firmy jak QuadTech (wczesniej
General Radio) czy Tinsley nie sg zazwyczaj wyposazone
w zlgcza koncentryczne i tym samym nie odpowiadajg
definicji pomiaru czteroportowego. To skfania krajowe
instytuty metrologiczne do konstruowania witasnych lub
modyfikowania komercyjnych wzorcéw i wyposazania ich w
cztery wspodtosiowe gniazda ekranowane, najczesciej typu
BPO MUSA [24-28].

Najnowsze badania w obszarze konstrukcji cyfrowych
zrédet napiecia przemiennego prowadzone m.in. w ramach
projektéw miedzynarodowych SIB53 AIMQUTE [29] i

17RPT04 VerslCalL [30] wykazaty mozliwosS¢ poprawy
doktadnosci odtwarzania jednostek miary sktadowych
impedanciji przy relatywnie niskich naktadach finansowych.
Poprawa  dokfadnosci na najwyzszym poziomie
metrologicznym, osiggnieta przez wdrozenie uniwersalnego
czteroportowego mostka impedancyjnego przyczynia sie
takze do poprawy doktadnosci wzorcowan elementéw i
uktadéw wykorzystywanych w przemysle i centrach
badawczych. Ze wzgledu na wdrazanie w Gidwnym
Urzedzie Miar w Warszawie uktadu komparacji impedanc;ji
czteroportowych, wykorzystujgcego precyzyjne
dwukanatowe ZzZrédto  napiecia  przemiennego  [31],
naturalnym  staje sie  konieczno$¢  dostosowania
infrastruktury  wzorcédw impedancji do komparacji
czteroportowych. W ramach niniejszej pracy opracowano,
wykonano i przebadano zestawy termostatyzowanych
wzorcow pojemnosci z zakresu od 1 nF do 10 uF,
przystosowane do komparacji czteroportowych w pasmie
czestotliwosci akustycznych.

Konstrukcja wzorcow

W kondensatorach wzorcowych o wzglednie duzej
pojemnosci role dielektryka petnity dotychczas szkto
amorficzne lub mika. Dlatego tez kondensatory wzorcowe z
dielektrykiem  stalym  charakteryzuja  sie = duzym
wspotczynnikiem temperaturowym, siegajgcym 20x10° K™ i
stabilnoscig dtugoterminowg roczng +0,05%. Konieczne jest
wowczas korzystanie z zewnetrznych termostatéw
dedykowanych do komparacji wzorcow [32]. Opracowanie i
wprowadzenie na rynek  w ostatnich latach
wielowarstwowych kondensatoréw ceramicznych (ang.
Multilayer Ceramic Capacitor, MLCC) z dielektrykiem NPO
(ang. Negative/Positive Zero temperature coefficient) o
nieporéwnywalnie lepszych parametrach od kondensatorow
z dielektrykiem mikowym, stwarza nowe mozliwosci budowy
bardziej stabilnych czasowo i temperaturowo wzorcow
pojemnosci. Wielowarstwowy kondensator ceramiczny to
monolityczny blok ceramiczny zawierajgcy dwa zestawy
przesunietych, przeplatanych pfaskich elektrod, ktére
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rozciggajg sie na dwie przeciwlegte powierzchnie
ceramicznego dielektryka. Dielektrykami kondensatoréow
MLCC sag spiekane zawiesiny ultra-drobnych proszkow
wykonanych z materiatu NPO. Pierwotnie w kondensatorach
z dielektrykiem NPO, stosowano takie materiaty
dielektryczne jak tytanian baru (BaTiOs), tytanian wapnia
(CaTiO3), tytanian strontu (SrTiO3z) i tytanian magnezu
(Mg2TiOs). Wspotczesnie w skiad dielektrykéw NPO
wchodzg dwutlenek tytanu (TiO2) lub tytanian wapnia
(CaTiO3) - tlenki o dodatnich i ujemnych wspétczynnikach
temperaturowych oraz duza ilo$¢ tlenkédw metali ziem
rzadkich takich jak neodym (Nd), samar (Sm), cyrkon (Zr)
czy niob (Nb).

Autorzy opracowali i zbudowali wzorce pojemnoSci
wykorzystujgce kondensatory klasy 1 z dielektrykiem NPO
firmy Murata [33] o wspétczynniku temperaturowym
(0130)><10'6 K" i wspotczynniku strat  dielektrycznych
mniejszym od 6x10° przy czestotliwosci 1 kHz. Tolerancja
pojemnosci uzytych kondensatorow NPO, zgodnie ze
specyfikacjg producenta, jest mniejsza niz +0,05% w
poréwnaniu do #2% dla kondensatorow foliowych.
Stabilno$¢ dilugookresowa wynosi + 0,1% i jest pigciokrotnie
lepsza niz kondensatorow z innymi  dotychczas
wykorzystywanymi dielektrykami takimi jak: Y5V, X5R, X7R.
Zbudowano jeden kondensator o wartosci nominalnej 10 nF
i oznaczeniu KC0G-10nF, a takze dwa zestawy oznaczone
odpowiednio: KCOG-1XF L52-1/20 i KCOG-1XF L52-2/21
ztozone z pieciu kondensatoréw o wartosciach pojemnosci:
1 nF, 10 nF, 100 nF, 1 pF i 10 uF (rys. 1). Zakres
pojemnosci od 1 nF do 10 uF pokrywa (przy czestotliwosci
réwnej 1 kHz) szeroki zakres impedancji od pojedynczych
Q do setek kQ. Warto$¢ 10 nF jest jedng z najczesciej
odtwarzanych  wartosci w  krajowych instytutach
metrologicznych. Wynika to z faktu, ze dla 10 nF i typowej
czestotliwosci komparacji rzedu 1 kHz wartos¢ impedanc;ji
jest zblizona do wartosci rezystancji kwantowego wzorca
Halla dla plateau réownego 2. W metrologicznym tancuchu
poréwnan, wykorzystywanym do realizacji jednostki miary
pojemnosci, umozliwia to poréwnanie tych impedancji w
stosunku bliskim 1:1, co jest najbardziej korzystne z
metrologicznego punktu widzenia.

Rys. 1.
kondensatoréw wzorcowych: w gérnym rzedzie widoczny jest
kondensator 10 nF KC0G-10nF, w dolnym od lewej: kondensatory
KCO0G-1XF L52-1/20, KCOG-1XF L52-2/21 i czteroportowy wzorzec
rezystancji Vishay

Zestawy  czteroportowych  termostatyzowanych

Etapy budowy wzorcow pojemnosci KCOG-1XF
przedstawiono na rys. 2. Kondensatory SMD Murata z
dielektrykiem NPO sg najpierw zatapiane w naturalnym
czystym wosku, co korzystnie wptywa na dtugookresowg
stabilnos¢  parametrow  wzorca. Nastepnie  kazdy
pojedynczy kondensator umieszczany jest w osobnej
aluminiowej obudowie petnigcej role ekranu, a widocznej na

gornym lewym zdjeciu na rys.2. Nastepnie kondensatory
umieszczane sg w zbiorczej obudowie metalowej z folig
grzewczg i izolowane aerozelem w postaci maty izolacyjnej
powstatej w procesie nanotechnologicznym.

Rys. 2. Etapy budowy zestawu kondensatoréw (u goéry od lewej:
obudowa ekranowana z pojedynczym kondensatorem i obudowa
zestawu z folig grzewcza, u dotu od lewej: zestaw pieciu
kondensatoréw umieszczony w termostatyzowanej obudowie
termicznie izolowanej aerozelem. Z prawej strony widoczny
wzorzec bez goérnej pokrywy obudowy

Zastosowany aerozel ma niewielkg gestos$¢ i wyjatkowo
matg przewodnos¢ cieplng 0,014 W/(m-K). Aerozele sg
zwykle wytwarzane na bazie krzemionki, chociaz w
ostatnich latach stosuje sie réwniez nanorurki weglowe i
grafen. lIstniejg réwniez aerozele na bazie zeolitéw i
aluminoksanoéw, ale zdecydowanie najszerzej stosowana
jest krzemionka. Producentem zastosowanego aerozelu
jest firma Aspen Aerogels z USA.

Regulator temperatury, stabilizujgcy temperature
kondensatoréw, jest uktadem elektronicznym
wykorzystujgcym potprzewodnikowy czujnik temperatury
NTC. Dodatkowy czujnik platynowy Pt100, potaczony z
gniazdami BNC przykreconymi do obudowy wzorca, stuzy
do monitorowania jego temperatury. Oba czujniki sg
umieszczone wewnatrz obudowy. Dwustanowy sterownik
elektroniczny, rowniez ostoniety izolacjg termiczng (rys. 1),
stabilizuje temperature wewnatrz obudowy wzorca o
wartosci okoto 26,5°C z histerezg 0,01°C. Temperature
dobrano tak, aby wuzyska¢é mozliwie mate zmiany
pojemnosci. Zgodnie ze specyfikacjg producenta ten
warunek jest spetniony dla temperatury okoto 26-27°C [33].
Regulator temperatury zestawu wzorcow zasilany jest z
zewnetrznego zasilacza napiecia statego +12 V przez
czterostykowe gniazdo. W celu ograniczenia wplywu
zaburzen przewodzonych, podczas pomiaréw wzorcow
zaleca sie stosowanie zasilania akumulatorowego.
Wszystkie zestawy wzorcow wyposazone sg w posrebrzane
ztagcza MUSA Metrology Grade, wyprodukowane przez
firme Canford z Wielkiej Brytanii.
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Wyniki badan

Stabilno$¢ i funkcjonalno$¢ termostatow wzorcéw
pojemnosci KC0G-10nF, KCOG-1XF L52-1/20 i KCOG-1XF
L52-2/21 zbadano w temperaturze otoczenia (23,5+1,0)°C,
wykorzystujac czteroprzewodowe czujniki rezystancyjne
Pt100 wbudowane we wzorce. Pomiary wykonano za
pomocg precyzyjnego multimetru  Agilent  3458A,
potgczonego z komputerem PC przez konwerter NI GPIB-
USB. Program do akwizycji i wizualizacji wynikéw pomiaréw
napisano w $rodowisku LabView. Temperature kazdego z
wzorcow monitorowano w odstepach dwusekundowych od
momentu wigczenia zasilania (co odpowiada temperaturze
otoczenia) az do osiggniecia stanu ustalonego. Wyniki
pomiarow przedstawiono na rysunkach 3a i 3b,
odpowiednio dla procesu nagrzewania i dla stanu
ustalonego wzorcow. Na wykresie 3b widocznych jest 100
ostatnich wynikéw pomiaréw dla kazdego z kondensatoréw.
Wyniki te potwierdzajg, ze zmiany temperatury w stanie
ustalonym dla kazdego ze skonstruowanych
kondensatoréw nie przekraczajg 0,01°C. Nieco rozne
wartosci temperatur ustalonych wynikajg z niewielkich
réznic uktadow regulacyjnych i nie majg znaczenia z punktu
widzenia wykorzystania kondensatorow do odtwarzania
jednostki miary pojemnosci w krajowych instytutach
metrologicznych.
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Rys. 3. Badania temperaturowe termostatéw wzorcéw KC0G-10nF,
KCO0G-1XF L52-1/20 i KCOG-1XF L52-2/21 przy nagrzewaniu oraz
w stanie ustalonym; a) etap nagrzewania, b) stan ustalony

Poza badaniem termostatéw wykonano rowniez badania
stabilnosci samych wzorcow przez wykonanie serii pieciu
komparacji R-C w odstepach tygodniowych. Poréwnywano
skonstruowane wzorce pojemnosci o wartosciach: 10 nF,
100 nF i 1 pF z zestawow L52-1 i L52-1, a takze wzorzec
KCOG-10n, z czteroportowymi wzorcami rezystancji Vishay

HZ-foil [34] o wartosciach odpowiednio: 10 kQ, 1 kQ i
100 Q. Stabilnos¢ temperaturowa uzytych wzorcéw
rezystancji wynosi +0.2 ppm/°C. Poprawne wartosci ich
rezystancji zostaty wyznaczone w szwajcarskim instytucie
metrologicznym METAS przez odniesienie do rezystancji
kwantowego efektu Halla. Do poréwnan impedancji
wykorzystano cyfrowy system komparacji opisany w pracy
[18]. System ten, oparty na  dwukanatowym,
wysokostabilnym, cyfrowym Zrédle napiecia przemiennego
oraz komercyjnym systemie synchronicznego prébkowania
PXI umozliwia poréwnanie dwoch dowolnych impedanciji,
niezaleznie od ich rodzaju (R-C, R-L, lub L-C), w szerokim
pasmie czestotliwosci (od 20 Hz do 20 kHz). Jak wykazano
w [18], poréwnania przy 1 kHz i 1,592 kHz w zakresie
impedanciji od kilkuset Q do kilku kQ wykazujg btedy
stosunku impedancji na poziomie 107, Komparacje nowo

skonstruowanych  wzorcow  wykonano zatem przy
czestotliwosciach 1 kHz i 1592 Hz, co odpowiada
stosunkom impedancji  bliskim  1:1. W tabeli 1

przedstawiono najwieksze rozrzuty R, wynikow modutéw i
faz R, stosunkoéw impedancji otrzymane dla serii pigciu
komparacji wykonanych przy czestotliwosci 1 kHz i 1592 Hz
w odstepach tygodniowych.

Tabela 1. Wyniki maksymalnych rozrzutéw stosunkéw impedanciji
dla serii pieciu komparacji R-C przy czestotliwosci 1 kHz i 1592 Hz

Max. R, Max. Ry Max. R, Max. Ry
Poréwnywane wzorce =1 kHz =1 kHz f=1592 Hz| f=1592 Hz
x10° x10%rad | x10°® x10° rad
100 Q vs. 1 pF (L52-1) 3,4 4,1 3,1 4,2
100 Qvs. 1 uF (L52-2) 3.1 3,7 3,3 5,0
1kQ vs. 100 nF (L52-1) 3,2 4,2 3,4 4,7
1kQ vs. 100 nF (L52-2) 2,0 4,5 3,0 4,9
10 kQ vs. 10 nF (L52-1) 2,1 5,0 2,6 53
10 kQ vs. 10 nF (L52-2) 1,9 4,4 2,2 4,8
10 kQ vs. 10 nF (KCOG) 1,8 4,0 1,9 4,1

Otrzymane wyniki Swiadczg o dobrej powtarzalnosci
pomiarow. Rozrzut na poziomie nie przekraczajgcym 510°
jest poréwnywalny z deklarowang niepewnoscig pomiaru

stosunku  impedancji dla  wykorzystanego  ukfadu
komparacji.

Podsumowanie

W  artykule przedstawiono nowe rozwigzania

konstrukcyjne wzorcéw impedancyjnych, ktére w ostatnim
czasie zostaly wdrozone do odtwarzania jednostki miary
pojemnosci w Gtownym Urzedzie Miar w Warszawie.
Wyniki testow stabilnosci temperaturowej jak i komparacji
R-C sg zgodne z parametrami projektowymi wzorcow.
Badania procesu stabilizacji temperatury wewnetrznego
termostatu, przeprowadzone za pomocg wbudowanego
czujnika Pt100, wskazujg na stosunkowo szybkie (ponizej
30 minut) osigganie stanu ustalonego temperatury wnetrza
termostatu, a wahania temperatury po osiggnieciu stanu
ustalonego mieszczg sie w granicach 0,01 K. W takim
przypadku skfadnik niepewnosci komparacji zwigzany ze
zmianami temperatury wzorca jest do pominiecia.
Poréwnanie R-C wykonane z uzyciem cyfrowego systemu
komparacji wykazato dobrg powtarzalnos¢ i stabilnos¢
wynikow pomiaru stosunkow impedanciji. Przedstawione w
artykule wyniki poréwnan R-C (ktére sg tylko niewielkg
czescig wszystkich badan przeprowadzonych w celu
walidacji nowego systemu komparaciji), $wiadczg o bardzo
dobrych wifadciwosciach metrologicznych wzorcow i
komparatora, a co za tym idzie — o ich przydatnosci do
odtwarzania jednostek miar pojemnosci elektrycznej i
indukcyjnosci w Gtéwnym Urzedzie Miar.
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