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MICRO-MICROAMPERIMETRO *

POR

MANFREDO C. KOPP vy SANTIAGO F. PINASCO

SUMMARY

A micro-microammeler with excellen! accuracy, zero stabilily, and
speed of response has been developed for the measurement of ¢mall

ion currenls. Performance data, circuils and theory are presenled in
delail.

INTRODUCCION

El miero-microamperimetro construido es un electrémetro a vil-
vula de alta sensibilidad con excelente exactitud, estabilidad de cero
y velocidad de respuesta. Entre sus muchos usos se incluven medidas
de pequefias corrientes iénicas en el control de reactores y sistema
de monitorajes; determinacién de radioactividad en muestras biols-
gicas marcadas, y medidas de corrientes ibdnicas en espectrometria
de masas. Cuando es usado con una fuente suficientemente estable,
preferentemente baterias, el instrumento es 1itil para medir resisten-
cias elevadas y pérdidas en capacitores y aislantes.

CARACTERISTICAS

El micro-microamperimetro que se presenta aqui, tiene veinte
rangos, cubriendo 10 déeadas que van de los 103 a 10 amperes,
La corriente puede ser leida en dos rangos por déeada, desde 107 a

* Trabajo presentado para su publicacién en julio de 1938.
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3% 1013 amperes. La exactitud estd dentro del 2 9, del fondo de escala
en los rangos de 10 a 107 y dentro del 4 9 en los rangos restantes.

El corrimiento de cero luego de 60 minutos de calentamiento es
mejor que el 1 9% para 24 horas hasta el rango de 3 X 10-12 amperes,
mejor que el 29, en el rango de 10X 1013 y mejor que el 3 % en
el rango de 3 X 1013,

Otra caracteristica importante de este equipo, es su ripida res-
puesta a transitorios. La constante de tiempo depende de los rangos:
un valor tipico de la constante de tiempo es 2 segundos en el rango
de 10 X 1012 amperes con una capacidad de entrada de 5.000 pF.

Dispone ademés de dos salidas: una para un instrumento de 1
mA. de consumo, y otra de 10 milivoltios. Haciendo uso de estas
salidas y con un instrumento adecuado, las cifras dadas sobre exac-
titud se pueden mejorar en un factor dos.

DESCRIPCION DEL CIRCUITO

En la literatura existen ya equipos como éste, que se basan en
el mismo principio de funcionamiento (%), y en la C. N. E. A. en el
equipo de control del Reactor RA1 se encuentran amplificadores de
este tipo, cuyos circuitos fueron facilitados por el Departamento de
Electronica de los Laboratorios Nacionales de Argonne, Estados Uni-
dos, pero en ninguno de los casos el rango de corriente pasa de 101
amperes. Sabiendo de la existencia de por lo menos un equipo comer-
cial (%) con un rango de 3 X 1013 es que se origind este instrumento.
La solucién se ha obtenido con un circuito sumamente sencillo y
con el emplec de solamente cinco valvulas.

Kl circuito consiste en un amplificador de corriente continua con
una ganancia de més o menos 5.000, al cual se le aplica realimenta-
cibn negativa a través de una resistencia desde la salida a la reja

(1) “Linear Feedback Analysis” por J. G. Thomason, Pergamon Press ILtd.,
1955, pp. 265-269.

(3) “A new, high-sensitivity electrometer” por A. G. Pousquet, The General
Radio Expermienter, Vol. 30, N° 10, March 1956, pp. 1-5.
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de una vélvula electrométrica que es la primera vélvula del amplifi-
cador. En la Fig. 1, se muestra el esquema detallado del circuito.

La primera etapa del amplificador, es una valvula electrométrica
operando como pentodo, que con la resistencia de 60 Mohms en
placa posee una ganancia de 110; le sigue un triodo pentodo en cone-
xion de acoplamiento por cdtodo. Un doble triodo conectado en
paralelo se usa como seguidor catddico en la etapa de salida.

La vélvula electrométrica usada, en las condiciones de trabajo
posee una corriente de reja menor que 3X 1015 amperes que repre-
senta un 1 9% del fondo de escala del rango méas sensihle.

El ajuste de cero se efectiia variando la tensién de pantalla de la
vélvula electrométrica por medio del potenciémetro P1. Para aumen-
tar la sensibilidad de este ajuste, se conecta por medio de la llave
L; una resistencia de 5Kohms en paralelo con la resistencia serie
del instrumento.

La misma llave L, permite también cortocircuitar el instru-
mento a los fines de proteccion de éste.

La llave Lg permite invertir el instrumento y asi poder hacer
mediciones de corrientes en ambas direcciones.

Los cambios de décadas se hacen por medio de la llave Ly, y los
cambios de rango por década, por medio de la llave L;. La falta de
una llave de aislacién suficientemente buena y un niimero de posiciones
adecuado, nos obligd a emplear dos llaves para la operacion de cam-
bio de rangos.

Los rangos dependen de las resistencias R, a Ry y del divisor com-
puesto por las resistencias R,g Ry7, Ras ¥ Ryo. Si llamamos R a las
resistencias R; a Ry v § a la transferencia del divisor, la relacién entre
la tension de salida y la corriente de entrada es

Por razones de disponibilidad, el mé4ximo valor de resistencia
que se us6 para R es 10'2 ohms, hahiéndose fijado ademds, la ten-
sién de salida plena escala en 10V.; la méxima sensibilidad del ins-
trumento de 3 X 10-13 amperes, se obtiene ddndole a 8 un valor de
0,03.
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Un factor importante en este tipo de circuito, por ser el que
fija la exactitud, estabilidad de cero y velocidad de respuesta, es el
factor de realimentacién K@, donde K es la ganancia de corriente
continua del amplificador que debe ser mucho mayor que 1.

En este equipo en el peor de los casos

Kg ~ 150
También es de suma importancia la calidad de las resistencias
R y las del divisor 8, pues para un K3>> 1, la exactitud y estabi-
lidad queda fijada por ellas.

ArENDICE

Teniendo en cuenta la falta de bibliografia sobre este tema en
la lengua castellana, se ha creido conveniente en este apéndice expo-
ner en una forma breve la teorfa de donde se deducen las principales
propiedades de este circuito.

TRANSFERENCIA COMPLEJA Y CONSTANTE
DE TIEMPO

Tomaremos como referencia el circuito de la Fig. 2. C repre-
senta la capacidad a la entrada, Cy la capacidad entre reja y ate-
nuador 3 v A(p) la transferencia compleja del amplificador. Si lla-
mamos E,(p), E,(p) e I(p) las transformadas de e,(f), () e i(t),
podemos escribir

Eolp) = — A(p) Eg(p) n

Despreciando la corriente de reja ix en la entrada del amplifi-
cador, tendremos

18 — ko , \ \
1) = P BB (g rey) 4 By @
Introduciendo (1) en (2) y despejando FI"((;;) que no cs otra cosa

que la transferencia compleja total, resulta
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Ep) R 1 L

== —— « (3)
1(p) 6 1 ‘ ‘ RC
Ut gy e[ R+ g ]
(1) 7
o— A (P) o
o]
It
U
3 &
R
s 4 ’
~ fl.g, 2 =
Si suponemos ademds que la transferencia del amplificador es
del tipo
Alp) = Tipe resulta
Bop) R _ 1 1
I(p) 8l +Ke ©® +RC Ca+ C
Lty [RC‘”L Ka+1] TP OR g

Se ve que si @<<RC y ademas Cy<<C
Em __ R 1 1

I(p) 61+ Kp 1+p_m%[c+cd(m+1)]

donde se ve claro que todo se comporta como un circuito RC con
ung constante de tiempo

R

_r R
Kg +1

75 (C + Cako)

[C+Ca s + 1]
si Kg>>1.

Esta expresion de la constante de tiempo nos dice que hay que
tener sumo cuidado en mantener C; lo més hajo posible si quere-
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mos obtener constantes de tiempo bajas. La forma de conseguir una
Cq4 sumamente pequeiia, es por medio de un blindaje electroestatico.
En nuestro caso en el rango de 10X1012 amperes

R = 102 ohm =1
siendo K = 5X10% C = 5000pF. y si suponemos C4 = IpF., la

constante de tiempo serd

R gy 102(5000 X 1072 4+ 1012 X 5 X 109
¥ (C 4+ CgKp) = EXI08 = 2 geg
IMPEDANCIA DE ENTRADA
La impedancia de entrada serd
Eq(p)
Z =2
i (p) ()
Teniendo en cuenta las expresiones (1) y (3), se obtiene
R 1 1

Zi(p) = = "
e l - A
A(;o)—{-B 1+p1+@A(p)[C+Cd(1+B (p)]

Si suponemos de nuevo RA(p)>>1, resulta
R 1

BAG) +p@%)—[c + CapA) |

Es decir, visto desde la entrada el instrumento, es equivalente a

Zi(p)

.

una capacidad C 4 C3A(p) en paralelo con una resistencia A AI:p)

Esto es interesante pues nos dice que la impedancia de entrada es
3K veces menor que R para frecuencias bajas.

ESTABILIDAD DEL CERO

Para simplificar, supondremos en lo que sigue directamente ten-
siones y valores de corriente continua.
S1 llamamos ey a la tensién de corrimiento referida a la entrada,
podemos escribir
eo = — K (eg 4-ep) 4)
ey — Beo

T i )
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de nuevo se ha despreciado la corriente de reja. Introduciendo (5)
en (4) y despejando e, resulta

KR K
1+RKs ' 1+Kpg B

e = —

y si Kg>=>1, se obtiene

ESTABILIDAD DE CERO POR VARTACION EN UN PUNTO
INTERMEDIO DEL AMPLIFICADOR

Consideramos el circuito de la Fig. 3.

Suponemos i = 0 y K = K, Ky, ahora tendremos

e = K [eg Ky + el (6)
eg = feo ™)
Introduciendo (7) en (6) y despejando, nos queda
K.
€0 = m €1

En nuestro caso, en el rango de 3 X 1013 amperes
k=003 K, =110 Ky =45

De donde
45
0.03 X 5000 "

€ N —

= '—03 €1

. K1 ¢ K2 —

fig.3 =
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INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE REJA

Suponemos ahora que la corriente de entrada es nula, tendremos

e = — Keg (8)

Beo —eg =ir R 9
Introduciendo (8) en (9) y despejando, resulta

KR

eO - @K i 1 1R
si BK>>1, tendremos
R .
€o N "i{“’ IR

Es decir, la transferencia tanto para la corriente de entrada como
para la corriente de reja es la misma. Siendo esta tltima inferior a
3 X 10°'5 amperes, en el rango de maxima sensibilidad, s6lo represen-
tard un 19, del fondo de la escala.



LISTA DE MATERIALES

Vi CK5886  Raytheon o  DF703  Telefunken
V2 6AWS

V3 12A07

V4 0A2

V5 0A2

R1 10%2 ohms 29 15 Watt Victoreen
R2 10" ohms » » »

R3 10" ohms » » »

R4 10¢ ohms » » »

R5 108 ohms » 1 Watt Film de carbén
R6 10" ohms 1% »

R7 10¢ ohms » 14 Watt P )
RS 100 K. » » y o »
R9 10 K > > > »
RI0 60 M 1% 1 Watt s e s
Rll 7 K » » » »

R12 8 K 5 » P .
R13 100 ohms 14 Watt

R14 250 ohms , N

R15 1K 59 »

R16 80 K 1 Watt

R17 100 K

R18 100 K g »

‘R19 100 K , 2 Watt

R20 80 K 19, Ly Watt

R21 100 K 10 9, . , ,
R22 1M (A » > N »
R23 7T M 59 1 Watt o )
R24 10 M » » S »
R25 15 K 109, 2 Watt vy »
R26 7K 19 1g Watt » » »
R27 2 K 5 » PR »
R28 700 ohms » » > »
R29 300 ohms » » y» »
R30 100 K » » > »

R31 5 K ]0 % ¥ » k1 3



R32
R33
R34
Cl
02
C3/C4
C5
C6
C7
C8
11
1.2
L3
14

L5
Pl

10 —

1 K 1% 14 Watt Film de carbén
2,5 K alambre 10 Watt
2 K > »
1000 pF. cerdmica
50 p¥. poliestirene
32 432 uF. X 450 Volts Electroliticos
32 uF. X 450 Volts »
32 uF. X 450 Volts »
05 uF. 600 Volts Papel
05 uF. 600 Volts »

Llave interruptora doble.
Llave s palanca 3 posiciones 1 polo.

Llave de csteatita 5 posiciones 2 polos, Centralah, Cat. Ne 2.505.
Llave de esteatita 11 posiciones 2 polos 2 pisos, Centralab, Cat.

2.513.
Llave inversora doble
Potencidmetro 500 ohms alambre.

Microamperimetro (-100 pA.
Transformador UCOA T-810.
Impedancias UCOA C-060.

Fichas banana H.

Conéctor teflén Amphenol Cat. n° 83-798
Zécalos 7 p. baquelita.

Zébealo 9 p. baguelita.

Zocalo 9 p. Centralab.

Ficha 220 para cable.

Ficha 220 para chassis.

Ojo de buey.

Limpara 6,3 Volt, 150mA.

Portafusibles.

T'usibles 2A.

Chassis CNEA chico completo.
Rectificadores Selenar 100mA. 220 Volts.
Cables, Alambres y tornillos.

CO M B B = bt ek e el el RD et 0 DD b

Ne



