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Les condensateurs utilisés dans les télécommunications*

Par J. Monney, Fribourg

Résumé. Parmi les exigences formulées a Uégard des conden-
Sateurs, celles qui concernent une réduction du volume sont les
plus fréquentes. Nous trouvons ici un apergu des améliorations
qui ont permis de restreindre les dimensions des condensateurs:
moulage, augmentation de la constante diélecirique et utilisation
du papier métallisé. L'article se termine par quelques indi-
cations concernant les condensateurs de précision au mica et les
condensateurs électriques.

Introduetion

Les différents types de condensateurs étant fort
lombreux, et le terme de télécommunication ayant
W-méme un sens trés général, il ne saurait étre ques-
tion de faire ici un exposé complet de 1'utilisation
des condensateurs dans la technique des télécommuni-
Cations. Nous nous bornerons plutét & examiner
Quelques progrés réalisés pendant ces derniéres an-
DN€es dans la fabrication des condensateurs, ainsi que
® tendances, qui actuellement influencent leur évo-
Ution, tendances souvent contradictoires parce
9Wimposées en fin de compte par les multiples exi-
8ences du public.

. Les tendances les plus générales qui se font sen-
' pour tous les types de condensateurs sont une
"eduction des dimensions et, cela va de soi, une ré-

Uction des prix. Ceci ne signifie pas que les autres
(l_ll'c}lités, telles que la stabilité, I’étanchéité, la sécu-
rlte_ de fonctionnement, ete., n’aient pas d’importance,
Maig simplement que les questions de prix et de
Mensions provoquent généralement les discussions
S plus serrées; remarquons en passant que ce n’est
Pas uniquement pour le matériel militaire ou les
fef)sltl%' de radio portatifs que 1’on demand.e cett(?

¢tion de volume des condensateurs, mais aussi
Pour deg ingtallations fixes, telles que les centraux
tgl,télép.hor‘les et spéeialement les installations de

Phonie 3 canaux multiples.
intrgilmflengo’ns donec par celles de"s améliora.tions
" Oluites récemment, qui ont permis de restreindre

* Co

deg "y nférence présentée & la 8¢ Journée suisse de la technique
é

COmmunications, le 24 juin 1949, & Berne.

621.319.4:621.39

Zusammenfassung. Einige der hdufigsten Forderungen im
Kondensatorenbaw, ist die der Volumenverkleinerung. Ver-
schiedene Verbesserungen, z. B. Einpressen in Prefstoffe,
Erhohung der Dielektrizititskonstanten und Verwendung von
metallisierten Papieren haben dazu beigetragen. Ausserdem
enthdlt der Aufsatz einige Angaben iiber Prizisionsmicakonden-
satoren und Elektrolytkondensatoren.

les dimensions des condensateurs sans porter pré-
judice a leurs autres qualités. Ce sont principalement
le moulage dans des résines synthétiques, 1'utilisation
de matériaux a constante diélectrique élevée, que
ce soit dans les masses d’imprégnation ou les céra-

miques, et enfin, 'emploi du papier métallisé.
Le moulage des condensateurs

On peut mouler les condensateurs soit avec des
résines synthétiques se polymérisant pendant le mou-
lage (bakélites, araldite) soit avec des résines ther-
moplastiques que 1’on injecte a des températures plus
ou moins élevées (polythéne, polystyrene), soit avec
des cires minérales ayant un point de fusion suffisam-
ment élevé. La préférence va, pour le moment, aux
résines non thermoplastiques car spécialement la ol
la place est mesurée, on aime pouvoir souder les fils
de contacts tout prés de la masse de moulage sans que
celle-ci se mette a fondre et a couler. Les résines uti-
lisées supportant des températures de 200° C, les con-
densateurs ne risquent en aucun cas d’étre détériorés
par l’action, méme prolongée, d’un fer a souder.

En plus du volume réduit, ce mode de fabrication
a l’avantage de soustraire les condensateurs a 1’ac-
tion de I’humidité et de leur conserver ainsi une résis-
tance d’isolement élevée. On mesurera le progres
réalisé en comparant les épreuves auxquelles sont
soumis les condensateurs. Pour les exécutions en
tubes de carton ou de dellite, les prescriptions d’essai
pour locaux secs consistent & laisser 'objet 24 heures
a 200 C et & une humidité de 1009, dans un récipient
ou l'on a vaporisé de 'eau au début de I'essai. Or, il
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est prouvé que des condensateurs qui ont subi cette
épreuve avec succes ne conservent pas forcément une
résistance d’isolement élevée méme dans les locaux
qualifiés de secs. En effet, 'humidité de I’air dans des
conditions atmosphériques normales finit par péné-
trer & travers le carton et provoque souvent apres
une ou deux années une diminution notable de la
résistance d’isolement. Pour les condensateurs mou-
1és, ’essai consiste a subir pendant mille heures une
humidité de 1009, & 40° C; c’est 14 une épreuve tres
dure qui permet de contrdler si un condensateur est
suffissamment protégé contre l'influence de 1’humi-
dité. Les résultats obtenus permettent de prévoir
que, de plus en plus, la protection extérieure des con-
densateurs se fera au moyen de résines synthétiques.

Augmentation de la constante diélectrique

Une diminution considérable du volume des con-
densateurs peut étre obtenue par l'emploi de pro-
duits & constante diélectrique élevée: cires et huiles
utilisées pour 'imprégnation du papier ou céramique
spéciale pour les condensateurs miniatures. Parmi
les premiers, les plus intéressants sont les composés
chlorés Hallowax, Pyranol, Chlophen, Nibren, etc.
Ces produits synthétiques ont une constante diélec-
trique deux & trois fois plus élevée que les huiles et
cires minérales ordinaires et plusieurs d’entre eux
ont, en outre, ’avantage d’étre ininflammables. Cette
derniére propriété est due & la présence du chlore
qui, en cas de dégagement d’hydrogéne, se combine
avec ce dernier pour former de I’acide chlorhydrique
et empéche ainsi la combustion de s’entretenir elle-
méme. Il faut signaler toutefois que les huiles chlo-
rées ont un angle de perte plus élevé que les huiles
naturelles, mais ce point n’a pas grande importance
puisque 'angle de perte des condensateurs est essen-
tiellement déterminé par ’angle de perte du papier.
D’autre part, les condensateurs imprégnés de masses
chlorées sont spécialement sensibles a I’humidité et
perdent en quelques mois leur résistance d’isolation,
a moins qu’ils ne soient montés de fagon absolument
étanche; enfin, plusieurs produits chlorés sont sujets
4 une brusque élévation de 1’angle de perte qui peut
atteindre 10 & 209% a des températures voisines de
0c C, mais variables avec la fréquence.

D’autres diélectriques plus intéressants pour les
télécommunications ont été développés dans les céra-
miques et il faut citer dans ce domaine la Fabrique
suisse d’isolants de Bretonbac qui a mis au point des
masses céramiques ayant des constantes diélectriques
de 7, 20, 50, 100, 2000 et 3000. Les qualités électriques
des condensateurs céramiques sont évidemment tres
différentes suivant qu’ils sont faits de l'une ou de
Pautre de ces masses.

Nous ne nous attarderons pas sur les stéatites dont
la constante diélectrique est d’environ 6 et I’angle
de perte de 3...20-10~* suivant la fréquence, les per-
tes les plus faibles correspondant aux fréquences de
1...10 MHz. Comparativement & d’autres masses, il

est facile de les presser ou de les mouler par extrusion;
leur rigidité diélectrique est élevée (30 kV/mm) et
elles sont utilisées pour la fabrication de condensa-
teurs & faible capacité ayant un coefficient thermique
de capacité positifet bien déterminé (- 100-10-6/°C)-
Pas plus que les stéatites, les masses au dioxyde de
titane ne sont nouvelles et, en 1939, on trouvait déja
des céramiques ayant une constante diélectrique,de
80, un coefficient thermique négatif de — 750-10°/°C
etun angle de perte de 3...20-10~* en haute fréquence-
Ces masses continuent & étre améliorées et leur cons-
tante diélectrique a pu étre augmentée jusqu’a 100-
Par contre, le développement des céramiques a cons-
tante diélectrique plus élevée que 1000 est asseZ
récent mais permet déja des réalisations intéressantes:
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Fig. 1. Angles de pertes tg ¢ d’une céramique & haute constante
diélectrique et angles de pertes du papier imprégné d’huile €
fonction de la température ¢

—— Papier huilé — — — Céramique (er = 2000)

On fabrique actuellement des masses céramiqués
dont la constante diélectrique atteint 2, 3 et méme
10 000. Toutefois, ces valeurs dépendent trés forte-
ment de la température et ces variations de la cons
tante diélectrique justifient tout & fait le nom d.e
pouvoir inducteur spécifique qui lui est aussi apph"
qué et qui a ’avantage de ne pas faire supposer qu’i
s’agit d’une grandeur plutdt constante. Entre 20 e
1000 C ces céramiques ont un coefficient thermiqué
de capacité de l'ordre de — 7% par ©C, ce qui fait
qu’un condensateur chauffé & 60° C aura perdu plu
du quart de la capacité qu’il avait & 200 C. L angle
de perte varie avec la température et la fréquence
mais ne descend pas en dessous de 40-10~*. On peut
fabriquer avec ces céramiques des condensateurs ¢y
lindriques de 3mm de diamétre et d’une longueur de 10
mm ayant une capacité de plus de 1000 pF, utilisables
3 des tensions de 1000 V en courant continu et & des
températures de 60...80° C. Ces condensateurs seron?
employés, pour autant que la capacité ne devra pas
étre exacte, lorsque les petites dimensions d’un app?”
reil provoqueront une température de service élevee:
Comme il n’est pas encore possible de fabriquer des
condensateurs au papier d’aussi petites dimensions:
ces céramiques seront également utilisées lorsqu®
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Fig. 2. Variations—o'y en fonction de la fréquence f, de la

Capacité d'un condensateur céramique miniature (er = 3000)

Tespace disponible sera vraiment restreint. C’est seule-
ment pour des capacités de 10 000 pF et plus que les
tondensateurs au papier peuvent concurrencer ces
téramiques en ce qui concerne les dimensions. Tl faut
€hcore noter que ces condensateurs ne sont pas mis
Sur le marché avec une tolérance de capacité dans les
deux sens; les fabricants garantissent simplement
qu’a 600 C la capacité aura au moins sa valeur nomi-
nale,
Les condensateurs au papier métallisé

A propos des améliorations qui ont contribué a
feStreindre le volume des condensateurs, il nous reste
4 parler du papier métallisé. Cette «nouveautéy est
Somme toute assez ancienne puisque les premiers con-
densateurs cylindriques enroulés avec des rubans de
Plusieurs matres furent justement fabriqués avec du
Papier métallisé. En effet, en 1900, I’Anglais George

rederick Mansbridge déposait un brevet ol il était
dit que, pour diminuer le colGt des condensateurs
(cela aussi semble étre une vieille histoire), il pro-
Posait, de remplacer les empilages de feuilles d’étain
o de feuilles de papier par un bobinage continu de
Papier et de conducteur. Et comme conducteur,

ansbridge propose justement d’utiliser du papier
Métallisé (comme celui dont on se sert pour envelop-

3000,
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per le thé, spécifie-t-il), car a cette époque on ne
trouve pas de rubans métalliques assez longs et assez
minces. Par la suite, le systéeme fut abandonné et le
ruban d’aluminium remplaca le papier métallisé.
Avant la guerre, Robert Bosch mit au point une nou-
velle fabrication de condensateurs au papier métal-
lisé, mais le but, cette fois, était différent, puisqu’il
s’agissait de fabriquer des condensateurs pouvant
supporter des perforations sans étre détruits. Ce pro-
cédé, du méme genre que celui utilisé actuellement
en Angleterre et en Amérique, consiste a utiliser
comme armature un dépot métallique extrémement
mince laissé sur le papier par la condensation d’une
vapeur de métal. Le métal est évaporé dans le vide
a une pression pouvant varier de /100 & /1900 de mm
de mercure et & une température évidemment adap-
tée a cette pression. L’épaisseur de la couche métalli-
que est de l'ordre du dixiéme de micromeétre (¢ m)
et c’est & cette extréme minceur de I'armature que
le condensateur doit de ne pas étre détruit en cas
de perforation. En effet, le condensateur ordinaire
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Fig. 4. Pouvoir inducteur spécifique er en fonction de la tem-
pérature ¢ d’'une céramique américaine (f = 800 Hz)

une fois perforé est généralement inutilisable, car
un court-circuit subsiste & ’endroit de la perforation;
avec le papier métallisé ce n’est pas le cas, parce que
le courant de décharge évapore et disperse le dépot
métallique dans un rayon de 2..3 mm autour du
trou, supprimant ainsi le court-circuit; il s’ensuit que
le condensateur ne subit pratiquement aucun chan-
gement du fait de cette perforation. Il y a évidem-
ment un certain nombre de précautions a prendre
lors de la préparation du papier; il vaut mieux par
exemple le traiter de fagon a en obturer les pores; il
faut aussi prendre les mesures nécessaires pour que
les perforations ne laissent aucun dépdt conducteur.
Une fois le condensateur fabriqué, on lui fait subir une
«formation» en le soumettant & une tension crois-
sante qui finit par dépasser la tension d’utilisation.
Au cours de cette formation, il se produit un certain
nombre de perforations qui suppriment les points
faibles du condensateur, lequel est alors prét a l’em-
ploi. Si l'on augmente encore cette tension, on finit
par atteindre la tension de destruction et les perfora-
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tions se succedent alors sans discontinuer jusqu’a
destruction compléte du condensateur. La diminution
du volume, qui pour une tension continue de service
de 150 V est de I'ordre de 3 & 1, est réalisée par la
suppression de l'armature d’aluminium, générale-
ment d’une épaisseur de 5 um et par le fait que I'on
peut économiser une couche de papier. En effet, le

SEV 16953

Fig. 5. Condensateurs au papier et céramiques. A gauche: con-

densateurs au papier 1000 pF, tension continu de service 350 V

A droite: condensateurs céramiques 1000 pF, tension continu de
service 1000 V

papier n’étant jamais exempt de pores, les deux
premieres couches ne comptent que pour une, un
papier ne servant, pour ainsi dire, qu’a boucher les
trous de I’autre. Avec le papier métallisé, c’est une de
ces premiéres couches que l'on peut abandonner
puisque les points faibles sont éliminés lors de la for-
mation.

Aprés ces améliorations qui ont aidé, entre autres,
a diminuer le volume des condensateurs, passons
maintenant & deux points qui intéressent tout spé-
cialement la technique des télécommunications: il
s’agit, d'une part, de la stabilité des condensateurs
de précision et, d’autre part, des condensateurs élec-
trolytiques.

Les condensateurs de précision
Les condensateurs de précision, c’est-a-dire ceux
dont la tolérance est de 1...2 %/, et qui sont utilisés
par exemple dans les filtres de téléphonie, sont gé-
néralement faits au mica. Le mica est en effet, ac-
tuellement, le seul matériau qui permette de fabri-

SEVIEG54

Fig. 6. Condensateurs étalons de précision au mica moulés et
non moulés

quer des condensateurs précis, stables, ayant un
angle de perte faible et une capacité suffisante sous
un petit volume. Il est utilisé en feuilles de 30 & 50
um ce qui, avec sa constante diélectrique de 7, per-
met d’obtenir un millier de pF par feuille de 6 cm?.
On peut donc, sans difficultés, fabriquer de petits
cubes de 200...300 000 pF. La stabilité des conden-
sateurs au mica est due a la treés grande résistance
mécanique des cristaux de mica qui supportent des
pressions de quelques centaines de kg/em? sans
se déformer de plus d'un millieme, ainsi qu’a leur
bonne tenue & la chaleur; en effet, le mica supporte
3500 C sans se détériorer et son coefficient de dilata-
tion n’est que de I'ordre de 3-107°%/oC.

Le montage de ces condensateurs se fait par em-
pilage de feuilles de mica, les armatures étant cons-
tituées par des feuilles d’étain ou de cuivre, ou par
un dépo6t métallique fixé sur le mica. Les deux mé-
thodes sont encore utilisées actuellement et donnent
de bons résultats. La métallisation du mica peut se
faire chimiquement par le dépot d’une solution col-
loidale d’argent, dont on évapore les constituants a
une température de quelques centaines de degrés.
Cette méthode est pratique et la couche d’argent

%o
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25 jours

Fig. 7. Controle de la stabilité d’'un condensateur de précision
g

au mica. Variation de la capacité a + 200C en fonction

du temps t. Condensateur de précision au mica & + 20/ porté
chaque jour de + 60° C & — 20° C; condensateur déja vieilli, non
moulé (Cy = 1028 pF)

adhére bien au mica; elle a pourtant quelques dé-
fauts: c’est, d’'une part, la haute température a la-
quelle il faut chauffer le mica et, d’autre part, le fait
qu’entre la couche d’argent et le diélectrique, il reste
de minuscules bulles d’air. On évite ces deux défauts
par I'évaporation du métal dans le vide selon le prin-
cipe appliqué a la métallisation du papier. L’angle
de perte des condensateurs montés avec du bon mica
métallisé dans le vide est de 1,5...3-10~* pour une
gamme de fréquence allant de 50 Hz a 50 MHz, et
la stabilité de ces condensateurs est tout & fait re-
marquable. Le mica est certa nement, & 1’heure ac-
tuelle, le matériau qui se préte le mieux & la fabrica-
tion des condensateurs de précision; on a bien
cherché a le remplacer par des résines synthétiques
beaucoup moins chéres, du ruban de polystyréne
par exemple, qui permet de bobiner des condensateurs
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ayant un angle de perte de 2-107* jusqu’a 10 MHz.
Les bobines de polystyréne chauffées & 80° C dur-
cissent car le diélectrique subit une transformation
de son arrangement moléculaire, et tend alors & se
rétrécir. En fondant ensuite légérement l'enveloppe
de polystyrene, on obtient un condensateur étanche,
dont la résistance d’isolement est remarquablement
élevée (de l'ordre de 108 MQ pour 0,1 uF). Mais ce
mode de fabrication ne permet pas d’obtenir une
tolérance plus petite que 5°, et les condensateurs
ne doivent, en aucun cas, étre soumis a des tempé-
ratures dépassant 700 C, sous peine desubir des varia-
tions de capacité de 'ordre du pour cent; ¢’est pour-
quoi ce genre de matériau n’a pas remplacé le mica
dans la fabrication des condensateurs de précision.

Les condensateurs électrolytiques

Les condensateurs électrolytiques utilisés en si
grandes quantités en téléphonie et en radio ont été,
eux aussi, considérablement améliorés et transfor-
més depuis une dizaine d’années. Nous ne nous attar-
derons pas sur les transformations extérieures que
chacun a pu constater: diminution du volume d’en-
viron 50 %, adaptation des socles de lampes et com-
binaison, en un seul, de plusieurs condensateurs &
haute et basse tension.

Les améliorations les plus importantes concernent
les caractéristiques électriques: capacité, angle de
perte et courant de fuite. I’augmentation de la ca-
Pacité s’est faite grace a I'emploi d’anodes fortement
agrandies. On utilise en effet, actuellement, des ru-
bans d’aluminium dont le taux d’agrandissement
est de 4...8. Rappelons que les condensateurs élec-
trolytiques liquides encore utilisés il y a 10 ans, con-
tenaient des anodes découpées, trés massives en com-
Paraison des rubans, et dont le taux d’agrandisse-
ment ne dépassait pourtant pas 5. Ces condensateurs

électrolytiques liquides sont maintenant complete-
ment remplacés par les condensateurs secs qui, grace
a différentes améliorations, ont actuellement les
caractéristiques suivantes: angle de perte plus faible
que 10% et courant de fuite plus faible que 4 u A par
1 pour les condensateurs a haute tension; angle de
perte plus faible que 159% et courant de fuite plus
faible que 2 uA par uF pour les condensateurs a basse
tension.

Les coefficients thermiques de capacité, courant
de fuite et angle de perte ont été également I'objet
de nombreuses recherches, grice auxquelles on fabri-
que actuellement des condensateurs utilisables jus-
qu’a — 400 C, température a laquelle ils n’ont perdu
que 209, de leur capacité, alors que les types cou-
rants perdent la moitié de la leur a — 200 C déja.

Conclusion

Cet exposé des progres réalisés au cours des der-
nieres années dans la technique des condensateurs
n’a aucunement la prétention d’épuiser le sujet. Il
n’a, par exemple, été question ni des condensateurs
a vide poussés dont la fabrication s’apparente, il est
vrai, & celle des soupapes & haute tension, ni des con-
densateurs a grande puissance pour émetteurs, tels
que les condensateurs a azote comprimé qui permet-
tent d’obtenir de trés grandes puissances apparentes
sous un petit volume. Nous pensons toutefois avoir
montré que le condensateur peut, a tous points de
vue, rivaliser avec les autres éléments utilisés dans
les télécommunications. Qu’il s’agisse de la durée,
de la stabilité, du facteur de qualité ou de la précision
de ’étalonnage, la technique actuelle permet de satis-
faire aux exigences les plus diverses & condition,
toutefois, qu’elles ne soient pas trop contradictoires.

Adresse de l'auteur: .J. Monney, Dr és sc. techn., ingénieur
aux Condensateurs Fribourg S.A., Fribourg.

Fernkabel-Fehleranzeiger

Von Paul Docbeli, St. Gallen

Die in den verkehrstechnisch gut entwickelten Liin-
dern stets umfangreicher werdenden Fernkabelnetze
stellen Werte dar, die allein in Europa Dutzende von
Milliarden Franken betragen. In der Schweiz beliuft
sich der Anlagewert des rund 5000 km langen Be-
zirks- und Fernkabelnetzes mit rund einer Million
Aderkilometern gegenwiirtig auf mehr als 150 Mil-
lionen Franken. Es ist daher verstindlich, dass die
Telephonverwaltungen der Uberwachung dieser Ka-

el die grosste Aufmerksamkeit schenken. In den
nachfolgenden Darlegungen werden besonders die
vVon Hand bedienbaren und automatisch wirkenden
solations-Kontrollvorrichtungen behandelt.

1. Bleimantel und Dielektrikum

Die Hauptbestandteile eines Telephonkabels sind
bekanntlich Kupfer, Papier und Blei*). Zur gegen-

*) Siche Literaturnachweis am Schluss.

621.317.333.4

seitigen Isolierung der einzelnen Kupferdrihte sowie
derjenigen der Kupferdrihte gegen den Bleimantel
werden Spezialpapiere verwendet, die aus langfase-
riger, grosstenteils aus dem Norden stammender
Zellulose hergestellt werden. Auch die zur Erreichung
einer kleineren Kapazitit neuerdings verwendeten
Papierschniire bestehen aus dem gleichen Material,
das nach den bestehenden Fabrikationsvorschriften
ein moglichst geringes Bestreben zur Aufnahme von
Wasser haben soll. Obwohl diese Kabelpapiere nach
bewihrten Methoden hergestellt und behandelt wer-
den, sind und bleiben diese Dielektrika nicht hydro-
phob und miissen deshalb vor jedem Eindringen von
Feuchtigkeit geschiitzt werden. Aus diesem Grunde
wird um das ganze Draht- und Papierbiindel, je nach
der Grosse, ein kompakter Bleimantel von 1,5...3,5
mm Dicke gepresst, der jedes Eindringen von Feuch-
tigkeit verhindern soll.
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