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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)
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Kapazitiit und Verlustwinkel von Kondensatoren bei tiefen Temperaturen
Von R. Goldschmidt und D. H. Ohayon, Lausanne

1. Einleitung -

In vorliegender Arbeit wird untersucht, wie sich Konden-
satoren {iiblicher Fabrikation bei sehr tiefen Temperaturen
beziiglich Kapazitit und Verlustwinkel verhalten. Der unter-
suchte Temperaturbereich ging von etwa 290 bis 90 %K und
wurde fiir einige Untersuchungen nach unten bis fast 1 9K,
nach oben bis 350 K (~ 80 °C) erweitert.

2. Die benutzten Einrichtungen

Fiir die Messungen bis etwa —180 °C (~ 90 %K) wurde
ein Dewargefiss benutzt, das selbst noch durch eine Verpak-

621.319.4:621.317.374:536.48
(Ubersetzung)

kung aus Zellularplastik thermisch isoliert war. Die Abkiih-
lung der Kondensatoren erfolgte schrittweise, und zwar erst
durch gefrorene Kohlensdure und dann durch fliissigen
Stickstoff. Diese Einrichtung war im Laboratorium fiir
Materialuntersuchungen des elektrotechnischen Instituts der
EPFL aufgebaut.

Fiir die Messungen in der Ndhe des absoluten Nullpunk-
tes standen die Einrichtungen des Kiltelaboratoriums der
Abteilung fiir experimentale Physik der Universitdt Lau-
sanne zur Verfiigung. Die Versuche wurden dort in einem
Dewardoppelgefiss ausgefiihrt, dessen #usserer Raum mit
fliissiger Luft, der innere mit fliissigem Helium gefiillt war.

Tabelle 1
c U Abmessungen .
Nr. Typ Nennwert Nennwert mm Gewicht
nF v 2
L D E
1 Papier 100 250 50,3 21,3 26,3
2 Papier 360 500 80,3 93,1 53,4 693
3 Metallisiertes Papier 500 180 32 14 9,25
4 Polystyren 30 350 40 15,5 10,5
5 Polystyren 10 125 20,4 8,1 1,33
6 Polystyren 6,04 300 16 6 1,25
7 Polystyren 6,34 300 16 6 1,25
8 Plastikfolie, metallisiert 1000 160 35,4 12,3 6,2
9 Polyesterfolie, metallisiert 220 400 27 13 7 4,05
10 Polycarbonatfolie
metallisiert 18 63 10 S 0,7
1 Polycarbonatfolie
metallisiert 5,6 63 10 5 0,7
12 Polycarbonatfolie
metallisiert 330 63 15 9 1,4
13 Glimmer 0,400 300 15 10 3 1,1
14 Glimmer 0,886 300 15 10 3 1,0
15 Glimmer 0,338 300 15 10 3 1,0
16 Tantal 1000 6 3,8 1,8 0,08
17 Tantal 2200 10 5,5 2:2 0,1
18 Tantal 22000 35 17,2 7,3 4,04
19 Tantal 220 000 6 19,4 9,1 6,65
20 Tantal 1000 6 6,4 3,2 0,5
21 Tantal 1000 25 6,4 32 0,5
Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli (A 532) 707



zur Mess-

briicke Rohr
. Wiederge-
Gummi- — Klammer ;
rdhrch:en winnung
i
1 %wpfes
flussige
Pfropfen T Luft
flissiges
Rohr Helium
Mess- Eich- w
draht draht
Fig. 1

Messeinrichtung fiir sehr tiefe Temperaturen

Ein eloxiertes Aluminiumrohr (Durchmesser ~ 1 cm) fiihrte
in den heliumgefiiliten Raum. Auf dem Rohr glitt ein
Kupferpfropfen, der mit Dichtungsringen versehen war, und
gestattete, den Heliumraum des Dewargefasses dicht abzu-
schliessen. Die sich bildenden Heliumdampfe wurden abge-
pumpt und das Helium so zuriickgewonnen. Im Rohr lagen
die Leitungsdrahte, die die Verbindung mit den Kondensato-
ren herstellten. Mit einer Gruppe von 4 Driahten konnten im
gleichen Versuch 3 Kondensatoren gemessen werden; je ein
Draht fiihrte zu je einem Pol der Kondensatoren, die anderen
Pole wurden gemeinsam an den vierten Draht angeschlossen.
Mit 3 Versuchen pro Tag konnten so 9 Kondensatoren bei
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Kapazitit C und Verlustfaktor /g 5 bei 1600 Hz, 2 V in Abhingigkeit von
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Gleich wie Fig. 3, aber mit Metall d or C. = 500 nF
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Tabelle 11

Nt C20 C_180 %; C tg d20 tgd_180 tAgt:;: tgd
nF nF %n nF %o %o %a %o
1 |
100
1 113,60 92,04 | —189,7 80 3,31 1,65 — 500
-200 -100 0°C 100
;400
2 | 357 273 | —230 — 478 317 | — 337
" 22060 <100 0°C 100 260 100 0°C100
F500 ;
|
3 525,29 | 360,84 | —314 ;‘88 6,36 2,32 — 630
200 100 0°C 100

r31
4 30,15 30,69 | + 18 2 ‘ 0,516 0,513 — 1,7
I o
-200 -100 0°C 100 | 200 -100 0°C100
\-10.4 15
[ | 1
5 10,12 10,32 | + 19,4 ﬁ%é . 0,110 0,240 + 1180 05
-200 100 0°C100 -200 -100 0Q°C 100
6 6,17 6,32 | + 243 6p 0,40 0,42 + 50 2
i \j-ﬁ ‘ D
| 200 160 0 °c100 i -200 -100  0°C 100
Tabelle 111
Nt Ca0 C-180 %TC; C tg 020 tg0_180 ?gt;zi go
nF nF %o nF %o %o %o %o
66 0,
6,
7| 637 6,505 |+ 20,5 T~ 01336 | 00944 | —300 o
-200 -100 0 °C 100 | -200 -100 0°C 100

1940
/920
8 | 9389 898,3 — 433 900 1,22 1,26 +31,6

-200 -100 0°C 100

)

-200 -100 0°C 100

230 15

i %10
9 204,75 179,91 —122 190 5,76 0,65 — 886
-200 -100 0°C100 -200 -100 0°C 100
o 6
165 4
10 16,776 15,891 | — 53 —/155 1,68 0,48 — 714
-200 150 0 °C 100 200 -100 0 °C100

55
55 | — 867 e

5
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etwa 77 und 4 9K gemessen werden. Als Verbindungsdrihte
wurden diinne, lackisolierte Drihte (etwa 0,2 mm () ge-
wihlt. Der geringe Drahtdurchmesser gestattete, das Alumi-
niumrohr durch einen zusammengequetschten kurzen
Gummischlauch geniigend dicht abzuschliessen. Die 4
Drihte waren von Hand mit einem Schritt von ungefihr
6 mm zu einem Vierer verseilt. Ausser diesem Messvierer
befand sich im Rohr noch ein Drahtpaar aus gleichen Drih-
ten. Dieses wurde als Testpaar zur Bestimmung des Wider-
standes der Schleife und der Kapazitdt zwischen den Drihten
benutzt (Fig. 1). So wurde gemessen:

bei + 20°C Ry = 1,30 Q C = 0,3 nF
bei — 180 °C Roy = 0,94 Q C = 0,3 nF
bei — 270 °C Rea = 0,94 Q C = 0,3 nF

Diese Betrdge wurden von den an den Kondensatoren
bestimmten Werten in Abzug gebracht. Die Temperaturen in
der Nihe des absoluten Nullpunkts wurden durch barometri-
sche Messungen bestimmt.

Die Versuche bei Temperaturen zwischen 20 und 80 °C
wurden in einem Wiarmeschrank mit Luftumwilzung und
automatischer Temperaturregelung durchgefiihrt.

3. Die Messungen
Alle Messungen in Abhidngigkeit von der Temperatur

wurden mit der Frequenz 1600 Hz und der Spannung 2V
durchgefiihrt. Jedoch wurden in einem Vorversuch die Kon-
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Fig. 5
Gleich wie Fig. 3, aber mit Polystyrenkondensator Cll = 30 nF
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Gleich wie Fig. 3, aber mit Polystyrenkondensator Cn = 6,34 nF
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Gleich wie Fig. 3, aber mit Metall-Kunststoffkondensator Cn = 1000 nF
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Tabelle 1V

densatoren bei Raumtemperatur mit 2 bis 6 V und im Ton-
frequenzband (200 bis 3400 Hz) gemessen. Es zeigte sich,
dass diese geringe Spannungsidnderung bei allen Kondensato-
ren praktisch mit keiner Anderung der Kapazitdt und des
Verlustwinkels verbunden war.

Im angegebenen Frequenzband ergab sich:

Typen Kapazitat Verlustwinkel
Plastikfolien und Mica konstant konstant
Plastikfolien metallisiert geringe Zunahme

und Papier Abnahme

Tantal Abnahme starke Zunahme

Hierauf soll hier jedoch nicht naher eingegangen werden.
Die Messbriicke war eine gleicharmige Wienbrlicke, die
Vergleichsnormale ein Prézisionsdekadenkondensator in

Nr. C20 C-180 %C(; c tg d20 tgd-180 [Agtdgzi 8o
nF nF % nF | % ko Sk %o
‘ :
036
13 0,500 0,522 42 8%?. 0,80 ~ 0 — 1000
200 -100 0°C100
| L
084 1
14 0,845 0832 | — 154 0,845 ~ 0 — 1000
200 -100 oooc?oo | 200 -100 0 °C100
F0,31 1
15 0,312 0,305 | — 224 - 0,80 ~ 0 — 1000 h
™ 200 760 0°C 100 -200 -100 0°C100
% 13000
16 642,7 3689 | — 42,6 / : 279 1253 3500 Z?SSS
-200 -100 0 °C100 260 <100 0°C 100
2000 1500
17 2492 1179 | —528 1500 126 1940 18000 1000
1000 1 500
=200 100 0°C100 200 00 0°C 100
20103 1500
w 1000
18 | 21033 16 491 —216 15103 | 84,2 |13 12250 500
200 -100 0°C 100 ‘ 200 -100 0°C 100

Reihe mit einem Prizisionsdekadenwiderstand. Die Kapazi-
tat konnte also direkt abgelesen werden, wihrend der Ver-
lustwinkel aus der Beziehung

tgéa:Rx(DCX

bestimmt wurde. Fiir Verlustwinkelwerte von tg §. > O,‘I =
100 %, muss der Kapazititswert dann noch wie fogt umge-
rechnet werden:

s Cgemessen
1+ (tg d¢)?

Tantalkondensatoren wurden ohne iiberlagerten Gleich-
strom gemessen.

Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli

Tabelle V
AC . Atgd
Nr. C20 C-180 o c g 620 1gd-180 t2 620 tgd
nF nF %o nF %u %n Ao /oo
| |
103 1 i
19 | 166800 | 166800 0 Foes 300 8000 59000 -
-200 -100 0°C100 -200 -100 0°C100
r 1103 200
20 1030 880 | — 145 - Al 35 270 6700 =
200 460 0°C100
4,140: 300
21 1035 910 | —120 F 110 30 210 6000 200
 lobios 100
260 160 0°C 100 , i 200 100 0°C 100

(A 536) 711



nF Verlustwinkel in den Figuren 3...11 graphisch dargestellt
215 -
ndens Eor Hr.g 1st.
condensateur No ; . .. -
In Tabelle VII sind dann noch die Werte fiir Kapazitat
25 und Verlustwinkel eingetragen, die bei ~ 200°C vor, 24
Stunden und 30 Tage nach dem Versuch bei tiefster Tempe-
195 ratur (~ 4 9K) gemessen wurden. Mit Ausnahme des Kon-
densators Nr. 1 — Isolation impragniertes Papier in Alumi-
185T niumbecher, der beim Herausnehmen aus dem Kryostaten
& aufplatzte und seine Impragniermasse verlor — haben alle
Kondensatoren die starke Abkiihlung gut vertragen.
175
6. Schlussfolgerungen
. ' ‘ . . ‘ "16? . 1. Die Messungen bei Zimmertemperatur nach den ver-
260 220 180 1,_:3‘0 -00  -60 20 0 20 40 60 °C schiedenen thermischen Versuchen zeigen, dass Kapazitaten
N und Verlustwinkel praktisch wieder dieselben Werte aufwei-
1Z° sen wie vor den Versuchen. Das Dielektrikum und der Auf-
12 bau der Kondensatoren hat also keine irreversiblen Anderun-
en erfahren.
10 T g
il 2. Die Versuche zeigen, dass fiir fast alle Kondensatoren
. - die Kapazitit mit der Temperatur abnimmt. Dies ist aller-
" dings nicht fiir die Polystyrenkondensatoren der Fall, deren
|2
: nF
260 220 180 -140 00 ~ 60 ~ -Z0 0 20 40 60 °C H172
Sf— Kondensator _Nr. 10 17
Fig. 8 condensateur No 10
Gleich wie Fig. 3, aber mit Metall-Kunststoffkondensator C“ = 220 nF
166
< 164
4. Die untersuchten Kondensatoren ©
: . 162
Die untersuchten Kondensatoren waren Papier-, Plastik-, 5
Mika- und Tantalkondensatoren. IThre Nennwerte und Ab- 16
messungen sind in Tabelle I und Fig. 2 angegeben. ",’5'8
260 " -220 -180 -140 '~ -100 60  -20 0 20 40 60 °C
5. Messergebnisse f -
5.1 Messungen zwischen + 20 und —180 °C
0,
Die Messergebnisse — Kapazitdt und Verlustwinkel bei P5/°°
+20 0 und —180 °C sowie deren relative Anderungen zwi- 2
schen diesen Temperaturen — sind in den Tabellen II...V ”L
zahlenmissig und graphisch dargestellt. 2 2
5.2 Messungen zwischen + 80 und —270 6C 1\
Je ein Kondensator jedes Typs wurde noch in diesem ‘ ‘ ' ' -
erweiterten Temperaturbereich gemessen. 260 220 T80 140 T 00 60 20 0 20 4D 60°C
Tabelle VI enthilt die Messergebnisse fiir +20, + 80 und Fig. 9
—270°C, wihrend der Kurvenverlauf fiir Kapazitit und  Gleich wie Fig. 3, aber mit Metall-Kunststoffkondensator C, = 18 nF
Tabelle VI
Csgo C_270 tg 380 g 8 270
Nr Cso Cso C_270 oo Cao l tg 820 tg 380 tg 8270 12 820 1g 820
| nF nF nF % % “ %60 %0 %o % %o
1 113,60 | 115,40 91,50 101,5 80,5 3,31 1,50 040 | 453 12,1
3 52529 505,70 342,10 96,4 65,1 6,36 3,00 0,50 47,1 9
5 | 10,12 10,07 10,37 99,6 102,5 0,11 0,22 0,26 ‘ 200 236
7 6,37 6,34 6,55 99,5 102,5 0,113 0,210 0,086 | 186 7,6
8 ‘ 938,90 945,75 897,23 100,5 95,6 1,22 0,63 0,51 51,6 41,8
9 | 204,75 212,75 176,50 103,9 86,2 5,76 1,80 0,20 31,3 3,5
10 16,77 17,16 15,80 102,2 942 | 1,68 1,10 0,30 65,4 | 17,8
12 318,50 320,20 300,20 100,5 943 | 1,37 0,60 0,10 ‘ 43,8 773
16 642,7 707 ‘{ 145 110 22.5 ‘ 279 280 4600 ‘ 100,4 1650
- I I | | |
712 (A 537) Bull. ASE 62(1971)15, 24 juillet



Tabelle VII

‘ Vor dem Versuch Nach dem Versuch : nach 38 Tagen
Nr. ‘ C1 tg 81 o C2 tg 32 » Cs tgd2
“ nF %s nF Y nF %
1 ‘ 113,93 2,55 96,75 2,54 107,35 12,45
3 ‘ 525,10 6,97 507,87 3,50 507,53 8,14
s 10,09 ~0 9,93 ~0 9,90 ~0
7 6,42 ~0 6,39 ~0 6,37 1,27
8 948,74 1,80 939,23 ~0 948,19 2,75
9 206,19 5,52 207,07 5,48 205,22 5,77
10 ‘ 16,83 1,68 16,82 1,78 16,74 1,81
12 | 319,83 1,32 320,06 ~0 319,43 4,18
16 | 692,67 320 ] 654,53 296 — —
Kapazitit quasi linear mit abnehmender Temperatur zu- ‘Zgb "
nimmt. _ | Kondensator N 16
3. Die stirksten Kapazititsinderungen zeigen, wie zu er- | = condensateur No 16 nF
warten war, die Tantalkondensatoren: : ~ [ 700
|
Tabelle VIII | L 500 r
C1— C3 tg o3 O
Nr. =Ly 1 tgo1 “
nF % - \ 300
3 17,57 3,34 1,17
5 0,19 1,88 - \ 100
7 | 005 0,84 — I R
g 0.55 0.06 1.5 -260\\ -220 " -180 " -140 " -100 " -60  -20 0 20 40 60 °C
9 0,97 0,47 1,04 \ F—
10 : 0,09 0,53 1,08
12 0,40 0,12 3,14 oo
|
1 2000
nF
RONCEINISAON . 1 320/—
Kondensator Nr.12
condensateur No12 1500
1000
b=
F310 2
r 500
e ——————————————
260 -220 180  -140 T -100  -60  -20 0 20 40 60 °C
L P
S8 Fig. 11
Gleich wie Fig. 3, aber mit Tantalkondensator Cn = 1000 nF
b2
260 220 180 © -140 100 -60 20 0 20 40 60°C 4. Die Kondensatoren mit Papier- oder Plastikisolation
f—— zeigen fiir den Verlustwinkel ein Maximum bei etwa —80 9C,
wonach der Verlustwinkel mit fallender Temperatur stark
%0 abnimmt.
7 5. Der bereits bei Zimmertemperatur kleine Verlustwinkel
6 der Glimmerkondensatoren nimmt mit fallender Temperatur
r5 , noch stark ab und ist unterhalb —100 9C nicht mehr messbar
L (tg 6. < 0,01 %o).
3 6. Der Verlustwinkel der Tantalkondensatoren nimmt wie
bekannt bei fallender Temperatur stark zu und erreicht sehr
L hohe Werte (reelle Komponente wesentlich grosser als imagi-
nire, tg 5, > 1).
260 -220  -180 -140 400 60 -20 0 20 40 60 °C
¥ . Adresse der Autoren:
Fig. 10 Prof. R. Goldschmidt und D. H. Ohayon, Chaire des Télécommunications

Gleich wie Fig. 3, aber mit Metall-Kunststoffkondensator C h = 330 nF

Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli
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