PROJEKTY

Pomiaru prqddéw o natezeniach
rzedu nanoamperéw nie da sie
wykonaé zwyklym miernikiem
uniwersalnym. Do budowy
odpowiedniego przyrzqdu nie jest
jednak wymagana kosmiczna
technologia, o czym mozna sie
przekona¢ w niniejszym artykule.
Rekomendacje:
nanoamperomierz moze by¢
wykorzystywany laboratoriach
instytucji badawczych oraz
szkolach i uczelniach.

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Zasilanie: akumulator zelowy 12 VDC

o Zakresy pomiarowe: 0..10 nA, 0..100 nA,
0..1 pA, 0...10 pA

* Mozliwos¢ pomiaru na potencjale innym
niz potencjat ziemi

» Wskazanie wyniku na ustroju magnetoelek-
trycznym
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Niekiedy zdarza sie, ze konieczny
jest pomiar irejestracja bardzo ma-
tych pradéw (mniejszych od 1 pA)
w obwodzie, ktéry znajduje sie na
znacznym potencjale wzgledem ziemi
(rys. 1).

Jesli przyrzad bylby zasilany ba-
teryjnie, wystarczyloby odizolowanie
przyrzadu od ziemi. Czesto jednak
zachodzi koniecznos$¢ nie tylko wi-
zualnej obserwacji natezenia pradu,
ale takze jego rejestracji (oscyloskop,
rejestrator X-Y). W takim przypadku
niezbedne jest zastosowanie separacji
galwanicznej, gdyz masa dolaczane-
go oscyloskopu lub rejestratora musi
znajdowaé sie na potencjale ziemi,
za§ wejécie nanoamperomierza znaj-
duje sie na znacznym potencjale
wzgledem ziemi. Sytuacje taka przed-
stawiono na rys. 2. Jest to uklad do
wyznaczania ostro$ci wiazki jonow
tzw. metoda ,ostrza noza”. Nim jed-
nak przejde do oméwienia tej meto-
dy, zaczne od sprawy pozornie nie
zZwigzanej z tematem.

Jedng z metod badan ciata sta-
fego jest spektrometria mas jonow
wtérnych (SIMS). Metoda ta polega
na bombardowaniu badanej préb-
ki jonami (najczeSciej argonu), przy
czym strumien jonéw (mozliwie ostra
wigzka) ,omiata” powierzchnig préb-
ki, podobnie jak sumien elektronéw
somiata” ekran kineskopu (w SIMS
zachodzi to po innej trajektorii niz
w kineskopie). Strumienr jonéow wy-
twarza dzialo jonowe (atmosfera
prézniowa). Padajace na prébke jony
o znacznej energii (do kilku kiloelek-
tronowoltéw) bombarduja ja i powo-
duja wybijanie materialu probki (tra-
wienie jonowe). Powierzchnie probki
opuszcza wiec strumien jonéw wtér-
nych, w ktérym znajdujg sie jony
pierwiastkéw, z ktérych zbudowana
jest prébka. Jesli wiec zawierala ona
np. tytan, to w strumieniu jonéw
wtérnych bedzie znajdowal sig tytan.
Jony wtérne sg nastepnie kierowane
do spektrometru mas, ktéry umozli-
wia rozdzielenie iidentyfikacje jonow
réznych pierwiastkow.

Metoda SIMS pozwala nie tylko
stwierdzi¢, zczego jest prébka, ale

galwaniczng

takze jak jest zbudowana. Na przy-
kiad, jesli na plytke naparowaliby$my
glin, a nastepnie tytan, to podczas
trawienia najpierw bedziemy obser-
wowaé duza ilo$¢ jonéw tytanu, az
do wytrawienia tej warstwy, potem
za$§ jony glinu (az do wytrawienia
tej warstwy). Znajac gesto$¢ pradu
jonéw bombardujgcych, pole przemia-
tania iczas trawienia probki mozna
obliczy¢, ile prébki ubywa, innymi
slowy - ile nanometréw prébki zo-
stalo wytrawione — jaka byta grubosc¢
warstwy tytanu oraz warstwy glinu.

Gestos¢ pradu wiazki mozna wy-
znaczy¢ znajac jej szeroko$¢ przekro-
ju oraz... natezenie pradu. Itu do-
chodzimy do sprawy pomiaru ostros-
ci wiagzki metoda ,ostrza noza”.

Wiazka jonéw pada na kolektor,
umieszczony w tej samej odleglosci
od dziata, wjakiej bedzie znajdowaé
sie probka. Takze potencjal tego ko-
lektora ustala sie taki, jaki ma miec
prébka (na rys. 2 jest to +120 V).
Wiagzka jonowa moze by¢ odchyla-
na za pomoca plytek odchylajacych
itak samo (co do ksztaltu przebiegu
odchylania) jest odchylana wosi X
plamka na ekranie oscyloskopu. Prad
wigzki jonéw, padajacych na kolek-
tor jest doprowadzany do nanoampe-
romierza iza jego posSrednictwem do
oscyloskopu.

W zaleznosci od tego, jak ostra
jest wiazka, zmieniajg sie wymia-
ry plamki padajacej na kolektor. Je-
§li plamka jest szersza, to podczas
przesuwania jej poza kolektor prad
kolektora zmienia sig¢ stopniowo, bo
cze$¢ wiazki jest jeszcze na kolekto-
rze, acze$¢ poza nia.

Z kolei dla plamki ostrej prad
zmienia sig bardziej stromo - juz
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Rys. 1. Przykiad pomiaru matych
pradéw elekirody znajdujgcej sie

na potencjale réznym od potencjatu
ziemi
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Rys. 2. Uklad do regulacji ostrosci wigzki jonéw metodqg

,ostrza noza”

niewielkie przesunigcie Srodka tej
wigzki poza kolektor powoduje zu-
pelny zanik pradu. Na oscyloskopie
(przy odpowiedniej szybkosci prze-
suwania wigzki) mozna obserwowaé
ksztalt krzywej pradu itak regulo-
waé soczewkami dziala jonowego, by
przebieg zmian byl jak najbardziej
stromy. Tak w skrécie zarysowuje
sie metoda pomiaru ostro$ci metoda
,ostrza noza”. W rzeczywistosci krzy-
wa pradu jest symetryczna (odchyle-
nie wigzki zrys. 3 wlewo), za§ ko-
lektor ma najczesciej budowe puszki
Faradaya z niewielkim otworkiem. Po-
miaru $rednicy wiazki dokonuje sie
przez przesuwanie puszki Faradaya
przy nieodchylanej wigzce.

Zasada dzialania

Schemat elektryczny uktadu
przedstawiono na rys. 3. Mierzo-
ny prad jest doprowadzany do
wzmacniacza operacyjnego U1l typu
OPA129, pracujacego w ukladzie

i bardzo duza rezy-
stancja wejsciowa.
Konwerter pracuje
w czterech podza-
kresach: 1 nA/V,
10 nA/V, 100 nA/V
i1 wA/V. Odpo-
wiada to zakre-
som pradu wejSciowego 0...10 nA,
0...100 nA, 0..1 pAoraz 0..10 pA.

Odpowiednie rezystory wzorcowe
sa wlaczane za poSrednictwem prze-
kaznikéw kontaktronowych Pk1...Pk4.
Przekaznik Pk5 pozwala dolaczyé
miernik do badanego uktadu.

Napigcie z wyjscia konwertera
jest doprowadzane do wzmacniacza
izolacyjnego U2 ISO122 oraz za
posrednictwem dzielnika oporowego
do miernika magnetoelektrycznego
M z zerem posrodku skali. Dzieki
temu mozna mierzy¢é prady obu
znakéw. Elementy R7, R8 iP1 do-
biera sie w zaleznosci od czulosci
miernika M.

Wzmacniacz izolacyjny umoz-
liwia dotaczenie oscyloskopu lub
rejestratora do nanoamperomierza,
nawet w przypadku, gdy ,masa”
wejScia nanoamperomierza znajduje
sig na znacznym potencjale wzgle-
dem ,masy” wyjScia nanoampero-
mierza. Uklad 1SO122, jakkolwiek
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Rys. 3. Schemat elekiryczny nanoampe
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Nanoamperomierz z separacjg galwaniczng

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 1 GQ/025 W

R2: 100 MQ/0.25 W

R3: 10 MQ/0,25 W

R4: 1 MQ/0.25 W

R5: 2 kQ/0,25 W

R6: 18 kQ/025 W

R7, R8, P1: dobrac¢

Kondensatory

C1..C4: 10 wF/25 V

C5, C7: 100 nF/50 V

Cé6, C8: 100 pF/25 V
Potprzewodniki

Ul: OPA129

u2: 1ISO122

U3, U4: przetwornice 5 V —> =15 V
np. 05/15 DO50BLH

us: 7805

Inne

M: ustrdj magnetoelektryczny np.
-100...0...100 A

Pk1...Pk5: przekazniki kontaktronowe
12 V np. telefoniczne

W1: przetgcznik obrotowy
4-potozeniowy

W2: przetgcznik dwubiegunowy
Akumulator zelowy np. 5 Ah/12 V
2 gniozda BNC

2 krokodyle

do$¢ kosztowny (ponad 100 z1) jest
jednak bardzo prosty w stosowaniu,
gdyz nie wymaga zadnych elemen-
tow zewnetrznych. Pasmo przenosze-
nia wzmacniacza izolacyjnego wyno-
si 50 kHz.

Uklad nanoamperomierza jest za-
silany z dwéch przetwornic U3 iU4
o napieciach wyjsciowych
+15 V (zasilanie symetryczne
wzmacniaczy). Jedna prze-
twornica zasila cze$¢ ukladu
znajdujaca sie na wysokim
potencjale wzgledem ziemi,
druga za$ zasila cze$¢ ukla-
du znajdujaca sie na poten-
cjale ziemi. Calos¢ jest zasi-
lana z akumulatora zelowego
12 V, ktérego napiecie zostaje
obnizone do 5 V za pomocg
popularnego stabilizatora U5
typu 7805.

Opisany przyrzad pracu-
je w Laboratorium Aparatury

8 | Substrate

romierza

Prézniowej Przemystowego
Instytutu Elektroniki w War-
szawie.

Aleksander Zawada,
Przemysiowy Instytut
Elektroniki
aleksander.zawada@pie.
edu.pl
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