Strumentazione ad alta sensibilita

fMotivazioni: T

Misurare tensioni di piccola entita (inferiori ai microvolt), su sorgenti a
elevata impedenza;

Misurare correnti di piccola entita (inferiori ai picoampere);

Misurare resistenze di elevato valore (oltre il Gigaohm);

... perché i multimetri sono inadatti

- Elettrometro
- Nanovoltmetro

- Picoamperometro
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Elettrometro

fMisura: T

tensioni

correnti

resistenze

guantita di carica.
Basato su A.O. con

- elevatissima resistenza d’ingresso;

- bassissima correnti di polarizzazione/offset
In modo da ottenere

- basso effetto caricante (misura di tensioni su sorgenti a elevata
esistenza) e di elevate resistenze;

- bassa tensione di burden (misura di correnti).
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Elettrometro
fStadio di ingresso (voltmetro) T

- Senza attenuatore

- con amplificatore a reazione negativa di tensione serie

_|_
R
= VU:(1+—2)V5

RS P R2

Ry

- eventualmente R, = 0;

- Z;n fino alle centinaia di teraohm (Rg fino al teraohm).
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Elettrometro

Effetti dei generatori di polarizzazione/offset
R R R
Voot = — [ 1+ =2 | Rsloq + Reloo+ (1+ =2 ) Vio+ [ 1+ =2 ) Vs
Rl Rl Rl

se Rs e grande (> R»), il primo termine e quello prevalente

occorre che le correnti di polarizzazione siano basse

R5]O,1 <L Vg

Rs < 1012 Q, Io1 < 1fA,
— e~ 1% con Vg ~ 100 mV.
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Elettrometro

fEffetti del cavo di collegamento della sorgente T

Rsé Rc

VSC—D Zin, TOT

R~ abbassa la resistenza d’ingresso;

Rc introduce un’attenuazione;

C¢ produce un transitorio: 7 = Cc(Rc||Rs||Rin)

la misura richiede il tempo necessario all’estinzione del transitorio.

Co~50pF, Ry ~1TQ, —7~50s J

B
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Elettrometro

Cavo triassiale

1
. n
Vu
R< Ryo —-C12 — R,
2
V5<i R23 — 023 Rl
3 “W- 1%\//\
i o © T
C23_|_
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Coulombimetro

Strumento per la misura della carica elettrica (su un condensatore)

>%2

C

o e
+ 5}'_

- T aperto, T5 chiuso;

- Ty aperto, T; chiuso;
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Coulombimetro

fEffetti dei generatori di polarizzazione/offset

-7

_|_

+ Tﬁ} @_ a

C I
Uy (t)OFFSET = (1 + —X) Vio + 2t = Vio +

C C

1. teoricamente misurabile:

C
Il
|
v

C'x Io
o Vot 5t

2. errore sistematico (non eliminabile, né quantificabile)

3. impone lettura di Vi in tempi rapidi.

.

|
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Picoamperometro

Strumento per la misura di piccole correnti
Convertitore corrente-tensione:

Rr

1s(

D2 Rs

VU,tot — _IS

- lo K Ig

Rs

Rs + Ry

Rs

- errore dovuto a V;p cresce con Ry

R
Rr + Vio (1 i —F) + IRy

- errore dovuto a Vi diminuisce alllaumentare di Rg
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Picoamperometri

fNeIIa pratica ... T

- Rimozione dell’'offset (misura e sottrazione)
- Generatore di tensione interno
possibilita di polarizzare il campione sotto misura (caratt. I-V)

- Impiegato per la misura di resistenze elevate.

o |

Strumentazione ad alta sensibilita — p.10/22



Misura di piccole resistenze

. . R

- No tensione impressa: Vi =FE ((1+)R—>
X

-

Rx piccola <<V grande!

- variante del metodo a corrente impressa

schema di principio:
Rl,c Rl,f

MWA—WW

RX§ MY nanovoltmetro
R2,c R2,f <>

MWA—WA

- nascono problemi con le resistenze dei collegamenti (e di contatto)
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Misura di piccole resistenze (2)

Ry RE
RX§ 1 | nanovoltmetro Q I
Ry R

Rin—)OO

- tensioni di termocoppia (effetto Seebeck)

R

4\/\/\/_
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Misura di grandi resistenze

cavo strumento

R resistenza di isolamento del cavo;

C¢: capacita del cavo;

T “grande™!
parte di I scorre in R¢!

RC’ ZR)(!

|
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Misura di grandi resistenze (2)

_________

HI i :i: T

cavo strumento

- R15 e (15 sottoposte a d.d.p. nulla (C.V.)

- Rs3 e (53 pilotate da generatore ~ ideale di tensione
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Nanovoltmetro

Limiti dell’elettrometro:

La necessita di mantenere basse le correnti di polarizzazione porta a
valori non trascurabili di V;o;

L'elettrometro non e adatto per misurare tensioni nel range dei
nanovolt;

= strumento specifico: il nanovoltmetro.

RS €s
MO
Vo= C= Vi, CL)IO i

Sistemadi Misura

- necessita di ridurre il rumore;

— filtro passa-basso (C).
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Nanovoltmetro

T

Sistemadi Misura

Effetti del rumore della resistenza di sorgente:

1 1 1
H = = ~
(/) A Jo 21C(Rs||Rin) ~ 27CRs
+ )
fc
4kT Rg
Sh = 4kTRg, Sin =S, H 2 —
valore efficace:
Op = / Sm(f>df = 4kT' Rs fc |arctan f_ =21 fckTRs = wokT Rg
0 Clo

|
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Nanovoltmetro

Per misurare tensioni dell’'ordine del nanovolt:

Vo, <1nV

Riducendo la banda (cioe w,,) si riduce il rumore introdotto,
aumentando la sensibilita

Rs e imposta dalle condizioni;

(Rs grande « S,, grande)

C grande < sistema lento

misure possibili su sorgenti di piccola resistenza
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Nanovoltmetro

Osservazioni:

Vs
SNR;,, =
kTRSwC
Nouvritot Nouvritot Nouritot/Sour
NF _— ! _— ? p— ’ ) S p— GS
NouT,in GNin GNin/Sour vt N
SNR;,,
NF = NF = NF NF = NF
SNRout , (f)7 (RS)
NF (@B) &
x 1/f
NF i
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Condizioni ideali di misura

e Sarebbe conveniente:

- lavorare alla frequenza per cui NF e minima;

- lavorare con la resistenza di sorgente per cui NF e minima.

Quadripolo
rumoroso

e E possibile?

Quadripolo
NnoN rumoroso

- |la tensione da misurare e continua!

- la resistenza di sorgente e imposta dalle condizioni!

|
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Amplificatore a chopper (1)

RS 1 Nl N
MN— : 1
S T
Ny §
Ry
.
( Ny ( Ny
u — _Av a u — _ _Av a
v N, v v N, v
N R 2 N R
2 2 2 2
Vg= — | Vg— Uy Vo= — — | Vg— Vy
\ N1<S R+ Ry ) \ N1<S R1+ Ry )
A,
Vy — VS = KVS
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Amplificatore a chopper (2)

la tensione v, € un'onda quadra
- di ampiezza proporzionale a Vg;
- di frequenza (fy) data dalla frequenza di commutazione;

I'amplificatore ha in ingresso un segnale a frequenza fg
(+ armoniche)

I'amplificatore “vede” una resistenza

che puo essere portata al valore desiderato (agendo sul rapp. spire).

POSSONO essere integrati su singolo chip.

|
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Considerazioni finali

f- tensione di rumore (termico): en.rMs = VAKTRs B T

Vs (V)A
103 - /5: 10\ /AT R B

/

10712 |- A

107°
Vs = 4kTRsB

10~°

10° 100 105 10°  10'2 Rg(Q)
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