Gerét zur betrieblichen Messung von y4
Temperaturkoeffizienten von Kondensatoren

136—-4

Hescho, Hermsdorf i. Thir.

Vertasser: F. Lieblang, Mitteilung aus dem Hochfrequenz-Laboratorium der

DK 621.319.4.029.6
:1621.317.335

Seit der Einfithrung von keramischen Kondensa-
toren macht die Hochfrequenz-Technik in stindig
steigendem Umfang von der bequemen Miglichkeit
Gebraucli, durch geeignete Wahl der Kondensator-
Werkstoffe den Einflull duBerer Temperatureinwirkun-
gen auf Schwingkreise zu kompensieren. Die Anforde-
rungen, die dabei an die Frequenzkonstanz der kom-
pensierten Schwingkreise gestellt werden, machen sehr
enge Toleranzen und daher sehr genaue Messungen
der Temperaturkeeffizienten (TK) in der laufenden
Fertigung derartiger Kondensatoren erforderlich. Fiir
diese Messungen stehen heute jedoch lediglich Gerdite
zur Verfiigung, die mehr oder weniger als Laborato-
riums-Geriite anzusprechen sind. Wegen der Schwierig-
keit der Messung mit diesen Geriten ist man auf iuBerst
zuverlissige und sehr intelligente Arbeitskrifte an-
gewiesen, und es ist daher unmiglich, derartige Geriite
fiir Mengenmessungen innerhalb einer Kondensatoren-
Fabrikation anzusetzen. Der griBte Nachteil sclcher
Geriite in einer betrieblichen Mengenmessung ist jedoch
darin zu erblicken, daB dic Messung eine durch die
Erwiirmungszeit bedingte selir lange Leerlaufzeit des
Bedienungspersonals erfordert. Der MeBvorgang ist
dabei folgender:

a) Einsetzen eines Priiflings an die C,-Klemmen.
b) Abwarten, bis der Kondensator sich genau auf
die Umgebungstemperatur eingestellt hat (5 bis

10 min).
¢} Einstellung des MeBgerites.

d) Aufheizen und Abwarten, bis der Temperatur-
ausgleich erfolgt ist {15 bis 20 min).
¢) Messung der durch die Temperatur bewirkten

Kapazititsinderung.

Wihrend also der eigentliche MeBvorgang mit etwa
1 bis 2 min anzusetzen ist, betrigt die Leerlaufzeit
bis zu 30 min fiir jeden Einzelkondensator, bei groBen
Kondensatoren sogar bis zu 60 min,

Im folgenden ist eine MeBanlage beschrieben, die
vornehmlich fiir Mengenmessungen in laufender Ferti-
gung entwickelt wurde und die die beschriebenen Nach-
teile nicht aufweist.

1. MeBverfahren,

Das Mefiverfaliren wird bestimmt durch die zu
fordernde MebBgenauigkeit einerseits und die Bereiche
fir die Kapazitit und die in Frage stehenden TK ander-
seits.

Da in der Hochfrequenz-Industrie Kondensatoren
von rd. 5 his 3000 pF mit TK von rd. 5 10-% his
800« 10-% verwendet werden, benitipt man ein Gerit
mit einem aufergewihnlich grofen MeBbereich, wenn

man nicht verschiedene Gerite fiir einzelne kleinere
Bereiche cinsetzen will, was jedoch unwirtschaftiicn
wire, Die fiir die Kondensatoren einzuhaltende Tole-
ranz fiir den TK erfordert die Messung von Kapazitiits-
dnderungen in der GriBenordnung von 1-10-% pF/pF
#C, d.h. 1-10-3%, (eintausendstel promille!) je ¢C
Temperaturinderung, also eine Genauigkeit, die das
Maly diblicher hetrieblicher Messungen um Zehner-
potenzen itberschreitet,

Als MefBverfahren kommt fiir diese hohen Anferde-
rungent nur ein Schwebungsverfahren in Frage, das
dic Bestimmung der durch eine Temperaturiinderung
lervorgerufenen Kapazititsanderung als  Frequenz-
dnderung zu messen gestattet, In diesem Falle muf
die MeBgenauigkeit fiir die Frequenzinderung z. B.
bei 1 MHz mindestens 1 Hz betragen. Die Frequenz-
inderung kann nach verschiedenen Verfaliren gemessen
werden. Ein direkt anzeigender Frequenzmesser wiirde
bei einer MeBgenaunigkeit von | 29, fiir grifere Fre-
quenzinderungen am Priifling die geforderte TK-MeB-
genauigkeit von 1 -10-9% nicht ergeben, wiilirend die
Bestimmung von Af mittels FrequenzmeBbriicke far
eine betriebliche Mengenmessung zu zeitraubend und
Zzit unbequem wire,

Eine sehr genaue und einfache Bestiimmung von -Af
ist miglich durch nochunalige Uberlagerung mit einer
genau bestimmbaren Frequenz eines Schwebungs-
summers, Die Ubereinstimmung von 1§ mit der Fre-
quenz ist mittels einer Elektronenstrahlrihre sehr genau
festzustellen, da bei genauer Frequenzgteichheit auf
dem Bildschirm cine einfache Lissajous-Figur (Kreis
bzw. Ellipse) entsteht. Der Frequenzvergleich nach
dieser Methode ist sehr bequemn und schlieBt subjektive
Fehler weitgehend aus. Bei diesem MeBverfahren ist
cine sehr gute Konstanz des Schwebungssummers er-
forderlich, sowie zur Messung kleiner Frequenzinde-
rungen — entsprechend kleinen TK-Werten —, eine
hohe Ablesegenauigkeit.

Zur TK-Bestimmung sind jeweils 2 Messungen er-
forderlich:

a) Frequenzvergleich bei #,°C,
b} Frequenzvergleich hei #, 4 A9 C,

a) Der Frequenzvergleich bei der Anfangstempe-
ratur #, wird der Finfachhcit halber unmittelbar mit
Hochfrequenz durchgefiihrt, indem an das eine Platten-
paar der Elcktronenstrahlrohre / (Bild 3) die Priif-
senderfrequenz und an das andere Plattenpaar cine
entsprechende Oberwelle der Normalfrequenz gelegt
wird. Die Priifsenderfrequenz wird durch Feinabstim-
mung des Priifsender-Variometers so lange veriindert,
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bis auf dem Bildschirm eine einfache stehende Lissa-
jous-Figur (Kreis oder Ellipse) entsteht.

Um ohne Schwierigkeiten stets die enfsprechenden
Frequenzen an die Plattenpaare geben zu kinnen, wird
die Quarzoberwelle hinter einem abgestimmten Ver-
zerrer und die Priifsenderfrequenz iiber einen Verstarker
mit eingebautem Frequenzmesser entnommen. So-
wohl die Abstimmskala des Verstédrkers als auch die
des Frequenzmessers sind mit den Ordnungszahlen
der Oberwellen des Normalgenerators geeicht. Ein-
fache Lissajous-Figuren im Anzeigebild sind somit
nur moglich bei Ubereinstimmung dieser beiden Skalen.
Beide zu vergleichenden Frequenzen sind auf so hohe
Spannungen verstiarkt, daB auf dem Bildschirm Figuren
von etwa 40 mm Durchmesser entstehen.

b) Der Frequenzvergleich bei der Endtemperatur
des Priiflings f, + At°C erfolgt mit einer zweiten
Elektronenstrahlrihre. Die Priifsenderfrequenz und
die entsprechende Quarzoberwelle werden zu dem Zweck
in einem Mischgerdt gemischt und demoduliert. Die
herausfallende Differenzfrequenz Af = f,—f; wird nach
Verstirkung auf entsprechende Spannung an das eine
Plattenpaar der Rohre /7 gelegt. An dem anderen
Plattenpaar liegt die entsprechend verstdrkte Nieder-
frequenzspannung des Schwebungssummers. Zur ge-
nauen Bestimmung von Af wird die Skala des Schwe-
bungssummers so lange verstellt, bis auch hier eine
cinfache Lissajousche Figur entsteht. Am Schwebungs-
summer kann sodann die durch Temperaturdnderung
entstandene Frequenzinderung bestimmt werden. Hier-
aus und aus der bekannten Temperaturinderung sowie
der bekannten Ausgangsfrequenz kann sodann der TK
leicht berechnet werden. Es ergibt sich:
2:4f C,4-GCy
fdt’ C, ()
worin C, die gesamte Kreiskapazitit des Prifsenders
ohne den Priifling C,, f, die Frequenz der Quarzober-
welle darstellt. Bei Mengenpriifungen kann der Priif-
vorgang dadurch wesentlich vereinfacht werden, daB
durch verstellbare Reiter auf der Skala des Schwebungs-
summers jeweils die fiir die zu messenden Konden-
satoren zuldssige Frequenz Af nebst dem zugehorigen
Toleranzbereich festgelegt wird.

Um die geforderten Stiickzahlen nach diesem MeB-
verfahren zu leisten, sind insgesamt 18 Priifsender vor-
gesehen, die (Bild 1) auf einem runden Tisch langs des
Umfanges eingebaut sind. Das eigentliche MeBgerit
mit den dazu nitigen Gleichrichtern ist in der Mitte
des Tisches drehbar angeordnet. Um Einstrahlungen
der 18 Priifsender auf das MeBgerdt zu verhindern,
sind diese sehr gut geschirmt, wahrend die HF-Span-
nung hinter einer Trennstufe geerdet ist. Diese Erdung
wird wihrend der eigentlichen Messung aufgehoben
und die Priifsenderspannung an den Eingang des MeB-
gerdates gelegt.

Die Priiflinge befinden sich in Metallgehdusen und
werden durch einen Luftstrom erwdrmt. Hierbei wurde
Wert gelegt auf geringste thermische Trégheit des Ge-
hiuses und der gesamten Heizvorrichtung. Die Er-
wirmung erfolgt elektrisch {iber Heizwiderstdnde, die
in den Luftstrom eingeschaltet sind. Um kurze Auf-
heiz- und Abkiihlzeiten zu erzielen, wird zundchst mit
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Ansicht der hetriebsfertigen MeBelnrichtung.

Bild 1.

sehr grofiem Heizstrom angeheizt. Sobald die obere
MeBtemperatur (60° C) erreicht ist, schaltet ein Queck-
silber-Schaltthermometer den Strom fiiber ein Relais
auf einen Wert zuriick, der genau der Temperatur von
609 C entspricht. Zum Abkiihlen auf 40°C wird zu-
nichst der gesamte Heizstrom unterbrochen und Luft
von Raumtemperatur durch die Anlage geblasen. So-
bald die Temperatur auf 40°C zuriickgegangen ist,
schaltet ein zweites Thermometer cinen Heizstrom ein,
der genau der Temperatur von 40° C entspricht. Durch
diese MaBnahme gelingt es, den in Bild 2 dargestellten
Temperaturverlauf zu erzielen. Um den EinfluB
schwankender Raumtemperaturen auf die Reprodu-
zierbarkeit von Af auszuscheiden, wird die angesaugte
Raumluft auf konstante Temperatur vorgewdrmt. Da
die geforderte Luftmenge nur sehr geringen Schwankun-
gen unterliegt und die einzelnen Heizstrome hinreichend
stabilisiert sind, ist die nach dieser Methode erreichte
Temperaturkonstanz auf beiden Betriebstemperaturen
sehr gut. Die Reproduzierbarkeit fiir Af, die damit
erzielt wurde, macht es moglich, auf eine dauernde
Temperaturiiberwachung zu verzichten, so daB Af fiir
jeden Priifsender als Konstante eingesetzt werden
kann.
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Bild 2. Temperaturverlauf der Heiziuft (———)
und des Priiflings (—— —).

Bei derartigen Messungen ist die Bestimmung der
tatsichlich am Priifling auftretenden Temperatur-
differenz von griBiter Bedeutung (19, Fehler in der
Temperaturbestimmung bedeuten ebenfalls einen Feh-
ler von 19, fiir den gemessenen TK). Aus diesem
Grunde wurde At besonders sorgféltig bestimmt. Da
die Messung mit Thermometern sich als sehr schwierig
und schlecht reproduzierbar erwies, wurde die Tempe-
raturdifferenz iiber eine Frequenzmessung mit einem
Kondensator aus Condensa F ermittelt, dessen TK
nach anderen MeBmethoden sehr genau zu 725 10-°
festgestellt war. Dieser Kondensator hat die gleiche
Lage, in der spiter die Priiflinge gemessen werden,



womit ¢ sehr brauchbar festgelegt ist. Die Reprodu-
zierbarkeit von A{ {iber mehrere Tage hetrug -{- 0,20 C,
d. h. dic MeBgenauigkeit der MeBanlage betridgt bei
Af=200C, etwa -+ 19, bedingt durch die MeR-
sicherheit von A £,

Zu diesem Fehler kommen noch kicine Fehler da-
durch, daB Abgleich und Messung vorgenommen wer-
den, bevor die Lissajouschen Figuren absolut ruhig
stehen, so dab die gemessenen TK auf -- 1,59 sicher
sind. Diese Unsicherheiten wurden durch sehr um-
fangreiche Messungen, die sich iiher Tage erstreckten,
bestens hestiitigt.

Griilere MeBunsicherheiten lassen sich nach diesen
Erfahrungen ohne weiteres vermeiden, wenn man die
Genauigkeit der Temperaturbestimmung weiter steigert.
Da aber alle solche MaBnahmen eine erhebliche Ver-
langerung der MebBzeit verlangen und das Arbeiten mit
dem Geridt wesentlich erschwert hitten, wurde auf eine
weitere Steigerung der MeBgenauigkeit vorerst wver-
zichtet,

Da im vorliegenden Fall der Absolutwert des Tem-
peraturmeBkaondensators zu schitzungsweise £+ 10-10-%
unsicher ist, besteht diese Unsicherheit natiirlich auch
fiir alle auf diesem (eridt gemessenen Kondensatoren,
bis zu einem spiteren Zeitpunkt die Temperatur-
cichung mit einem Kondensator miglich wird, dessen
TK abselut bekannt ist.

Wahrend die Messung unter den Bedingungen nor-
maler Erwdrmungs- und Abkiihlungskurven fiir ein-
fache kleine Kondensatoren iber 40 min bis zur je-
weiligen Temperaturkonstanz benitigt hatte, wird
nach der getroffenen Anordnung die erforderiiche
Konstanz auf beiden MeBtemperaturen praktisch bereits
nach knapp 15 min erreicht. Bei der Messung kleiner
Priiflinge kiinnen daher je Stunde und Priifsender bis
zu 4 Kondensatoren gemessen werden, mit der ge-
samten MeBanlage somit rd. 70 Kondensatoren je
Stunde, Fiir diese Leistung wiirde man 35 der ein-
gangs erwiihnten Labor-MeBgeriite nebst entsprechen-
dem Bedienungspersonal benftigen, wihrend diese
MeBanlage mit einer einzigen Hilfskraft auskommt.

2. Aufbau der MeBanlage.

Der Aufbau der Anlage ist in Bild 3 schematisch
dargestellt; Bild 1 zeigt die fertige Anlage.

a) Generator fiir die Normalfrequenz. Die Normal-
frequenz wird durch einen Quarzoszillator erzeugt,
dessen Temperatur durch Einbau in den Wirmekreis-
lauf eines Ultra-Thermostaten nach Hioppler auf besser
als 4- 0,010 C konstant gehalten wird. Bei Verwendung
eines Schwingquarzes mit sehr kleinem TK und gut
sfabilisierter Stromquelle wird somit eine auflerordent-
liche Frequenzkonstanz der Normalfrequenz erreicht,

b) Schwebungssummer., Zur Erzeugung der ver-
anderbaren MeBfrequenz fiir die DBestimmung der
Frequenzdnderung wurde ein Schwebungssummer eigens
entwickelt. Die konstante Quarzfrequenz von 100 kHz
wird mit der Frequenz eines variablen Schwingkreises
iiberlagert, der besonders sorgfaliig temperaturkompen-
siert ist, Zuséitzlich ist auch dieses Gerit in den Thernio-
stat-Kreislauf eingeschaltet, um griBte Frequenz-
konstanz zu erzielen. Auf diesem Wege gelang es, fiir
die Tenfrequenz eine hervorragende Konstanz zu er-

T 27

—TK

Z136—4

NF-verst
af
7

Schemwa der TI-MeRanlage (C___" im Thermostat),

J——

S

-
| @z |
| 70okkr |1
d=—g=r!

abgest.
verzercer

------- 4
| Gepgrator|t Mischung
1| 995~ ok, afy=500Mz | §

verrerrer
0985 1z

verzerrer
THHZ

Mischung NF-Vorst
afx arx

Mischurg
Al = 30004z

abgest.
Verstarker
™ >
:‘5* H"ﬁ.“.';ena’:r [ ')fsgm’fr

Bild 3.

reiclien. Beobachtungen iiber einen Zeitraum von mehr
als 8 Tagen, wobei die Summerfrequenz mit der Normal-
frequenzaussendung des Deutschlandsenders verglichen
wurde, ergaben max. Frequenzschwankungen von rd,
-4 0,25 Hz. Zwecks genauer Ablesung hat der Ton-
frequenz-Generator cinen Frequenzbereich von 500 Hz,
so daf man an einer 2000teiligen Noniusskala noch
0,25 Hz genau ablesen kann. Um auch hihere Ton-
frequenzen mit der gleichen relativen Konstanz zu er-
halten, wird dic Frequenz von b) verzehnfacht und mit
der 10. Oberwelle des Normalquarzes gemischt. Es
entsteht somit hier ein Frequenzhereich von 5000 Hz,
Durch Verwendung eines Drehkondensators mit ent-
sprechendem Piattenschnitt wurde es miglich, tber
den Tonfrequenzbereich einen konstanten Steigungs-
taktor fiir die Frequenz zu erhalten, so dal} zur Tomn-
frequenzbestimmung keinerlei Kurven oder dgl. be-
nitigt werden.

¢) Priifsendet. Der Priifting C,, Bild 4, liegt in
einem Schwingkreis parallel zu einer regelbaren Spule.
Diese dient dazu, fiir jede Priiflingskapazitit innerhalb
eines Frequenzhereiches von 0,8 bis 2 MHz eine ganz-
zaiilige Oberwelle von 100 kHz abzustimmen. Von der
Verwendung eines Drehkondensators wurde abgesehen,
um eine moglichst geringe Kreiskapazitit zu erhalten.
Wie aus 1. zu erkennen ist, wird der EinfluB von C,

- . o Co .
auf die Frequenz um so kleiner, je grofler ,° wird, Bei

Cs
groBem C, und kleinen Priiflingen wiirden demzufolge
nur sehr geringe Fregquenzinderungen entstehen, wenn
gleichzeitig auch der TK von C, sehr klein ist.

Um bei groBem C, sowie groBfem TK die Frequenz-
dnderung unter 5000 Hz zu halten, werden diese Priif-
linge in Reihenschaltung mit einem Festkondensator,
dessen ‘Temperatur konstant bleibt, gemessen. Fiir
diesen Fall ergibt sich:

2 ﬂ JCJ: (C.,- + CO) jL..C"‘_. CD] [C:F- + Cﬂ] (r))
AT C,-C2 -

Bei dieser Schaitung kann fiir jedes Produkt C,- TK
eine Frequenz Af, bestimmt werden, bei der /f in den
gegebenen Grenzen bleibt und die griBtmagliche MeB-
genauigkeit erreicht wird. Um den Priifsender von
duferen Temperaturdnderungen unabhiingig zu machen,
ist der Schwingkreis far sich sehr gut kompensiert.
Der ganze Prifsender sitzt in einem metallisierten stark-
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Bild 4. Schema des Prifsenders.

wandigen Keramikgehiduse, wodurch auch iiufiere
Temperatureinflisse wihrend der MeBpericden weit-
gehend ausgeschaltet sind. Die Frequenz des Priilsenders
wird (iher eine Trennstufe gut entkoppelt herausgefiihrt.

| |

quenzablesungen aul dem kieinsten Bereich auf ctwa

0,1 Hz sicher.

Der HF-Bereich dieses Gerdtes winfalf | bis 30 MHz
und soil spiter bis 100 MHz erweitert werden.  Dic
duberst konstante Ausgangsfrequenz  von . ebenfalls
100 kHz wird in 4, spiter 5 Stufen auf die genannten
Frequenzen vervielfacht, wobei die einzelnen Kaskaden
abgestimmt und mit den Ordnungszahlen der Quarz-
oherwellen geeicht sind. Dic Messung erfolgt nach dem
unter 1 beschriebenen Verfahren. Um auch Alterungen
messen und registrieren zua kiinnen, kann in Erweiterung
dieser Anordnung.Af tiber einen Frequenzzeiger auf einen
Farhenschreiber gegeben werden. Gleichzeitig kitnnen die

Temperaturen am  Priifling
mit aufgezeichnet werden.

Die Priiflinge werden bei
diesem  Qerdt im Thermo-
stat - Kreislauf eines Ultra-
Thermostaten nach Haoppler
erwirmt,  Dadurch besteht
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Bild 5. Schema des Laboratoriomsgerites (C__2

3. Laboratoriumsgerit.

Gieichzeitig mit dem vorbeschriebenen wurde cin
Gerat entwickelt, welches die Durchfihrung selir ge-
nauer Laboratoriumsmessungen nach dem gleichen MeB-
verfahren gestattet. Vor allemr wurde der MeBbereich
dieses (eriites bedeutend erweitert. Da die Einfachheit
der Bedienung fiir ein Laboratoriumsgeriit von geringe-
rer Bedeutung ist und die Wirtschaftlichkeit der Mes-
sung keine ausschlaggebende Rolle spielt, konnte die
mit diesem Gerdt erzielbare Genauigkeit um gut eine
Zehnerpotenz gesteigert werden, Dies ist insbesondere
miglich durch genauere Bestimmung der Temperaturen
am Priifling, wie bereits vorn (Abschnitt 1b) gezeigt
wurde. Das Prinzipschema dieses Geriites zeigt Bild 5.

Der Schwebungssummer arbeitet hier in 3 Kaskaden
auf 0 bis 100 Hz, 0 bis 1000 Hz und 0 his 10000 Hz, dic¢
nach dem gleichen Verfahren, wie unter 2b beschrieben,
erzeugt werden. Auf dem kleinsten Bereich betrigt
die Ablesegenauigkeit bei einer 2000teiligen Nonius-
skata somit 0,05 Hz. Da dic Konstanz dieses Ton-
generators noch etwas gegentiber der unter 1b beschirie-
benen Anordnung gesteigert werden konnte, sind Fre-

im Thermostat),

einerseits die Moglichkeit, in
beliebigen  Temperaturberei-
chen zu arbeiten und zum
andern wird eine sehr gute
Temperaturkonstanz  (etwa
<+ 53-10-#Y9C)y am Priifling
und eine genaucre Af-Bestim-
mung erreicht,

Nimmt man die Genauig-
keit der Temperaturbestim-
mung fiir diesen Fall mit
4 0,01 C  an, was sich
wit sehr guten Normalther-
mometern  heute  erreichen
IiBt, so betrigt unter DBe-
riicksichitigung  der {ibrigen
Konstanzen und MeBgenauigkeiten die Unsicherheit
des gemessenen TK ctwa -= 0,19, wenn man mit
At = 309 C arbeitet.

Um das Mebgerit moglichst universell verwenden
zu konnen, sind auswechselbare Priifsender vorgesehen,
wobei auch diese Pritfsender in Thermostate eingebaut
sind. Somit wird es miglich, auch den TK von Spulen
und kompletten Schwingkreisen, sowie deren Dauer-
konstanz, in heliehigen Frequenzhereichen zu unter-
suchen.

Da sich mit diesem Geriit Verstimmungen sehr ge-
nau messen lassen, liegt es nahe, den Verlustwinkel von
Kondensatoren, Spulen und Schwingkreisen ebenfalls
nach der Methode der doppelten Uberlagerung zu be-
stimmen. Die hierbei beniitigte Verstimmung der

dbhreiber

Frequenz-
mefbriicke

Anzeige-

gerd!

Grundfrequenz am Prifling auf den fachen Wert

1
y2
des Resonanzausschilages kann nach cinem Rihrenvolt-
meter, evtl. fiber einc Briickenschaltung, sehr genau
durchgefithrt werden. All diese Messungen kiénnen dabei
in Abhingigkeit von der Temperatur oder sonstigen
dulieren Einfliissen beguem durchgefithrt werden,
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