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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méienim velmi malych proudi v fadu jednotek pikoampéri
az nékolik desitek femtoampérti. Méfeni takto malych proudt je nezbytné pfi urovani
koncentrace vzdusnych iontl. Je potieba brat ohled na rusivé vlivy, které jsou pii béZzném
méfeni zanedbatelné. Jedna se napiiklad o svodové proudy a Sumy vznikajici v obvodu
méficiho piistroje. Dilezita je volba piesného opera¢niho zesilovace s nizkym vstupnim
klidovym proudem a spravny vybér nizkoSumovych pasivnich sou¢astek. Cilem prace je
navrh a realizace piesného nizkouroviiového zesilovace pro Gcely méfeni koncentrace
vzdusnych iontd.

KLICOVA SLOVA

Nizkouroviiova méfeni, operani zesilovace, Sum, elektrometry, svodové proudy,
izolanty, vzdusné ionty, aspira¢ni kondenzator.

ABSTRACT

This Master thesis deals with low-current measurement in order of picoamps up to a few
tens of femtoamps. Such low currents measuring is necessary for determination of air ions
concentration. Disturbances, which are otherwise negligible for ordinary measurements
must be considered. For example, leakage currents and noise generated in measuring
device circuit. The choice of a precise operation amplifier with low input bias current is
as important as the selection of low noise passive components. The aim of the thesis is to
design and implement a precise low-level amplifier for the purposes of air ions
concentration measurements.

KEYWORDS

Low level measurements, operational amplifiers, noise, electrometers, leakage currents,
insulators, air ions, aspiration condenser.
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Sumové napéti zpiisobené tepelnym Sumem
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UVOD

Pro méfeni koncentrace vzduSnych iontu existuje nékolik duvodi. Jednim z nich je
napiiklad zjistovani kvality ovzdusi. Bylo prok4zano, ze ionty v ovzdusi maji vliv na
lidsky organismus. Tento vliv mlize byt nejen pozitivni, ale 1 negativni. To zalezi na
sloZeni iontl a na jejich koncentraci. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byly vypracovany nékteré
1éCebné terapie vyuzivajici ionty. Jinym divodem pro urcovani koncentrace vzdusnych
iontl je skutecnost, ze ionty maji vliv na Sifeni elektromagnetickych vin v atmosféie i na
prabeh vsech elektrickych déji v ovzdusi.

Pro méteni vzdusnych iontl existuje nc¢kolik metod. V této praci je pozornost
vénovana prevazné metod€ s aspiratnim kondenzatorem, kdy jsou ionty vtazeny do
prostoru uvnitt aspiracniho kondenzatoru a elektrickym polem jsou vychyleny na sbérnou
elektrodu, kde generuji velmi maly proud v fadu jednotek pikoampéri az nékolik desitek
femtoampéra.

Pfi méfeni takto malych proudl existuje spousta omezeni, na které je potieba brat
ohled. Jedna se naptiklad o svodové proudy po povrchu desek plosnych spoji a po
povrchu soucastek. Dulezita je i spravna volba izola¢niho materialu. Parazitni vodivost
izolantu a proudy vznikajici v izolantu piezoelektrickym nebo triboelektrickym jevem
mohou zplsobit chybu. Chybu zpiisobuji 1 Sumy vznikajici v obvodu méficiho pfistroje
na pasivnich i aktivnich soucastkach. Jedna se zejména o bily Johnsontiv tepelny Sum a
blikavy Sum s kmitoétovou zavislosti 1/f.

Hlavnim cilem této prace je navrh piesného nizkouroviiového zesilovace. K navrzeni
zesilovaCe je zapotiebi prostudovat linearni Sumovy model operaéniho zesilovace.
Prostudovat rtizna zapojeni operac¢niho zesilovace, ktera jsou vhodna k métfeni velmi
malych proudll a zZ dostupnych opera¢nich zesilovact vybrat ten nejvhodnéjsi. Dllezity
je také vybér kvalitnich nizkoSumovych pasivnich soucastek. Méfenim by mély byt
ovéteny vlastnosti vybraného operacniho zesilovace a vybranych pasivnich soucastek.
Me¢ély by také byt ovéteny vlastnosti navrzen¢ho nizkouroviiového zesilovace zméefenim
jeho ptevodni charakteristiky a Sumu.



1 MERENI KONCENTRACE VZDUSNYCH
IONTU

Koncentrace vzdu$nych iontii se monitoruje zejména pro zjisténi miry znecisténi ovzdusi
a pii zkoumani elektrickych d&jt v atmosféte. Podle miry koncentrace vzdusnych iontt
1ze piedpovédét hrozici vznik zemétfeseni nebo rtiznych anomalii pocasi [1]. Dale lze
méfeni koncentrace vzdusnych iontd vyuzit pii 1éCebné terapii. V literatuie [2] a [3] je
potvrzeno, Ze vyssi koncentrace urcitého typu vzdusnych iontti ma pozitivni vliv na lidsky
organismus.

lonty rozlisSujeme na kladné (kationty) a zaporné (anionty) podle jejich elektrické
polarity. Pomér koncentrace kladnych a zapornych iontl vyjadiuje koeficient unipolarity:

Tl+ . o 3 o 3
P =— [—;iontd - m~>,iontd - m™], (1.1)

n

kde n* zna¢i koncentraci kladnych iontl a n” zna¢i koncentraci zapornych iontt. Podle [4]
se velikost koeficientu unipolarity pohybuje v rozmezi 1,15 az 1,25 v neznecisténych
prostiedich a 4 az 6 ve zne¢isténych prostiedich.

V literatute [5] a [6] je také uvedeno dé€leni ionta podle jejich velikosti (pruméru d)
a pohyblivosti k podle doktora U. Horraka, které je znazornéno v tabulce 1.

Tabulka 1 Rozdéleni vzdusnych iont podle doktora U. Horraka [5], [6]

Druh ionti k [cm? - V1.7 d [nm]
Tézké velké ionty 0,0042 > k > 0,00041 22,0<d<79,0
Lehké velké ionty 0,074 > k> 10,0042 480<d<22,0

Stiedni ionty 0,500 >k >0,074 1,60 <d<4,80

Velka seskupeni iontt 1,280 >k > 0,500 0,85<d<1,60

Lehké ionty 3,200 >k >1,280 0,36 <d<0,85

1.1  Vznik vzduSnych ionti

Vzdusné ionty vznikaji ionizaci plynil v atmosféte. lonizace je proces, pii kterém vznikaji
dvojice kladné€ a zaporné nabitych castic, takzvané iontové pary. Aby proces ionizace
vznikl, je potieba dodat neutralnimu atomu nebo molekule plynu uréitou energii, tato
energie je nejcasteji dodavana formou ionizujiciho zafeni. lonizace plynt je v atmosféie
zpusobena prevazné kosmickym zafenim, radioaktivitou zemskych hornin (radionuklidy)
a radioaktivitou ovzdusi (radon) [5]. lonizace plyni mtze také castecné vznikat tiisticimi
se kapickami vody v mracich nebo u vodopadu [7].

Ionizujici zafeni ptredava svou energii okolnim molekuldm, dokud neni veskera
energie spotfebovana. Zafeni alfa ma dosah pouze v fadu centimetrti, ale jeho ionizacni
ucinky jsou velké. Dosah zafeni beta je n¢kolik metrii a dosah zafeni gama muize byt az
stovky metrii, nedosahuje ovSem tak velkych ioniza¢nich uc¢inkt jako ptfedchozi dvé
zateni [4].



Kladny iont vznika tak, ze se z obalu neutrdlniho atomu nebo molekuly odtrhne
zaporny elektron a zistane tak kladny zbytek atomu nebo molekuly ochuzeny o zaporny
elektron. Zaporny iont vznika srazkou neutralniho atomu nebo molekuly se zapornym
elektronem a pohlcenim tohoto elektronu do jejich obalu. Takto vzniklé ¢astice se poté
mohou spojovat s jinymi atomy nebo molekulami (prachové ¢astice nebo aerosoly) a rist
(zvétSovani priméru), coz vede ke snizeni jejich pohyblivosti. Ionty také mohou
zaniknout rekombinaci. Proces vzniku ionti je znazornén na obrazku 1.1, ktery je pievzat
z literatury [8].

prachova Castice, aerosol
nestabilni
kladny iont
neutralni atomy a
molekuly atmosféry
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ionizujici zafeni [
]
I
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I
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iont \\
. tezky kladny
/ iont

O @ iont

lehky zaporny
iont /
volny elektron O

prachova Eastice, aerosol

\ @ tézky zaporny

Obrazek 1.1  Proces vzniku iontd [8]

Zivotnost lehkych iontii je pouze nékolik vtefin. Zivotnost tézkych iontll miize byt
v fadu né€kolika minut az hodin [4].

Minimalni hodnota energie, které je potfeba neutralni ¢astici plynu dodat, aby vznikl
proces ionizace se nazyva ioniza¢ni energie a znaci se | [eV] [8]. Jeji hodnota je pro atomy
riznych prvkl rizna. Kdyz budeme uvazovat pouze klasickou fyziku, tak hodnota
ionizacni energie zavisi na kladném naboji atomového jadra a na nébojich takzvanych
vnitinich elektront, které castecné€ snizuji ucinek atomového jadra na uvazovany
elektron. Plyny Ize ionizovat napiiklad zahfatim na vysokou teplotu, ucinkem
kratkovlnného elektromagnetického zateni, elektrickymi vyboji a fadou dalsich zpiisobii.
Naptiklad vzduch je ucinkem ultrafialového zateni, kosmického =zafeni, zafeni
radioaktivnich prvkll pfitomnych v zemské kuie, ptfipadné i lidskou Cinnosti, vzdy
CasteCné ionizovan. lonizaci uvolnéné elektrony mohou ndhodnymi srdzkami
S neutralnimi ¢asticemi (atomy, molekuly) vytvaret zaporné ionty (anionty). Nejsou
ovSem vylouCeny ani srazky volnych elektronti s kladnymi ionty (kationty) a tim
vytvareni opét neutralnich ¢astic. Tento proces byl nazvan rekombinaci. Aby doslo k
ionizaci vzduchu, ktery odpovida primérnému chemickému sloZeni zemské atmosféry,
je potieba dodat casticim ionizacni energii o stfedni hodnoté 34,98 eV (Cast molekul se
ionizuje a ¢ast excituje) [5], [9].



1.2  Koncentrace vzdusnych ionta

Koncentrace vzdusnych iontli je majoritné ovliviitovana geografickou polohou, protoze
zdroje ionizujiciho zafeni nejsou na Zemi rozloZzeny rovnomérné. V litosféfe je ionizujici
zafeni generovano predevsim diky radioaktivnim horninam, V nichz se vyskytuji
radioaktivni prvky, naptiklad 238U (uran), 2%Th (thorium) a “°K (draslik). Z t&chto hornin
se puklinami uvoliiuje do atmosféry radioaktivni plyn ??2Rn (radon), ktery je zdrojem
ionizujiciho zareni alfa [5], [10]. Nad velkymi vodnimi plochami je koncentrace
vzdus$nych iontd vyrazné nizsi, protoze radioaktivni horniny zde téméf nepiispivaji ke
generaci ionizujiciho zafeni [8].

Ve vysSich vrstvach atmosféry ma majoritni podil na generaci vzdusnych iont
kosmické zafeni. Sklada se ze zateni pochazejiciho ze Slunce a ze zafeni pochazejiciho
ze zdroju mimo nasi Galaxii [5], [10]. Je tvofeno z 88 % protony, 10 % jadry hélia, 1 %
elektrony a pozitrony, zbyvajici 1 % je tvofeno z té€zSich c&astic [8], [10]. Podil
kosmického zafeni na generaci ionizujiciho zafeni klesa s klesajici nadmotskou vyskou.
Na urovni moiské hladiny vdéci za svlij vznik kosmickému zafeni pouze 20 % vzdusnych
iontt [10].

Koncentrace vzdusnych iontl je také ovlivnéna meteorologickymi vlivy. Naptiklad
teplotou, ro¢nim obdobim, atmosférickym tlakem a vlhkosti vzduchu. Vlhkost ma na
koncentraci vyrazny vliv. S rostouci vlhkosti vzduchu klesa mira koncentrace vzdusnych
iontd. Napiiklad béhem mlhy je koncentrace ionti ve vzduchu velmi nizka [4].

O koncentraci vzdus$nych iontd rozhoduje také mira znecisténi ovzdusi [4].
V primyslovych oblastech a ve méstech klesa koncentrace vzduSnych ionti az pod
100 ionth na centimetr krychlovy. Ve venkovskych a v fidce osidlenych oblastech se
koncentrace vzdusnych iontii pohybuje mezi 200 a 600 iontt na centimetr krychlovy [8].

V budovach postavenych pouze zcihel, dieva nebo kamend je koncentrace
vzdusnych ionth stejné jako v okolnim prostedi. Budovy postavené ze Zelezobetonu se
naopak vyznacuji velmi nizkou nebo zadnou koncentraci vzdusnych iontil, protoze
zelezobetonova konstrukce plsobi podobné jako stinénd komora a odstini vétSinu
okolnich iontii. Podobné je to i v dopravnich prostiedcich, které jsou tvoreny z oceli.
V téchto ptipadech se pouzivaji umélé zdroje ionizace, protoze lidsky organismus neni
na prostiedi bez vzdusnych ionti zvykly [4].

Nejvys$si miru koncentrace vzdusnych iontli je moZné naméfit v jeskynich. Je to
zpusobeno obsahem radionuklidd ve sténach, stalou teplotou a vlhkosti a malym
pohybem vzduchu. Koncentrace vzdusnych iontl v jeskynich mohou byt az 20 000 ionth
na centimetr krychlovy [4].

1.3  Mérici metoda s aspira¢nim kondenzatorem

V literatute [4] se uvadi celkem ¢Etyfi metody pro zjisténi miry koncentrace vzdusnych
iontll. Jedna se o metodu nepohyblivého vzorku vzduchu (rozptylova metoda), metodu
paralelnich méfeni (iontospektrometr), metodu stinéné komory a metodu s aspirac¢nim
kondenzatorem. Protoze nizkourovitovy zesilovag, jehoz navrh a optimalizace je hlavnim
tématem této prace, by meél slouzit k zesileni vystupniho proudu aspira¢niho
kondenzatoru, bude pravée tato metoda detailné rozebrana v nasledujicim textu.



Podle literatury [4] a [11] je mé&feni pomoci aspira¢niho kondenzatoru nejpiesnéjsi a
nejcastéji pouzivana metoda z vyse zminénych metod pro zjisténi miry koncentrace
vzdusnych iontli. Nevyhodou je, Ze v jednom okamziku je mozné métit pouze kladné
nebo pouze zaporné ionty.

Aspiracni kondenzator (dale AK) je sloZen z vnitini a z vngj$i elektrody, které maji
nejcastéji tvar valce. Vnitini elektrodu udrzuje ve své poloze teflonovy drzék. Ptivod
k elektrodé je veden teflonovou pruchodkou skrze vnéjsi elektrodu. Teflon se pouziva
kvali jeho dobrym izola¢nim vlastnostem. Rozméry AK jsou dany poloméry vnéjsi a
vnitini elektrody ry a r2 a spoleénou délkou | obou elektrod. Cim jsou rozméry AK vétsi,
tim je vétsi i jeho citlivost. Kolem vné&jsi elektrody je vhodné pfidat stinici obal, ktery
byva u tsti AK tvarovan tak, aby pomahal lepSimu proudéni vzduchu dovnitt AK. Mezi
elektrody je ptilozené napéti Uak, které uvniti AK vyvolava elektrické pole s intenzitou
E. Jako zdroj polarizacniho napéti se na ustavu teoretické a experimentalni
elektrotechniky (dale jen UTEE) pouziva kondenzator, ktery je nabijen ze zdroje napéti.
Na konci AK je saci ventilator, ktery zajist'uje nasavani okolniho vzduchu do prostoru
mezi elektrodami. Ventilator musi byt magneticky stinén, jinak by mohl ovliviiovat
trajektorie iontd v AK [5].

Ionty jsou tedy pomoci ventilatoru vtazeny do prostoru mezi elektrodami a
elektrickym polem jsou pfitahovany K jedné z elektrod, tato elektroda je ozna¢ovana jako
sbérna. Polarita iontl, které jsou pfitahovany ke sbérné elektrod¢, je dana polaritou
elektrického pole uvniti AK. Pokud ionty dopadaji na sbérnou elektrodu, vytvareji velmi
maly elektricky proud liont, ktery je mozné zméfit citlivym elektrometrickym
pikoampérmetrem. Tento pikoampérmetr je vhodné pfipojit na aktivni stinéni (princip
aktivniho stinéni je vysvétlen v kapitole 2.1). Na aktivni stinéni se také ptipojuji stinici
krouzky u teflonového drzaku a teflonové prichodky. Velikost proudu liont je tmérna
koncentraci iontt piislusné polarity. Schéma aspira¢niho kondenzatoru je na obrazku 1.2.

Ventilator

A

Vnitfni elektroda

Vnéjsi elektroda

Obrazek 1.2 Schéma aspiraéniho kondenzatoru [5]

V literatufe [5] jsou uvedeny Ctyfi pouzivané varianty zapojeni AK pro méfeni
zapornych ionti. Tyto varianty jsou shrnuty v tabulce 2. Pro méteni kladnych iontt se



na elektrody ptivadi napéti opacné polarity, nez je uvedeno v tabulce, nulové napéti
zustava na stejné elektrodé. V tabulce je také u jednotlivych variant vypsana jejich
vhodnost pro pouziti aktivniho stinéni.

Tabulka 2 Pouzivané varianty zapojeni aspiraéniho kondenzatoru pro méfeni zapornych
iontd [5]
AT Sbérna Vnitini Vnéjsi Vl.lod’né pro.
elektroda elektroda elektroda aktivni stinéni
1 Vnitini ov Zaporna Ano
2 Vnitini Kladna ov Ne
3 Vngjsi ov Kladna Ne
4 Vngjsi Zaporna ov Ano

RozlozZeni elektrického pole uvnitié AK neni u vSech variant stejné. Pokud by tedy
bylo provedeno testovaci méfeni se v§emi Ctyfmi variantami a byly by dodrzeny shodné
podminky, vysledky by nebyly stejné. V praxi se pouzivaji varianty 1 [12], 2 [5] a 4 [13].

Na UTEE se pouziva druha varianta, pro kterou doktor Z. Roubal v literatute [5]
navrhl specialni zptisob zapojeni aktivniho stinéni. Vyuziva pomocného kondenzatoru,
ktery se nabije na napéti Uak spolecné s polarizacnim kondenzatorem. Jeden vyvod
pomocného kondenzatoru je pfipojen na zem a druhy vyvod je pfipojen na stinici krouzky
u teflonového drzaku a teflonové prichodky. Po odpojeni zdroje aktivné stini vnitini
elektrodu. Zapojeni aktivniho stinéni u druhé varianty AK podle navrhu v literatufe [5] je
zobrazeno na obrazku 1.3.

Ventilator
Stinéni ~ L ~
— J
° ..VnitFnieIektroda\ , O— 4,
® ® } _________________________________ . { ..........
e A
7 1

Vngjsi elektroda [ — e
L Ce @ | Cas
0—@—«_./ {

Obrazek 1.3 Zapojeni aktivniho stinéni u druhé varianty AK [5]




Pocet iontti dopadajicich na sbérnou elektrodu je zavisly na jejich pohyblivosti k.
Kazdy AK se vyznacuje parametrem mezni pohyblivosti km. VSechny ionty, které maji
pohyblivost vétsi nebo stejnou nez mezni pohyblivost km, dopadnou na sbérnou elektrodu.
Ze vSech ionti s pohyblivosti mensi nez mezni pohyblivost km, dopadne na sbérnou
elektrodu pouze urcita ¢ast [5].

Uvazujme nyni rovnomérné rozlozeni vzdusnych iontl v jednotce objemu, spojité
spektrum pohyblivosti ka velikost elektrického naboje iontu rovnu velikosti
elementarniho naboje elektronu (uvazujeme tedy pouze lehké ionty, protoze u nich je tato
podminka splnéna). Pti takto definovanych podminkach mizeme odvodit velikost proudu
generovaného vzdusnymi ionty na sbérné elektrodé AK a nasledn¢ také urcit koncentraci
vzdusnych iontd.

Pro vypocet mezni pohyblivosti km je nutné nejprve zavést pojem objemovy pritok
vzduchu M:

3

M=G}—18)mv [m3-s % mmm-s1], (1.2)

kde r2 a r1 jsou poloméry elektrod AK a v je primérna rychlost proudéni vzduchu v AK.
Dale pouzijeme vztah pro kapacitu valcového AK Cak:

2T € &
—

In-=
L]

Cax = l [F;F-m™!,— m,mm], (1.3)

kde g0 je permitivita vakua (go = 8,854-1012 F.m™), & je relativni permitivita, | je délka
elektrod AK a r2 a r1 jsou poloméry elektrod AK.

Nyni mtizeme odvodit vztah pro mezni pohyblivost Km:

€' &M

ko, [m?2-v71.sLF-mt,— m3-s71FV], (1.4)

B Cak " Uak

kde €o je permitivita vakua, &r je relativni permitivita, M je objemovy pritok vzduchu,
Cak je kapacita valcového AK a Uak je polarizacni napéti AK.

Proud generovany vzdu$nymi ionty dopadajicimi na sbérnou elektrodu AK mtizeme
urcit podle vztahii pro kK < km a pro k > km:

Iy<k,, = na M [A;m?- V71-s71 jontd-m~3,C,m3 - s71]
m

Lk, =n-q-M [A; iontd - m™~3,C,m3 - s71], (1.5)

kde k je pohyblivost iontll, km je mezni pohyblivost iontd, n je koncentrace iontl ptislusné
polarity, q je velikost elementarniho naboje (q = 1,602.10*° C) a M je objemovy pritok
vzduchu.

Celkovy proud generovany vSemi vzduSnymi ionty, které dopadnou na sbérnou
elektrodu bez ohledu na jejich pohyblivost a mezni pohyblivost AK, je méfen pfesnym



elektrometrickym pikoampérmetrem. Koncentraci vzdusnych ionti pfislusné polarity
potom vypocitame:

1

=g <liont —Upk -

dr;
wnt) [iontd-m™3;m3-s71,C,A V], (1.6)
kde M je objemovy prutok vzduchu, q je velikost elementarniho naboje, liont je proud
naméfeny elektrometrickym pikoampérmetrem a Uak je polarizacni napéti.

Odecet méfeného celkového proudu liont se provadi v okamziku, kdy proud
dosahne saturovaném stavu. Rovnice (1.6) potom piejde na tvar:

Iiont

M-q

n= [ionti-m™3;A,m3-s71,C], (1.7)

kde liont je proud naméieny elektrometrickym pikoampérmetrem, M je objemovy pritok
vzduchu a q je velikost elementarniho naboje. Tato rovnice je stejna jako rovnice (1.5),
ale proud liont zde nerozliSujeme na proud generovany ionty s hybnosti mensi nez mezni
hybnost AK a proud generovany ionty s hybnosti vét$i nez mezni hybnost AK.

Na obrazku 1.4 jsou vyfotografovany nékteré z AK, které jsou v soucasné dobé
dostupné na UTEE. Fotografie je pievzata z literatury [14]. Jejich objemovy pritok
vzduchu M je 23000 m3.s. Na vystupu elektrometrického zesilovace je pro nasledujici
Sestnactibitovy A/D pifevodnik potiebné napéti 10 V. Rozsahy vstupniho proudu
zesilovace jsou pak 10 pA, 100 pA, 1 nA a 10 nA.

Obrazek 1.4  Nékteré AK dostupné na UTEE [14]



2 MERENI ZDROJU S VELKYM VNITRNIM
ODPOREM

Méienim zdrojt s velkym vnitinim odporem rozumime méteni proudii v fadu nA a mensi,
meéfeni napéti ze zdroji s velkym vnitinim odporem, méteni odpord v fadu 1 GQ a vétsi
a méfeni naboje. Métfené hodnoty se pohybuji v blizkosti teoretickych limitt dosazitelné
citlivosti, které jsou urCeny velikosti Johnsonova tepelného Sumu [15]. Velikost
Sumového napéti je imérna odmocniné velikosti vnitiniho odporu zdroje, uvazované
Sumové Sifce pasma a absolutni teploté v kelvinech. Johnsontv tepelny Sum je detailnéji
probran v kapitole 2.4. Pfi niz§im vnitinim odporu zdroje jsme tedy schopni dosahnout
vetsi citlivosti nez pii vysokych hodnotach vnitiniho odporu zdroje. Teoretické limity pii
méfeni napéti jsou zobrazeny na obrazku 2.1, ktery je pievzat z literatury [15]. P¥i méfeni
proudu plati podobné limity, jako pii méfeni napéti.

Sumové ., 103
napéti .. L,
P v ramci teoretickych limitt
W - 100
1mv - 1073
1uv - 1076
nv - 107°
1pV - 10-12
100 10° 108 10° 1012
1 ke IMQ  16e 1T
Odpor zdroje

Obrazek 2.1  Teoretické limity pii méfeni napéti [15]

Krom¢ teoretickych limitd je potieba pfi méfeni zdroji s velkym vnitinim odporem
brat v tivahu 1 dal$i omezeni a ruSivé vlivy, které maji pfi béZném méfeni zanedbatelny
viiv.

2.1  Svodové proudy a aktivni stinéni

Svodové proudy vznikaji pfevazné vlivem parazitni vodivosti v izolantech. Mohou
vzniknout v izola¢ni vrstvé koaxialniho vedeni mezi vnitinim a vnéj$im stinicim vodi¢em
[15]. Také vznikaji na povrchu desek plosnych spojii a na povrchu vysokoohmovych
rezistort vlivem necistot, otisktl prstd a srazenou vodni parou [4]. Proto je velmi dilezité
udrzovat pouzité soucastky a desky ploSnych spoji v Cistém stavu a méteni provadét
Vv prostredi s malou relativni vlhkosti vzduchu, pfipadné pouzit pohlcovace vlhkosti.
Svodové proudy vyrazné ovliviiuji pfesnost méteni. Jejich velikost miize v nékterych

ptipadech pfevysit velikost vstupniho klidového proudu operacnich zesilovact
pouzivanych V pfistrojich pro méfeni zdroji s velkym vstupnim odporem. Ne&které



operacni zesilovaCe maji specidlni vyvod, na ktery je pfipojeno kovové pouzdro
operacniho zesilovace, ktery se da pouzit jako soucast aktivni ochrany pro potlaceni
svodovych proudt na povrchu soucastek a desky plo§ného spoje [16].

Svodové proudy v koaxialnich vedenich vytvaieji na izolacni vrstvé tbytek napéti,
ktery zptisobi pokles méfeného napéti [15]. Svodovy proud v koaxialnim vedeni je
zobrazen na obrazku 2.2.

vysoka droven

|Uzu:|ru:r_'|e
|

i1
T"
|
|

| |

| |

| | énizké aroven

L | zdroj T | Voltmetr

Obrazek 2.2 Svodovy proud v koaxialnim vedeni [15]

Méfené napéti je dané napétovym déliCem tvofenym vnitinim odporem zdroje a
svodovym odporem vedeni:

Rsvodu
Unnsrens = e V;V,Qf. 2.1
mérené zdroje <deroje + Rsvodu [ ] ( )

Chyba zptisobena svodovym proudem ve vedeni mize byt sniZzena pii pouziti
aktivniho stinéni. Aktivni stinéni je podle definice pfipojeni stiniciho vodice na stejny
potencial napéti se signalovym vodi¢em [15]. Vné&jsi vodi¢ koaxialniho vedeni se pfipoji
na stejny potencial napéti s vnitinim vodicem podle obrazku 2.3.

| ¥ |
|Uzdru:rje | | P |
| |l|:351'”:”:h'I \ oV G u| v Buffer |
uard
| | I — P |
| | Rguard J7 | |
| ! . . 5 '
L__ | Zdo 7 2k roved Violtmetr |

Obrazek 2.3  Pfipojeni koaxialniho vedeni na aktivni stinéni [15]
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Vnéjsi vodi¢ koaxialniho vedeni je ptfipojen na vystup oddélovaciho jednotkového
zesilovace (bufferu) oznacovany jako ,,guard®. Rquard zde piedstavuje odpor mezi vnéjSim
vodi¢em koaxialniho vedeni a vstupem meéficiho pfistroje pro nizkou troven. Proud |
tekouci skrz Rguard je vysledkem ptipojeni vnéjSiho vodice na téméf stejny potencial napéti
s vnitinim vodi¢em [15]. Ubytek napéti na svodovém odporu vedeni je pii pouziti
aktivniho stinéni velmi maly, v idedlnim piipad¢ nulovy. Dalsi vyhodou aktivniho stinéni
je snizeni parazitni kapacity vedeni a zlepSeni dynamickych vlastnosti méficiho
uspoiadani [15].

Pouziti aktivniho stinéni u AK je podle tabulky 2 mozné pouze u variant 1 a 4. Podle
navrhu doktora Z. Roubala na obrazku 1.3 i u varianty ¢islo 2. Princip pfipojeni AK na
aktivni stinéni je znazornén na obrazku 2.4.

vysoka
uroven

Uroven

-

a)
Obrazek 2.4  Ptipojeni AK na aktivni stinéni a) a nahradni schéma b) [15]

Mezi vnitini a vnéjsi elektrodu AK je vlozen stinici kovovy krouzek. NejCastejsi
umisténi stiniciho krouzku je kolem teflonové prichodky ptivodu k vnitini elektrodé€ a
teflonového drzaku vnitini elektrody. Krouzek ma za nasledek rozdéleni svodového
odporu do dvou ¢€asti podle obrazku 2.4 b). Napéti na R1 je dano zatéZzovacim napé&tim
pikoampérmetru, které je obvykle mensi nez 1 mV [15]. Zbytek ubytku napéti je na Rz a
svodovy proud zlstane uzavien v této smycce. Méfeny proud je potom roven proudu
generovanému vzdusnymi ionty na sbérné elektrodé. Bez pouziti aktivniho stinéni by byl
mefeny proud dan souctem svodového proudu a proudu vzdusnych ionti.

2.2  lzolanty

Dulezitym faktorem redukce svodovych proudu je volba spravného izola¢niho materialu.
Rezistivita izolacniho materidlu by méla byt o nékolik dekad vyssi nez vnitini odpor
meéteného zdroje [15]. V opacném piipadé hrozi vznik svodovych proudi skrze izola¢ni
materidl a ibytek napéti diskutovany v ptedchozi kapitole.

Rezistivita materidlu je popsand jako odpor materidlu o délce jednoho metru a
prafezu jeden metr Ctverecni. Jeji pfevracena hodnota vyjadiuje schopnost materialu vést
elektricky proud. Mezi dalsi dileZzité parametry izolantl patii povrchovy odpor (Sifeni
elektrického proudu po povrchu materidlu), absorpce vody (Sifeni elektrického proudu na

11



zakladé pohlcené vody v materialu), triboelektricky jev (vytvofeni elektrického naboje
vlivem tfeni materidlu), piezoelektricky jev (vytvofeni elektrického naboje vlivem
mechanického naméahani materidlu) a dielektricka absorpce (nabijeni materidlu
Z okolniho elektrického pole).

Za velmi dobry izola¢ni materidl je povazovan vzduch, ten je ovSem slozité pouzit
hlavné v ptipadech, kdy je potfeba vodi¢ mechanicky uchytit izolaénim materidlem, nebo
kdyz by mohlo vlivem otfest dojit k fyzickému spojeni vodicu. V literatufe [15] se pfi
méieni zdroji s velkym vnitinim odporem nedoporucuje pouzivat izolaéni materialy jako
PVC, vinyl a nylon.

V této literatufe naopak zminuji teflon, jako jeden znejlepSich a nejcastéji
pouzivanych izola¢nich materiali pii méfeni proudu v fadu desitek fA a vétsich. Teflon
ma velkou rezistivitu a povrchovy odpor, ktery si uchova i ve vlhku. Jeho chemické
sloZzeni nema Skodlivy vliv na lidsky organismus, je snadno zpracovatelny a snadno se
Cisti. Nevyhodou teflonu je vytvofeni vnitiniho naboje vlivem deformace, ktery
zpusobuje chybové proudy. Nicméné pii méfeni proudd vyssich nez 100 fA je tato
nevyhoda zanedbatelna [15].

Dalsim doporu¢ovanym izolaénim materidlem V literatufe [15] je polystyren. Ma
témef stejné velkou rezistivitu jako teflon, ale ve vlhku velmi rychle klesa jeho povrchovy
odpor. U polystyrenu se také mohou objevovat vnitini praskliny. Jeho vyhodou je
mnohem mensi cena nez u teflonu. Podobnou rezistivitu a povrchovy odpor ma i
polyethylen, ktery je ovSem na rozdil od polystyrenu ohebny, proto se pouziva jako
dielektrikum v koaxialnich a triaxialnich kabelech.

Sklo a keramika maji velmi maly povrchovy odpor ve vlhkych prostiedich, proto se
pouzivaji jenom v piipadech, kdy je nezbytné vyuzit jejich mechanickych vlastnosti.

Safir je podle literatury [15] jeden z nejlepSich izolantd, protoze piezoelektricky jev
se u n&j projevuje jen velmi malo. Pouziva se pti méfeni proudi mensich nez 1 fA. Cena
safiru je ovSem velmi vysoka a jeho zpracovani naro¢né.

V tabulce 3 jsou vypsany rtizné izola¢ni materialy, jejich rezistivita a jejich vlastnosti
s ohledem na dulezité parametry izolantt.

Tabulka 3 Izola¢ni materialy, jejich rezistivita a vlastnosti [15]
Odolnost
e Rezistivita proti Piezoelektricky | Triboelektricky | Dielektricka
Material (Q-m?m?) | absorpci jev jev absorpce
vody
Safir >10%8 Dobry Dobry Pramérny Dobry
Teflon >10%8 Dobry Slaby Slaby Dobry
Polyethylen 10t¢ Primérny Dobry Pramérny Dobry
Polystyren >10% Primérny Pramérny Slaby Dobry
Kel-F >10%8 Dobry Pramérny Slaby Primérny
Keramika | 10'“-10% Slaby Primérny Dobry Dobry
Nylon 108 - 101 Slaby Pramérny Slaby Slaby
Sklo 108 Slaby Prumérny Slaby Slaby
PVC 5.10% Dobry Pramérny Primérny Slaby
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2.3  Generované chybové proudy

V méficim usporadani se mohou vytvaret kromé svodovych proudt i dalsi proudy, které
se pricitaji k proudu z méfeného zdroje s velkym vnitinim odporem a zpusobuji chyby,
které nelze zanedbavat. Jednim ze zdroji chybovych proudi je vstupni klidovy proud
opera¢niho zesilovace vV méficim piistroji, o kterém je toho vice v kapitole 4. Dalsi
divody vzniku chybovych proudii jsou zplisobeny nedokonalostmi izola¢nich materialt
a kabeltl. Cast chybovych proudi mize také vznikat diky Johnsonovu tepelnému $umu.
Pfi¢iny vzniku chybovych proudi i s typickou velikosti chybového proudu jsou na
obrazku 2.5, ktery je pievzat z literatury [15].

10-7 A
n 4 10 a " N
Typicka Klasicky MNetisty
velikost 1077 | kabel povrch
chyboveho
]D—]l:l — E 'd .
poxidova
proudu o ek
1072 1 Nizko- P
. . Cisty
10-13 = SUMOVY g povrch
kabel Teflon 109Q
10-14 1= ] Keramikal | u
-15 = — — _— -
0 100263
Triboelektricky  Piezoelektricky Nahodilé  Zym rezistord
jev jev elektr_u:ru:hemlcke v pasmu 1 Hz
jevy

Obrazek 2.5  Pficiny chybovych proudu a jejich typicka velikost [15]

Proudy zptisobené triboelektrickym jevem se vytvareji diky nabojim, které jsou
generovany mezi vodi¢em a izolantem vlivem jejich vzajemného tieni pfi mechanickém
namahani kabelu. Volné elektrony ve vodi¢i jsou vlivem tfeni vytazeny z vodice a
vznikne nerovnovaha elektrického naboje, ktera zpusobuje chybovy proud [15].
Triboelektricky jev v koaxialnim kabelu je zndzornén na obrazku 2.6.

Triboelektricky jev lze vyrazné snizit pouZitim nizkoSumového kabelu. BéZné
nizkoSumové kabely pouzivaji jako dielektrikum polyethylen. Mezi vnéjSim vodi¢em a
dielektrikem maji navic vrstvu grafitu, ktera plni funkci maziva a minimalizuje tak teni
izolantu a vodice [15]. Chybové proudy vytvarené triboelektrickym jevem v klasickych
kabelech jsou podle obrazku 2.5 ptiblizn€ v fadu nA, v nizkoSumovych kabelech jsou
zhruba v tadu pA. I pfi pouziti nizkoSumovych kabelt jsou hodnoty chybovych proudt
vysoké. Kabely by proto mély byt co nejkratsi a nemély by béhem méteni byt vystaveny
zadnému mechanickému naméahani nebo vibracim.

Triboelektricky jev mize kromé kabell vznikat i na jinych mistech v obvodu, kde se
dotyka vodi¢ s izolacnim materidlem. Mista doteku by méla byt co nejmensi a mélo by

byt zajisténo, ze nebudou vystaveny mechanickému naméahéni nebo vibracim stejné jako
kabely.
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Tieni zpasobené
ohybanim kabelu

Koaxialni

Vodivé mazivo v

Plast Vnéjsi nizkoSumovych
Vnitini  vodié kabelech
vodié

Obrazek 2.6  Triboelektricky jev v koaxialnim kabelu [15]

Piezoelektrickym jev vznika ptfi mechanickém namahani urcitych krystalickych
materialt. Nekteré izolanty se Castené chovaji jako piezoelektrické materialy a pii
mechanickém namdhani mohou generovat elektrické naboje a tim vytvaret chybové
proudy. Slabou odolnost proti piezoelektrickému jevu ma naptiklad teflon. Je dulezité
volit izolanty s minimalnim piezoelektrickym jevem a nevystavovat je mechanickému
tlaku. Piezoelektricky jev je zobrazen na obrazku 2.7.

Vyvinuty Kovovy
tlak vyvod

Piezoelektricky Vodiva
izolant plocha

Obrazek 2.7  Piezoelektricky jev [15]

Elektrochemické jevy vytvareji chybové proudy, pokud se na povrchu desky
plosnych spoji nachazeji ur¢ité chemikalie. Jedna se o rizna tavidla, jako je naptiklad
kalafuna. Chemikalie mezi dvéma spoji vytvori jakysi elektrochemicky akumulator, ktery
muze vytvaret chybové proudy v fadu nA [15]. Na desce ploS$nych spoju by proto nemély
byt prebytecné stopy tavidla. Elektrochemicky jev muze byt také zplisoben srazenou
vodni parou. Princip vzniku chybovych proudi zptisobenych elektrochemickym jevem
na desce plosnych spojli je na obrazku 2.8. Aby se co nejvice zamezilo vzniku chybovych
proudu elektrochemickym jevem, je diilezité volit izolatni material s velkou odolnosti
proti absorpci vody. lzolanty by mély byt udrZzovany Vv naprosté Cistote, k Cisténi je
vhodné pouzivat kvalitni methanolovy Cistici prostiedek.
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Obrazek 2.8  Elektrochemicky jev na desce plosnych spoji [15]

Dielektricka absorpce nastava, pokud je na izolant pfilozeno delsi dobu stejnosmérné
napéti. Dochazi k polarizaci molekul v izolantu a po odstranéni pfiloZeného napéti se
vlivem rekombinace polarizovanych molekul vytvatri chybovy proud, jehoz velikost
postupné klesa. V nékterych ptipadech mize trvat nékolik minut az hodin, nez chybovy
proud Gplné vymizi [15]. Proto je duileZité na izolanty nepiikladat napéti vyssi néz nékolik
voltd.

2.4 Sumy

Pod pojmem Sum Ize obecné uvazovat jakykoliv ndhodny signal, ktery rusi zpracovani
uziteCného signalu. Ndhodnost Sumového signalu se tyka pouze jeho okamzité amplitudy,
statistické vlastnosti $umu jsou &asové nezavislé [17]. Sum vznikd ve vsech
elektronickych obvodech bez ohledu na druhy pouzitych prvka a jejich zapojeni. Sumy
rozdélujeme na Sumy vznikajici mimo analyzovany obvod (externi) a na Sumy vznikajici
uvnitt analyzovaného obvodu (interni).

Kviili ndhodnosti Sumovych signala se k jejich popisu pouZziva nejcastéji sttednich
Sumovych vykonu nebo stiednich kvadrati napéti nebo proudi. Kvili proménlivosti
Sumového vykonu (napéti nebo proudu) pifi zméné kmitoctového pasma byl zaveden
pojem Sumova spektralni hustota vykonu (napéti nebo proudu), kterd se vztahuje na Sitku
pasma 1 Hz [18].

V elektronickych obvodech vznikaji dva typy Sumi, které rozliSujeme podle jejich
kmitoctové zavislosti. Bilé Sumy se vyznacuji rovnomérnym rozloZenim kmitoctovych
slozek ve spektru. Druhym typem Sumt jsou barevné Sumy, které se naopak vyznacuji
nerovnomérnym spektralnim rozlozenim.

Z bilych Sumt je pro nas nejvyznamnéjsi Johnsoniiv tepelny Sum. Vyskytuje se ve
vodi¢ich i v polovodicich a je generovan aktivnimi i pasivnimi souc¢astkami. Vznika
v disledku pohybu elektronii pii teploté vyssi nez 0 K. Jeho spektralni vykonovou troven
lze povazovat za konstantni az do kmito¢tu 100 THz [18], pii vysSich kmitoctech se
za¢nou projevovat dal$i typy Sumi a spektralni vykonova hustota bude mit rostouci
prubéh.

Pfiblizna efektivni hodnota Sumového napéti na rezistoru zpusobena Johnsonovym
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tepelnym Sumem je dana:

Uvr=+4"ksg T R-By [V;JK"L,K,Q Hz], (2.2)

kde ks je Boltzmannova konstanta (kg = 1,380-102% J.K™1), T je absolutni teplota rezistoru
v kelvinech, R je velikost rezistoru a By je uvazovana Sumova $itka pasma. Efektivni
hodnotu Sumového proudu je mozné vyjadfit:

4-k,-T-R-B
1N_T=*/ BR N [A;JK™1,K,Q,Hz] . (2.3)

Ze vztaht (2.2) a (2.3) je patrné, Ze kvadrat Sumového napéti roste s velikosti
rezistoru, zatimco kvadrat Sumového proudu klesa s velikosti rezistoru. Na obrazku 2.9,
ktery je prevzat z literatury [15], je zobrazena zavislost tepelného Sumového napéti a
proudu na Sifce pasma a velikosti rezistoru.

Sumové napéti (V) Sumovy proud (A)
100 10-2
— / — /
1071 — 10710 —
o "] 052 "
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1074 /// %*\0&/,—/ 10713 e W o~
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105 — RE — 10-14 — _= =
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" /roogl " ] //ro\?m /
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Obrazek 2.9  Zavislost tepelného Sumového napéti a proudu na $ifce pasma a velikosti
rezistoru [15]

Me¢éteny zdroj s velkym vnitinim odporem je také zdrojem Johnsonova tepelného
Sumu. V obvodech se totizZ projevuje tepelny Sum redlnych rezistivnich ¢asti vSech druhti
imitanci [17]. Pfi méfeni napéti je velikost Johnsonova tepelného Sumu ur¢ena vnitinim
odporem zdroje, zatimco pii méfeni proudi je zapotiebi brat v ivahu vznik Johnsonova
tepelného Sumu vlivem vnitiniho odporu méfeného zdroje i méticiho pfistroje [15].

SniZeni Sumové Sitky pasma By milZe efektivné sniZit sttedni hodnotu Sumového
napéti nebo proudu. Sitka pasma B uzite¢nych signald je definovana poklesem o 3 dB od
maximaélni hodnoty napéti nebo proudu. Sumova $iika pasma je viak definovéana jinak.
Ur¢i se na zakladé rovnosti celkového Sumového vykonu na vystupu selektivniho obvodu
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a ekvivalentniho Sumového vykonu, ktery bychom ziskali na vystupu pasmové propusti
s idealni obdélnikovou pienosovou charakteristikou [17]. Podle této definice je tedy na
obrazku 2.10 plocha pod modrou kiivkou rovna plose ¢ervené¢ho obdélniku a je ziejmé,
ze Sumova Sitka pasma je vétsi nez Sitka pasma pro pokles o 3 dB.

I e N

o _ f

Obrazek 2.10  Urceni Sumové $iiky pasma [17]

Dal§im druhem Sumu, ktery je potieba brat v uvahu pii méfeni proudu ze zdroje o
velkém vnitinim odporu je blikavy Sum. Vzniké na rezistorech v méficim piistroji a také
v polovodicich. Nékdy je také oznacovany jako plapolavy nebo rizovy [17]. V nékteré
literatufe [19],[20] je oznaCovan jako proudovy Sum, protoze je tmérny protékajicimu
proudu. Projevuje se zejména na nizkych kmitoctech, protoze jeho spektralni hustota
klesa s rostoucim kmito¢tem podle zavislosti 1/f. Divodem vzniku tohoto Sumu jsou
poruchy v krystalové miizce. Rezistory vyrobené tlustovrstvou technologii generuji
blikavy Sum s Grovni vyrazné vyssi nez rezistory vyrobené tenkovrstvou technologii.
Spektralni hustota napéti blikavého Sumu mize byt vyjadiena jako funkce tbytku napéti
na rezistoru [19]. Pii vys$im tbytku napéti vzroste i spektralni hustota napéti blikavého
Sumu, jak je znazornéno na obrazku 2.11, ktery je pievzat z literatury [19].
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Obrazek 2.11  Spektralni hustota napéti blikavého Sumu pro ruzné velikosti ubytku napéti na
rezistoru [19]
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3 PRISTROJE K MERENI ZDROJU
S VELKYM VNITRNIM ODPOREM

Soucasné laboratorni digitdlni multimetry (DMM) se daji pouzit pro méfeni proud
fadové od 100 pA do 10 A. Vstupni odpor digitalnich multimetri se pohybuje od
100 MQ do 10 GQ [15], coz je o n€kolik fadi mensi hodnota, nez byva hodnota vnitiniho
odporu zdroje. Pti méfeni proudi ze zdroju, které maji vnitini odpor o n¢kolik fadu vyssi,
nez je vstupni odpor digitalnich multimetri, nastava velky pokles vstupniho napéti vlivem
zatizeni, ktery ovliviluje méteni napéti i nizkych proudt. Pro méteni ze zdroji s velkym
vnitinim odporem se pouzivaji specialni piistroje s velmi velkym vstupnim odporem.

3.1 Elektrometr

Elektrometr je velice piesny typ digitalniho multimetru. M¢&fi pouze stejnosmérné
veliCiny, ale dokaze zméfit rozsahy, které jsou daleko za schopnostmi obycejného
laboratorniho multimetru. Vstupni odpor elektrometru byva vétsi nez 100 TQ (1014 Q) a
klidovy vstupni proud byva mensi nez 3 fA (3-10° A) [15].

Elektrometr Ize pouzit jako voltmetr, ampérmetr, ohmmetr i coulombmetr
pfepindnim zpétnovazebni vétve kvalitniho napétového zesilovace, ktery je zakladem
elektrometru. Pfepinanim zpétnovazebni vétve se méni také rozsah. Obvyklé rozsahy jsou
pro méfeni napéti od 10 pV do 200 V, pro méfeni proudu od 100 aA (107° A) do 100 mA
a pro méfeni odporu od 1 Q do 10 PQ (10 Q). Blokové schéma typického digitalniho
multimetru je na obrazku 3.1, ktery je pievzat z literatury [15].

Funkce/rozsah — pﬂig:ur = Displej
Ampery — -
Rt WV Rozhrani
Coulomby . I I IEE-438
Volty o
¥
onmy | o AAN I A/D
. prevodnik
Wyzoka —
uroven
. e . .
- A Rozsahovy 2V analogowvy
Wstup Kontrola / zesilovat vistup
o S— nuly _
Mizka
urowven
Predzesilovad
ATATAY. = Stinéni
Vaolty, chmy _L
-
e ——
T\? Ampéry, coulomby

Obrazek 3.1  Blokové schéma typického digitalniho elektrometru [15]
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Elektrometr se pouziva misto klasického laboratorniho multimetru pii mé&feni proudi
mensich nez 10 nA, méfeni odport vétSich nez 1 GQ, méfeni napéti ze zdroje, ktery ma
vétsi odpor nez 100 MQ, pokud vlivem zatizeni obvodu nastane pokles vstupniho napéti
men$i nez nékolik stovek mV a pifi méfeni signalt strovni blizkou Johnsonovu
tepelnému Sumu [15].

Na UTEE je k dispozici elektrometr 6517A od spole¢nosti Keithley Instruments.
Podle katalogového listu od vyrobce [21] ma elektrometr vstupni odpor 200 TQ a dokaze
méfit stejnosmérné proudy od 1 fA do 20 mA. Diky plovoucimu zapojeni napajeni
operac¢niho zesilovace dokaze zméfit stejnosmérnd napéti od 10 pV do 200 V s nizkym
vstupnim proudem 3 fA. Elektrometr je také schopny zméfit elektricky naboj v rozsahu
od 10 fC do 20 pC a odpory az do 10 Q pies zabudovany 1 kV zdroj napéti. Pfi méfeni
na nejnizsim rozsahu proudu by mél byt pokles napéti vlivem zatiZzeni mensi nez 20 pV.
Rozliseni elektrometru je 5% digitu.

Piesny operacni zesilovag, ktery je pouzity v tomto elektrometru, by mél mit podle
udajii od vyrobce vstupni klidovy proud mensi nez 3 fA a mezivrcholovou hodnotu
vstupniho Sumového proudu mensi nez 0,75 fA. Vyrobce bohuzel neudavé presny typ
pouzitého operacniho zesilovace, pravdépodobné se jedna o LMC6001 [22]. V blokovém
schématu analogové €asti na obrazku 3.2 je tento operacni zesilova¢ oznacovan jako
U405, blokové schéma je ptevzato ze servisniho manualu [23].
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Obrazek 3.2  Blokové schéma analogové casti elektrometru Keithley 6517A [23]
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3.2  Pikoampérmetr

Pikoampérmetr je specidlni typ ampérmetru s velkou citlivosti, ktery je postaveny na
principu méteni proudu elektrometrem. Pikoampérmetr ma stejné jako elektrometr maly
pokles vstupniho napéti vlivem zatizeni a maly klidovy vstupni proud. Miize mit vyssi
rychlost méteni nez elektrometr, ale ma mensi citlivost a obvykle i nizsi cenu. Nékteré
pikoampérmetry mohou mit zabudovany vnitini zdroj napéti, ktery umoznuje méfit
vysoké odpory. Rozsahy pro méfeni proudu byvaji od 1 fA (10> A) do 100 mA a pro
méfeni odporu od 10 Q do 10 PQ (10 Q) [15]. Obvodové zapojeni typického
pikoampérmetru je na obrazku 3.4.

CI:)I |
R1” R,
luwmpm
G * . O

Obrazek 3.4  Obvodové zapojeni typického pikoampérmetru [15]

Zpétnovazebni rezistor R1 ma parazitni kapacitu Cp. Casova konstanta R1C, omezuje
rychlost méfeni, proto se ptfidava kompenzacni kapacita Cc. Pokud se ¢asova konstanta
CcR2 rovna casové konstanté RiCp, vliv parazitni kapacity Cp se neprojevi a
pikoampérmetr tak dosahuje lepSich dynamickych vlastnosti [15].
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3.3  Coulombmetr

Coulombmetr byva soucasti elektrometru. Pro métfeni velmi malych proudii miuze byt
vyhodné méfit elektricky naboj za jednotku ¢asu. Pokles vstupniho napéti vlivem zatizeni
obvodu coulombmetrem byva obvykle mensi nez 100 uV. Pii méfeni ndboje se nepouziva
zpétnovazebni vysokoohmovy rezistor, ktery je zdrojem Johnsonova tepelného Sumu a
blikavého Sumu 1/f. Teoreticky je tedy mozné zméfit pomoci coulombmetru mensi
proudy nez pomoci pikoampérmetru. Coulombmetrem je mozné detekovat naboje o
velikosti 10 fC (104 C) a proudy v fadu 1 fA (1071° A) [15].

Ywr 4

3.4  Specifikace méricich pristroji

Je dllezité rozumét specifikacim méficiho ptistroje a umét je spravné interpretovat. Jeden
z nejdulezitéjSich parametrii méficiho pfistroje je jeho presnost. Presnost méteni je
ovlivnéna mnoha vlivy, ale nejdilezitéjsi je vliv samotného meéficiho pfistroje. Presnost
Cislicového meéficiho pristroje se nejcastéji udava jako relativni odchylka z méfené
hodnoty plus relativni odchylka z rozsahu. Muze byt také udévana v jednotkach ppm
(z anglického parts per milion) ve tvaru ppm z méfené hodnoty plus ppm z rozsahu [15].

Rozliseni cislicového meéficiho pfistroje je dano poctem Cislic, které mohou byt
zobrazeny na displeji. RozliSeni tedy zalezi na poctu digitt ¢islicového méticiho piistroje.
Vyse zminény elektrometr 6517A od spolecnosti Keithley Instruments mé rozliSeni
5% digitu. Znamena to, ze mize zobrazit 5 ¢islic 0 hodnoté 0 az 9 a Cislici na prvni pozici
o0 hodnoté€ 0 nebo +1.

Citlivost je nejmensi zména méteného signalu, kterda mize byt zachycena méficim
pfistrojem. Naptiklad méfici ptistroj s citlivosti 100 fA zachyti pouze zmény proudu,

které jsou vyssi nez 100 fA. Citlivost Cislicového méficiho pfistroje zavisi jak na
rozliSeni, tak i na nejmensim méficim rozsahu.

Teplota prostiedi, ve kterém méteni probiha, muze také ovlivnit pfesnost méfeni.
Vyrobci méticich piistrojli proto udavaji teplotni rozsah, ve kterém méftici ptistroj spliuje
jeho specifikace. Pro méfeni mimo tento teplotni rozsah je zaveden parametr ozna¢ovany
jako teplotni koeficient, ktery udava zménu piesnosti méticiho piistroje na jednotku
teploty.

ProtoZe vétSina elektronickych pfistroji podléha degradaci jejich parametrti vlivem
stafi, udavaji vyrobci Casovy interval, ve kterém by si mél méfici ptistroj zachovat svoje
puvodni parametry. Degradace parametra vlivem stii se oznacuje jako Casovy drift.

Rychlost méfeni méficiho piistroje se udava jako pocet méfeni za sekundu pii
urcitych pracovnich podminkach. Nékteré faktory jako doba integrace nebo mira filtrace
maji vliv na rychlost méfeni méficiho pfistroje. Zmeéna téchto faktorti ovsem ovliviiuje
presnost a rozliseni méficiho pfistroje, je tedy dulezité volit kompromis mezi pfesnosti a

rychlosti méteni.

Cinitel potlaceni nesouhlasného ruseni (NMRR) oznacuje schopnost méficiho
ptistroje potlacit Sum mezi signalovymi vstupy piistroje. Cinitel potlaceni souhlasného
ruseni (CMRR) oznacuje schopnost potlacit Sum mezi signalovym vstupem a zemi
méficiho piistroje. Souhlasné ruseni je vétSinou méné zdvazné nez nesouhlasné ruseni.
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4 OPERACNI ZESILOVACE

Piistroje pro nizkourovitova méfeni obsahuji kvalitni opera¢ni zesilovace (OZ). Jsou to
stejnosmérné zesilovace zalozené na rozdilovém stupni S tranzistory. Vyrabi se jako
integrované obvody v jednom pouzdie. Minimalni délka spojii mezi prvky v pouzdie je
vyhodna z hlediska parazitnich vazeb a kmito¢tovych vlastnosti [24]. Integrovany obvod
ma dva vstupy, jeden vstup je neinvertujici (kladny) a druhy je invertujici (zdporny), dale
ma jeden vystup. V nékterych ptipadech mtze mit i druhy vystup, ktery je rozdilovy.
Musi mit dva vyvody pro stejnosmérné napajeni. Nékdy je operacni zesilovac vybaven i
vyvodem pro korekci vstupni napét'ové nesymetrie.

Rozdilovy napétovy =zesilova¢ zesiluje rozdil napéti mezi neinvertujicim a
invertujicim vstupem. Idealni operacni zesilova¢ ma pti nulovém vstupnim rozdilovém
napéti (spojeni obou vstupil) i nulové vystupni napéti. Idealni operacni zesilovac také
nesmi ovliviiovat okolni obvody, proto jeho vstupni proudy musi byt nulové. Nulové
vstupni proudy zajisti nekonecné velké vstupni odpory. Napétové zesileni Ay idedlniho
operacniho zesilovace je nekonecné velké a nezavislé na velikosti vystupniho proudu.
Aby velikost vystupniho proudu neovliviiovala velikost vystupniho napéti, musi byt
vystupni odpor idealniho operac¢niho zesilovace nulovy. Tyto vlastnosti by mély byt
platné na vSech kmitoctech, idedlni operacni zesilova¢ by mél tedy mit nekonecnou sitku
pasma [25]. Vystupni napéti idealniho opera¢niho zesilovace se vypocita:

Upystupni — Urozdilové * Ay [V;v,—1. (4.1)

Vlastnosti realného operacniho zesilovace se idedlnimu pouze blizi. Napétové
zesileni realného operacni zesilovade se pohybuje v rozmezi od 10* do 10°. Velikost
vystupniho napéti nikdy neptekroci velikost stejnosmérného napajeciho napéti. Operacni
zesilovace mohou byt zaloZeny na bipolarni nebo unipolarni struktufe. Unipolarni
operatni zesilovate mohou mit vstupni odpor viadech TQ a vstupni klidovy
proud Vv jednotkach pA. Bipolarni operacni zesilovace b&zné¢ mivaji vstupni odpor
Vv desitkdch MQ a vstupni klidovy proud v desitkach az stovkach nA. Vystupni odpor
byva v jednotkdch ohmu. Operacni zesilovace s unipolarni strukturou jsou schopny zesilit
veétsi vstupni rozdilové napéti nez operaéni zesilovace s bipolarni strukturou [4].

Jako ostatni aktivni prvky je i redlny opera¢ni zesilova¢ nelinearni, vSechny jeho
charakteristiky lze linearizovat a lze sestavit linearni model operacniho zesilovace, aniz
bychom se dopustili vyrazné chyby. Linearni model realného operacniho zesilovace je
zobrazen na obrazku 4.1, ktery je pievzat z literatury [25]. Vstupni rozdilové napéti je
zde znaceno Ug (diferencni), Us je souhlasné napéti a X je Cinitel potlaceni souhlasného
napéti. Vztah us/X piedstavuje vliv souhlasného napéti na vstupu. Rq je vstupni diferenéni
odpor a Rs vstupni souhlasny odpor. Napéti u* je dano vztahem:

Us

u” =ud+ur+7 [v;v,—1. (4.2)

Vstupni rusivy zdroj napéti je zde znacen Ur. Sklada se ze stejnosmérné a ze stiidavé
slozky. Stejnosmérna slozka je vstupni napétova nesymetrie Uos, oznaCovana také jako
vstupni zbytkové napéti nebo napétovy offset. Udava velikost vystupniho napéti,
pokud bude vstupni rozdilové napéti nulové. Stiidava slozka je vstupni Sumové
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napéti Un.

Vstupni rusivé zdroje proudu ir" a ir™ se také skladaji ze stejnosmérné a stiidavé
slozky. Stejnosmérnou slozku tvoii vstupni klidové proudy Ig* a Ig". Aritmeticky primér
klidovych prouda udéava celkovy klidovy proud lIg, ktery je vétSinou uvadén vyrobci
v katalogovém listu. Rozdil klidovych proudti udava vstupni proudova nesymetrie los,
ktera se také nékdy oznaCuje jako vstupni zbytkovy proud nebo proudovy offset.
Stiidavou slozku rusivych zdroji proudu tvofi Sumové proudy In" a In [25].

ur us/X

Obrazek 4.1  Linearni model opera¢niho zesilovace [25]

Vliv nesymetrie vstupt jsme obvykle schopni kompenzovat. Bud’ ma operaéni
zesilova¢ vyvod uréeny k tomuto ucelu, nebo mulzZeme nesymetrii kompenzovat
oznacuje jejich zménu, takzvany drift. RozliSujeme zménu nesymetrie se zménou teploty
okoli (teplotni drift proudové a napétové nesymetrie), se zmé&nou napajeciho napéti
(citlivost na zmény napajeciho napéti) a se stafim soucastky (Casova stabilita) [25]. U
béZnych operaénich zesilovact je teplotni drift fadové 10 uV/K, ¢asovy drift je fadove
1 uV/mésic a pranik napajeciho napéti je fadové 100 uV/V, jak je udavano v literatuie
[26]. Teplotni a napajeci drift zpGsobuji zmény vratné, vyrobci operacnich zesilovaci
proto v katalogovych listech udavaji hodnoty nesymetrie vstupti pro konkrétni hodnoty
teploty a napajeciho napéti [4].

Pro nizkotUroviiovd métfeni obvykle vyzadujeme operacni zesilovace s velkym
zesilenim (typicky 10%), malou vstupni proudovou a napétfovou nesymetrii a s malym
teplotnim a napdjecim driftem, velmi malym vstupnim klidovym a Sumovym proudem a
s velkym vstupnim odporem. VéEtSinou se voli opera¢ni zesilovace s unipolarni strukturou
s tranzistory typu JFET a v nékterych ptipadech i s tranzistory typu MOSFET [27].
Takovéto operacni zesilovace se oznacuji jako elektrometrické, protoze se jich nejcastéji
pouziva v elektrometrech.
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4.1

Vybér elektrometrického operacniho zesilovace

Elektrometrickych operacnich zesilovact neni ptilis mnoho. Celkovée se jejich pocet na
trhu pfili§ nezvySuje, protoze vyroba starSich modell byva postupné nahrazena vyrobou
novych modelu. Tabulka 4 obsahuje seznam téchto operacnich zesilovacu véetné jejich
dalezitych parametr podle katalogovych listi vyrobet [28], [29], [30], [31], [32].

Tabulka 4 Seznam elektrometrickych operacnich zesilovact a jejich typické parametry
St || | e [V | Vi
c . | Vyrobce | klidovy | proudova | napétova : Sumovy
zesilovac ‘ : drift
proud | nesymetrie | nesymetrie proud
ADA4530-1 AD <1fA <1fA +8 uv £0,13 pv/°C 907 fAlVHz
ptif=0,1 Hz
LMP7721 TI +3 fA +6 fA D6pv | 1suvec | 90 PANVHZ
pii f=1kHz
OPA129 TI $30fA | +30fA | +05mv | +3pvec | OTFML P
AD549L AD | +40fA | +20fA | 03mv | 23 pvpec | QL TAVHZ
pii f=1kHz
LMC6001A T +10 fA +5 fA 07mV | s25uvec | QI3 TAVHZ
pii f=1kHz

Na obrazku 4.2 je zobrazena spektralni hustota vstupniho Sumového napéti
elektrometrickych operacnich zesilovaci. Kfiivky na obrazku jsou pievzaty z grafl
udavanych vyrobci v katalogovych listech [28], [29], [30], [31], [32].
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Obrazek 4.2  Spektralni hustota vstupniho Sumového napéti elektrometrickych OZ
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Z obrazku je patrné, ze operacni zesilova¢ LMP7721 je na tom z hlediska vstupniho
parametry velikost vstupniho klidového proudu a vstupniho Sumového proudu. Vyhodou
jsou také vyvody pro aktivni nebo pasivni stinéni vstupu. Vlastnosti a parametry
jednotlivych operacnich zesilovacl jsou probrany v nasledujicim textu.

Operacni zesilova¢ ADA4530-1 vyrabi spole¢nost Analog Devices. V katalogovém
listu [28] jsou udavané hodnoty pii teplot¢ 25 °C a napajecim napéti 10 V. Typicka
hodnota vstupniho klidového proudu pii vlhkosti mensi nez 50 % je zde udavéna
Iz <1 fA a maximalni hodnota je udavana Ig = +£20 fA. Typicka hodnota vstupni proudové
nesymetrie by méla byt los < 1 fA a maximalni los = +20 fA. Typickou hodnotu vstupni
napét'ové nesymetrie udava vyrobce Uos = +8 nV a maximalni Uos = +40 pV. Typicka
hodnota tepelného driftu je +£0,13 pV/°C. Kromé kiivky na obrazku 4.2 vyrobce
specifikuje vstupni Sumové napéti na nékolika kmitoétech. Na kmitoctu 10 Hz je
vyrobcem udavana hodnota Un = 80 nV/VHz a na kmito¢tu 1 kHz vyrobce udava hodnotu
Un = 16 nV/VHz. Vstupni Sumovy proud je zde udavan pouze na kmito¢tu 0,1 Hz.
Hodnota na tomto kmitoétu je In = 0,07 fA/VHz. Z tohoto tdaje 1ze usuzovat, Ze operaéni
zesilovaé ADA4530-1 neprodukuje nizkofrekvenéni blikavy sum. Sitku pasma vyrobce
udava 2 MHz a rychlost piebéhu 1,4 V/us. Soucasti tohoto operacniho zesilovace je také
integrovany buffer, jehoz vyvody lze pouzit k aktivnimu stinéni jednoho vstupniho
vyvodu. Rozvrzeni vyvodu je na obrazku 4.3. Vyrobce v katalogovém listu také
doporucuje pouzit kvalitni vysokoohmové rezistory na bazi oxidu kovu, které produkuji
malo nizkofrekvenéniho blikavého Sumu 1/f.

VSTUP + | 1 8 | VSTUP -

STINENI E a 4 L 7 | sTiNENI
+ | )

N/C| 3 6 | vysTUP

U-E 51U+

Obrazek 4.3  Rozvrzeni vyvoda operacniho zesilovace ADA4530-1 [28]

LMP7721 je dalsi velmi pfesny operacni zesilovac. Tento model je od spolecnosti
Texas Instruments. Vyrobce udava v katalogovém listu [29] pii teploté 25 °C a napajecim
napéti 5 V typickou hodnotu vstupniho klidového proudu Ig = +3 fA a maximalni hodnotu
Is = £20 fA. Typickd vstupni proudova nesymetrie by pak méla byt los = +6 fA a
maximalni los = +40 fA. Typickd hodnota vstupni napétové nesymetrie je uddvana
Uos = £26 1V a typicka hodnota tepelného driftu je +1,5 uV/°C. Vstupni Sumové napéti
a vstupni Sumovy proud jsou vyrobcem specifikované na kmitoctu 1 kHz
Un =6,5nV/VHz a In = 0,01 pA/VHz. Dale vyrobce udava sitku pasma 17 MHz a rychlost
piebéhu 17,26 V/us. Vstupni rozdilové napéti mize byt maximalné 0,3 V. Operacni
zesilovac LMP7721 disponuje vyvody, které lze pouzit k pasivnimu stinéni vstupd na
desce plosnych spojii podle obrazku 4.4. Pfipojenim stiniciho prstence k externimu
bufferu je mozné jeden ze vstupil stinit aktivne.
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Obrazek 4.4 Stinéni vstupt operaéniho zesilovace LMP7721 [29]

Dalsim elektrometrickym opera¢nim zesilovacem je OPA129, ktery je také od
spolecnosti Texas Instruments. Vyrobce ovSem doporucuje vybirat novéj$i operacni
zesilova¢ LMP7721, protoze pro operaéni zesilova¢ OPA129 ukoncuje prodej (stav na
konci roku 2019). Na UTEE je ovSem nékolik kusu stale k dispozici. Tento opera¢ni
zesilova¢ ma vyvody, které 1ze pouzit k pasivnimu stinéni vstupt na desce plo$nych spoju
podobné jako u opera¢niho zesilovate LMP7721, ale navic ma i specialni vyvod pro
aktivni stinéni pouzdra, ktery se ptipoji na jeden z jeho vstupt podle konkrétniho zapojeni
operacniho zesilovace. Doporucené rozvrzeni desky plosnych spoji v okoli opera¢niho
zesilovace OPA129 je na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5  Doporucené rozvrzeni desky plosnych spoju v okoli operacniho zesilovace
OPA129 [30]

Operacni zesilova¢ AD549 od spolecnosti Analog Devices se vyrabi v nékolika
riznych variantach. Nejlepsi je varianta ADS49L. Stejné¢ jako operacni zesilovac
OPA129 disponuje vyvodem k aktivnimu stinéni pouzdra, ktery se pfipojuje na jeden
z jeho vstupt podle konkrétniho zapojeni operacniho zesilovace.

LMC6001 vyrabi spole¢nost Texas Instruments. Je také vyrabén v né¢kolika riznych
variantach. Nejlepsi je varianta LMC6001A. Tento operacni zesilovac ovSem nema zadny
vyvod pro aktivni stinéni vstupniho vyvodu nebo pouzdra. Vyrobce doporucuje pouze
pasivni stinéni pomoci stiniciho prstence okolo obou vstupii pfipojeného na zem. Dalsi
moznosti je pouziti externiho bufferu k aktivnimu stinéni. Posledni zptisob, ktery vyrobce
v katalogovém listu zmifiuje, je pouhé zvednuti vstupniho vyvodu do vzduchu a pouziti
vzdusného spoje. Tento zptsob je velmi jednoduchy a zaroveii velice efektivni.

Z hlediska vstupniho klidového proudu je na tom zdaleka nejlépe operaéni zesilovac
ADAA4530-1. Dalsi jeho velkou vyhodou je integrovany buffer k aktivnimu stinéni.
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Operacni zesilova¢ LMP7721 je nejlepsi z hlediska vstupniho Sumového napéti. Jeho
vstupni klidovy proud je o trochu vys$s$i nez u operacniho zesilovate ADA4530-1.
Nevyhodou tohoto modelu je, ze ma nejvyssi vstupni Sumovy proud ze vSech
porovnavanych operac¢nich zesilovaci. Dalsi nevyhodou je skutecnost, Ze vstupni vyvod
je bez pouziti externiho bufferu mozné stinit pouze pasivné. Pti navrhu elektrometrického
zesilovace se bude dale uvazovat o pouziti opera¢nich zesilovaci ADA4530-1 a
LMP7721.

4.2  Pristrojové zesilovace

Pristrojové zesilovace jsou rozdilové zesilovace suzavienou zpé&tnou vazbou, které
zesiluji rozdil vstupnich napéti a potlacuji souhlasné napéti na jejich vstupech [33].
Pouzivaji se k zesileni velmi malych signali za pfitomnosti ruseni a Sumu. Skladaji se
ze tii operacnich zesilovacli zapojenych podle obrazku 4.6. Zesileni pfistrojovych
zesilovaci se nastavuje rezistorem Rg a neni ovlivnéno vnitinim odporem zdroju signalt.
Napétoveé zesileni ptistrojovych zesilovaci je dano vztahem:

Z'Rl
Rg

A, =1+ [—0,0]. (4.3)

Vstupni impedance obou rozdilovych vstupt maji stejnou velikost, typicky 10° Q az
102 Q a vstupni klidové proudy byvaji u piistrojovych zesilova¢i velmi malé. Né&které
pristrojoveé zesilovace se vyrabi jako integrovany obvod, piepinani rozsahu je pak mozné
provadét zménou velikosti externiho rezistoru Re.

Obrazek 4.6  Pristrojovy zesilovac se tiemi opera¢nimi zesilovaci [33]

Na UTEE je kdispozici né€kolik kust pfistrojovych zesilovacd INA116 od
spolecnosti Texas Instruments. Vyrobce uz ukoncil prodej tohoto pfistrojového
zesilovace a jako ndhradu nabizi model INA121. Jedna se o monoliticky pfistrojovy
zesilovac s unipolarni strukturou. Pfistrojovy zesilova¢ INA116 také disponuje vyvody
na aktivni stinéni vstupti. Vyrobce doporucuje tyto vyvody pfipojit na vnéjsi stinici vodic
ptivodniho koaxialniho vedeni [34].
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5 METODY MERENI SUMU REZISTORU A
OPERACNICH ZESILOVACU

Pro meéfeni blikavého Sumu rezistorti se pouziva stejnosmérna meéfici metoda
s Wheatstoneovym mustkem. Wheatstonetiv mustek se bézné pouziva k presnému meéteni
odporu a malych zmén odporu. Lze jej ovSem pouzit i k méfeni blikavého Sumu rezistora.
Vyhodou je, Ze neni nutné pouzit vysokoohmovy dratem vinuty odpor bez ptidavného
Sumu 1/f, jak je uvedeno v norm¢ na méfeni blikavého Sumu rezistora z roku 1961 [35].
Nevyhodou je nutnost pouziti Ctyt stejnych rezistort, pficemz se mefi prumérny Sum
téchto Ctyt kusti. Uspotradani méficiho systému s Wheatstoneovym mustkem pro méteni
blikavého Sumu rezistorl je na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1  Uspotadani méticiho systému s Wheatstoneovym mustkem pro méteni
blikavého Sumu rezistort [19]

Pro vyvézeny Wheatstonellv mustek musi platit podminka R1 = R4 = Ro a
R2 = R3 = Ro. VSechny ctyfi rezistory tedy musi mit stejnou hodnotu. Stejnosmérné
referencni napéti je pfipojeno na jednu diagondlu Wheatstoneova miistku a ptes vSechny
rezistory protéka stejnosmérny proud Ipc/2. Pro méfeni blikavého Sumu rezistord je proud
Ioc dodavan do obvodu nastavitelnym nizkoSumovym zdrojem napéti.

Na druh¢ diagonale je poté mozné zméfit rozdilové napéti na mistku AU. Rozdilové
napéti je dano nevyvazenosti mustku vlivem rozdilného odporu dvou protilehlych
rezistort v mustku. Pokud je Wheatstonetiv mistek presné vyvazeny, rozdilové napéti
odpovida Sumovému napéti rezistord a Sumovému pozadi méficiho systému. Protoze
Sumové ptispévky jednotlivych rezistorii jsou nekorelované, celkovy Sum celého mtistku
se da povazovat za Sum jediné¢ho rezistoru, na kterém je ubytek napéti roven napéti
pfilozenému na mustek [19]. Zméfeny Sum je dan primérem Sumu vSech Ctyf rezistord.
Sumové napéti je nutné zesilit pomocnym rozdilovym opera¢nim zesilovacem s velmi
nizkym vstupnim Sumem, aby pievySovalo Sumovy prah spektralniho analyzatoru,
kterym je poté métena efektivni hodnota Sumového napéti.
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Blikavy Sum rezistori je mozné také jednoduse zméfit pomoci dvou stejnych
rezistor podle zapojeni na obrazku 5.2 z ¢lanku [36]. Zakladem zapojeni jsou dva
symetrické zdroje napéti, které musi do obvodu dodavat naprosto stejnou Groven napéti.
Dva zdroje napéti je mozné nahradit jednim zdrojem napéti a dvéma nizkoSumovymi
opera¢nimi zesilovaci, jednim do kazdé vétve. Jeden zesilovac v invertujicim zapojeni a
druhy v neinvertujicim zapojeni. Jejich zesileni musi byt rovno jedné. Rezistory Rr a
kondenzatory Cr piedstavuji filtr typu dolni propust, ktery by mél filtrovat rusivé sitové
signaly ze zdroju. Rezistory Rp jsou dva identické métené rezistory a kondenzatory Cp v
zapojeni predstavuji jejich parazitni kapacity. Na meéfenych rezistorech miize byt
libovolny ubytek napéti, protoze na jejich spole¢ném uzlu bude vzdy napéti proti zemi
odpovidat pouze jejich Sumovému napéti a Sumovému pozadi méficiho systému podobné
jako u vyvazeného Wheatstoneova mustku. JFET tranzistor Ji piedstavuje pedzesilovaé
a neni nutné ho do obvodu piidavat, pokud se pouzije presny nizkoSumovy operacni
zesilova€. Kondenzator Ci slouzi k potlaceni rusivych signéli, které by mohly vznikat
pfipadnym mechanickym kmitdnim (mikrofonni jev) a také ho neni nutné do obvodu
ptidavat. Zdroj stfidavého napéti Us se do obvodu ptipojuje pouze v ptipadé, Ze chceme
urcit pfenosovou funkci zapojeni.

v, X

+ |
_—— |
Us S ‘ 1

sTw Y J Usystupni

Rg :

L

U
- R;

Obrazek 5.2  Obvodové zapojeni k mefeni blikavého Sumu rezistort se dvéma stejnymi
rezistory [36]

Pro dosazeni piesngjSich vysledkt by u obou metod mélo byt nejprve zméfeno
Sumové pozadi méticiho systému a mélo by byt pouzito ke korekci hodnot, které byly
namé&feny s rezistory. Vysledna hodnota se ur¢i z primérovani dostate¢ného mnozstvi
meéteni. Efektivni hodnota se poté musi pfepocitat ptislusSnymi vztahy na spektralni
hustotu. Ve vztazich musi byt zahrnuto zesileni pomocného operac¢niho zesilovace i
nastavena Sifka pasma pouzitého spektralniho analyzatoru.

Ob¢ metody maji také své nedostatky. Omezeni je dano tepelnym Sumem rezistorQ
a vstupnim Sumovym napétim pouzitého pomocného operacniho zesilovace. Ze zdroje
napéti mohou do obvodu vstupovat rusivé signaly na kmito¢tu 50 Hz a 150 Hz, proto je
n¢kdy vyhodné pouzit k napdjeni baterii. Celé méfici uspofadani by se mélo uzavtit do
stinici krabicky pro potlaceni vnéjSiho elektromagnetického ruseni.

Obvodové zapojeni na obrazku 5.2 je mozné upravit, pokud vyuzijeme vlastnosti
nekorelovaného Sumu méfené¢ho subjektu a Sumového pozadi méticiho systému podle
Clanku [37]. Autofi ¢lanku uvadéji, ze je mozné jednoduSe zméfit Sum méfeného
subjektu, pokud je jeho troven alesponi o 10 dB vys$$i nez Sumové pozadi méticiho
systému. Pokud se tato podminka neda splnit, je vhodné vyuzit dvou kanalii spektralniho

29



analyzatoru a jejich korelace podle obrazku 5.3. Tento postup vyuziva dva nizkoSumové
operacni zesilovace pfipojené za méfeny subjekt. Nasledné¢ je v obou kandlech
spektralniho analyzatoru provedena diskrétni Fourierova transformace a pomoci
matematickych operaci se ziskd vzajemna korelace spekter signali na vystupu obou
operaénich zesilovadt. Sum, ktery v obvodu zptsobuji opera¢ni zesilovade, je timto
zpusobem ve velké mife odstranén, protoZe je nekorelovany, na rozdil od Sumu méfeného
subjektu.

Zesilovad

(1)
A/D DFT
Vi'stup

1 )

: a(t) wrri
A/D DFT ] Eamp:lmfu |
sdrnuZent

Zesilovad

H~swo

Obrazek 5.3  Blokovy diagram k méfeni Sumu pomoci korelace dvou kanalti spektralniho
analyzatoru [37]

Je evidentni, Ze oba zesilovace musi mit stejné velké zesileni, je potfeba pouzit
rezistory s malou odchylkou. Volba operacnich zesilova¢u zalezi na druhu méfeného
Sumu. Pfi méfeni Sumového napéti je u operacnich zesilovact dilleZitym parametrem
vstupni Sumovy proud, protoZe piispévek vstupniho Sumového napéti bude odstranén pii
korelaci kandlli spektralniho analyzatoru. Pii meéfeni Sumového proudu je naopak
dialezitym parametrem operacnich zesilovacl vstupni Sumové napéti.

S vyuzitim principli naznafenych na obrazcich 5.2 a 5.3 je moZzné navrhnout
obvodové zapojeni pro co nejpiesnéjsi méfeni blikavého Sumu rezistord. Zapojeni je na
obrazku 5.4. Na vystupy Ua a Us se pfipoji vstupy spektralniho analyzatoru.

07 s nizkvm Uy Stinici krabicka
Ry OZ s nizkvm Iy
[ >
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= ~ 1 |us
j OZ s nizkym I
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Obrazek 5.4  Obvodové zapojeni k méfeni blikavého Sumu rezistorti se dvéma rezistory a
dvéma kanaly spektralniho analyzatoru
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Me¢fteni vstupniho Sumového napéti a vstupniho Sumového proudu operacnich
zesilovaci se provadi podle obrazku 5.5, ktery je pievzat z literatury [38].

10 R3

f FFT

NizkoSumovy .
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zesilovac 20k
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Obrazek 5.5  Usporadani méficiho systému pro méfeni vstupniho Sumového napéti a proudu
operacnich zesilovac¢u [38]

Uspotadani méficiho systému pro meéteni vstupniho Sumového napéti a proudu
operacnich zesilovacl se pfili§ neli§i od uspofadani méficiho systému pro meéfeni
blikavého Sumu rezistord. Misto Wheatstoneova mustku je zde zapojeny testovany
operacni zesilova¢ a za nim je v kaskadé zapojeny pomocny nizkoSumovy operaéni
zesilovac. Zesileni obou operacnich zesilovacl se ndsobi, v decibelech se sc¢itd. Méteni
vstupniho Sumového napéti se provadi bez rezistoru Rs. Tento rezistor se pouZije pfi
méfeni vstupniho Sumového proudu k ptevodu proudu na napéti. Velikost rezistoru Rs by
meéla byt zvolena podle vztahu z literatury [38]:

Rg ) II%I_vstup =4k TR [Q,A;JK™LK]. (5.1

Pro méfeni vstupniho Sumového proudu operacnich zesilovact s unipolarni
strukturou, jejichZ Uroven vstupniho Sumového proudu je velmi nizkd, je vyhodnéjsi
vychazet z navrhu méfici metody uvedené v literatuie [39]. Podle tohoto navrhu se z
uspofadani meéfticiho systému na obrazku 5.5 odstrani rezistory Rs a R2. Zapojeni
méteného operacniho zesilovace poté odpovidad zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru,
které je detailné probrano v nasledujici kapitole. Na vstupu operacniho zesilovace je
pouze vstupni ruSivy proud invertujici vétve, ktery je poté podle principu
zpétnovazebniho ampérmetru pfeveden na vystupni napéti.

Napajeni mefené¢ho operacniho zesilova¢e by mélo byt z nizkoSumového zdroje
napéti. Pro potlaceni ruSivych kmitoc¢ta ze sité je opét vhodné pouzit baterii. Méteny 1
pomocny operacni zesilova¢ by méli byt ve stinici krabi¢ce. Omezeni urcuje tepelny Sum
rezistort a vstupni Sumové napéti a proud pouzitého pomocného operaéniho zesilovace.
Meteni by mélo byt provedeno i bez méfeného operacniho zesilovace pro zjisténi
Sumového pozadi méficiho sytému. Pti piepoctu efektivni hodnoty na spektralni hustotu
je nutné zahrnout do vypoctu zesileni obou operac¢nich zesilovact.
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6 ELEKTROMETRICKE ZESILOVACE
VELMI MALYCH PROUDU

Pro méteni malych proudii se pouzivaji velmi presné operacni zesilovace. M¢étfena
veli¢ina je pfevadéna na napéti, které je zesileno opera¢nim zesilovacem a poté méteno.
Meéiena veli¢ina je v nasem piipadé elektricky proud a elektricky naboj.

6.1  Elektrometricky zesilova¢ s bo¢nikovym ampérmetrem

Bo¢nikové ampérmetry se pouzivaji v laboratornich digitdlnich multimetrech a
v n¢kterych typech elektrometri [15]. Proud se pievadi na napéti pomoci bo¢niku
zapojenym pied opera¢nim zesilovacem. Obvodové zapojeni bocnikového ampérmetru
je na obrazku 6.1.

I vstupni

uijrstu pni

Obrazek 6.1  Obvodové zapojeni bo¢nikového ampérmetru [15]

Vstupni proud protéka pies bocnik a zplisobuje na ném nezadouci ubytek napéti up
oznac¢ovany jako vloZené napéti. Odpor bo¢niku by mél byt co nejmensi, aby se
minimalizovala velikost vloZzeného napéti. Rezistory s mens$im odporem maji presnéjsi
hodnotu, lepsi ¢asovou a teplotni stabilitu nezZ rezistory s velkym odporem. NiZ§i odpor
boc¢niku také zlepsi dynamické vlastnosti ampérmetru, protoZe snizi jeho ¢asovou odezvu
[15]. Snizeni odporu boéniku vsak snizi pomér signalu k Sumu, coz ve vysledku znamena,
7e snizovani jeho velikosti je omezené a musi se volit kompromis. Velikost vystupniho
napéti bo¢nikového ampérmetru je dana vztahem:

Ry + RZ) [V;A,Q]. (6.1)

Upystupni = Lostupni Rg - ( R
2

V tomto zapojeni lze pouZzit ptistrojovy zesilovac, ktery umoziuje snadné nastaveni
zesileni pro prepinani rozsah. Elektrometricky zesilova¢ s bo¢nikovym ampérmetrem je
k dispozici na UTEE s pfistrojovym zesilovatem INA116. Pravé tento stary
elektrometricky zesilova¢ by mél byt ve stavajicim méficim uspotfadani s aspiracnim
kondenzatorem nahrazen nové navrzenym elektrometrickym zesilovacem.
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6.2  Elektrometricky zesilovac se zpétnovazebnim
ampérmetrem

Pikoampérmetry a novéjsi elektrometry pouzivaji pouze zpétnovazebni ampérmetry [15].
Zékladni zapojeni vyuziva zapojeni operacniho zesilovace jako pfevodniku proudu na
napéti. Schéma zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru je na obrazku 6.2.

f'vstu pni
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Obrazek 6.2  Obvodové zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru [15]

Vstupni proud je pfiveden na invertujici vstup. Neinvertujici vstup je uzemnén a
podle definice idealniho operacniho zesilovace musi byt proud prochazejici invertujicim
vstupem nulovy. Vstupni proud tedy protéka rezistorem ve zpétné vazbé a vyvola na ném
ubytek napéti rovny vystupnimu napéti. Vystupni napéti se potom uréi vztahem:
= _ivstupni "R [V;AQ]. (6.2)

uv;’Istupnl’

Vlozené napéti u zpétnovazebniho ampérmetru urcuje pouze velikost vstupni
napét'ové nesymetrie Uos. Toto napéti je mozné kompenzovat ,,nulovanim*. Minimalni
hodnota proudu, ktery dokaZze operacni zesilova¢ zesilit s urcitou chybou udavanou
vyrobcem operacniho zesilovace, je dana vstupnim klidovym proudem lg™ invertujiciho
vstupu. Pro méteni nizkych proudi se voli zesilovace s co nejnizsi hodnotou vstupniho
klidového proudu. Vstupni napétova nesymetrie a vstupni klidovy proud jsou teplotné
zavislé a jejich zmeéna s teplotou zpisobuje zménu vystupniho napéti, proto je potieba
udrzovat zpétnovazebni ampérmetr béhem méfeni ve stabilni teploté. Vezmeme-li
v uvahu tyto zdroje neptesnosti, pak vztah pro vystupni napéti prechazi podle literatury
[39] do tvaru:

Uyystupni . _
Upystupni = yA - — (lvstupni - IB) ‘R + Ups [V; — A, Q,V] , (6.3)
u

kde Uvystpni je velikost vystupniho napéti, Ay je napétové zesileni operacniho zesilovace,
Ivstupni j€ vstupni proud, Ig™ je vstupni klidovy proud invertujiciho vstupu, R je velikost
zpétnovazebniho rezistoru a Uos je vstupni napét’ova nesymetrie.

Pokud ma pouzity operacni zesilova¢ dostatecné velké zesileni, vstupni napétova
nesymetrie je spravné kompenzovana a vstupni klidovy proud je dostate¢né maly a obvod
teplotné stabilizovan, mizeme pro urceni vystupniho napéti pouzit jednodussi vztah (6.2).
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Zpétnovazebni ampérmetr je svymi vlastnostmi blizky idealnimu ampérmetru [15].
Jeho citlivost je urena piedevS§im zpétnovazebnim rezistorem, na kterém se vytvaii
Johnsontv tepelny Sum i blikavy Sum 1/f. Vystupni Sumové napéti je dano vztahem:

U vystup = J U2+ (Iy - R)? + 4kgRTBy, [v;Vv, 4, O,JK LK, Hz|, (6.4)

kde Un je velikost vstupniho Sumového napéti, In™ je vstupni Sumovy proud invertujiciho
vstupu, R je velikost zpétnovazebniho rezistoru, ks je Boltzmannova konstanta
(ks = 1,380.10%2 J.K™Y), T je absolutni teplota rezistoru a By je sumova $iika pasma.

Po prepoctu na vstupni Sumovy proud dostavame vyraz:

Un\? 4kgTB
Ivasow = () + G2+ T2 AVOAKLKHZ]. (65)

Pfi navrhu zpétnovazebniho ampérmetru je tedy dulezitd volba presného
vysokoohmového rezistoru. Zde nastava problém s dostupnosti pfesnych stabilnich
vysokoohmovych rezistort, které produkuji malo Sumu.

Pouzivaji se rizné modifikace tohoto zapojeni. Pro zvyseni rychlosti méfeni se
kompenzuje vliv parazitni kapacity zpétnovazebniho rezistoru pfidanim druhé casové
konstanty podle obrazku 3.4. Pro snizeni celkového vstupniho klidového proudu Ig je
mozné pred neinvertujici vstup pfipojit rezistor. Na rezistoru vznika nezadouci vlozené
napéti, toto feSeni tedy neni pfiliS vhodné. Pokud je potieba ménit zesileni operaniho
zesilovaCe a zachovat pii tom stejny zpétnovazebni rezistor, muzeme zapojit do
zpétnovazebni vétve odporovy T-Elanek [15]. Vystupni napéti je potom definovano
vztahem:

. Ry
Upystupni = ~lustupni © R (1 + E) [V;AQ]. (6.6)

Zapojenim T-¢lanku se zhorSi Sumové vlastnosti zpétnovazebniho ampérmetru.
Podle literatury [39] je pouziti T-lanku vyhodné pouze u operacnich zesilovaci s malou
napétovou nesymetrii. Obvodové zapojeni je podle obrazku 6.3.

R Ra

)' vstupni

o I~
@‘/ U vistupni
]
o o

Obrazek 6.3  Obvodové zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru s T-¢lankem [15]
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6.3  Elektrometricky zesilovac¢ se zpétnovazebnim
coulombmetrem

Zpétnovazebni coulombmetry se pouzivaji ve vSech elektrometrech, které jsou schopny
méfit elektricky naboj [15]. Elektrometry jsou vhodné k méfeni naboje, protoze nizky
vstupni klidovy proud neméni pfeneseny naboj. Zpétnovazebni rezistor je v tomto piipadé
nahrazen kondenzatorem. Johnsonuv tepelny Sum a blikavy Sum 1/f rezistoru ve
zpétnovazebnim coulombmetru odpadaji. Obvodové zapojeni je na obrazku 6.4.
V podstaté se jedna o integracni zesilovaC, ktery prevadi ndboj akumulovany ve
zpétnovazebnim kondenzatoru na vystupni napéti. Zpétnovazebni coulombmetr mé navic
vlastnosti filtru typu dolni propust.

nulovani
o o
- |
l'vstupni B- C
O -
+ U\n]rstupni
J/UOS
O— O

Obrazek 6.4  Obvodové zapojeni zpétnovazebniho coulombmetru [15]

Pfed méfenim se musi nejprve vynulovat pocatecni naboj kondenzéatoru. Poté
probihd samotné méfeni. Vystupni napéti zpétnovazebniho coulombmetru se ur¢i ze
vztahu:

Thabi jeni
1 . —Q
Upystupni = — E j lvstupni(t)dt = T [V; F,s,AC ] ’ (6.7)
0

kde C je kapacita zpétnovazebniho kondenzatoru, Thabijeni J€ dOba nabijeni kondenzatoru,
Ivstupni j€ Vstupni proud a Q je velikost naboje akumulovaného v kondenzatoru. Pokud
zname kapacitu kondenzatoru, dobu nabijeni a napéti, na které se behem doby nabijeni
nabil, mtizeme vypocitat stfedni hodnotu proudu protékajiciho kondenzatorem:

C - Upsstunni
Ivstupni = [A;F,V,s]. (6.8)

Tnabi jeni

Meéfteni tedy obvykle probiha tak, Ze zvolime pevnou dobu nabijeni kondenzatoru o
znadme kapacité a zméfime na jaké napéti byl nabit. Poté jsme schopni vypocitat stfedni
hodnotu vstupniho proudu po dobu nabijeni kondenzatoru. Diilezité je dodrZet piesnou
dobu nulovani a dobu nabijeni, zapojeni musi obsahovat kvalitni casovaci obvod.
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6.4  Schéma aspiracniho kondenzatoru s elektrometrickym
zesilovaCem

Na obrazku 6.5 je ndhradni schéma aspiraéniho kondenzatoru s elektrometrickym
zesilovacem tvorené pasivnimi soucastkami, které je pievzaté z literatury [40]. liont je
proud umérny koncentraci vzdu$nych iontd, Rak je svodovy odpor aspira¢niho
kondenzatoru, ktery je dan odporem teflonu mezi vnéjsi a vnitini elektrodou aspira¢niho
kondenzatoru a Cak je kapacita aspiracniho kondenzatoru, kterd je urCena vtahem pro
kapacitu valcového kondenzatoru (1.3). Déle v nahradnim schématu nasleduje odpor
teflonové prichodky Rp, kapacita zdroje polarizacniho napéti Cu, vnitini odpor zdroje
polariza¢niho napéti Ry a svodovy odpor nabijecich relé Rrer. Uak je zdroj polariza¢niho
napéti. Posledni c¢ast ndhradniho schématu tvofi odpor a kapacita ptivodi
k elektrometrickému zesilovaci Re a Ce a vstupni odpor samotného elektrometrického
zesilovace R;.

V literatufe [5] byl pro nahradni schéma aspiraéniho kondenzatoru vypocitan
proudovy ptenos v zavislosti na velikosti vstupniho odporu elektrometrického zesilovace.
Z vysledkl vyplyva, Ze se snizujicim se vstupnim odporem elektrometrického zesilovace
nariistd proudovy ptrenos. Pfi méfeni proudu pomoci boc¢nikového ampérmetru je pii
nizké hodnoté odporu bo¢niku i malé snimaci napéti, coz méa za nasledek snizeni poméru
signalu k Sumu. Z tohoto diivodu je vyhodné pouzit k méfeni koncentrace vzdusnych
iontd s aspiratnim kondenzatorem zpétnovazebni ampérmetr nebo zpétnovazebni
coulombmetr.

Uax

O *

1

Real] o
Ry

— 1+ 4
U

' [ '

Liont SR ax|| Cax RP[] Ce= R RI[]

‘ T

Obrazek 6.5  Nahradni schéma aspira¢niho kondenzatoru s elektrometrickym
zesilovaem [5]
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7 POCITACOVE SIMULACE

Pocitacové simulace byly provadény V programu Matlab od spole¢nosti MathWorks,
v programu Tina-TI verze 9 od spole¢nosti DesignSoft a v programu LTspice XVII od
spolecnosti Analog Devices. Byla simulovana pouze spektralni hustota vstupniho
Sumového proudu zpétnovazebniho ampérmetru a zpétnovazebniho coulombmetru pro
dva operac¢ni zesilovace. Jedna se o ADA4530-1 a LMP7721. Pro bo¢nikovy ampérmetr
nebyla simulace provadéna, protoze podle rozboru v kapitole 6.4 neni toto zapojeni pfilis
vhodné k méteni koncentrace vzdusnych iontt s aspiraénim kondenzatorem.

7.1  Vstupni Sumovy proud zpétnovazebniho ampérmetru

Na obrazku 7.1 je zobrazen vypocet zavislosti vstupniho Sumového proudu na velikosti
zpétnovazebniho rezistoru ve zpétnovazebnim ampérmetru podle vztahu 6.5. Vypocet byl
proveden v programu Matlab. Do vypoctu jsou zahrnuty parametry z katalogového listu
operac¢niho zesilovace ADA4530-1. Vstupni Sumovy proud je rozdélen na piispévek
vstupniho Sumového napéti a na prispévek vstupniho Sumového proudu pouzitého
operac¢niho zesilovace.

10719 , - ; .
Prispévek Uy OZ
ss Piispévek I OZ
10“ 1t == Celek

Vstupni $umovy proud [fA/vHz]

104 108 108 1010

Zpétnovazebni rezistor [Q]

Obrazek 7.1 Podil U, a I pouzitého opera¢niho zesilovace na vstupnim Sumovém proudu
zpétnovazebniho ampérmetru
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Z obrazku je patrné, ze pii vysSich hodnotich zpétnovazebniho rezistoru ma
vyrazn€j$i vliv na vstupni Sumovy proud celého zapojeni vstupni Sumovy proud
pouzitého opera¢niho zesilovace. Pfi navrhu zpétnovazebniho ampérmetru je tedy
klicovym parametrem opera¢niho zesilovace jeho vstupni Sumovy proud. Druhym
klicovym parametrem je vstupni klidovy proud, protoze se uvazuje o méfeni
stejnosmérnych proudu.

Prvnim opera¢nim zesilova¢em, pro ktery byla provedena pocitacova simulace, je
ADAA4530-1. Vyrobce poskytuje simula¢ni model do programu LTspice. Poskytovany
model je pomérné piesny a je do né&j zahrnut i nizkofrekvenéni blikavy Sum 1/f. Zapojeni
Zpétnovazebniho ampérmetru s operacnim zesilovatem ADA4530-1 v programu
LTspice je na obrazku 7.2.

R2

10G

- +U1
‘ GRD ouUT
s ﬁ\l\Ii |+ ~ ADA4530-1

'\\'J-'/a' Vi |

T SINE(O 1 50) ()
N .noise V(out) I1 dec 100 0.01 10k

Obrazek 7.2 Zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru s opera¢nim zesilovacem ADA4530-1
v programu LTspice

Na obrazku 7.3 jsou zobrazeny kiivky spektralni hustoty vstupniho Sumového
proudu zpétnovazebniho ampérmetru s opera¢nim zesilovacem ADA4530-1. Z kiivek je
patrné, Ze s rostouci velikosti zpétnovazebniho rezistoru spektralni hustota vstupniho
Sumového proudu klesa. Vyrobce v katalogovém listu [28] udava, Ze operaéni zesilovaé
ADA4530-1 neprodukuje zadny nizkofrekvencni blikavy Sum 1/f, ovSem podle
simulacniho modelu se pfi nizsich velikostech zpétnovazebniho rezistoru blikavy Sum
operacniho zesilovace projevi. Blikavy Sum zpétnovazebniho rezistoru neni do
pocitacové simulace zahrnut. Vyrobci vysokoohmovych rezistorti neuvadéji ani piiblizné
urovné tohoto Sumu. Pfi pouziti kvalitnich vysokoohmovych rezistord na bazi oxidu
kovu, které¢ jsou doporuceny v katalogovém listu operacniho zesilovate ADA4530-1,
muzeme predpokladat, Ze urovenl blikavého Sumu generovaného rezistory bude nizka.
Vyrazna uroven nizkofrekvenéniho blikavého Sumu 1/f vznika na rezistorech vyrobenych
tlustovrstvou technologii, jak bylo rozebrano v kapitole 2.4. Na vyssich kmitoctech je
Z obrazku patrny nariist spektralni hustoty vstupniho Sumového proudu. Tento nartst je
zpusoben dal$im typem Sumu, ktery ovSem nebude mit na pfesnost méteni zadny vliv,
protoze se uvazuje pouze o méteni stejnosmeérnych proudi.
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Obrazek 7.3 Spektralni hustota vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho ampérmetru
S operacnim zesilovacem ADA4530-1

Dal$im simulovanym opera¢nim zesilovac¢em byl typ LMP7721. Vyrobce poskytuje
simula¢ni model pouze do programu Tina-TIl. Zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru
s operacnim zesilovatem LMP7721 je na obrazku 7.4.
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Obrazek 7.4  Zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru s operanim zesilovacem LMP7721
v programu Tina-TI



Operacni zesilovac LMP7721 ma vyssi troven spektralni hustoty vstupniho
Sumového proudu v bilé oblasti spektra nez operacni zesilova¢ ADA4530-1. Vstupni
sumovy proud operaéniho zesilovate LMP7721 na kmitodtu 1 kHz je 10 fA/NHz.
Spektralni hustota vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho ampérmetru je omezena
timto Sumovym parametrem pouZzitého operacniho zesilovace. Kiivky na obrdzku 7.5 jsou
proto omezeny pouze na hodnoty zpétnovazebniho rezistoru do 10 G€. Pii dalSim
zvySovani velikosti zpétnovazebniho rezistoru jiz nedochazi k poklesu vstupniho
Sumového proudu celého zapojeni. Operacni zesilova¢ LMP7721 je ze vSech
elektrometrickych operac¢nich zesilovact z hlediska vstupniho Sumového napéti nejlepsi,
ovSem podle zjisténi na obrazku 7.1, je pii navrhu zpétnovazebniho ampérmetru
klicovym parametrem operac¢niho zesilovace vstupni Sumovy proud. Tato skutecnost je
potvrzena i na obrazku 7.5. Na tomto obrazku je také mozné si v§imnout, zZe operacni
zesilova¢ LMP7721 ma o néco vyssi spektralni hustotu nizkofrekvenéniho blikavého
Sumu 1/f nez operaéni zesilovaté ADA4530-1. Blikavy Sum vysokoohmovych rezistort
neni do simulace zahrnut. Vliv vysokofrekvencnich Sumt se projevi na vysSich
kmito¢tech, nez je tomu u operacniho zesilovace ADA4530-1. Na kmito¢tech do 10 kHz
neni vysokofrekvencni Sum patrny.
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Obrazek 7.5  Spektralni hustota vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho ampérmetru
S operac¢nim zesilova¢em LMP7721

Na obrazku 7.6 je zobrazena zavislost vstupniho Sumového proudu na velikosti
zpétnovazebniho rezistoru pro oba operacni zesilovace. Porovnavané zavislosti jsou na
kmitoc¢tu 10 Hz, kdy se neprojevuje nizkofrekvenéni blikavy Sum 1/f. Z obrazku je patrné
velmi rychlé omezeni vstupniho Sumového proudu opera¢niho zesilovate LMP7721 pii
nizkych hodnotach zpétnovazebniho rezistoru. Omezeni je dano vysSi hodnotou
vstupniho Sumového proudu opera¢niho zesilovace. Pro dosaZeni nejlepSich vlastnosti je
vyhodné dosdhnout co nejnizsi arovné vstupniho Sumového proudu, je tedy vhodné pii
navrhu zpétnovazebniho ampérmetru zvolit operacni zesilovaé¢ ADA4530-1. Pti vyssich
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velikostech  zpétnovazebniho rezistoru se dosahne také vétsiho potlaceni
nizkofrekven¢niho blikavého Sumu 1/f operacnich zesilovaci. Protoze vyrobci neuvadéji
ani piibliznou hodnotu blikavého Sumu vysokoohmovych rezistord, neni mozné
odhadnout, jak bude nizkofrekvencni oblast ovlivnéna Sumem pouzitych rezistort. Lze
se pouze spoléhat na doporuceni a na nékteré udaje, které uvadi vyrobce opera¢niho
zesilovace ADA4530-1 v katalogovém listu [28]. Simulované hodnoty jsou pouze
orientacni na zékladé teoretického vypoctu, v praxi se projevi rizné svodové proudy a
nedokonalosti pouzitych komponentt.

— L MP7721 = ADA4530-1
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Obrazek 7.6 Zavislost vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho ampérmetru na
velikosti zpétnovazebniho rezistoru

7.2 Vstupni Sumovy proud zpétnovazebniho coulombmetru

Zpétnovazebni coulombmetr byl také simulovan sobéma opera¢nimi zesilovaci.
V zapojenich se pouze zménil zpétnovazebni rezistor na zpétnovazebni kondenzator.
Pouzité programy a modely u jednotlivych operacnich zesilovacu ziistavaji stejné.

Spektralni hustota vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho coulombmetru
s operacnim zesilovacem ADA4530-1 je na obrazku 7.7. Na rozdil od zpétnovazebniho
ampérmetru se u zpétnovazebniho coulombmetru neprojevi blikavy Sum 1/f ani
Johnsonilv tepelny Sum zpétnovazebniho rezistoru.

Spektralni hustota vstupniho Sumového proudu u coulombmetru je na nizkych
kmitoctech velmi mala a teoreticky je dana vstupnim Sumovym proudem pouzitého
operacniho zesilovace. V praxi se projevi svodovy proud relé a pouzitého kondenzatoru.
Z prubéhti je patrné, Ze kapacita zpétnovazebniho kondenzatoru ovliviiuje rychlost
nartistu spektralni hustoty vstupniho Sumového proudu. Narust je zpiisoben potlacenim
vyssich kmito¢t. Zpétnovazebni coulombmetr je ve své podstaté integraénim ¢lankem.

41



—C =10 pF C =100 pF C=1nF C=10nF

10000
)
<=
O
S 1000
£
=)
>
2 100
\E m
&<
2 g 1 ]
£3 /
ISR
= o /
E /
\g 0,1 ST
RY
[P
o
n 0,01

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Kmitocet [Hz]

Obrazek 7.7  Spektralni hustota vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho coulombmetru
S operacnim zesilovacem ADA4530-1

Na obrazku 7.8 je zobrazena spektralni hustota vstupniho Sumového proudu
zpétnovazebniho coulombmetru s operacnim zesilovacem LMP7721. U tohoto
opera¢niho zesilovace je patrnéjsi omezeni spektralni hustoty na nizkych kmitoctech
vlivem vstupniho Sumového proudu operacniho zesilovace.
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Obrazek 7.8  Spektralni hustota vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho coulombmetru
S operac¢nim zesilova¢em LMP7721
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8 KONSTRUKCNI PROVEDENI
ZESILOVACE

Z tovarnich vyrobkli je mozné ziskat inspiraci ohledn¢ konstrukéniho provedeni
nizkotroviiového zesilovace. Je predevS§im nutné, aby celd vstupni ¢ast byla
elektrostaticky odstinéna od okolniho prosttedi, proto byva umisténa ve stinici krabicce.
U samotného vstupniho zesilovace je dulezité uvazovat i o stinéni aktivnim.
Z internetovych stranek zabyvajicich se opravou elektrometri Keithley je mozné ziskat
fotografie vstupnich ¢asti zesilovace. U starSich pfistroji se pouzivaly teflonové opérné
body na desce plos$nych spoju, které zajistovaly vysoky izola¢ni odpor nedegradovany
béznym materidlem pouzivanym k vyrob¢ desek plosnych spoji FR4, jak bylo popsano
Vv kapitole 2. Ptiklad konstrukéniho provedeni vstupni ¢ésti elektrometru Keithley 617 je
na obrazku 8.1.
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Obrazek 8.1  Uspotadani vstupni Casti zesilovace elektrometru Keithley 617 [41]

Vstupni signal z triaxidlniho kabelu je pfiveden na teflonovy opérny bod a dale
pres nekolik ochrannych rezistori na elektrometricky dvojity JFET tranzistor. Klicoveé
soucastky, jako jsou relé a vysokoohmové rezistory, jsou umistény na teflonovych
opérnych bodech ve vzduchu. Toto feSeni je naro¢né na ru¢ni montaz vstupniho dilu, ale
dosahuje nejlepsich vlastnosti.

JazyCkova relé pro piepinani rozsahi pouzita v elektrometru Keithley 6517 na
obrazku 8.2 jsou izolovana od spinaci civky teflonovou kostrou. Navic vyuzivaji pasivni
stinéni pomoci médéné pasky omotané okolo relé a pfipojené na zem. V novéjSich
elektrometrech se jiz vyuziva aktivniho stinéni jazyckovych relé pro ptepinani rozsaht.

43



¥ voniean
p—
R - l P

-0,

RBa 1 2894-040 h

Obrazek 8.2  Uspotadani vstupni ¢asti zesilovace elektrometru Keithley 6517 [42]

U nov¢jsich pristroji bylo omezeno pouziti teflonovych opérnych bodu s vyuzitim
levnéjSiho frézovani desky plosnych spojii, pii kterém jsou klicové vysokoohmové
soucastky oddéleny od ostatnich casti desky vzduchem a drzi jen na velmi tenké casti
desky. Je zde dulezité naprosté o€isténi desky kvalitnim izopropylalkoholem a naslednym
ohfevem na 60 °C.

Obrazek 8.3  Frézovani desky plosnych spoju v kritickych castech vstupniho zesilovace
elektrometru Keithley 6517 [43]
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Protoze u navrhovaného zesilovace neptjde 0 velkou vyrobni sérii, nybrz o dosazeni
velmi kvalitnich parametr, je vhodné&jsi pouzit teflonovych opérnych bodl podle starSiho
feSeni v kombinaci s aktivnim stinénim relé u novéjsich elektrometra.

Na rozdil od elektrometrti je potfeba pifi navrhu zesilovace na méteni vzduSnych
iontli uvazovat i o napdjeni elektrod aspira¢niho kondenzatoru. Na UTEE se pouziva
polariza¢ni kondenzator zapojeny do série se zesilovacem, jak bylo popsano v kapitole
1.3. Nejjednodussim konstrukénim feSenim je umistit polarizaéni kondenzator na
spole€nou desku plosnych spojii se zesilovaem. Od obou elektrod aspira¢niho
kondenzatoru povedou skrz desku plosnych spojti teflonové prichodky. Pro oddéleni
nabijeni polarizatniho kondenzatoru a méfeni koncentrace vzdu$nych iontl budou
pouzita jazyckova relé. Protoze jsou pfipojena na nizkouroviovy vstup, budou od spinaci
civky oddé¢lena teflonovou kostrou podobné jako jazyckova relé v elektrometru
Keithley 6517. Relg, které bude aktivni béhem méfeni bude stinéno aktivné. Konstrukéni
feSeni aktivniho stinéni jazyckovych relé bylo navrzeno na UTEE vedoucim préce.
M¢déna paska bude umisténa mezi spinaci civkou a teflonovou kostrou a bude piipojena
na stejny potencial jako stinéné relé. Pokud je teflonova kostra v¢etné dutiny, do které se
vklada jazyckové relé, disledné vycisténa, je zhlediska odstinéni nezadoucich
svodovych proudti vyhodnéjsi umistit médénou pasku okolo teflonové kostry nez pouze
okolo samotného jazyckového relé.

Postup vyroby aktivné stinéného jazyckového relé je na obrazku 8.4. Nejprve je
nutné vysoustruzit teflonovou kostru a diikladné ji vycistit v kvalitnim izopropylalkoholu.
Kostra se poté ptelepi médénou lepici paskou. Médénou vrstvu je vhodné piekryt izolaéni
lepici paskou, na kterou se poté musi ru¢né navijet vinuti civky. Zaviti se navine tolik,
aby se vyplnil cely prostor na kostie relé. Nakonec se zavity piekryji teplem smrstitelnou
buzirkou.

Obrazek 8.4  Postup vyroby aktivné stinénych relé navrzenych na UTEE
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Konkrétni typ pouzitého jazyckového relé¢ je KSK-1A46-1520 od némeckého
vyrobce Meder. Podle katalogového listu [44] je izola¢ni odpor relé 1 GQ a staticky odpor
kontaktd je 150 mQ. Maximalni stejnosmérné napéti je 200 V a maximalni proud
protékajici timto relé je 0,5 A. Kontakty jsou vyrobeny zrhodia a jsou hermeticky
uzavieny ve skle.

Vsechny soucéstky na vstupu budou umistény na teflonovych opérnych bodech
vlastni vyroby a veskeré spoje budou vzdusné. Okolo teflonovych opérnych bodi budou
na desce plosnych spoji prstence, které budou také piipojeny na aktivni stinéni.
Teflonové opérné body jsou na obrazku 8.5. Na desku plosnych spoji se pfipeviiuji
vtlacenim do otvorl S primérem, ktery odpovida priméru uzsi ¢asti opérnych bodi.

Obrazek 8.5  Teflonové opérné body

Ze tii moznych variant zapojeni elektrometrické¢ho zesilovace z kapitoly 6 bylo
vybrano zapojeni zpé&tnovazebniho ampérmetru. Bo¢nikovy ampérmetr podle rozboru
v kapitole 6.4 neni pfili§ vhodny k méfeni koncentrace vzdusnych ionti s aspiraénim
kondenzatorem, o jeho navrhu se tedy neuvazovalo. Zpétnovazebni coulombmetr sice
vykazuje z hlediska spektralni hustoty vstupniho Sumového proudu podle poéitatovych
simulaci leps$i vlastnosti, ale je nachylny k chybovosti kvili pfipadné nestabilité doby
nulovani a nabijeni zpétnovazebniho kondenzatoru.

Z elektrometrickych operacnich zesilovacu, pro které¢ byly provadény pocitacové
simulace, vychazi 1épe ADA4530-1. Velkou vyhodou tohoto operacniho zesilovace je
integrovany stinici buffer, kterym je mozné aktivné stinit vstup. Pravé na vystupni pin
tohoto bufferu se pfipoji aktivni stinéni relé a teflonovych opérnych boda. Vstupni
napétova a proudova nesymetrie bude kompenzovana externé. Vstupni pin opera¢niho
zesilovace bude zvednuty a privod povede z teflonového opérného bodu vzduchem, tim
se zamezi pfipadnym svodovym proudim v tésném okoli vstupniho pinu operacniho
zesilovace.

Pfi navrhu zpétnovazebniho ampérmetru je dualezitd volba ptesného
vysokoohmového rezistoru. Zde nastava problém s dostupnosti ptesnych stabilnich
vysokoohmovych rezistorii, které produkuji malo Sumu. VétSina vysokoohmovych
rezistori se totiz vyrabi tlustovrstvou technologii. Rezistory vyrobené tlustovrstvou
technologii generuji blikavy Sum surovni vyrazn€¢ vyS$$i neZz rezistory vyrobené
tenkovrstvou technologii, jak bylo popsano v kapitole 2.4. Na trhu jsou ov§em dostupné
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také vysokoohmové rezistory na bazi oxidu kovu od spole¢nosti Ohmite. Tyto rezistory
doporucuje vyrobce operacniho zesilovace ADA4530-1 v katalogovém listu [28] a uvadi
zde 1 ne€kolik zkusebnich méfeni s témito rezistory. Jejich cena vyrazné prevysuje cenu
rezistorti vyrobenych tlustovrstvou technologii, ale rovein generovaného blikavého Sumu
je velmi nizka. Rezistory jsou uzavieny ve sklenéné tubé o délce zhruba péti centimetra.
Jejich teplotni koeficient je podle katalogového listu [45] mensi nez 50 ppm/°C a jejich
tolerance by méla byt £1 %. V soucasné dobé¢ se na svétovém trhu daji sehnat hodnoty od
1 MQ do 500 GQ. V zesilovaci budou pouzity hodnoty 1 GQ, 100 GQ a 500 GQ. Tyto
hodnoty vyplyvaji z rozméri AK a potiebnych rozsahii uvedenych v kapitole 1.3. Pfi
takto vysokych hodnotach zpétnovazebniho rezistoru bude troven vstupniho Sumového
proudu velmi mala, jak Ize vypozorovat z pocitacovych simulaci v pfedchozi kapitole.
Z obrazku 7.3 lze zjistit velikosti efektivnich hodnot vstupniho Sumového proudu 3,9 fA
pro 1 GQ, 0,39 fA pro 100 GQ a 0,14 fA pro 500 GQ Vv oblasti bilého Sumu. V redlném
feSeni 1ze ocekdvat vyssi hodnoty vlivem Sumu ostatnich vstupnich soucastek.

Za elektrometrickym opera¢nim zesilova¢em ADA4530-1 bude druhy zesilovaci
stupen pro dodate¢né zesileni. Zesilovat bude 1x nebo 10x, aby se v kombinaci s prvnim
stupném doséhlo vSech rozsahti. U tohoto stupné uz nebudou teflonové opérné body,
spoje nebudou vzdusné a rezistory budou bézné dostupné vyvodové. Pti volbé operacniho
zesilovacée uz neni dillezitym parametrem vstupni klidovy proud a vstupni Sumovy proud,
ale vstupni Sumové napéti. Byl vybran model OPA211 od spole¢nosti Texas Instruments.
Tento operacni zesilova¢ ma podle katalogového listu vyrobce [46] spektralni hustotu
vstupniho $umového napéti 2 nV/VHz na kmitoétu 10 Hz a 1,1 nV/VHz na kmito&tu
1 kHz. Dalsim dilezitym uvadénym parametrem je typicka hodnota vstupni napétové
nesymetrie +30 pV a také typicka hodnota tepelného driftu £0,35 uV/°C. Siika pasma je
45 MHz pro jednotkové zesileni a rychlost pfebéhu 27 V/ps.

Poslednim blokem v zesilova¢i je filtr typu dolni propust ctvrtého tadu
s Butterworthovou aproximaci a meznim kmito¢tem 2 Hz. Filtr byl navrZzen pomoci
programu NAF [47] a optimalizovan pomoci pocitacové simulace v programu PSpice. Je
sloZen ze dvou stupnt topologii Sallen-Key a pouzitym operacnim zesilovacem v obou
stupnich je OP27 od spole¢nosti Analog Devices. Podle katalogového listu vyrobce [48]
mé tento operaéni zesilovag spektralni hustotu vstupniho sumového napéti 3,5 nV/VHz
na kmitoétu 10 Hz a 3 nV/VHz na kmito¢tu 1 kHz. Pasmo blikavého $umu 1/f by mélo
udajné koncit na kmitoctu 2,7 Hz. Citlivostni analyza pfenosu napéti navrzeného filtru je
na obrazku 8.6. VSem pasivnim soucastkam byla nastavena tolerance 5 % a z deseti
ruznych vysledkl simulace se pouze cerveny pribeh odlisuje od ostatnich deviti prabéhd,
které jsou zobrazeny zelenou barvou.

Cely nizkotroviiovy zesilova¢ musi byt uzavien ve stinici krabi¢ce kvili odstinéni
vnéjSich rusivych signala. Kvili vySce nékterych soucastek se krabicka ptipdji na horni
stranu desky ploSnych spoju a vSechny soucastky budou také pfipajeny pouze na horni
stranu. Na spodni strané desky bude rozlita souvisld vrstva médi, ktera nahradi spodni
viko stinici krabi¢ky a bude s ni spojena prokovenymi otvory. Blokové schéma zesilovace
je zobrazeno na obrazku 8.7. Kompletni obvodové zapojeni, deska ploSnych spojl a
seznam soucastek jsou uvedeny v prilohach. Vsechny soucastky uvniti krabicky se musi
nejprve odistit kvalitnim izopropylalkoholem a poté vysusit ohfevem na 60 °C. Stejny
proces je potieba také u samotné desky plosnych spoji. Dikladné vycisténa musi byt
zejména oblast nizkourovitového vstupu a vstupni soucastky.
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Obrazek 8.6  Citlivostni analyza pfenosu napéti navrzeného filtru

Polariza¢ni napéti k nabijeni kondenzéatoru bude do zesilovace dodavano zjiné
desky plosnych spojti. Na samostatné desce bude také mikrokontroler uréeny k tizeni relé
a ke komunikaci s pocitacem po sbérnici. Mikrokontroler bude spinat PNP tranzistory
BC856 umisténé na desce zesilovate mimo stinici krabi¢ku, které budou aktivovat
jazyckova relé. Pti pouziti PNP tranzistorti nebude na relé v rozepnutém stavu napéti.
Vsechny dil¢i desky plosnych spojii budou uzavieny v plastové instala¢ni krabici, kterd
bude pevné uchycena k aspiraénimu kondenzatoru.

Polar@aﬁni Ridici obvod
napéti
Stinici krabicka
- 2IAEERe -
| |
I |
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| f\_/ | A/D pievodnik
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Obrazek 8.7 Blokové schéma nizkouroviiového zesilovace
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9 NAMERENE HODNOTY A PRUBEHY

Mg¢teni probihalo v laboratofich na UTEE. Veskeré pouzité vybaveni bylo skolni.

9.1  Vstupni Sumové napéti operacniho zesilovace
LMP7721

Pro teoretické ticely méteni spektralni hustoty vstupniho Sumového napéti operacniho
zesilovace LMP7721 byla navrzena deska podle zapojeni na obrazku 5.5. Tento model
spektralni hustotu vstupniho Sumového napéti. Jako pomocny nizkoSumovy operacni
zesilova¢ byl vybran OPA211. Napajeni operacniho zesilovate LMP7721 bylo
nesymetrické -1,5 V a 3,5V, protoze pro tuto variantu je podle katalogového listu [29]
nejmensi vstupni klidovy proud. Toto napijeni bylo zajiSténo z nizkoSumovych
linearnich stabilizatori TPS7A4901 a TPS7A3001. Stabilizatory byly napajeny
z laboratorniho zdroje. Zesileni operacnich zesilovacu bylo 40 dB a 40 dB. Deska byla
béhem méfeni uzaviena ve stinici krabicce.

K méfeni spektralni hustoty vstupniho Sumového napéti byl pouzit nizkofrekvencni
spektralni analyzator HP 35660A s kmitoc¢tovym rozsahem do 100 kHz. Méteni probihalo
ve tiech riiznych kmitoctovych pasmech. Nejprve bylo provedeno méfeni bez opera¢niho
zesilovace LMP7721 pro zjisténi Sumového pozadi méficiho systému. Poté probihalo
meéteni s LMP7721. V kazdém kmitoctovém pasmu bylo provedeno primérovani ze sta
metfeni. Pouzity spektridlni analyzator nemd Zzadné funkéni komunikacni rozhrani,
naméfené hodnoty tedy musely byt odecitany kurzory a zapisovany do pocitace rucné.
Zapojeni pracovisté je na obrazku 9.1.

Obrazek 9.1  Zapojeni pracovisté pro méfeni vstupniho Sumového napéti operacniho
zesilovace LMP7721
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Zmétené efektivni hodnoty na vstupu spektralniho analyzatoru v dBV byly
pievedeny na spektralni hustotu vstupniho Sumového napéti zesilovaci kaskady
Vv jednotkach nV/VHz. Pfepocet musel byt proveden pro kazdé kmitoctové pasmo zvlast.
Nejprve se Sitka pasma pievedla do decibelové miry:

B
Basnz = 10 log (1,36 o [dBHz; Hz] . (9.1)

Poté se efektivni hodnota na vstupu spektralniho analyzatoru v dBV pievedla na
spektralni hustotu v dBV/VHz odec¢tenim $itky pasma v decibelové mife od namétenych
hodnot:

Uapv yiz = Uasv —3 — 2,5 — Bapn, [dBV/vHz; dBV, dBHz] . (9.2)

Nasledné se zjistila spektralni hustota na vstupu zesilovaci kaskady ode¢tenim zesileni
obou operacnich zesilova¢u v decibelové mife od spektralni hustoty na vstupu
spektralniho analyzatoru. Poté se spektralni hustota na vstupu zesilovaci kaskady
ptevedla do absolutni miry ve V/VHz odlogaritmovanim:

Uapy iz 41742
20

Uy iz = 10 [V/VHz; dBV/VHz,dB, dB] . (9.3)

Tento vypocet musel byt proveden i1 pro zméfené¢ hodnoty Sumového pozadi, aby bylo
mozné provést korekci. Korekce byla provedena v absolutni mife odectenim kvadratu
spektralni hustoty Sumového pozadi od kvadratu spektralni hustoty s LMP7721 podle
vztahu:

— 2 2
UV/\/E_’CO“'Q017‘7”1é - \/UV/\/E - UV/\/E_éumové pozadi [V/ \/HZ] : (9.4)

Vysledna vypocitana hodnota udava spektralni hustotu vstupniho Sumového napéti
operacniho zesilova¢e LMP7721 ve V/VHz. Hodnoty byly v poslednim kroku pievedeny
na nV/VHz.

Na obrazku 9.2 je zobrazena spektralni hustota vstupniho Sumového napéti
opera¢niho zesilovaée LMP7721 po korekci. Vzhledem k tomu, Ze napajeni bylo
zZ laboratorniho zdroje, je na obrdzku viditelné ruseni na kmitoc¢tech 50 Hz a 150 Hz.
Jednotliva kmitoctova pasma, ve kterych méfeni probihalo, jsou zobrazena rozdilnymi
barvami. Pokud pomineme ruSeni ze sité, lze zméfenou spektralni hustotu vstupniho
Sumového napéti operacniho zesilovace LMP7721 porovnat s pribéhem v katalogovém
listu [29]. Nameétena spektralni hustota se prakticky nelisi od pribéhu udavaného
Vv katalogovém listu. V oblasti bilého Sumu bylo naméfeno 6,5 nV/VHz, vyrobce udava
stejnou hodnotu. V oblasti blikavého Sumu 1/f jsou hodnoty velmi blizké hodnotam
udavanym v katalogovém listu.
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Obrazek 9.2  Zméfena spektralni hustota vstupniho Sumového napéti operacniho zesilovace
LMP7721

Sum byl zachycen také v ¢asové oblasti pomoci osciloskopu. Pomoci kurzord byl
zjistén rozkmit signalu 16 mV Sumového pozadi méficiho systému pro Sitku pasma
20 MHz. S opera¢nim zesilovaéem LMP7721 byl rozkmit signalu 181 mV pro stejnou
Sitku pasma. Oba ¢asové prubehy jsou v ptilohéch.

Zaroven byla také zméfena velikost vstupni napétové nesymetrie operacniho
zesilova¢e LMP7721 pomoci laboratorniho multimetru. Vyrobce udéava typickou hodnotu
vstupni napét'ové nesymetrie £26 pV a maximalni hodnotu £150 pV. Naméfena hodnota
je 54 uV, méfeny operacni zesilovaé tedy odpovida udajim, které uvadi vyrobce.

9.2  Vstupni Sumovy a klidovy proud operacniho zesilovace
LMCG6001A

Kli¢ovy elektrometricky operacni zesilova¢ ADA4530-1 nakonec nebyl distributorem
dorucen. Objednavka byla potvrzena a zaplacena v dobé, kdy distributor udaval, ze ma
nékolik desitek kusti tohoto operacniho zesilovace k dispozici. Termin dodani byl
nasledné odlozen. Piedpoklada se, ze tento operacni zesilovac¢ bude distributorem dodan
v listopadu 2020. Nezdafil se ani pokus o vyjednani vzorku pfimo s vyrobcem.

Jako nahradu se podafilo sehnat operacni zesilova¢ LMC6001A, ktery ma sice podle
tabulky 4 v kapitole 4.1 mirné hor§i parametry, nez pivodné zamysleny model
ADA4530-1, ale stale se jedna o jeden znejlepSich elektrometrickych operacnich
zesilovaci na trhu. Podle zdroje [22] je pouZzivan v elektrometru Keithley 6517A, ktery
je k dispozici na UTEE. Jeho nevyhodou ovsem je, Ze neobsahuje integrovany buffer pro
aktivni stinéni vstupu. Jazyckové relé ani teflonové opérné body na vstupu zesilovace
tedy nebudou s timto opera¢nim zesilovacem stinény aktivné. Deska plosnych spoju
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zesilovace je jiz vyrobena a neni mozné ji doplnit o dalsi operacni zesilovac plnici funkci
bufferu. Jakmile bude operac¢ni zesilova¢ ADA4530-1 k dispozici, nahradi model
LMC6001A a aktivni stinéni se vyuZije.

Pro méteni vstupniho klidového a Sumového proudu byl operacni zesilovac zapojen
ve funkci zpétnovazebniho ampérmetru. Jako zpétnovazebni rezistor se pouzil presny
vysokoohmovy rezistor na bazi oxidu kovu od spole¢nosti Ohmite, ktery byl zakoupen
pro pouziti v zesilovaci. Jeho velikost byla 100 GQ. Zapojeni bylo doplnéno o filtr typu
horni propust a pomocny nizkoSumovy operacni zesilova¢ OPA211 podle obrazku 5.5.

Mg¢fteni probihalo ve stinéné komote na UTEE. Teplota okoli byla po celou dobu
méfeni 25 °C, relativni vlhkost vzduchu byla 56 % a napajeni operacnich zesilovact bylo
Z baterii. Zapojeni pracovist¢ je na obrazku 9.3.

Obrazek 9.3  Zapojeni pracovisté pro méfeni vstupniho Sumového a klidového proudu
opera¢niho zesilovace LMC6001A

Vystup operaniho zesilovace LMC6001A byl rozkmitany, proto byl ke
zpétnovazebnimu rezistoru pfidan paralelni kondenzator o kapacit¢ 100 pF. Vysledna
gasova konstanta byla piiblizné Sedesat sekund a $itka pasma 0,01 Hz. Sirokopasmovy
Sum tedy nebylo mozné zméfit. Ve zméteném pasmu do 0,01 Hz byla pomoci osciloskopu
zjisSténa efektivni hodnota vstupniho Sumového proudu 1,8 fA. Do zpétné
vazby operacniho zesilovace LMC6001A v zesilovaci bude také potieba doplnit
kondenzatory Kk rezistorim, aby na vystupu nebylo kmitani.

Vstupni klidovy proud byl zméfen pomoci laboratorniho multimetru ovladaného
Z pocitace obsluznym programem v prostfedi Keysight VEE. Programem byla zmétfena
asova zavislost vstupniho klidového proudu po dobu dvaceti minut. Casova zavislost
vystupniho napéti operacniho zesilovace LMC6001A je na obrazku 9.4. Vydélenim
namétfenych hodnot velikosti zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ podle vztahu 6.2 lze
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vystupni napéti snadno piepocitat na vstupni klidovy proud. Byla provedena tii méfeni.
Zacatek méfeni zacinal od pifipojeni napajeciho napéti. V modrém prub¢hu je pocateéni
hodnota vystupniho napéti vys$i nez u cCerveného prib&hu, protoze tantalové
kondenzatory u napajeni operacniho zesilovace nebyly zcela vybity. Zeleny prib¢h
Zobrazuje Casovou zavislost vstupni napétové nesymetrie, kterd byla zméfena se
zpétnovazebnim rezistorem 1 G€. Naméfena hodnota je 0,17 mV, vyrobce udava
maximalni hodnotu +10 mV. Odectenim napétové nesymetriec od c¢asovych
prabéha vystupniho napéti Ize zjistit presnou hodnotu naméieného vstupniho klidového
proudu. Oba zméfené a prepocitané Casové pribehy vstupniho klidového proudu se
zhruba po osmnacti minutich ustalily na hodnoté¢ 36,9 fA. Vyrobce udava v
katalogovém listu [32] typickou hodnotu vstupniho klidového proudu +10 fA a
maximalni hodnotu £25 fA.

—Nevybité kondenzatory = Vybité kondenzatory == Napét'ova nesymetrie

5

Vystupni napéti [mV]
o
~
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Obrazek 9.4  Casova zavislost vystupniho napé&ti a napétové nesymetrie opera¢niho
zesilovace LMC6001A

9.3  Termoelektrické napéti a svodovy proud jazyckovych
relé

Termoelektrické napéti jazyckovych relé bylo zméfeno pomoci laboratorniho

nanovoltmetru. VSechna jazyckova relé€ spinaji pii napé€ti na vinuti 1,4 V a rozepinaji pii

napéti 1,1 V. Casova zavislost pro jedno relé je na obrazku 9.5. Pro ostatni relé byl priibéh
podobny, ale detailn¢ bylo zméteno pouze jedno relé. Uroven termoelektrického napéti

53



se pro vSechna relé ustalila na hodnoté pfiblizné -7 pV. Protoze relé bylo pfed méfenim
drzeno v rukou a zahiivano télesnou teplotou, byla poc¢ate¢ni hodnota vysoka a doba
ustaleni byla zhruba deset minut. Pfi méteni bylo dilezité udrzovat Vv blizkosti relé
konstantni teplotu. Mé&feni mohlo byt ovlivnéno i vydechnutim na relé a pohybem
Vv laboratofi, ktery by vyvolal otiesy.

100

90
80

o [\
60 \
50 \

40 \

I A

Termoelektrické napéti [uV]

20 N\
10
0 e
\I
-10

00:00 01:26 02:53 04:19 0546 07:12 08:38 10:05 11:31 12:58 14:24 1550
Cas [minuty:vtefiny]

Obrazek 9.5  Casova zavislost termoelektrického napéti jazyckovych relé

Zmé&fen byl také svodovy proud jednotlivych relé. Mcfeni probihalo pomoci
elektrometru Keithley 6517A, ktery byl ovladan obsluznym programem v prostiedi
Keysight VEE. Na obrazku 9.6 je fotografie méticiho pracovisté. Méfené relé bylo
uzavieno ve stinici nadobé. Méfeni bylo ovlivnéno relativni vlhkosti vzduchu 53 %,
teplotou okoli 25 °C a pohybem v laboratofi. Jako nejvhodnéjsi zpisob méfeni se
osvédcilo automatické méeteni Casové zavislosti svodovych proudt po dobu deseti minut,
béhem kterych v laboratoti nikdo nebyl.

Byl zméfen svodovy proud mezi kontakty 1 mezi vinutim a kontaktem. Maximalni
dovoleny ubytek napéti na jazyckovém kontaktu je podle vyrobce 200 V, vSechna relé
byla métena pii ubytku napéti 100 V. V zesilovaci bude na relé tibytek napéti 2 V, za
ptedpokladu linedrni zavislosti Ohmova zakona i pfi takto vysoké hodnoté odporu by mél
svodovy proud relé v zesilovac¢i mit padesatkrat niz$i hodnotu nez namétené hodnoty
s elektrometrem. Takto nizké hodnoty jsou pod hranici detekovatelnosti elektrometru.

Na obrazku 9.7 jsou zobrazeny svodové proudy prvniho relé. Svodovy proud mezi
kontakty se po deseti minutach ustalil na hodnoté zhruba 48 fA, coz je nejvyssi hodnota
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ze vSech tii méfenych relé. Svodovy proud mezi vinutim a kontaktem se ustalil na hodnoté
zhruba 32 fA.

Obrazek 9.6  Zapojeni méficiho pracoviste s elektrometrem
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Obrazek 9.7  Casova zavislost svodovych proudii prvniho relé
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Na obrazku 9.8 jsou zobrazeny svodové proudy druhého relé. Svodovy proud mezi
vinutim a kontaktem je nejvyssi ze vSech tii métenych relé, ale z jeho ¢asového pribehu
je patrné, ze hodnota svodového proudu nebyla zcela ustalend. Pro zjisténi ustalené
hodnoty by muselo méfeni probihat dvojndsobnou dobu. Svodovy proud mezi kontakty
se pii prvnim méfeni ustdlil na hodnoté¢ 90 fA. Jazyckové relé bylo poté vyciSténo
kvalitnim izopropylalkoholem a svodovy proud byl zméfen znovu. Pfi druhém méfeni
byl svodovy proud mezi kontakty pod hranici detekovatelnosti elektrometru. Zménu
polarity svodového proudu mohou zplsobovat naptiklad elektrochemické jevy na
povrchu desky plosnych spojt. Vysoky zakmit v jinak ustdleném ¢asovém priitbéhu mohl
zpusobit pohyb a otiesy na chodb¢ pted laboratofi.
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Obrazek 9.8 Casova zavislost svodovych proudil druhého relé

Na obrazku 9.9 je zobrazena casova zavislost svodovych proudu tfetiho relé.
Hodnota svodového proudu mezi kontakty je stejné jako u druhého relé¢ pod hranici
detekovatelnosti elektrometru. Svodovy proud mezi vinutim a kontaktem se ustalil pod
hranici 20 fA. Tteti relé je tedy nejlepsi ze vSech tii mefenych relé a bude proto umisténo
na nizkourovitiovy vstup zesilovace. Ostatni dvé relé budou piepinat rozsahy
elektrometrického opera¢niho zesilovace.

Poslednim vyrobenym relé bylo dvojité relé pro nabijeni polarizacniho
kondenzatoru. Toto relé nebylo mozné zméfit, protoze teflonova kostra méla ptilis velké
otvory na jazyckové kontakty, které uvnitt kostry nedrzely pevné a béhem méieni by
mohlo dojit k jejich uvolnéni a vypadnuti z kostry. V zesilovaci bude tento problém
odstranén pfilepenim kostry relé k desce ploSnych spojii a pfipdjenim vyvoda
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jazyckovych kontaktii na vyvody polarizacniho kondenzatoru.
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Obrazek 9.9  Casova zavislost svodovych proudt tetiho relé

9.4  Presnost hodnoty odporu a Sum vysokoohmovych
rezistoru

Ptesnost hodnoty odporu vysokoohmovych rezistort, které budou pouzity v zesilovaci,
byla také zmétena pomoci elektrometru. Teplota okoli byla 26 °C a relativni vihkost
vzduchu 44 %. M¢éfila se hodnota odporu pro ubytky napéti od 100 V do 700 V.
Nameétené hodnoty se poté prolozily piimkou a zjejiho sklonu se urcila pfesnost
rezistoru.

Na obrazku 9.10 je zavislost odporu rezistoru 1 GQ na bazi oxidu kovu na tbytku
napéti. Z obrazku je patrné, ze rezistor je velice presny a jeho hodnota je pomérné stala
se zvySujici se hodnotou Ubytku napéti. Pfi nizSich ubytcich napéti 100 V a 200 V je
odpor rezistoru nejblize hodnoté 1 GQ. Pti vyssich ubytcich napéti ma hodnota odporu
vétsi odchylku, je ale téméft konstantni. Sklon pfimky je tedy pomérné maly.

Rezistor na bazi oxidu kovu byl porovnan s rezistorem 1 GQ série Slim-Mox
vyrobeném tlustovrstvou technologii S ptesnosti hodnoty odporu +£1 % [49], jehoz
zavislost odporu na ubytku napéti je na obrazku 9.11. Podle naméfenych udaji jeho
hodnota neni tak pfesnd, jako hodnota rezistoru na bazi oxidu kovu a s rostoucim ubytkem
napéti se odchylka vyrazn¢ zvétSuje. Tyto rezistory jsou jedny z nejpiesnéjsich
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vysokoohmovych rezistorii vyrobenych tlustovrstvou technologii, ale rezistory na bazi
oxidu kovu jsou piesnéjsi. Jejich kvalita se projevuje také na jejich cené, ktera je
desetinasobné vyssi nez cena rezistorti série Slim-Mox.
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Obrazek 9.10  Zavislost odporu rezistoru 0 velikosti 1 GQ na bazi oxidu kovu na Gbytku
napéti
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Obrazek 9.11  Zavislost odporu rezistoru o velikosti 1 GQ, vyrobeném tlustovrstvou
technologii, na ubytku napéti
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Byla zméfena také pfesnost hodnoty odporu rezistoru 100 GQ na bézi oxidu kovu.
Jeho zavislost odporu na ubytku napéti je na obrazku 9.12. Tento rezistor je také velmi
ptesny, ale odchylka jeho hodnoty neni pfi rozdilném ubytku napéti stala. Rezistor o

cvwr

dodavatelem dorucen a nebyl tedy ani zméfen.
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Obrazek 9.12  Zavislost odporu rezistoru 0 velikosti 100 GQ na bazi oxidu kovu na tbytku
napéti

Zmé&fen byl také Sum rezistort. Méfeni bylo provedeno se dvéma stejnymi rezistory
podle navrhu na obrazku 5.4. Byly méfeny rezistory o hodnoté 1 GQ na bazi oxidu kovu
a pro porovnani také rezistory vyrobené tlustovrstvou technologii série Slim-Mox.
Rezistor o hodnoté 100 GQ méfen nebyl, protoze byl dorucen pouze jeden kus a k méteni
touto metodou jsou zapotiebi dva kusy.

Ubytek napéti na rezistorech byl v obou ptipadech 4,9 V. Ubytek bylo mozné ménit
pomoci viceotaCkového potenciometru, ktery byl pfipojen na vstup dvou paralelné
zapojenych operacnich zesilovacii OPA211 se zesilenim jedna. Prvni byl zapojen
V neinvertujicim zapojeni a druhy v invertujicim. Napajeni bylo z baterii, rezistory byly
uzavieny ve stinici krabicce ptfipojené na aktivni stinéni pomoci bufferu. Celé méfici
usporadani vcetné baterii bylo uzavieno ve velké stinici krabici pfipojené na zemnici
kolik v zasuvce. Pokud krabice nebyla uzemnéna, bylo vystupni Sumové napéti ruseno
sitovym kmitoc¢tem. Méteni probihalo ve stinéné komote. Zapojeni méticiho pracovisté
pro méfeni Sumu rezistorti je na obrazku 9.13. Teplota okoli byla 25 °C a relativni vlhkost
vzduchu byla 53 %.

Vystupni Sumové napéti rezistori bylo zesileno pomoci -elektrometrickych
operacnich zesilovacii LMC6001A se zesilenim 40 dB. Zapojeni sice umoZiiuje pouZiti
metody métfeni Sumu pomoci vzajemné korelace dvou kanalll spektralniho analyzatoru,
ale nakonec se tato moznost nevyuzila, protoze pouzity spektralni analyzator vzajemnou
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korelaci kanalii neumoziuje. Pouzité operacni zesilovace maji velmi malou hodnotu
vstupniho Sumového napéti, takze chyba méfeni zpiisobena jejich Sumem byla minimalni
a rozdil vystupnich casovych pribéhti obou operacnich zesilovact byl zanedbatelny.

Obrazek 9.13 Zapojeni méficiho pracovisté pro méfeni Sumu rezistort

Spektralni hustota Sumového napéti byla zméfena ve dvou kmitoctovych pasmech
pro oba rezistory. Niz§i kmitoctové pasmo bylo od 0,3 Hz do 20 Hz a vyssi kmitoctové
pasmo bylo od 10 Hz do 100 Hz. V obou kmito¢tovych pasmech bylo provedeno
primérovani ze sta méfeni. Zméfené hodnoty v dBV byly piepocitdny na spektralni
hustotu v jednotkach nV/VHz podle vztaht (9.1) az (9.4). Spektralni hustota Sumového
napéti obou rezistorit v obou kmitoctovych pasmech je na obrazku 9.14. U tlustovrstvého
rezistoru je zfejmy vysoky ndrlst spektralni hustoty na nizkych kmitoctech vlivem
blikavého Sumu 1/f. Sum rezistoru na bazi oxidu kovu se da posuzovat jako bily v celém
meétfeném pasmu. Spliuje tedy specifikace vyrobce a teoretické predpoklady pro rezistory
vyrobené touto technologii. Na nejnizsim méfeném kmitoctu 0,3 Hz je Sum tlustovrstvého
rezistoru dvojnasobné vyssi nez Sum rezistoru na bazi oxidu kovu i piesto, ze se jednd o
velmi kvalitni tlustovrstvé rezistory.

V obrazku je také vynesena teoreticka uroven Johnsonova tepelné¢ho bilého Sumu
pro rezistor o velikosti 1 GQ vypocitand podle vztahu (2.2). ProtoZe v zapojeni pro
méfeni Sumu rezistort se dvéma stejnymi rezistory jsou méfené rezistory zapojeny
paralelné, odpovidaly namétené hodnoty jednomu rezistoru o velikosti 0,5 GQ. Zméfené
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spektralni hustoty tedy musely byt vynasobeny dvéma, aby odpovidaly teoretické tirovni.
Nekteré namétené hodnoty jsou nizsi nez vypocitana teoreticka uroven. Miize to byt
zpusobeno malym zesilenim Sumového napéti. Spektralni analyzator zméfil pfili§ nizké
urovné S mens$i piesnosti. Na vysSich kmitoctech mize byt pokles spektralni hustoty
zpusoben Utlumem filtru typu dolni propust, ktery je tvofen rezistory a jejich parazitni
kapacitou. Na kmito¢tu 50 Hz je mozné pozorovat mirny nartst spektralni hustoty vlivem
ruseni ze sité.
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Obrazek 9.14 Zmétena spektralni hustota Sumu rezistori

9.5 Prevodni charakteristika a vstupni Sumovy proud
zesilovace

V nizkouroviiovém zesilovaci se pouzil totozny operacni zesilova¢ LMC6001A, pro
ktery byl zméfen jeho vstupni Sumovy a klidovy proud. Deska plosnych spoji se musela
upravit, protoZe byla navrZzena pro operacni zesilovac ADA4530-1. Pouzité
zpétnovazebni rezistory jsou stejné kusy, kterym byla zméfena piesnost hodnoty odporu.
Rezistor o velikosti 500 GQ nebyl dodavatelem dorucen a v zapojeni byl nahrazen
kondenzatorem o kapacité 12 pF, aby na vystupu nebylo kmitani. Sitka pasma byla tedy
0,13 Hz se zpé&tnovazebnim rezistorem o velikosti 100 GQ a 13 Hz se zpétnovazebnim
rezistorem o velikosti 1 GQ. Na vystupu zesilovace ovSem signal prochazi filtrem typu
dolni propust se Sitkou pasma 2 Hz. Zesileni druhého stupné€ mélo byt podle navrhu 1x
nebo 10x. Aby se uSetiil prostor na desce plosnych spojl, spind se pouze jedna
zpétnovazebni vétev invertujictho zesilovace. Zesileni 1x je tedy déano paralelni
kombinaci obou zpétnovazebnich rezistord a jeho presna hodnota je 0,909x. Fotografie
nizkouroviiového zesilovace ve stinici krabicce je na obrazku 9.15. Pro tcely kalibrace a
ovéteni vlastnosti zesilovace byl polarizacni kondenzator nahrazen zkratem.
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Obrazek 9.15 Nizkotroviiovy zesilovac ve stinici krabicce

Kwvili potlaceni ruSeni béhem méfeni se zesilovacem byla vyrobena stinici krabice,
do které byl zesilova¢ uzavien i se zdrojem velmi nizkého proudu. Nizky vstupni proud
se vytvarel pomoci druhého kusu rezistoru na bazi oxidu kovu s odporem 1 GQ. Podle
vysledkl méfeni s elektrometrem tento rezistor vykazoval vétsi presnost odporu a nizsi
Sum nez rusky etalon o velikosti 1 GQ, ktery byl specialné zakoupen pro ucely kalibrace
zesilovace. Pro zméfeni niz$ich rozsaht se pted rezistor 1 G ptidal déli¢ napéti 1:100.
Zména vstupniho napéti se provadéla viceotaCkovym potenciometrem. Pied napétovy
déli¢ byl také ptidan BNC konektor pro pfipojeni vystupu z generatoru. Zapojeni
méticiho uspofadani je na obrazku 9.16.
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Obrazek 9.16  Zapojeni méficiho usporadani s nizkoturoviiovym zesilovacem
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Zesilovaci byl naméten odbér z laboratorniho zdroje 19 mA zaporné napajeci vétve
a 56 mA kladné napgjeci vétve se sepnutym vstupnim a jednim zpétnovazebnim
jazyCkovym relé s teflonovou kostrou. JazyCkové relé ve zpétné vazbe druhého stupné
zvysi odbér kladné vétveé na 70 mA. Pocet sepnutych relé odpovida situaci pii redlném
méfeni koncentrace vzduSnych iontd. Zapojeni zesilovace umoziluje ménit mezi
kompenzaci napét'ové nesymetrie prvniho a druhého stupné. Pii méfeni zesilovace bylo
zvoleno kompenzovani nesymetrie druhého stupné. Zmeéfend napétova nesymetrie
prvniho stupné vcetné vstupu celého nizkouroviiového zesilovace byla 12 mV, coz
odpovida vstupnimu chybovému proudu 120 fA. Zmétena napét'ova nesymetrie prvniho
stupné o velikosti 12 mV ziejmé vznika na vstupni Casti zesilovace, protoze operacnimu
zesilovaci LMC6001A byla v kapitole 9.2 naméfena vstupni napétova nesymetrie
0,17 mV. Pfi méteni koncentrace vzdusnych iontl bude mozné tuto napétovou nesymetrii
kompenzovat pomoci obsluzného programu.

Nizkouroviiovy zesilova¢ byl také méfen ve stinéné komote. Béhem méfeni byla
teplota okoli 25 °C a relativni vlhkost vzduchu byla 57 %. Zapojeni méticiho pracoviste
je na obrazku 9.17. Napgjeni bylo z laboratorniho zdroje. Pfed méfenim byla vstupni ¢ast

zesilovace dikladné ocisténa kvalitnim izopropylalkoholem.

Obrazek 9.17 Zapojeni méficiho pracovisté pro méfeni zesilovace

Nejprve byly zméfeny prevodni charakteristiky pro vsSechny ctyfi rozsahy
zesilovace. ViceotaCkovym potenciometrem byla nastavovana trovein vstupniho proudu
od -600 pA do 600 pA pro dva vyssi rozsahy S velikosti zpétnovazebniho rezistoru

prvniho stupné 1 GQ, a od -6 pA do 6 pA pro dva niz§i rozsahy s velikosti
zpétnovazebniho rezistoru prvniho stupné 100 GQ. VEtsi zménu vstupniho proudu nebylo

63



mozné potenciometrem nastavit. Zmeétena byla tedy pouze linearni oblast vSech rozsahti.
Omezeni je dano saturaci obou zesilovacich stupiii. Prvni stupeil mé symetrické napéjeni
+5 V a druhy stupenn +£12 V. Maximalni hodnoty rozsahu vystupniho napéti tedy byly
urceny 4 V, pokud druhy stupen zesiluje 0,909x a 10 V, pokud druhy stupen zesiluje 10x.
Na obrazcich 9.18 az 9.21 jsou zobrazeny linearni oblasti pfevodnich charakteristik pro
vSechny Ctyfi rozsahy.

Pro namétené hodnoty byly vypocitany také relativni odchylky z rozsahu a chyby
linearity pro vSechny ¢tyfi rozsahy. Tabulky s naméfenymi a vypocitanymi hodnotami
jsou v prilohach. Maximalni hodnoty relativni odchylky z rozsahu a chyby linearity pro
vSechny Ctyfi rozsahy jsou v tabulce 5. Rozsahy, pti kterych bylo zesileni druhého stupné
0,909x byly zméfeny v milivoltech a zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Rozsahy, pfi
kterych bylo zesileni druhého stupné 10x byly zméfeny ve voltech a zaokrouhleny na tii
desetinna mista.

Tabulka 5 Maximalni hodnoty relativni odchylky z rozsahu a chyby linearity pro vSechny
Ctyfi rozsahy nizkouroviiového zesilovace

Rozsah Maximalni relativai odchylka z Maximalni chyba linearity
rozsahu
1 GQ a 0,909x 0,06 % 0,45 mV
1 GQal0x 0,35 % 0,008 V
100 GQ a 0,909x 0,19 % 0,83 mV
100 GQ a 10x 0,55 % -0,008 Vv
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Obrazek 9.18 Pfevodni charakteristika zesilovace pfi velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 1 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x
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Obrazek 9.19 Pievodni charakteristika zesilovaée pfi velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 1 GQ a zesileni druhého stupné 10x

600

| em===Pievodni charakteristika —— Teoreticky vypocet | A

500 7

400

300 "””'
,

AIIIJﬁg”’

N
o
o

=
o
o

o

N e
S o
S &

Vystupni napéti [mV]

N\
N\

-500 Va

-600

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Vstupni proud [pA]

Obrazek 9.20 Pfevodni charakteristika zesilovace pfi velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 100 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x
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Obrazek 9.21  Pievodni charakteristika zesilovace pii velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 100 GQ a zesileni druhého stupné 10x

Déle byl zmétfen vstupni Sumovy proud nizkouroviiového zesilovace pro vSechny
Ctyfi rozsahy. Pro rozsahy s velikosti zpétnovazebniho rezistoru prvniho stupné 1 GQ byl
nastaven vstupni proud -100 pA a pro rozsahy s velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 100 GQ byl nastaven vstupni proud -1 pA. Nap4jeni bylo z laboratorniho
zdroje. Pi1 pokusu s napédjenim z baterii byl zméfen pouze trend jejich vybijeni. Vystupni
napéti bylo méfeno pomoci laboratorniho multimetru ovladaného z pocitace obsluznym
programem V prostiedi Keysight VEE. Programem byla zméfena casova zavislost
vystupniho napéti, ktera byla poté prepocitana na casovou zavislost vstupniho proudu.
Doba méteni pro jednotlivé rozsahy se pohybovala od dvaceti do padesati minut. Pfi
méfeni koncentrace vzdusnych iontt se provadi kazdych dvacet minut automatické
nulovani zesilovace, del$i méfeni vstupniho Sumového proudu tedy nema vyznam.
Béhem méteni byla okolni teplota 25 °C a relativni vlhkost vzduchu 57 %. Pfi méteni
rozsahu s velikosti zpétnovazebniho rezistoru prvniho stupné¢ 100 GQ a zesilenim
druhého stupné 0,909x byla teplota okoli a relativni vlhkost vzduchu zaznamenavana
dataloggerem teploty a vlhkosti. Casové priibéhy z dataloggeru jsou v piilohach.

Na obrazcich 9.22 aZz 9.25 jsou zobrazeny casové zavislosti vstupnich proudi
pfepocitanych z vystupniho napéti pro vSechny Ctyfi rozsahy. V Casové zavislosti je
patrné kolisani. Zfejmée je zptusobené ustalenim vstupniho klidového proudu opera¢niho
zesilovace LMC6001A, které trva piiblizné¢ osmnact minut. Pfi dvou niz$ich rozsazich
s velikosti zpétnovazebniho rezistoru prvniho stupné 100 GQ, které byly méteny delsi
dobu, je doba ustileni vstupniho klidového proudu operac¢niho zesilovale zietelna.
Zm¢éiena doba ustaleni odpovidéa dobé¢ ustaleni, ktera byla zjiSténa pii ovefovani vlastnosti
operacniho zesilovatée LMC6001A v kapitole 9.2. V casovych prubézich je zobrazen
trend jejich kolisani pomoci klouzavého primeéru s periodou padesat vzorkt.
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Obrazek 9.22  Prepocteny vstupni proud zesilovace pii velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 1 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x
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Obrazek 9.23  Pfepocteny vstupni proud zesilovace pii velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 1 GQ a zesileni druhého stupné 10x
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Obrazek 9.24  Prepocteny vstupni proud zesilovace pfi velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 100 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x
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Obrazek 9.25 Pfepocteny vstupni proud zesilovace pii velikosti zpétnovazebniho rezistoru
prvniho stupné 100 GQ a zesileni druhého stupné 10x
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Od vsech piepoctenych casovych prubéht vstupniho proudu byl odecten jejich trend
kolisani, ktery byl zjiitén pomoci klouzavého priméru s periodou padesat vzorki. Sumy
tedy byly normovany kolem nulové hodnoty a byla z nich zjisténa jejich mezivrcholova
hodnota. Pro oba vys$si rozsahy s velikosti zpétnovazebniho rezistoru prvniho stupné
1 GQ je mezivrcholova hodnota zhruba 80 fA a pro oba nizsi rozsahy je zhruba 8 fA.
Casové pribdhy normovanych vstupnich §umovych proudi pro viechny rozsahy jsou
v prilohdch. Z normovanych casovych pribeht byly poté zobrazeny histogramy a byly
Z nich urceny statistické parametry Sumu. Histogramy pro vSechny normované ¢asové
pribéhy jsou také v ptilohach. Histogramy byly prolozeny kiivkou normalniho rozd¢lent,
ktera se téméi shoduje srozdélenim namétenych hodnot. Vstupni Sumovy proud
zesilovace lze tedy povazovat za Gaussovsky. Stiedni hodnoty a smérodatné odchylky
Sumu pro vSechny rozsahy jsou v tabulce 6. Hodnoty vstupnich Sumovych prouda byly
zméfeny s platnosti na pét desetinnych mist.

Tabulka 6 Statistické parametry vstupnich Sumovych proudi pro vSechny rozsahy
zesilovace
Rozsah Stiedni hodnota Sumu Smérodatna odchylka Sumu
1 GQ a 0,909x 0,00251 pA 0,02534 pA
1 GQa 10x -0,00048 pA 0,02202 pA
100 GQ a 0,909x 0,00013 pA 0,00187 pA
100 GQ a 10x 0,00018 pA 0,00197 pA

Podle ¢lanku [50] se smérodatna odchylka bilého Sumu rovna jeho efektivni hodnoté.
Efektivni hodnoty vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho ampérmetru v zavislosti
na velikosti zpétnovazebniho rezistoru pro Sifku pasma 1 Hz byly vypocitany v kapitole
S pocitacovymi simulacemi a zobrazeny na obrazku 7.6 pro operacni zesilovace
ADA4530-1 a LMP7721. Pro hodnoty zpétnovazebniho rezistoru az do 1 TQ lze
teoretickou zavislost efektivni hodnoty vstupniho Sumového proudu zpétnovazebniho
ampérmetru s operacnim zesilovaéem LMCG6001A povazovat za shodnou s vypocitanou
zavislosti pro operaéni zesilova¢ ADA4530-1. Naméfené efektivni hodnoty Sumu pro obé
velikosti zpétnovazebniho rezistoru jsou vyssi nez teoretické vypocty. OdlisSnou efektivni
hodnotu Sumu v redlném feSeni zpiisobuje zejména rozdilna Sitka pasma, vliv teflonového
relé a teflonovych opérnych bodi na vstupu zesilovace a parametry operacniho
zesilovace, které nejsou totozné s typickymi udaji udavanymi v katalogovém listu.

9.6  Stanoveni nejistot méreni

Nejistota méteni typu A byla vypocitana z namétenych Casovych pribéhii vystupniho
napéti zesilovace podle vztahu pro vybérovou smérodatnou odchylku uvedeného
v ucebnim textu [51].

Pro urceni nejistoty méteni typu B byla nejprve urcena pienosova funkce zesilovace,
ktera zahrnovala vSechny dil¢i zdroje nejistot. Pfenosova funkce ¢asteCné vychazi ze
vztahu pro vystupni napéti zpétnovazebniho ampérmetru (6.3). Prvni ¢len tohoto vztahu
bylo mozné zanedbat, protoze zesileni zpétnovazebniho ampérmetru je dostatecné velké.
Do vztahu byl naopak zahrnut ¢len pro napétovy pienos druhého stupné.
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Pro zesileni druhého stupné 0,909x ptenosova funkce zesilovace s dil¢imi zdroji
nejistot nabyva tvaru:

Rzv1 " Rz

Rzy1 + Rzyo

Upystupni = (_(ivstupnl' - IE) "R+ UOS) B [V; A, Q!V] ’ (95)

Rysr

kde ivswpni je vstupni proud zesilovale, ktery byl -100 pA pro rozsahy s velikosti
zpétnovazebniho rezistoru prvniho stupné 1 GQ a -1 pA pro rozsahy s velikosti
zpétnovazebniho rezistoru prvniho stupné 100 GQ , Ig” je zméteny vstupni klidovy proud
opera¢niho zesilova¢e LMC6001A 36,9 fA, R je velikost zpétnovazebniho rezistoru, Uos
je zmétena napet'ova nesymetrie operacniho zesilovac¢e LMC6001A 0,17 mV, Rzvi a Rzv2
jsou velikosti zpétnovazebnich rezistori druhého stupné (Rg a Rs v piiloze A.1) a Ryst je
velikost vstupniho rezistoru druhého stupné (R7 v pifiloze A.1). Pro zesileni druhého
stupné 10x prejde pienosova funkce zesilovace do jednodussiho tvaru:

. — RZVl
uvystupni = (_(lvstupni - IB) "R+ UOS) ' (_ %) [V; A, -Q:V] . (96)

Pro ob¢ ptenosové funkce byly zjistény citlivostni koeficienty pomoci parcialnich
derivaci podle vSech zdroji nejistot. Zdroji nejistot jsou v obou piipadech vSechny
velikosti rezistord s toleranci £1 %, vstupni klidovy proud opera¢niho zesilovace Ig™ a
napét'ova nesymetrie operacniho zesilovace Uos. Pro vSechny zdroje nejistot byly ureny
dil¢i nejistoty typu B, které byly nasledné vynasobeny citlivostnimi koeficienty danymi
parcidlnimi derivacemi ptenosovych funkci. Odmocnina ze souc¢tu druhych mocnin
jednotlivych soucint dil¢ich nejistot a citlivostnich koeficientd vyjadiuje nejistotu méfeni
typu B.

Rozsitena nejistota méfeni U se podle navodu v ucebnim textu [51] uréila pro
vSechny rozsahy jako soucet druhych mocnin jednotlivych nejistot typu A i B pod
odmocninou, vynasobeny koeficientem rozsifeni 2. Veskeré nejistoty méteni pro v§echny
rozsahy nizkotroviiového zesilovae jsou v tabulce 7. Postup vypoCtu nejistot je
Vv ptiloZenych souborech.

Tabulka 7 Nejistoty méfeni pro vSechny rozsahy zesilovace
Nejistota méreni Nejistota méFeni | RozSiFena nejistota
Rozsah o
typu A typu B méreni U
1 GQ a 0,909x 0,00000 V 0,00089 V 0,00178 V
1 GQ a 10x 0,00001 VvV 0,01005 VvV 0,02010 V
100 GQ a 0,909x 0,00001 V 0,00214 V 0,00429 V
100 GQ a 10x 0,00012 vV 0,02371V 0,04742

Vysledné vystupni napéti ve voltech se pro zvolené vstupni proudy -100 pA a -1 pA
poté zapise ve tvaru (-0,091 + 0,002) V pro prvni rozsah, (-1,005 + 0,020) V pro druhy
rozsah, (-0,090 + 0,004) V pro tieti rozsah a (-0,988 + 0,047) V pro ¢tvrty rozsah, kde
prvni ¢islo v zavorce je skute¢na zméfena hodnota a druhé ¢islo je rozsitfena nejistota U.
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10 ZAVER

V diplomové praci byla prostudovana méfici metoda koncentrace vzdusnych ionta
s aspira¢nim kondenzatorem. Dale byly prostudovany zdroje ruSeni a omezeni, které jsou
pii béZném méieni zanedbatelné, ale pii méfeni velmi nizkych proudd maji podstatny vliv
na chybu méteni. Jedna se naptiklad o svodové proudy po povrchu desek plosnych spojt
a po povrchu soucastek. Byly prostudovany nékteré izolacni materidly a jejich vlastnosti.
Jako vhodny izola¢ni material pro pouziti v nizkouroviiovém zesilovaci byl zvolen teflon.

Cast prace se vénuje studiu $umd. Zejména se jedna o Johnsoniv tepelny $um a
blikavy sum 1/f. Je zde probran vznik téchto Sumii v pasivnich i aktivnich soucastkach.
Pfi méfeni koncentrace vzdusnych iontli ma vyrazny vliv na presnost méteni predevsim
uroven blikavého Sumu s kmitoCtovou zavislosti 1/f. Pfi  vybéru soucastek
nizkotroviiového zesilovace tedy bylo dilezité, aby vybrané soucastky generovaly
v obvodu co nejnizsi Groven blikavého Sumu 1/f. Byly prostudovany méfici metody pro
ovéfeni urovné blikavého Sumu pasivnich i aktivnich soucastek. Nékteré z nich byly

V pozd¢jsi fazi vyvoje nizkouroviiového zesilovace realizovany.

Byl proveden pruzkum trhu s pfesnymi opera¢nimi zesilovaci, které se bézné
pouzivaji k nizkotroviiovym méfenim. Z dostupnych operacnich zesilovacu byl vybran
model ADA4530-1, ktery je nejlepsi z hlediska vstupniho klidového a vstupniho
Sumového proudu. Navic je vybaven integrovanym bufferem pro aktivni stinéni vstupu.
Pro porovnéni byl vybran také model LMP7721, ktery mé nejniz8i Groven vstupniho
Sumového napéti ze vSech dostupnych presnych operacnich zesilovacu.

Byly prostudovany moZzné varianty zapojeni operacnich zesilovacl pro méfeni velmi
malych proudd. Jednd se o boc¢nikovy ampérmetr, zpétnovazebni ampérmetr a
zpétnovazebni coulombmetr. Podle ndhradniho schématu aspiraéniho kondenzétoru bylo
zjisténo, ze pro méfeni koncentrace vzduSnych iontd S aspira¢nim kondenzatorem je
vhodné volit zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru nebo zpétnovazebniho
coulombmetru. Pro obé zapojeni byly provedeny pocitacové simulace s vybranymi
operacnimi zesilova¢i ADA4530-1 a LMP7721. Poc&itacové simulace prokéazaly, Ze pfi
méfeni velmi nizkych proudii jsou klicovymi parametry operacniho zesilovace vstupni
klidovy a vstupni Sumovy proud. Do nizkouroviiového zesilovace byl tedy vybran
operacni zesilova¢ ADA4530-1. Z obou simulovanych zapojeni bylo nakonec vybrano
zapojeni zpétnovazebniho ampérmetru, protoze zpétnovazebni coulombmetr je nachylny
k chybovosti kvuli ptipadné nestabilit¢ doby nulovani a nabijeni zpétnovazebniho
kondenzatoru.

Podafilo se zajistit velmi piesné vysokoohmoveé rezistory velikosti 1 G a 100 GQ
na bazi oxidu kovu pro pouZiti ve zpétnovazebnim ampérmetru. Vyhoda této vyrobni
technologie spo€iva v tom, ze rezistory neprodukuji t¢éméf Zadny blikavy Sum 1/f. Podle
jedné z prostudovanych metod méteni Sumu rezistort bylo navrzeno a realizovano méfici
uspotadani a byla zméfena spektralni hustota Sumu rezistoru na bazi oxidu kovu 0
velikosti 1 GQ. Zmétena spektralni hustota je v celém zméfeném pasmu téméert konstantni
a odpovida teoretické urovni Johnsonova tepelného Sumu. Rezistory na bazi oxidu kovu
tedy neprodukuji zadny blikavy Sum 1/f. Pro porovnani byl zméfen i kvalitni rezistor
velikosti 1 GQ, vyrobeny tlustovrstvou technologii. Na nejniz§im zméfeném kmitoctu
byla spektralni hustota Sumu tohoto rezistoru zhruba dvakrat vyssi nez spektralni

hustota Sumu rezistoru na bazi oxidu kovu. Pomoci vysokoimpedancniho pracovisté
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s elektrometrem Keithley 6517A byla ovéfena také presnost odporu vysokoohmovych
rezistorti. Rezistory na bazi oxidu kovu jsou pifesnéjSi nez rezistory vyrobené
tlustovrstvou technologii.

Podle prizkumu konstruk¢nich uspofadani elektrometri bylo navrzeno konstrukéni
uspotadani nizkouroviiového zesilovace. Vstupni ¢ast zesilovace byla vyfeSena pomoci
vzdusnych spojii podepienych teflonovymi opérnymi body vlastni vyroby. Kostry
vstupnich jazyckovych relé pro pfepinani mezi méfenim a nabijenim polariza¢niho
kondenzatoru a zpé&tnovazebnich jazyckovych relé byly také vyrobeny z teflonu. Okolo
teflonovych opémych bodli na desce plosnych spojii byly navrzeny stinici prstence
k aktivnimu stinéni. Aktivni stinéni se vyuzilo i u jazyckovych relé pomoci médéné pasky
navinuté okolo teflonovych koster relé. U jazyckovych relé byl pomoci elektrometru
zméten svodovy proud pii Ubytku napéti 100 V. Svodovy proud mezi vinutim a
kontaktem byl pro v§echna métena relé v rozmezi mezi 15 fA az 30 fA a svodovy proud
mezi kontakty byl u vétSiny jazyckovych relé pod hranici detekovatelnosti elektrometru.
Nizkotroviiovy zesilova¢ byl doplnén o druhy zesilovaci stupen se zesilenim 10x nebo
0,909x a filtr typu dolni propust se Sitkou pasma 2 Hz.

Operacni zesilovac ADA4530-1 nebyl dodavatelem dorucen. Podatilo se zajistit
nahradni operaéni zesilova¢ LMC6001A, ktery mé téméf stejné dobré parametry
vstupniho klidového a vstupniho Sumového proudu. Tomuto opera¢nimu zesilovaci byl
naméfen vstupni klidovy proud 36,9 fA a vstupni napét'ova nesymetrie 0,17 mV. Zmétfena
byla také efektivni hodnota vstupniho Sumového proudu 1,8 fA v pasmu do 0,01 Hz.

Nizkouroviiovy zesilova¢ byl zkonstruovan a byla zmétena linearni oblast jeho
prevodni charakteristiky pro vSechny rozsahy. Pro veskeré namétené hodnoty byla
vypocitana relativni odchylka z rozsahu a chyba linearity. Nejvyssi vypocitana hodnota
relativni odchylky z rozsahu je 0,55 % a nejvyssi hodnota chyby linearity je 8 mV. Obé&

cvwr

cvwvr

zmé&fena vstupni napét'ova nesymetrie prvniho stupné 12 mV, coz odpovidd vstupnimu
chybovému proudu 120 fA. Pro porovnani byl zméfen také vstupni chybovy proud
elektrometru Keithley 6517. Zjisténa hodnota byla 250 fA. Zesilova¢ ma tedy nizsi
hodnotu vstupniho chybového proudu nez komeréné vyrabény kvalitni elektrometr. Dale
byl zmétfen vstupni Sumovy proud zesilovace pro vSechny rozsahy. Mezivrcholova
hodnota Sumu pro dva vyssi rozsahy je zhruba 80 fA a pro dva nizsi rozsahy je zhruba
8 fA. Byla také vypocitana stfedni hodnota Sumu a jeho smérodatna odchylka pro vsechny
rozsahy. Ze statistickych parametrti Sumu a z histogrami lze usuzovat, Ze se podafilo
dosahnout normalniho rozdéleni vstupniho Sumového proudu. Velka vyhoda zesilovace
tedy je, ze nevytvari téméf zadny blikavy Sum s kmito¢tovou zavislosti 1/f. Vysokou
odolnost proti mechanickym otfesim zajistuji teflonové opérné body. Pro vSechny
rozsahy byly také vypocitany nejistoty méfeni typu A 1 B a rozsifend nejistota meteni U.

Me¢éteni parametrli zesilovace probihalo ve stinéné komote pii stalé okolni teploté
25 °C a relativni vlhkosti vzduchu v rozmezi 50 % az 60 %. Méfeni koncentrace
vzdusnych iontl se provadi v jeskynich, kde je nizsi okolni teplota a vyssi relativni
vlhkost vzduchu. Vyssi relativni vlhkost vzduchu bude ovSem pohlcena vysousecim
gelem v instala¢ni krabici s iontmetrem, Nizsi okolni teplota bude mit pozitivni uc¢inek
na vstupni klidovy proud operac¢niho zesilovace a snizi jeho hodnotu.

72



LITERATURA

[1] F.T.FREUND, I. G. KULAHCI, G. CYR, J. LING, M. WINNICK, J. TREGLOANREED
A FREUND M. M., Air ionization at rock surfaces and pre-earthquake signals Original
Research Article Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Volume 71, Issues
17-18, December 2009, Pages 1824-1834.

[2] KRUEGER, A. P.; REED, E. J. Biological impact of small ions. Science. 1976, 193, s. 1209—
1213.

[3] A.L.TCHIEVSKY, A Manual for the Application of lonized Air in Industry, Agriculture,
and Medicine (in Russian). Moscow, Russia: Gosplanizdat, 1959.

[4] SOT, Jan. Nizkoiiroviiovd méreni pro zjisténi koncentrace vzdusnych iontii. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ustav
radioelektroniky, 2012. 51 s., 17 s. piiloh. Bakalatfska prace. Vedouci prace: Ing. Zden¢k
Roubal.

[5] ROUBAL, Zdengk. Nizkouroviiovd méreni. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2015. 95 s. Vedouci diserta¢ni prace: doc. Ing.
Miloslav Steinbauer, Ph.D.

[6] HORRAK, U. Air ion mobility spectrum at a rural area. Tartu: Dissertationes Geophysicales
Universitatis Tartuensis, 2001.

[71 LENARD, P. Uber die Elektrizitit der Wasserfille. Ann. Phys. Lpz. 46: 1892, 584-636.

[8] SPURNY, Zden&k. Atmosférickd ionizace. Praha: Ceskoslovenska akademie véd, 1985.
156 s.

[9]1 SEDA, Josef. Dozimetrie ionizujictho zdreni: Vysokoskolskd ucebnice. Praha: SNTL, 1983.
418 s.

[10] JANDL, Jaromir a Ivo PETR. lonizujici zareni v Zivotnim prostiedi. Praha: SNTL, 1988.
200 s.

[11] BARTUSEK, Karel. Méfeni spektralnich charakteristik iontovych poli. Elektrorevue
[online]. 2001, 2001/38, [cit. 2019-10-20]. Dostupné z.
http://www.elektrorevue.cz/clanky/01038/index.html.

[12] P. KOLARZ, B. P. MARINKOVIC a FILIPOVI D. M. Zeroing and testing units developed
for Gerdien atmospheric ion detectors. Review of Scientific Instruments, 76, 2005,
046107-9.

[13] TAMMET, H. Symmetric inclined grid mobility analyzer for the measurement of charged
clusters and fine nanoparticles in atmospheric air. Aerosol Sci. Technol., 45, 2011,
468— 479.

[14] ROUBAL, Z.; BARTUSEK, K.; SZABO, Z.; DREXLER, P.; UBERHUBEROVA, J.
Measuring Light Air lons in a Speleotherapeutic Cave. Measurement Science Review, 2017,
vol. 17, no. 1, p. 27-36. ISSN: 1335-8871.

[15] Low Level Measurements Handbook: Precision DC Currents, Voltage, and Resistance
Measurements [online]. Ohio, USA: Keithley Instruments, Inc., 2004 [cit. 2019-10-31].
Dostupné z: https://web.mit.edu/8.13/8.13d/manuals/Lowl evMsHandbk.pdf.

[16] VRBA, Kamil. Konstrukce elektronickych zarizeni. Prvni vydani. Vysoké uéeni technické,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav telekomunikaci, Brno, 2013,
249 s. ISBN 978-80-214-4719-6.

73


http://www.elektrorevue.cz/clanky/01038/index.htm
https://web.mit.edu/8.13/8.13d/manuals/LowLevMsHandbk.pdf

[17] DOSTAL, Tomas. Teorie obvodii. Prvni vydani. Vysoké uceni technicke, Fakulta
elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii, Ustav radioelektroniky, Brno, 2006, 177 s.
ISBN 80-214-3312-4.

[18] PETRZELA, Jifi. Teorie elektronickych obvodii. Prvni vydéni. Vysoké uceni technicke v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav radioelektroniky, Brno,
2012, 200 s. ISBN 978-80-214-4494-2.

[19] SEIFERT, Frank. Resistor Current Noise Measurements [online]. 2009, [cit. 2019-11-24].
Dostupné z: https://dcc.ligo.org/public/0002/T0900200/001/current _noise.pdf.

[20] MARKI, Peter. White Paper  thick  film resistor  flicker noise
[online]. 2013, [cit. 2019-11-24]. Dostupné z.
https://people.phys.ethz.ch/~pmaerki/public/resistor flicker noise/20171219a_white pape
r_resistor flicker noise.pdf.

[21] KEITHLEY INSTRUMENTS. 6517A  Electrometer/High  Resistance = Meter
[online], [cit. 2019-12-2]. Dostupné z: https://xdevs.com/doc/Keithley/6517/data.pdf.

[22] EEVblog Electronics Community Forum. Topic: Electrometer output stage, Keithley 6517
[online], [cit. 2019-12-2]. Dostupné z: https://www.eevblog.com/forum/repair/electrometer-
output-stage-keithley-6517/25/.

[23] KEITHLEY INSTRUMENTS. Model 6517A  Electrometer Service Manual
[online]. 1999, [cit. 2019-12-2]. Dostupné Z:
https://xdevs.com/doc/Keithley/6517/6517A 902 01B.pdf.

[24] LANICEK, Robert. Elektronika: obvody - soucdstky - déje. Praha: BEN — technicka
literatura, 1998. ISBN 80-86056-25-2.

[25] PUNCOCHAR, Josef. Operacni zesilovace v elektronice. 4. dopl. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 1999. ISBN 80-86056-37-6.

[26] BRANCIK, Lubomir., DOSTAL, Tomés. Analogové elektronické obvody: predndsky. Prvni
vydani. Vysoké uceni technické, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
Ustav radioelektroniky, Brno, 2007, 125 s. ISBN 978-80-214-3525-4.

[27] VRBA, Kamil. Analogova technika. Prvni vydani. Vysoké uCeni technické, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav telekomunikaci, Brno, 2012, 202 s.
ISBN 978-80-214-4458-4.

[28] ANALOG DEVICES. ADA4530-1: Femtoampere Input Bias Current Electrometer
Amplifier [online]. 2015, [cit. 2019-12-8]. Dostupné Z:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ ADA4530-1.pdf.

[29] TEXAS INSTRUMENTS. LMP7721: 3-Femtoampere Input Bias Current Precision
Amplifier [online]. 2014, [cit. 2019-12-8]. Dostupné Z:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Imp7721.pdf.

[30] TEXAS INSTRUMENTS. OPA129: Ultra-Low Bias Current Difet OPERATIONAL
AMPLIFIER [online]. 2007, [cit. 2019-12-8]. Dostupné A
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opal29.pdf.

[31] ANALOG DEVICES. AD549: Ultralow Input Bias Current Operational Amplifier [online].
2002, [cit. 2019-12-8]. Dostupné z: https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD549.pdf.

[32] TEXAS INSTRUMENTS. LMC6001: Ultra-Low Input Current Amplifier [online]. 2015,
[cit. 2019-12-8]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/snos694i/snos694i.pdf.

74


https://dcc.ligo.org/public/0002/T0900200/001/current_noise.pdf
https://people.phys.ethz.ch/~pmaerki/public/resistor_flicker_noise/20171219a_white_paper_resistor_flicker_noise.pdf
https://people.phys.ethz.ch/~pmaerki/public/resistor_flicker_noise/20171219a_white_paper_resistor_flicker_noise.pdf
https://xdevs.com/doc/Keithley/6517/data.pdf
https://www.eevblog.com/forum/repair/electrometer-output-stage-keithley-6517/25/
https://www.eevblog.com/forum/repair/electrometer-output-stage-keithley-6517/25/
https://xdevs.com/doc/Keithley/6517/6517A_902_01B.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADA4530-1.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lmp7721.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa129.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD549.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD549.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/snos694i/snos694i.pdf

[33] DOLECEK, Jaroslav. Moderni ucebnice elektroniky 5. dil - Operacni zesilovace a
kompardtory. Prvni vydani. Nakladatelstvi BEN, Praha, 2007, 232 s. ISBN 978-80-7300-
187-2.

[34] TEXAS INSTRUMENTS. INA116: Ultra Low Input Bias Current INSTRUMENTATION
AMPLIFIER [online]. 1995, [cit. 2019-12-8]. Dostupné z:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/inal16.pdf.

[35] DEPARTMENT OF DEFENSE TEST METHOD STANDARD: Method 308, current-noise
test for fixed resistors. [online]. 2015, [cit. 2019-12-14].
Dostupné z: https://landandmaritimeapps.dla.mil/Downloads/MilSpec/Docs/MIL-STD-
202/std202mthd308.pdf.

[36] ARNABOLDI, C. et al. Low-frequency noise characterization of very large value resistors,
in IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 49, no. 4, pp. 1808-1813, Aug. 2002.

[37] CIOFI, C.; CRUPI, F.; PACE, C. A new method for high-sensitivity noise measurements, in
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 51, no. 4, pp. 656-659, Aug.
2002.

[38] RENESAS. AN1560: Making Accurate Voltage Noise and Current Noise Measurements on
Operational Amplifiers Down to 0.1 Hz [online]. 2011, [cit. 2019-12-14]. Dostupné z:
https://www.renesas.com/eu/en/wwwi/doc/application-note/an1560.pdf.

[39] DOSTAL, Jifi. Operacni zesilovace. Praha: BEN-technicka literatura, 2005. 536 s.
ISBN 80-7300-049-0.

[40] BARTUSEK, K., FIALA, P., JIRKU, T. a E. KROUTILOVA., 2007. Experiments of
Accuracy Air lon Field Measurement. PIERS Online, 3 (8), s. 1330-1333. ISSN: 1931- 7360.

[41] EEVblog Electronics Community Forum. Topic: Fun With Low Leakage/Bias Current:
Femtompere, Electrometer, Keithley 617 [online]. [cit. 2020-2-2]. Dostupné z:
https://www.eevblog.com/forum/testgear/fun-with-low-leakagebias-current-femtompere-
electrometer-keithley-617/.

[42] xDevs.com. Keithley 6517 Electrometer / High-resistance meter repair [online].
[cit. 2020-2-2]. Dostupné z: https://xdevs.com/fix/kei6517/.

[43] xDevs.com.  Keithley =~ 6517A  electrometer  restoration  project  [online].
[cit. 2020-2-2]. Dostupné z: https://xdevs.com/fix/k6517a_u2/.

[44] MEDER. Jazyckovy kontakt KSK 1A46 [online]. 2009, [cit. 2020-2-2]. Dostupné z:
http://www.ges.cz/sheets/k/ksk1a46-1520.pdf.

[45] OHMITE. RX-1M Hi-Meg [online]. 2015, [cit. 2020-2-2]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/303/res rx1m-1317429.pdf.

[46] TEXAS INSTRUMENTS. OPAx211: 1.1-nvAHz Noise, Low Power, Precision Operational
Amplifiers [online]. 2006, [cit. 2020-2-2]. Dostupné z
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa211.pdf.

[47] HAJEK, Karel, SEDLACEK, Jiti. Kmitoctové filtry. Prvni vydani. Technicka literatura
BEN, Praha, 2002. 535 s. ISBN 80-7300-023-7.

[48] ANALOG DEVICES. OP27: Low-Noise, Precision Operational Amplifier [online]. 2003,
[cit. 2020-2-2]. Dostupné z: http://www.mit.edu/~6.301/0OP27c.pdf.

[49] OHMITE. Slim-Mox [online]. 2001, [cit. 2020-6-27]. Dostupné  z:
https://www.ohmite.com/assets/docs/res slimmox.pdf.

[50] BIOLEK, Dalibor. Sumovd analyza [online]. [cit. 2020-7-15]. Dostupné z:
https://user.unob.cz/biolek/vyukaVUT/prednasky/BMPS/pro_studenty8.pdf.

75


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina116.pdf
https://landandmaritimeapps.dla.mil/Downloads/MilSpec/Docs/MIL-STD-202/std202mthd308.pdf
https://landandmaritimeapps.dla.mil/Downloads/MilSpec/Docs/MIL-STD-202/std202mthd308.pdf
https://www.renesas.com/eu/en/www/doc/application-note/an1560.pdf
https://www.eevblog.com/forum/testgear/fun-with-low-leakagebias-current-femtompere-electrometer-keithley-617/
https://www.eevblog.com/forum/testgear/fun-with-low-leakagebias-current-femtompere-electrometer-keithley-617/
https://xdevs.com/fix/kei6517/
https://xdevs.com/fix/k6517a_u2/
http://www.ges.cz/sheets/k/ksk1a46-1520.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/303/res_rx1m-1317429.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa211.pdf
http://www.mit.edu/~6.301/OP27c.pdf
https://www.ohmite.com/assets/docs/res_slimmox.pdf
https://user.unob.cz/biolek/vyukaVUT/prednasky/BMPS/pro_studenty8.pdf

[51] BARTUSEK, K., GESCHEIDTOVA, E., REZ, J., STEINBAUER, M., KUBASEK, R.,
MIKULKA, J. Meéreni v elektrotechnice. 2., pieprac. a dopl. vydani. Vysoké uceni
technické, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Ustav teoretické a
experimentalni elektrotechniky, Brno, 2010, 212 s. ISBN 978-80-214-4160-6

76



SEZNAM PRILOH

A NAVIh ZAFIZeNI .........oooiiiiii 80
A.1l Obvodové zapojeni ZeSIlOVACE ........c.coverveiiiiiiiiiieeee e 80
A.2 Deska plosného spoje zesilovace — 0P ....coviviiiiiiiiiiie i 81
A.3 Deska plosného spoje zesilovace — DOtOM .........cooveiiiiiiiiiiiee e, 81
A.4  Osazovaci plan zesilovace — tOP.....civviiiiiiiiiiiiiiie e 82
A.5 Osazovaci plan zesilovace — DOMOM ... 82
A.6  Obvodové zapojeni mefice SUMU rezZiStorll.......ocoviiveiiiiiiiieiieiee s 83
A.7 Deska plosného spoje méti¢e Sumu rezistorti — 0P ....occvvvverviiienieiieiineenen 84
A.8 Deska plosného spoje méfice Sumu rezistorti — DOttOM ........ccccovivviiiiiiinnnnn 84
A.9 Osazovaci plan métice Sumu rezistorth — tOP.....ooovvrvereeiririeniee e 85
A.10 Osazovaci plan méfice Sumu rezistorti — DOtEOM .......ccevveveieieniiniiiiicies 85
A.11 Obvodové zapojeni métice Inalg OZ LMCB00LA.........ccooiiiiiiiiiie 86
A.12 Deska plosného spoje méfice In a lg OZ LMCB00LIA — 0P ...coevvvevveeriernnnnne 87
A.13 Deska plosného spoje métice In als OZ LMCG6001A — bottom..................... 87
A.14 Osazovaci plan métice In a lg OZ LMCBO0LIA —tOP ....veevvvenvieiieiieenieeeeene 88
A.15 Osazovaci plan méfice Ina lg OZ LMCG6001A — bottom .......ccevvvvivivennnne 88
A.16 Obvodové zapojeni metice Uos a Un OZ LMPT7721 ......oooviiiiiiiiiiiiiin, 89
A.17 Deska plosného spoje métice Uos @ Un OZ LMP7721 —tOP....ocovevvvvveiieennene 90
A.18 Deska plosného spoje métice Uos a Un OZ LMP7721 — bottom .................... 90
A.19 Osazovaci plan méfice Uos @8 Un OZ LMP7721 —tOP....ccoveevviveiiiiieeeseee, 91
A.20 Osazovaci plan métice Uos @ Un OZ LMP7721 — bottom.........cccovevriicnnnnne 91

B SezZnam SOUCASLEK ...........ccoouiiiiiiiiiiie s 92
B.1 Seznam soucastek pro zesSilovac .........ccooiiiiiiiiiiiiiiic s 92
B.2 Seznam soucastek pro metric€ SUMu reZiStorl.......covvereeivireeieeriesreseesesne e 94
B.3 Seznam soucastek pro méti€ In a ls OZ LMCB001A ........coooviiiiiiiiiiiees 95
B.4 Seznam soucastek pro meéti€ Uos @a Un OZ LMP7721.......cocoovviiiiiiiiiiien, 96

C Seznam pouzitych méricich priStrojul.............ccccoeiiiiiiiiii, 98

D Ostatni PrlORY ........c.coooiiiii s 99
D.1 Casovy pribéh sumového napéti méficiho systému bez OZ LPM7721 .......... 99
D.2 Casovy pribéh sumového napéti s OZ LPM7721 .......covvvveeveeererreeererenenne, 100
D.3 MEéfic In a ls OZ LMC6001A ve stinici krabicce .......ccovvviiiiiiiiiiiiiicnen, 101

77



D.4 Relé uvnitf stinici nddoby elektrometru ...........ccoovveviiiiiieiiicieccec 102
D.5 MEFIC Sumu rezistori ve stinici KrabiCi....cocovvveiiiieiiiie i 103
D.6 Casové priibéhy obou vystupti Sumového napéti rezistort a jejich rozdil ..... 104
D.7 ZesilovaC ve stinici KrabiCl......cccvviviiiiiiiiiiiiiiie i 105

D.8 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pfevodni charakteristiky pii
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x .......... 106

D.9 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pfevodni charakteristiky pfi
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupné 10x................ 107

D.10 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot ptfevodni charakteristiky pfi
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x ...... 108

D.11 Tabulka namétfenych a vypocitanych hodnot pievodni charakteristiky pfi
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni druhého stupné 10x............ 109

D.12 Casova zavislost okolni teploty béhem méfeni Sumu pii velikosti
zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x..................... 110

D.13 Casova zavislost relativni vlhkosti vzduchu béhem méfeni Sumu piti velikosti
zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x..................... 111

D.14 Normovany vstupni Sumovy proud zesilovace pii velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 1 G a zesileni druhého stupn€ 0,909X .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 112

D.15 Normovany vstupni Sumovy proud zesilovace pii velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupn@ 10X .......ccceovririririiniiniieieeeeeees 113

D.16 Normovany vstupni Sumovy proud zesilovace pii velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 100 GQ a zesileni druhého stupn€ 0,909X .........cccooiiiiiiiiiiciiiiiiene, 114

D.17 Normovany vstupni Sumovy proud zesilovace pii velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 100 GQ a zesileni druhého stupn€ 10X ........ccocviiiviiiiiiniiii 115

D.18 Histogram normovaného vstupniho Sumového proudu zesilovace pii velikosti
zpétnovazebniho rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x............cccenee. 116

D.19 Histogram normovaného vstupniho Sumového proudu zesilovace pii velikosti
zpétnovazebniho rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupné 10X...........cccovvvvrnnnnn. 117

D.20 Histogram normovaného vstupniho Sumového proudu zesilovace pii velikosti
zpétnovazebniho rezistoru 100 G a zesileni druhého stupné 0,909x..................... 118

D.21 Histogram normovaného vstupniho Sumového proudu zesilovace pii velikosti
zpétnovazebniho rezistoru 100 G a zesileni druhého stupn€ 10X............ccoevenee. 119

D.22 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pii velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupn€ 0,909X .........ccceviiiiiiiiicic e 120

D.23 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pfi velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x — detail nab&zné hrany................ 121

D.24 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pii velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupn€ 10X ........cccovriiiiiiiieii e 122

78



D.25 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pti velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 1 GQ a zesileni druhého stupné 10x — detail ndbézné hrany..................... 123

D.26 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pii velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 100 GQ a zesileni druhého stupn€ 0,909 .........ccceviviiiiiiiiiiieiiie e, 124

D.27 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pti velikosti zpétnovazebniho
rezistoru 100 GQ a zesileni druhého stupn€ 10X .......ccccevvviieiiiiiiiiiiiii e, 125

79



r

N’

r

NAVRH ZARIZENI

A

lovace

r

J 4

¢ zapojeni zesi

Obvodov

Al

@cez "' 33In

[1zepz sexyn’

anoy anov anov
niuot CUJCWDUN) S2BJ41U3DU0YN DT43| = — -
fad 0zz
UpoT == ETY oot oty
duH Bun_l
oy L, 3
4] 2] san
=)
@
20 1
ESNENERE ASZmOT
L]
WNZIT ooV
i WNZIT Q Tdr
£ o
> ugotT =
£ |.
A
— N 1 e
45T - T
dNISAA o xmmw 9 o e
/:T .
T-0e5evaY |0 o
T-0SPvaY
21
o)
i
upot
=]
> 1l o)
i g 7
ugzg Aszmot a0 21
€10 5]
oM+
NOT43L NOT43L —
“10dn AT 5
(1]
L
WA oot ﬂ I ﬂ —
b Lrvp g 3
ang ang ano e L g (NOTH3L,
T T T = NOTHEL W noEL 9 : i
7] LT
I |
b [ . -d
1008NT L00¥NT L00PNT ra —
2] 0 1a [ Conp 14
Wr3aLn [ Mz 3aLn [+ wrEaLn NOT43L o NOT43L oumm
o o ™ ﬂ
HOST #0sT HosT
2 £ 24 5005
EY
22
ONsY95808 aWswesEd ONSY95808
€0 w 0
200
ano  anow ang
A&+ — oot == w0t ==
-+ 529 = 5]
. bdr [ 20+
- S08L ®
dNLSAA IONIHI4TH AS+ Eel] 200+
8 [ I 9 S I v £ I Z

80



A.2  Deska ploSného spoje zesilovace — top

IONTMETR

Lukas Zdrazil
UTEE 2820

Rozmér desky 135 x 97 [mm], métitko M1:1

A.3  Deska ploSného spoje zesilovace — bottom

Rozmér desky 135 x 97 [mm], métitko M1:1
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A4

Osazovaci plan zesilovace — top
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A.7  Deska ploSného spoje mérice Sumu rezistori — top

Rozmér desky 155 x 66 [mm], métitko M1:1

A.8 Deska plo$ného spoje méric¢e Sumu rezistoru — bottom

Rozmér desky 155 x 66 [mm], métitko M1:1

84



7214

A.9 Osazovaci plan mérice Sumu rezistora — top
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A.11 Obvodové zapojeni mérice In a Is OZ LMCG6001A
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A.12 Deska ploSného spoje mérice Ina Is OZ
LMCG6001A - top

©
OO0 OO OO0 O©

ol oloRooRo o XKoo O)

Mereni In a Ib LMC6@B1A
Lukas 2drazil
UTEE 2028

Rozmér desky 93 x 69 [mm], métitko M1:1

A.13 Deska ploSného spoje mérice In a Iz OZ
LMCG6001A — bottom
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A.16 Obvodové zapojeni mérice Uos a Un OZ LMP7721
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A.17 Deska ploSného spoje mérice Uos a Un OZ
LMP7721 - top

Mereni Uos a Un LMP?7721

Lukas Zdrazil
UTEE 2828

Rozmeér desky 93 x 69 [mm], méfitko M1:1

A.18 Deska ploSného spoje mérice Uos a Un OZ
LMP7721 — bottom
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Rozmér desky 93 x 69 [mm], métitko M1:1
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A.19 Osazovaci plan méric¢e Uos a Un OZ
LMP7721 - top
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam soucastek pro zesilova¢

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CPOL 680n/100V C225-108X268 Foliovy kondenzator
Cl 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C2 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C3 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C4 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C5 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C6 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C7 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C8 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C9 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C10 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C11 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C12 680n C050-030X075 Foliovy kondenzator
C13 820n C050-030X075 Foliovy kondenzator
C14 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C15 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C16 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C17 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C18 270n C050-030X075 Foliovy kondenzator
C19 2u2 C050-030X075 Foliovy kondenzator
C20 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
c21 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
Cc22 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C23 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C24 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C25 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
D1 1N4007 SOD80C Dioda
D2 1N4007 SOD80C Dioda
D3 1N4007 SOD80C Dioda
D4 1N4007 SOD80C Dioda
IC1 ADA4530-1 DILO08 Operacni zesilovac
IC2 OPA211 DILO8 Operacni zesilovac
IC3 opP27 DILO08 Operacni zesilovac
IC4 OoP27 DILO8 Operacni zesilovac
IC5 7805 TO220V Stabilizator napé&ti
J1 JIMM Vzduchova propojka
J2 JTMM Vzduchova propojka
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J3 JI5SMM Vzduchova propojka

J4 J16MM Vzduchova propojka

J5 J12MM Vzduchova propojka

J6 JI6MM Vzduchova propojka

J7 J12MM Vzduchova propojka
JP1 JP2 Propojka
JP2 JP2 Propojka
JP3 JP2 Propojka
JP4 JP1 Propojka

K1 UTEE_1K RELE_UTEE_1K Spinaci jazyckové relé UTEE
K2 UTEE_2K RELE_UTEE_2K Spinaci jazyckové relé UTEE
K3 UTEE_1K RELE_UTEE_1K Spinaci jazyckové relé UTEE
K4 UTEE_1K RELE_UTEE_1K Spinaci jazyckové relé UTEE
K5 REED REED Spinaci jazyckové relé
Q1 BC856 SOT23-BEC SMD PNP tranzistor

Q2 BC856 SOT23-BEC SMD PNP tranzistor
Q3 BC856 SOT23-BEC SMD PNP tranzistor
Q4 BC856 SOT23-BEC SMD PNP tranzistor

Q5 BC856 SOT23-BEC SMD PNP tranzistor

R1 1M 0207/10 Vyvodovy rezistor

R2 10k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R3 10k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R4 1G RX-1M1007FE Rezistor na bazi oxidu kovu
R5 100G RX-1M1009FE Rezistor na bazi oxidu kovu
R6 500G RX-1M5009KE Rezistor na bazi oxidu kovu
R7 1k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R8 1k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R9 10k 0207/10 Vyvodovy rezistor
R10 220R R1206 SMD rezistor
R11 4Kk7 R1206 SMD rezistor
R12 4k7 R1206 SMD rezistor
R13 12k R1206 SMD rezistor
R14 47k R1206 SMD rezistor
R15 127k R1206 SMD rezistor
R16 91k R1206 SMD rezistor
R17 158k R1206 SMD rezistor
R18 68k R1206 SMD rezistor
R19 4Kk7 R1206 SMD rezistor
R20 1k2 R1206 SMD rezistor
R21 150R 0207/10 Vyvodovy rezistor
R22 4Kk7 R1206 SMD rezistor
R23 1k2 R1206 SMD rezistor
R24 150R 0207/10 Vyvodovy rezistor

93




R25 4k7 R1206 SMD rezistor
R26 1k2 R1206 SMD rezistor
R27 150R 0207/10 Vyvodovy rezistor
R28 4k7 R1206 SMD rezistor
R29 1k2 R1206 SMD rezistor
R30 150R 0207/10 Vyvodovy rezistor
R31 4k7 R1206 SMD rezistor
R32 1k2 R1206 SMD rezistor
R33 OR 0207/10 Vyvodovy rezistor
Sv1 ML10 Konektor
TEFLON TEFLON Teflonovy opérny bod
B.2 Seznam soucastek pro méri¢ Sumu rezistoru
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
DUT_R1 Mgfeny rezistor
DUT_R2 Megéfteny rezistor
Cl 2u2 C050-050X075 Foliovy kondenzator
Cc2 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C3 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C4 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C5 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C6 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C7 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C8 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C9 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C10 4n7 C1206 SMD keramicky kondenzator
Ci11 2u?2 C050-050X075 Foliovy kondenzator
C12 2u2 C050-050X075 Foliovy kondenzator
C13 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C14 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C15 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C16 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C17 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C18 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C19 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C20 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
Cc21 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C22 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C23 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C24 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C25 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
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C26 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
Cc27 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C28 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C29 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C30 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C31 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C32 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
IC1 OPA211 SOIC8 Operacni zesilovac

IC2 OPA211 SOIC8 Operac¢ni zesilovaé

IC3 LMC6001A DILO8 Operacni zesilovac

IC4 LMC6001A DILO8 Operacni zesilovaé

IC5 LMC6001A DILO8 Operacni zesilovac

JP1 JP1 Propojka

R1 500R 0207/10 Vyvodovy rezistor

R2 10k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R3 10k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R4 6k8 0207/10 Vyvodovy rezistor

R5 6k8 0207/10 Vyvodovy rezistor

R6 500R 0207/10 Vyvodovy rezistor

R7 50k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R8 500R 0207/10 Vyvodovy rezistor

R9 50k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R10 22k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R11 22k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R12 10k R1206 SMD rezistor

TEFLON TEFLON Teflonovy opérny bod
B.3 Seznam souéastek pro méric In a Is OZ LMCG6001A
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Cl 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C2 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C3 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C4 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C5 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator

C6 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator

C7 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator

C8 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator

C9 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C10 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C11 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C12 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
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C13 330p C1206 SMD keramicky kondenzator
C14 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C15 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
Cl6 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C17 10u C050-075X110 Foliovy kondenzator

IC1 LMC6001A DILO8 Operacni zesilovac

IC2 OPA211 SOIC8 Operac¢ni zesilovaé

JP1 JP1 Propojka

JP2 JP2 Propojka

JP3 JP3 Propojka

R1 47R 0207/10 Vyvodovy rezistor

R2 100G RX-1M1009FE Rezistor na bazi oxidu kovu
R3 22k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R4 50k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R5 500R 0207/10 Vyvodovy rezistor

R6 22k 0207/10 Vyvodovy rezistor

TEFLON TEFLON Teflonovy opérny bod
B.4  Seznam soudastek pro méri¢ Uos a Un OZ LMP7721
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Cl 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C2 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C3 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C4 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C5 22u C050-075X110 Foliovy kondenzator

C6 22u C050-075X110 Foliovy kondenzator

Cc7 22u C050-075X110 Foliovy kondenzator

C8 22u C050-075X110 Foliovy kondenzator

C9 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C10 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C11 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C12 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzétor
C13 22u C050-075X110 Foliovy kondenzator
Cl4 22u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C15 22u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C16 22u C050-075X110 Foliovy kondenzator
C17 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C18 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C19 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
C20 100n C1206 SMD keramicky kondenzator
c21 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
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C22 10n C1206 SMD keramicky kondenzator
C23 10n C1206 SMD keramicky kondenzator
C24 10n C1206 SMD keramicky kondenzator
C25 10n C1206 SMD keramicky kondenzator
C26 10n C1206 SMD keramicky kondenzator
c27 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
C28 10u/25V B/3528-21R SMD tantalovy kondenzator
IC1 LMP7721 S008 Operacni zesilovac

IC2 OPA211 S008 Operac¢ni zesilovaé

IC3 7805 TO220V Stabilizator napéti

IC4 7905 TO220V Stabilizator napéti

IC5 TPS7A4901 MSOP8 Stabilizator napéti

IC6 TPS7A3001 MSOP8 Stabilizator napéti

R1 10R 0207/10 Vyvodovy rezistor

R2 47R 0207/10 Vyvodovy rezistor

R3 1k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R4 22k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R5 10R 0207/10 Vyvodovy rezistor

R6 1k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R7 22k 0207/10 Vyvodovy rezistor

R8 2k2 R1206 SMD rezistor

R9 1k1 R1206 SMD rezistor

R10 560R R1206 SMD rezistor

R11 1k R1206 SMD rezistor

R12 270R R1206 SMD rezistor
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C SEZNAM POUZITYCH MERICICH

PRISTROJU
Piistroj Vyrobce Typ Rozsah
Elektrometr Keithley Instruments 6517A | e
Spektralni analyzator Hewlett Packard 36660A | e
Nanovoltmetr Agilent Technologies 34420A | -
Osciloskop Agilent Technologies | DSO-X 2002A | -
Osciloskop Agilent Technologies MSO7104A | = -
Multimetr Agilent Technologies 34410A | e
Multimetr Keysight Technologies 34465A | e
Generator Agilent Technologies 33521A 1 uHz - 30 MHz
Laboratorni zdroj | Keysight Technologies E3631A 0-6V,5A/0-£25V, 1A
Axio AX-DT100 -40 °C - 70 °C/0 - 100 % RH

Datalogger

98




D OSTATNI PRILOHY

D.1  Casovy pritbéh Sumového napéti mé¥iciho systému bez
OZ LPM7721

Agilent Technologies FRI DEC 13 21:54:59 2019

AX =50.00000000ms

1/AX = 20.000Hz
AY(1) = 16.0000mV

Bcope_hezlmpl
2) Spell Enter Delete Increment Press to
S — Character [ Save
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D.2  Casovy pritbéh Sumového napéti s OZ LPM7721

Agilent Technologies FRIDEC 13 22:05:03 2019

| oy b i o
E e e b g 0 T I [T N Y [t 1

L e A

Manual
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D.3 M¢éri¢ Ina ls OZ LMC6001A ve stinici krabic¢ce
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D.4  Relé uvnitf stinici nadoby elektrometru
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umu rezistoru ve stinici krabici
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D.6  Casové priibéhy obou vystupii Sumového napéti
rezistori a jejich rozdil

D50-¥ 20028, MY514562350: Tue Jul 21 21:06:10 2020

I 7.720%

Channels
1
1.00:1

ms=

Fregl1):
13 .550Hz

Pk-Pk(1]:
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D.7 Zesilovac ve stinici krabici
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D.8 Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot pievodni
charakteristiky pri velikosti zpétnovazebniho rezistoru
1 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x

Vstupni Vystupni Teoreticky Relativni Chyba
proud [pA] | napéti [mV] | vypocet [mV] | odchylka [%0] | linearity [mV]

-600 -547,60 -545,40 0,06 0,00
-550 -501,90 -499,95 0,05 0,09
-500 -456,50 -454,50 0,05 -0,12
-450 -410,70 -409,05 0,04 0,06
-400 -365,10 -363,60 0,04 0,05
-350 -319,30 -318,15 0,03 0,24
-300 -274,20 -272,70 0,04 -0,27
-250 -228,60 -227,25 0,03 -0,29
-200 -182,50 -181,80 0,02 0,20
-150 -136,90 -136,35 0,01 0,19
-100 -91,04 -90,90 0,00 0,43
-50 -45,56 -45,45 0,00 0,30

0 0,00 0,00 0,00 0,25

50 45,70 45,45 0,01 0,34
100 91,20 90,90 0,01 0,23
150 137,00 136,35 0,02 0,41
200 182,40 181,80 0,01 0,20
250 228,10 227,25 0,02 0,29
300 273,50 272,70 0,02 0,07
350 318,94 318,15 0,02 -0,10
400 365,10 363,60 0,04 0,45
450 410,10 409,05 0,03 -0,16
500 455,90 454,50 0,03 0,02
550 501,20 499,95 0,03 -0,29
600 547,10 545,40 0,04 0,00
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Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot prevodni
charakteristiky pii velikosti zpétnovazebniho rezistoru
1 GQ a zesileni druhého stupné 10x

Vstupni Vystupni Teoreticky Relativni Chyba
proud [pA] | napéti [V] | vypocet [V] |odchylka[%]| linearity [V]
-600 -6,034 -6,000 0,34 0,000
-550 -5,535 -5,500 0,35 -0,004
-500 -5,033 -5,000 0,33 -0,004
-450 -4,529 -4,500 0,29 -0,003
-400 -4,027 -4,000 0,27 -0,003
-350 -3,525 -3,500 0,25 -0,004
-300 -3,022 -3,000 0,22 -0,004
-250 -2,516 -2,500 0,16 0,000
-200 -2,016 -2,000 0,16 -0,003
-150 -1,506 -1,500 0,06 0,004
-100 -1,005 -1,000 0,05 0,003
-50 -0,501 -0,500 0,01 0,004

0 0,000 0,000 0,00 0,003
50 0,504 0,500 0,04 0,004
100 1,008 1,000 0,08 0,005
150 1,510 1,500 0,10 0,005
200 2,012 2,000 0,12 0,004
250 2,516 2,500 0,16 0,005
300 3,018 3,000 0,18 0,005
350 3,518 3,500 0,18 0,002
400 4,025 4,000 0,25 0,007
450 4,529 4,500 0,29 0,008
500 5,027 5,000 0,27 0,003
550 5,527 5,500 0,27 0,001
600 6,029 6,000 0,29 0,000
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D.10 Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot pievodni
charakteristiky pri velikosti zpétnovazebniho rezistoru
100 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x

Vstupni Vystupni Teoreticky Relativni Chyba
proud [pA] | napéti [mV] | vypocet [mV] | odchylka [%0] | linearity [mV]
-6,0 -539,20 -545,40 0,15 0,00
-5,5 -494,50 -499,95 0,14 -0,18
-5,0 -449,90 -454,50 0,12 -0,46
-4,5 -405,10 -409,05 0,10 -0,54
-4,0 -360,20 -363,60 0,09 -0,52
-3,5 -315,20 -318,15 0,07 -0,40
-3,0 -270,30 -272,70 0,06 -0,38
-2,5 -225,80 -227,25 0,04 -0,75
-2,0 -180,60 -181,80 0,03 -0,43
-1,5 -135,10 -136,35 0,03 0,19
-1,0 -89,90 -90,90 0,03 0,51
-0,5 -45,30 -45,45 0,00 0,23
0,0 0,00 0,00 0,00 0,65
0,5 44,60 45,45 0,02 0,37
1,0 89,30 90,90 0,04 0,19
1,5 134,30 136,35 0,05 0,31
2,0 179,70 181,80 0,05 0,83
2,5 224,10 227,25 0,08 0,35
3,0 269,30 272,70 0,08 0,68
3,5 313,90 318,15 0,11 0,40
4,0 358,80 363,60 0,12 0,42
4,5 403,70 409,05 0,13 0,44
5,0 448,10 454,50 0,16 -0,04
5,5 493,30 499,95 0,17 0,28
6,0 537,90 545,40 0,19 0,00
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D.11 Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot pievodni
charakteristiky pri velikosti zpétnovazebniho rezistoru
100 GQ a zesileni druhého stupné 10x

Vstupni Vystupni Teoreticky Relativni Chyba
proud [pA] napéti [V] vypocet [V] |odchylka [%] | linearity [V]
-6,0 -5,945 -6,000 0,55 0,000
-55 -5,455 -5,500 0,45 -0,005
-5,0 -4,959 -5,000 0,41 -0,005
-4,5 -4,466 -4,500 0,34 -0,007
-4,0 -3,963 -4,000 0,37 0,000
-3,5 -3,469 -3,500 0,31 -0,001
-3,0 -2,975 -3,000 0,25 -0,003
-2,5 -2,485 -2,500 0,15 -0,008
-2,0 -1,988 -2,000 0,12 -0,007
-1,5 -1,487 -1,500 0,13 -0,001
-1,0 -0,988 -1,000 0,12 0,002
-0,5 -0,495 -0,500 0,05 0,000
0,0 0,000 0,000 0,00 -0,001
0,5 0,496 0,500 0,04 0,000
1,0 0,993 1,000 0,07 0,002
15 1,487 1,500 0,13 0,000
2,0 1,985 2,000 0,15 0,003
2,5 2,476 2,500 0,24 -0,002
3,0 2,977 3,000 0,23 0,004
3,5 3,469 3,500 0,31 0,000
4,0 3,954 4,000 0,46 -0,010
4,5 4,461 4,500 0,39 0,001
50 4,955 5,000 0,45 0,000
55 5,451 5,500 0,49 0,000
6,0 5,946 6,000 0,54 0,000
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D.12 Casova zavislost okolni teploty béhem méFeni Sumu pii
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni
druhého stupné 0,909x

26,0
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25,0 —\'/
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Cas [minuty:vtefiny]
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D.13 Casova zavislost relativni vlhKosti vzduchu béhem
méreni Sumu pri velikosti zpétnovazebniho rezistoru
100 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x
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D.14 Normovany vstupni Sumovy proud zesilovace pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 1 G2 a zesileni
druhého stupné 0,909x
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D.15 Normovany vstupni Sumovy proud zesilovace pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 1 G(Q a zesileni
druhého stupné 10x
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D.16 Normovany vstupni Sumovy proud zesilovace pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni
druhého stupné 0,909x
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D.17 Normovany vstupni Sumovy proud zesilovace pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni
druhého stupné 10x
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D.18 Histogram normovaného vstupniho Sumového proudu
zesilovace pri velikosti zpétnovazebniho rezistoru
1 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x
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D.19 Histogram normovaného vstupniho Sumového proudu
zesilovace pri velikosti zpétnovazebniho rezistoru

1 GQ a zesileni druhého stupné 10x
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D.20 Histogram normovaného vstupniho Sumového proudu
zesilovace pri velikosti zpétnovazebniho rezistoru
100 GQ a zesileni druhého stupné 0,909x
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D.21 Histogram normovaného vstupniho Sumového proudu
zesilovace pri velikosti zpétnovazebniho rezistoru
100 GQ a zesileni druhého stupné 10x

160 T . . . .

140

120

100

80

Cetnost [-]

B0

410

20

Hodnoty [fA]

119



D.22 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 1 GQ a zesileni
druhého stupné 0,909x

DS0-¥ 20028, MY51452350: Wed Jul 23 13:42:50 2020
1100y 2 Stop Roll

Agilent

g Channels
0c
Oc

Pk-Pk(1]: e

Rise(1]:

200ms

Imiert Grat
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D.23 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 1 G(Q a zesileni
druhého stupné 0,909x — detail nabéZné hrany

0S0-% 20028, MYE1452350: Wed Jul 23 13:4355 2020
1100y 2 0.0z a00.0g/ stop Roll

Agilent

ij}

001
1.00:1

Pk-Pk(1]:

Rise(1]:

Increment
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D.24 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 1 G(2 a zesileni
druhého stupné 10x

DS0-¥ 20028, MY51452380: Wed Jul 23 13:37.47 2020
1100y 2 Stop Roll

Agilent

Channels
oC 1.00:1
[ 1.00:1

40 .00mHz
Pk-Pk(1]:

Rise(1]:

200ms
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D.25 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 1 G(2 a zesileni
druhého stupné 10x — detail nabézné hrany

DS0-¥ 20028, MY51452350: Wed Jul 23 13:33.03 2020
1100y 2 Stop Roll

Agilent

Channels
0c
[ 1.00:1

Pk-Pk(1]:

Rise(1]:
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D.26 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni
druhého stupné 0,909x

DS0-¥ 20028, M51452950: Wed Jul 23 18:52:21 2020
1100y 2 25.80s Stop 1 450%

Agilent

Channels
0c
[ 1.00:1
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D.27 Odezva zesilovace na obdélnikovy vstupni signal pri
velikosti zpétnovazebniho rezistoru 100 GQ a zesileni

druhého stupné 10x

DS0-X 20028, MVE1452350: Wed Jul 23 18:04:02 2020
1100 2

Increment

125

450%

Agilent

Channels
0c
[ 1.00:1

Rise(1]:




