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Czteroportowe kondensatory wzorcowe o pojemności 
 z przedziału od 1 nF do 10 F 

 
 

W ramach współpracy Głównego Urzędu Miar (GUM) z Katedrą Metrologii, Elektroniki i Automatyki (KMEiA) Politechniki Śląskiej w Gliwicach, której 
celem jest rozbudowa infrastruktury pomiarowej w dziedzinie pomiarów impedancji, skonstruowano czteroportowe termostatyzowane zestawy 
wzorców pojemności elektrycznej o wartości z przedziału od 1 nF do 10 µF. Odtwarzana przez wzorcowy kondensator z dielektrykiem C0G/NP0 
wartość pojemności elektrycznej charakteryzuje się dużą dokładnością, stabilnością i współczynnikiem strat dielektrycznych mniejszym od 6×10-5 
przy częstotliwości 1 kHz. W artykule przedstawiono konstrukcję wzorców pojemności oraz zaprezentowano wyniki badań ich stabilności 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 µF were constructed. 
The values of the capacitance reproduced by the developed standards with a dielectric C0G / NP0 is characterized by high accuracy and stability. 
Moreover, the dielectric loss factor of these standards is below 6 × 10-5 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 F).  
 
Słowa kluczowe: komparacja impedancji, termostat, wzorzec pojemności, wzorzec rezystancji. 
Keywords: impedance comparison, thermostat, capacitance standard, resistance standard. 
 
 
Wprowadzenie 

Pomiary impedancji elektrycznej są wszechobecne w 
procesie projektowania, produkcji i testowania urządzeń 
elektrycznych i układów elektronicznych [1-3]. Różne typy 
czujników: termometry oporowe, pojemnościowe czujniki 
przemieszczenia, czujniki zbliżeniowe (w tym ekrany 
dotykowe), barometry i higrometry, przekształcają 
nieelektryczną wielkość wejściową w impedancję 
elektryczną. Spektroskopia impedancyjna, odgrywająca 
bardzo ważną rolę w badaniach nieniszczących w szerokim 
zakresie analiz również oparta jest na dokładnym pomiarze 
impedancji układu lub próbki [4-6]. Zapewnienie spójności w 
pomiarach impedancji wymaga stosowania odpowiednich 
wzorców i wzorcowych układów pomiarowych, 
umożliwiających odniesienie wartości mierzonej impedancji 
do impedancji wzorca o dużej dokładności. Największą 
możliwą dokładność w szerokim zakresie wartości 
impedancji porównywanych przy częstotliwościach 
akustycznych osiąga się w tzw. układzie czteroportowym o 
czterech wyprowadzeniach ekranowanych (ang. Four-
Terminal Pair, 4TP) [7-9]. W ostatnich latach obserwowany 
jest na świecie dynamiczny rozwój cyfrowych układów 
przystosowanych do komparacji czteroportowych [10-23]. 
Wśród nich są również te oparte o kwantowe źródła 
napięcia przemiennego [19-21] i takie, które są 
przystosowane do komparacji R-C z wykorzystaniem 
wzorca rezystancji opartego o kwantowy efekt Halla [22, 
23].  

Niestety komercyjnie dostępne wzorce impedancji 
produkowane przez takie firmy jak QuadTech (wcześniej 
General Radio) czy Tinsley nie są zazwyczaj wyposażone 
w złącza koncentryczne i tym samym nie odpowiadają 
definicji pomiaru czteroportowego. To skłania krajowe 
instytuty metrologiczne do konstruowania własnych lub 
modyfikowania komercyjnych wzorców i wyposażania ich w 
cztery współosiowe gniazda ekranowane, najczęściej typu 
BPO MUSA [24-28].  

Najnowsze badania w obszarze konstrukcji cyfrowych 
źródeł napięcia przemiennego prowadzone m.in. w ramach 
projektów międzynarodowych SIB53 AIMQuTE [29] i 

17RPT04 VersICaL [30] wykazały możliwość poprawy 
dokładności odtwarzania jednostek miary składowych 
impedancji przy relatywnie niskich nakładach finansowych. 
Poprawa dokładności na najwyższym poziomie 
metrologicznym, osiągnięta przez wdrożenie uniwersalnego 
czteroportowego mostka impedancyjnego przyczynia się 
także do poprawy dokładności wzorcowań elementów i 
układów wykorzystywanych w przemyśle i centrach 
badawczych. Ze względu na wdrażanie w Głównym 
Urzędzie Miar w Warszawie układu komparacji impedancji 
czteroportowych, wykorzystującego precyzyjne 
dwukanałowe źródło napięcia przemiennego [31], 
naturalnym staje się konieczność dostosowania 
infrastruktury wzorców impedancji do komparacji 
czteroportowych. W ramach niniejszej pracy opracowano, 
wykonano i przebadano zestawy termostatyzowanych 
wzorców pojemności z zakresu od 1 nF do 10 F, 
przystosowane do komparacji czteroportowych w paśmie 
częstotliwości akustycznych.  
 
 
Konstrukcja wzorców 
 W kondensatorach wzorcowych o względnie dużej 
pojemności rolę dielektryka pełniły dotychczas szkło 
amorficzne lub mika. Dlatego też kondensatory wzorcowe z 
dielektrykiem stałym charakteryzują się dużym 
współczynnikiem temperaturowym, sięgającym 20×10-6 K-1 i 
stabilnością długoterminową roczną ±0,05%. Konieczne jest 
wówczas korzystanie z zewnętrznych termostatów 
dedykowanych do komparacji wzorców [32]. Opracowanie i 
wprowadzenie na rynek w ostatnich latach 
wielowarstwowych kondensatorów ceramicznych (ang. 
Multilayer Ceramic Capacitor, MLCC) z dielektrykiem NP0 
(ang. Negative/Positive Zero temperature coefficient) o 
nieporównywalnie lepszych parametrach od kondensatorów 
z dielektrykiem mikowym, stwarza nowe możliwości budowy 
bardziej stabilnych czasowo i temperaturowo wzorców 
pojemności. Wielowarstwowy kondensator ceramiczny to 
monolityczny blok ceramiczny zawierający dwa zestawy 
przesuniętych, przeplatanych płaskich elektrod, które 
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rozciągają się na dwie przeciwległe powierzchnie 
ceramicznego dielektryka. Dielektrykami kondensatorów 
MLCC są spiekane zawiesiny ultra-drobnych proszków 
wykonanych z materiału NP0. Pierwotnie w kondensatorach 
z dielektrykiem NP0, stosowano takie materiały 
dielektryczne jak tytanian baru (BaTiO3), tytanian wapnia 
(CaTiO3), tytanian strontu (SrTiO3) i tytanian magnezu 
(Mg2TiO4). Współcześnie w skład dielektryków NP0 
wchodzą dwutlenek tytanu (TiO2) lub tytanian wapnia 
(CaTiO3) - tlenki o dodatnich i ujemnych współczynnikach 
temperaturowych oraz duża ilość tlenków metali ziem 
rzadkich takich jak neodym (Nd), samar (Sm), cyrkon (Zr) 
czy niob (Nb).  
 Autorzy opracowali i zbudowali wzorce pojemności 
wykorzystujące kondensatory klasy 1 z dielektrykiem NP0 
firmy Murata [33] o współczynniku temperaturowym 
(0±30)×10-6 K-1 i współczynniku strat dielektrycznych 
mniejszym od 6×10-5 przy częstotliwości 1 kHz. Tolerancja 
pojemności użytych kondensatorów NP0, zgodnie ze 
specyfikacją producenta, jest mniejsza niż ±0,05% w 
porównaniu do ±2% dla kondensatorów foliowych. 
Stabilność długookresowa wynosi ± 0,1% i jest pięciokrotnie 
lepsza niż kondensatorów z innymi dotychczas 
wykorzystywanymi dielektrykami takimi jak: Y5V, X5R, X7R. 
Zbudowano jeden kondensator o wartości nominalnej 10 nF 
i oznaczeniu KC0G-10nF, a także dwa zestawy oznaczone 
odpowiednio: KC0G-1XF L52-1/20 i KC0G-1XF L52-2/21 
złożone z pięciu kondensatorów o wartościach pojemności: 
1 nF, 10 nF, 100 nF, 1 F i 10 F (rys. 1). Zakres 
pojemności od 1 nF do 10 F pokrywa (przy częstotliwości 
równej 1 kHz) szeroki zakres impedancji od pojedynczych 
Ω do setek kΩ. Wartość 10 nF jest jedną z najczęściej 
odtwarzanych wartości w krajowych instytutach 
metrologicznych. Wynika to z faktu, że dla 10 nF i typowej 
częstotliwości komparacji rzędu 1 kHz wartość impedancji 
jest zbliżona do wartości rezystancji kwantowego wzorca 
Halla dla plateau równego 2. W metrologicznym łańcuchu 
porównań, wykorzystywanym do realizacji jednostki miary 
pojemności, umożliwia to porównanie tych impedancji w 
stosunku bliskim 1:1, co jest najbardziej korzystne z 
metrologicznego punktu widzenia. 
  

 
 

Rys. 1. Zestawy czteroportowych termostatyzowanych 
kondensatorów wzorcowych: w górnym rzędzie widoczny jest 
kondensator 10 nF KC0G-10nF, w dolnym od lewej: kondensatory 
KC0G-1XF L52-1/20, KC0G-1XF L52-2/21 i czteroportowy wzorzec 
rezystancji Vishay 
 

Etapy budowy wzorców pojemności KC0G-1XF 
przedstawiono na rys. 2. Kondensatory SMD Murata z 
dielektrykiem NP0 są najpierw zatapiane w naturalnym 
czystym wosku, co korzystnie wpływa na długookresową 
stabilność parametrów wzorca. Następnie każdy 
pojedynczy kondensator umieszczany jest w osobnej 
aluminiowej obudowie pełniącej rolę ekranu, a widocznej na 

górnym lewym zdjęciu na rys.2. Następnie kondensatory 
umieszczane są w zbiorczej obudowie metalowej z folią 
grzewczą i izolowane aerożelem w postaci maty izolacyjnej 
powstałej w procesie nanotechnologicznym. 

 

 

 
Rys. 2. Etapy budowy zestawu kondensatorów (u góry od lewej: 
obudowa ekranowana z pojedynczym kondensatorem i obudowa 
zestawu z folią grzewczą, u dołu od lewej: zestaw pięciu 
kondensatorów umieszczony w termostatyzowanej obudowie 
termicznie izolowanej aerożelem. Z prawej strony widoczny 
wzorzec bez górnej pokrywy obudowy 
 

Zastosowany aerożel ma niewielką gęstość i wyjątkowo 
małą przewodność cieplną 0,014 W/(mꞏK). Aerożele są 
zwykle wytwarzane na bazie krzemionki, chociaż w 
ostatnich latach stosuje się również nanorurki węglowe i 
grafen. Istnieją również aerożele na bazie zeolitów i 
aluminoksanów, ale zdecydowanie najszerzej stosowana 
jest krzemionka. Producentem zastosowanego aerożelu 
jest firma Aspen Aerogels z USA. 

Regulator temperatury, stabilizujący temperaturę 
kondensatorów, jest układem elektronicznym 
wykorzystującym półprzewodnikowy czujnik temperatury 
NTC. Dodatkowy czujnik platynowy Pt100, połączony z 
gniazdami BNC przykręconymi do obudowy wzorca, służy 
do monitorowania jego temperatury. Oba czujniki są 
umieszczone wewnątrz obudowy. Dwustanowy sterownik 
elektroniczny, również osłonięty izolacją termiczną (rys. 1), 
stabilizuje temperaturę wewnątrz obudowy wzorca o 
wartości około 26,5°C z histerezą 0,01°C. Temperaturę 
dobrano tak, aby uzyskać możliwie małe zmiany 
pojemności. Zgodnie ze specyfikacją producenta ten 
warunek jest spełniony dla temperatury około 26-27ºC [33]. 
Regulator temperatury zestawu wzorców zasilany jest z 
zewnętrznego zasilacza napięcia stałego +12 V przez 
czterostykowe gniazdo. W celu ograniczenia wpływu 
zaburzeń przewodzonych, podczas pomiarów wzorców 
zaleca się stosowanie zasilania akumulatorowego. 
Wszystkie zestawy wzorców wyposażone są w posrebrzane 
złącza MUSA Metrology Grade, wyprodukowane przez 
firmę Canford z Wielkiej Brytanii.  
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Wyniki badań 
 Stabilność i funkcjonalność termostatów wzorców 
pojemności KC0G-10nF, KC0G-1XF L52-1/20 i KC0G-1XF 
L52-2/21 zbadano w temperaturze otoczenia (23,5±1,0)ºC, 
wykorzystując czteroprzewodowe czujniki rezystancyjne 
Pt100 wbudowane we wzorce. Pomiary wykonano za 
pomocą precyzyjnego multimetru Agilent 3458A, 
połączonego z komputerem PC przez konwerter NI GPIB-
USB. Program do akwizycji i wizualizacji wyników pomiarów 
napisano w środowisku LabView. Temperaturę każdego z 
wzorców monitorowano w odstępach dwusekundowych od 
momentu włączenia zasilania (co odpowiada temperaturze 
otoczenia) aż do osiągnięcia stanu ustalonego. Wyniki 
pomiarów przedstawiono na rysunkach 3a i 3b, 
odpowiednio dla procesu nagrzewania i dla stanu 
ustalonego wzorców. Na wykresie 3b widocznych jest 100 
ostatnich wyników pomiarów dla każdego z kondensatorów. 
Wyniki te potwierdzają, że zmiany temperatury w stanie 
ustalonym dla każdego ze skonstruowanych 
kondensatorów nie przekraczają 0,01°C. Nieco różne 
wartości temperatur ustalonych wynikają z niewielkich 
różnic układów regulacyjnych i nie mają znaczenia z punktu 
widzenia wykorzystania kondensatorów do odtwarzania 
jednostki miary pojemności w krajowych instytutach 
metrologicznych. 
 
a) 

 
 

b) 

 
Rys. 3. Badania temperaturowe termostatów wzorców KC0G-10nF, 
KC0G-1XF L52-1/20 i KC0G-1XF L52-2/21 przy nagrzewaniu oraz 
w stanie ustalonym; a) etap nagrzewania, b) stan ustalony 
 

Poza badaniem termostatów wykonano również badania 
stabilności samych wzorców przez wykonanie serii pięciu 
komparacji R-C w odstępach tygodniowych. Porównywano 
skonstruowane wzorce pojemności o wartościach: 10 nF, 
100 nF i 1 F z zestawów L52-1 i L52-1, a także wzorzec 
KCOG-10n, z czteroportowymi wzorcami rezystancji Vishay 

HZ-foil [34] o wartościach odpowiednio: 10 k, 1 k i 
100 . Stabilność temperaturowa użytych wzorców 
rezystancji wynosi ±0.2 ppm/°C. Poprawne wartości ich 
rezystancji zostały wyznaczone w szwajcarskim instytucie 
metrologicznym METAS przez odniesienie do rezystancji 
kwantowego efektu Halla. Do porównań impedancji 
wykorzystano cyfrowy system komparacji opisany w pracy 
[18]. System ten, oparty na dwukanałowym, 
wysokostabilnym, cyfrowym źródle napięcia przemiennego 
oraz komercyjnym systemie synchronicznego próbkowania 
PXI umożliwia porównanie dwóch dowolnych impedancji, 
niezależnie od ich rodzaju (R-C, R-L, lub L-C), w szerokim 
paśmie częstotliwości (od 20 Hz do 20 kHz). Jak wykazano 
w [18], porównania przy 1 kHz i 1,592 kHz w zakresie 
impedancji od kilkuset Ω do kilku kΩ wykazują błędy 
stosunku impedancji na poziomie 10-6. Komparacje nowo 
skonstruowanych wzorców wykonano zatem przy 
częstotliwościach 1 kHz i 1592 Hz, co odpowiada 
stosunkom impedancji bliskim 1:1. W tabeli 1 
przedstawiono największe rozrzuty R wyników modułów i 
faz R stosunków impedancji otrzymane dla serii pięciu 
komparacji wykonanych przy częstotliwości 1 kHz i 1592 Hz 
w odstępach tygodniowych. 
 
Tabela 1. Wyniki maksymalnych rozrzutów stosunków impedancji 
dla serii pięciu komparacji R-C przy częstotliwości 1 kHz i 1592 Hz  

Porównywane wzorce 

Max. R  
 
f=1 kHz 
 
x10-6 

Max. R  
 
f=1 kHz 
 
x10-6 rad 

Max. R,  
 
f=1592 Hz
 
x10-6 

Max. R  
 
f=1592 Hz
 
x10-6 rad 

100  vs. 1 F (L52-1) 3,4 4,1 3,1 4,2 
100 vs. 1 F (L52-2) 3,1 3,7 3,3 5,0 
1 k  vs. 100 nF (L52-1) 3,2 4,2 3,4 4,7 
1 k  vs. 100 nF (L52-2) 2,0 4,5 3,0 4,9 
10 k  vs. 10 nF (L52-1) 2,1 5,0 2,6 5,3 
10 k  vs. 10 nF (L52-2) 1,9 4,4 2,2 4,8 
10 k  vs. 10 nF (KC0G) 1,8 4,0 1,9 4,1 

 
Otrzymane wyniki świadczą o dobrej powtarzalności 

pomiarów. Rozrzut na poziomie nie przekraczającym 5∙10-6 
jest porównywalny z deklarowaną niepewnością pomiaru 
stosunku impedancji dla wykorzystanego układu 
komparacji. 
 
Podsumowanie 
 W artykule przedstawiono nowe rozwiązania 
konstrukcyjne wzorców impedancyjnych, które w ostatnim 
czasie zostały wdrożone do odtwarzania jednostki miary 
pojemności w Głównym Urzędzie Miar w Warszawie. 
Wyniki testów stabilności temperaturowej jak i komparacji 
R-C są zgodne z parametrami projektowymi wzorców. 
Badania procesu stabilizacji temperatury wewnętrznego 
termostatu, przeprowadzone za pomocą wbudowanego 
czujnika Pt100, wskazują na stosunkowo szybkie (poniżej 
30 minut) osiąganie stanu ustalonego temperatury wnętrza 
termostatu, a wahania temperatury po osiągnięciu stanu 
ustalonego mieszczą się w granicach 0,01 K. W takim 
przypadku składnik niepewności komparacji związany ze 
zmianami temperatury wzorca jest do pominięcia. 
Porównanie R-C wykonane z użyciem cyfrowego systemu 
komparacji wykazało dobrą powtarzalność i stabilność 
wyników pomiaru stosunków impedancji. Przedstawione w 
artykule wyniki porównań R-C (które są tylko niewielką 
częścią wszystkich badań przeprowadzonych w celu 
walidacji nowego systemu komparacji), świadczą o bardzo 
dobrych właściwościach metrologicznych wzorców i 
komparatora, a co za tym idzie – o ich przydatności do 
odtwarzania jednostek miar pojemności elektrycznej i 
indukcyjności w Głównym Urzędzie Miar. 
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