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INTRODUCCION A LA MEDIDA DE CORRIENTES DEBILES:
APLICACION A LA MEDICION DE BAJOS NIVELES DE
EXPOSICION CON CAMARAS DE IONIZACION

Sajaroff, P.M.

1.

INTRODUCCION
El control y verificacién de normas de Proteccibn Radiolégi-

ca y Seguridad implican en general el monitoraje de campos
de Radiacién.

Uno de los métodos usuales se basa en el empleo de cdmaras

de ionizacibn. Si los niveles a monitorear son débiles, las
corrientes a medir son ultra-bajas, del orden de 10-14 a
10'12A, lo cual requiere una tecnologia y una metodologia ade

cuadas.

El presenté trabajo tiene por objeto vertir la experiencia acu
mulada sobre el tema por el suscripto en el Commissariat &
L'ﬁnergie Atomique, Francia, y describir un preamplificador e-
lectrométrico asociado a c&maras de ionizacibn portétiles.

Si bien el tratamiento matem&tico no es original, se llega a
expresiones de la funcibén transferencia totalmente compatibles
con los resultados experimentales obtenidos.

MEDICION DE CORRIENTES DEBILES

La medida de corrientes débiles puede efectuarse seglin dos mé-
todos diferentes:

2.1 La corriente a medir atraviesa una resistencia de alto va-
lor y se mide la diferencia de potencial en bornes. Es el
método por "tasa'.

2.2 La corriente a medir carga un capacitor y se mide la dife-
rencia de potencial en bornes. Es el método por "integra-
cién".

Para la medicién de corrientes ultra-débiles, el mé&todo por in-

tegracién es el mds empleado de acuerdo al nivel tecnolégicod
actual, y se detalla a continuacibn.



. ESTUDIO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL COMO INTEGRADOR

Refiriéndose a la Fig. N°® 1, donde:

I°f= Generador de Corriente
Ri = Resistencia de fuga del generador
R2 = Resistencia de fuga del capacitor C
R, = Resistencia de entrada del amplificador
A = Ganancia a lazo abierto del amplificador
Se tiene:
() = I, i(p) = o
1 = (1
i(p) = I,(P) + I,(p) + I5(p) (1)
I,.Z2(p) + Vs(p) = Ve(p) _ ' (2)
= Ve(p) .
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- Ve(p)
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pC(Ry + -—P;é—) 1+ pCR2
= VeLp) - VS(P) a 2
I,(p) AR e (2)
I (p) =|Ve(p) - Vs(p)| - RBCR2
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AR) R2
puesto que: 104 < A < 105

e

1, 1+ pCR
Vs(®) |3x * TR, 2]2

. 2 +pCR2 I
-Vs (p) [?2 b AiRé; pC )] = zo

i(p)




ST ST ARR?
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Esta expresifn puede verse como:
I 1
- = i
Ve(®) = F 5ipra)
- Rp+AR
con a ACER,
Antitransformando, se tiene:
- o 1- e"at
p(p+a) a
O sea: _RpAR.
- _ ARR? _— ACRR2
Vs(t) = I, R7AR {} e
Si se llama:
R°= ARR>
AR+R;
( -t
- Vs(t) =I.R“(1 - e R7C) (7)
Desarrollando la exponencial, se tiene:
2 T R |1-14=F- - L (£ 2
Vs(t) = -I, R [} 1+R‘C 5 (R‘C -J
. . t t
vs(t) = -ToR R"Clil - 2R‘C£I
~ Is.t t
= =R - e
Vs(t) c [; 2R‘€] (8)
donde:
R-= ARRo>
= R1-R3
R = Ri+R3

Que constituye la expresién generalizada de la tensidn de
salida del circuito de la Fig. 1 para una excitacién tipo

escaldn de una fuente de corriente.

El término I,.t/c es la respuesta tebrica, en tanto que el
término (1 - t/2r-c) representa la no~linealidad del integra
dor en funcién del tiempo, en condiciones reales de funciona-

miento.



NOTA: Si adem8s se consideran las capacidades de entrada del
amplificador y las parésitas propias del cableado, del c¢o

nector y del detector se tiene una capacidad total
= ¢ + CEO - CzQ
CT Cc + 2 C(1 + = )
La técnica usual para la medici6én de corrientes ultra-bajas
€s registrar la tensidn de salida al cabo de un dado tiempo
de integracifn T, lo cual permite conocer la corriente que
ha cargado el capacitor C o lo que es equivalente, la carga
acumulada entregada por el transductor.

En el caso de c&maras de ionizacibn, la tasa de exposicifn eg
td directamente relacionada con la corriente y el método des-
cripto permite estimar la exposicibn en el tiempo en cuestidn
(o la dosis absorbida para c&maras tejido-equivalente come la
de teflbn-carbbn)

Para muy bajos niveles de tasa de exposicibén y cémaras de volu-
men reducido a presién normal, el tiempo de medicidn estd limi-
tado por los parémetros y caracteristicas circuitales propias

del circuito integrador.

Refiri&ndose a la expresidn general del circuito integrador,
la constante de tiempo es:

— pe~ = ARRY 9
6 = R°C = Xﬁ;ﬁg . C (9}

Para una 6ptima performance del circuito, debe cumplirse

e = 222R ¢ 2 aRe
=— + 1
Ry
En la préctica, Ry >» Rg R = R3 resultando:
8 = AR, C (10)
Los.valores usuales son:
A = 10°
Ry = 3.1011 g
C = 100 pF

con lo cual & = 3.108 seg.



Para acotar la influencia del factor de no-linealidad en la
expresidn general, se adopta un tiempo de medicién T del or-
den del 1% de la constante de tiempo.

Eilo conduce a tener la posibilidad de integrar hasta el or-
den de 10.000 seg., lo cual es razonable no s6lo como tiem-
po de medicidn miximo, sino frente a la estabilidad del off-

set del amplificador.

Las consideraciones anteriores han sido llevadas a la pr&cti-
ca con amplificadores a varactores tipo Burr-Brown 3430/ana-
log Devices 311/Teledyne-Philbrick 1702-01. En el circuito
realizado se han tomado las precauciones habituaies a toda
medicidn electromé&trica destacdndose en particular el empleo
de cable triaxial c¢con conectores adecuados, la calidad del ca
pacitor C (Dielé&ctrico de vidrio o poliestireno) y anillo de
guarda. Las conexiones a la entrada se mantuvieron lo m&s cor
tas posible y rigidas, a la vez que el amplificador se montd
en un z8calo con aislacibn de Tefl6n provisto por el fabrican-
te.

Con la misma idea se realizé una segunda versidn m&s econdmi-
ca empleando los amplificadores con fet de entrada tipo Burr-~
Brown 3523 L/Analog-Devices AD515.

CALCULO DE ERRORES

4.1 En la capacidad total

Adoptando: A = 105
C = 100pF
Ceq = 100pF _
oceq . 10710 -5
A.C 105 % 10“10

4,2 En la no~liinealidad del integrador real frente a la res-

puesta tedrica

Adoptando: C = 100pF
T = 1000 seqg.
A= 10°

Ry = 10t? Q]Para I, = 10712



1016

= 3010

R
R

3

2
3

R4R3
A R2
R” = _B%igiu = 10169
A RIR3

R1+R3

119

Resulta:

De donde:

T 10° = 1073
2R°C 5 x 10%6x 10710

NOTA: El valor estimado de R2
lante de vidrio o poliestireno, gue a su vez presen

es para capacitores con aig

tan minima absorcién dieléctrica.

5. EL VALOR DEL CAPACITOR DE INTEGRACION

El criterio para la seleccidn del valor del capacitor de in-
tegracidn C se basa en:

a. Dada la minima corriente a medir I, compatible con la co-
rriente de bias del amplificador A, fijar una solucidn de
compromiso entre el mdximo tiempo de integracién T v la
minima tensién obtenible a la salida, lo cual fija un va-

lor inferior.

b. El minimo valor de resistencia de fuga R2 del capacitor
C, del orden de 1013 a 1016 Onms, lo cual fija un valor
superior (Limitado por el volumen y la superficie del ca
pacitor ain con enrollamientos bifilares).
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Generador de corriente

Resistencia de fuga del generador
Resistencia de fuga del capacitor
Resistencia de entrada del amplificador

Figura N° 1
EL. AMPLIFICADOR OPERACIONAL
COMO INTEGRADOR




