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ELETROMETROS

Eutfquro Lòptz Putntt*

RESUMO

Es» trabalho visa a apresentar urn tstudo sobr* "o proi«o da «letròmetros". abordando os seguintes itens.

cons-t» ados de mportència para uma compraanifo básica do assunto:

i'i Introducio * taoria da aletrometros. constando da concaiiuacab a rioçòtt iniciais sobre eletrArnetros em geiai.
usango se para » o o modelo do picoamperimctro com rtalimtntaçto qua estudemos;

in) O projeto do eletrometro:

l->» Problemas dt ord»m prttwa n» construct» da etttrometros relativos as medidas, com sugestões para
soluções,

(IV I Aprastntacio do proiato dasanvolvido am laboratório;

IV i' Observações importantes qua parmitam conclu» as considerações raais da construção dos «letrometros para
medidas DO exemplo em fa-xas de co>ventes baixíssimas

Senão um i-ioa'ho a t cant»' pratico, reduzimos ao máximo todas as fasas do asrudo taorico. praocupados qua
estamos am abo'aar os problemas do pronto a a construcio da eletrometros

INTRODUÇÃO

O eletròmef-o e um circuito destinado a realizar medidas D C, a saber: tensões D. C. baixíssimas,
como por exemplo a medida da tensão sobre capacitor es, da ordem de picofarads, sem descarga
significativa, ou a medida do potencial de cristais piezelétncos etc.; correntes D. C baixíssimas (é possiwl
òetetai _e até I O ' 1 ' A); resistência» altíssimas (é possível medir-se acima de 1 0 " Ohms) Também como
medidor de carga, o eletrômetro pode ser usado para medir cargas muito baixas, da ordem de 10 ' ' * C.

Em conseqüência, podemos adiantar, desde já que a impedância de entrada de um eletrômetro é
muito elevada, típica, da ordem de IO14 Ohms e que, portanto, a corrente de "offset" de entrada é muito
baixa (5 1 0 ' " A, exemplificando) Essa corrente de 'offset" de entrada é a corrente que flui pela entrada
oo amplif ícador, quando sua saída esta em zero Volts.

Como um detector de corrente, o eletrômetro é capaz de monitorar níveis muito baixos, limitados
somente pela estabilidade da corrente de "offset" de entrada do amplif icador.

Comecemos com a utilização de módulos de amplificadore» operacionais indicados para possibilitar
a construção d eletrômetros: sk> circuitos integrados monolíticos com FET (transistor de efeito de campo)
na entrada, e a seguir, um amplificador linear. Esse tipo de dispositivo possui altíssima impedância de
entrada e uma corrente de "offset" de entrada baixíssima, o ruído é muito baixo,a relação de rejeição em
modo comum é típica, o ganho de malha aberta varia muito, de operacional para operacional

Para fixarmos melhor as idéias dos parâmetros característicos desse tipo de amplificador
operacional, vejamos a tabela abaixo, do módulo 42 K da Analog Devices:
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GANHO EM MALHA ABERTA IO6«ha»(c/cargade 10X12)

TENSÃO OE OFFSET DE ENTRADA t 2mV

VARIAÇÃO DA TENSÃO DE "OFFSET" DE ENTRADA
COM A TEMPERATURA . ±15f iV / °C

CORRENTE DE P O L A R I Z A Ç Ã O DE ENTRADA . . - lOOf A (26 °CI

-4pA(70°C)

IMPtOÂNClA DE ENTRADA 10"íí#3pF

RUÍDO NA ENTRADA . 8 pV (5 Hz a 50KHi)

ALIMENTAÇÃO ±(12a1BV)

Típica . ± (15 Volts)

RELAÇÃO DE REJEIÇÃO EM MODO COMUM 66 dB

FAIXA DE TEMPERATURA OE OPERAÇÃO 0 a 70 °C

O PROJETO DO PICOAMPERIMETRO

CONSIDERAÇÕES GERAIS

Como ie vu no captulo anterior, o uso de um amplificador operacional cam FET na entrada

garante as caracter sticas desejadas de alta impedància de entraüa e baixa corrente de "offset" de entrada

par&oeletrômecro

Na f gwa 1, vèse um bloco representando um amplificador operacional A tensão de saída é

e0 = - A le. e, I, onde A e o ganho do amplificador, muito elevado, em geral maior do que 10* 1MB*

Especificamente, pa-a os picosmper•metros, existem 2 modelos importantes: o picoamperimetro

tipo snum e o picoampen'metro com realimenteção.

\
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As figuras 3 c 3 rpos'ram seus esqutmas, respectivamente:
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Figura 2
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Figura 3

Considerando o esquema da figura 3, a corrente de entrada I não pode fluir pelo amplificador

operacional, dado que ele possui uma altíssima impedãncia de entrada e uma ultra-baixa corrente de

"offset" de entrada. Dessa forma, quase toda a corrente de entrada I,, flui por RF, desde que RF seja menor

do que a impedãncia de entrada. A queda de tensio através de RF e RF . I F e, entio, a tensão de saída e,

sobre RF é proporcional à corrente de entrada I,,.

Em virtude do melhor comportamento do picoamperímetro realimemado quanto ao tempo de
resposta e impedSncie de entrada, para a maioria das aplicações, será esse o modelo escolhido para o nosso
projeto.

Então, conforme se vé na figura 4,para o amplificador «alimentado, acapacitânc.a de entrada do
dispositivo é dada por( C p / /A . C F ) , onde Cp e a capacitancia parasita na entrada, A é o ganho do



amplificador em malha aberta, que é muito «Ho e A. Cp é a capacitan
entrada, ou seja C t = (Cp / A. Cp) = Cp + A CF 2 A CF . Por outro
R 2 / R R

ia o> reaNmentaçiq refletida na
lado. a resistência de entrada

R F / A 2 RF / A .

ecr
V A

i
Figura 4

O resultado é que a medida do tempo de subida nSo é função da constante de tempo R ( C t , mas
depende da resistência de realimentaçSo RF e do capacitor CF em paralelo. Portanto, T = R F / A
ACF = RF . CF . Exemplificando, para RF = IO1 J Ohms e CF = 1 pF, dá o tempo de subida de 1 segundo.

CÁLCULO DOS CIRCUITOS

Como a especificação era para um picoamperímetro capaz de medir até 10" ' 2 A, procuramos um
amplif icador operacional com impedáncia de entrada superior a 10 ' 2 Ohms e corrente de entrada inferior a
1 pA. O modulo escolhido foi o ampNficador operacional com FET na entrada e ultra-baixa corrente de
entrada. 42 K da Analog Devices, com as seguintes características: impedância de entrada = 1 0 ' ' í í f 3 ^F e
correr,te de polarização de entrada = - 100 fA máx

Escolheu se o elo de realimentacSo formado por RF f CF,d»mo<Jo a ter-se 1 Volt de fundo de
escala e uma constante de tempo da medida variável entre 2s e 8s Portanto, temos:

vfundo " R F ' 'fundo ** "' v = RF-
dt «cila d* f»c»l»

erro.

RF = 1 0 " Ohms.

Esses resistores ulfa elevados são fabricados pela VicToreen e possuem uma tolerância de 1% de

Sabemos quer min = RF CFmin# rmax=RF.CFrri3x, daí:

2s= 1 0 " = 2 0 p F e



8s = 10 Cp,, . , , = 8 I O 1 ' = 80 pF.

Usamos um capacitor de 10 pF, de potistirol, em paraMo com um trimmer (0 a 100 pF), de alta
isolacão Os capacitor es devem ser de alta qualidade e com fuga minima e utilizados muito bem limpos e
secos.

POLARIZAÇÃO. DESACOPLAMENTO DAS FONTES. AJUSTE DA TENSÃO "OFFSET" DE
ENTRADA.

Escolhemos ±15 Volts para as fontes de polarização embora o amplificador opere no intervalo
± 1 2 V a ± 1 8 V

R] = Rj = 33Ohms (valor baixo entre as fontes de polarização e as entradas de polarização do
amplificador) Ver a figura 10.

C ( 1 = C.2 = 10 pF/ 35 V para desacoplamento das fontes.

Ci =Ci = C3 = C4 = 47 KpF em paralelo com C t 1 e C t 2 para permitir uma boa filtragem das
freqüências mais elevadas.

O potenciômetro indicado para o ajuste da tensão "offset" de entrada no manual de características
da A. D é de i0 K í i . Usamos um "helipot" de 10 voltas 0 vaíor típico para a tensão "offset" de entrada
neste amptif icador é da ordem de ±2 mV

AJUSTE OE ZERO

Usamos um "reed" relê de alta isolacão ida ordem de 10 ' 4 Ohms) e uma bobina, para possibilitar
o ajuste de zero da tensão "offset" O ajuste de zero poderia ser feito sem o "reed"relé, bastando para isso
abrir a entrada do amplificador (entrada sem sinal) • ajustar pelo potenci&metro, a saída em zero Volts.
Ocorre que, quando o amplificaf icador estiver longe do painel de entradas e saídas isso não pode ser feito;
assim, preferimos implementar o circuito de zero-mediçSo mostrado na figura 5. A chave CH acionada
permite que o "reed" relê seja energizado peta passagem da corrente lb pela bobina, o que vai provocar seu
fechamento Dessa forma a corrente de entrada IE fluirá para o "terra", visto que Rz i menor do que a
resistência de realimentação RF (RF s? 100 R z ) , e o ajuste de zero é possível.

E importante que a chave seja de alta isolacâo e R z de valor mais alto possível.

Figura 5



Fez-se o calculo de R z . aóotando-se o vtlor 100 para o ganho de conversão G. o que
implica G = Rp''Rz ~ '&0- resultando disso:

R z = RF /G = 10' l / 1 0 * • R 2 = 10* Ohms

O diodo O: (1N4004) de características V F = 1,6 Volts e I F = 1 Ampere é colocado para evittr
picos inversos d* corrente. A booina possui resistência òhmica aproximada de 50 í l . O capacitor C (470 nF)
é para filtrar a tensio da fonte, quando a chave CH for acionada

Na figura 6 tti-ios o esquema completo do picoamperímetro realimentado que foi construído para
medir 10 * 1 2 A e, cujos resultados foram considerados satisfatórios. Na tabela mostrada na figura 11
encontram st alguns resultados obtidos no ensaio.

_u C>(2O»8Op)

lOOK

.v
SAÍDA

Figura 6



CUIDADOS ESPECIAIS NA MONTAGEM

É muito importante selecionar o material de contacto das entradas condutoras. Vejamos por
exemplo, com uma .mpedànc.a de IO11 Ohms para 15 Volts, tern se uma corrente de fuga de 15 pA muito
maior do que a corrente de entrada do amplificador (100 f A max) Essa corrente de fuga pode ter sido
causada, inadvertidamente, por fuga no soquete do eletrômetro. má qualidade ou imperfeiçSes na placa de
Circuito .mpresso O soquete do etetròmetro deve ser de material bem isolante. Comumente são usados
pinos d« ttflon porque e o material mais .nd.cado quanto aos valores oe impedância encontrados nos
eietrometros

JT* " Tf8*1 0 5 qUe *"*" "" t0fTiadoS para evitar P r o b l«"« ~ m fugas, isolacão. "terras" mal
. blindagem, cabos etc. serão mostrados mais adiante, no projeto

• " " * * ttr f e i t a n o c i r c u i t o t m P r e s s o d ° Picoamperrtnwro são as
HTfí T C ° " V e n c i o n a i s - « " « • " * * «»" ™*m cuidados Conforme se vê na figura 7. a
guarda fe.ta entre as entradas e outros pontos do crcuito serve para evitar que possíveis corrente* de fuga
fluam para o c o n t o através delas, isolando a entrada de alta imp«Jânc,a do picoamperfmetro.

* o
SUMO* I '

L*00 00 CIRC IWMESS0

Figura 7

? V ' é ° *"' * « " • « P»a nosso amplificador
ZTÍ, A ! 9 9 8 e 9 onát * > m " W " as duas faces do circuito, vemos q u e

rda ,sola as duas entradas e que o fio de sinal para a entrada de alta impedância é em ligação aérea

SOQUETÍ DE TCFLOM

I5OLAÇ«O)

(S/CO(K()

Figura 8



LIGAÇÃO AE"EA

LIGAÇÕES P/
CIRC IMPRESSO

LADO 00 CIRCUITO IMPRESSO

Figura 9

Um outro cuidado a ser tomado na confecção do circuito é o de evitar os chamados "loops de
terra", laços ocasionados ao tomar-se a referência de terra em vários pontos, o que pode causar erro nas
medidas. Para corrigir-se isso, costuma-se eleger um único ponto de terra para os circuitos, sejam do
eletròmetro, do amplif icador a seguir e também da blindagem, que é ligado ao plano de terra da placa do
circuito impresso.

Os resistores ultra-elevados do elo de realimentação sSò muito sensíveis a choques mecânicos,
poeira, gordura, filmes de água superficiais, oxidação etc, que alteram seu valor. Ao serem usados devem ser
perfeitamente limpos com álcool metílico ou água destilada. Após a limpeza é conveniente a secagem por
várias horas em atmosfera de baixa umidade.

Recomendam-se conectores e cabos de alta qualidade para minimizar possrveis efeitos dp vibração
e movimer.to e para manter a mesma alta isolaçao entre a entrada e a saída do picoampen'metro. Um tipo
de conector usado freqüentemente é o tipo UHF com isolaçao de teflon; os cabos coaxiais devem ter,
também, isolação de teflon ou polietileno.

E importante fazer uma boa blindagem do circuito do picoamperlmetro para que o rui'do ambiente
não interfira na medida das correntes. Consegue-se isso com uma caixa de alumínio ou cobre, bem vedada,
como mostra a figura 10.

B..'NDAG£t» I »'. ou Cu)

COMPONENTE DO
CIRCUITO

BORRACHA PASSANTE

CAM COAXIAL EM
LIGAÇÃO AÉREA

PLACA DC CIRCUITO IMPRESSO

Figura 10



TABELA OE DADOS

CS
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CORRENTE 1. (A)

10 "•

10'°

I O " "

I O 1 0

1 0 "

1 0 " "

1 0 "

1 0 "

1 0 "

TENSÃO c, (V)

-10,0

- 1,0

- 0,1

-10,0

- 1,0

- 0,1

-10,0

- 1,0

- 0,1

OBSERVAÇÕES

Este í o resistor mais

conveniente devido a faixa

de corrente pedida

CONCLUSÃO

Pode dizer-se que o projeto de um eletrômetro não é, em teoria, muito complexo, ainda mais
da forma como foi desenvolvido na Coordenadoria de Instrumentação e Eletrônica Nuclear do Instituto
de Energia Atômica, usando-se um amplifícador operacional de altíssima impedância de entrada e um
resistor de realimentação ultra-elevado. O que é realmente difícil de conseguir, quando a corrente que se
deseja medir é da ordem de picoampéres, é uma construção perfeita de "lay-out", o uso de contatos de
alta isolação, o uso de componentes mais precisos e confiáveis.

Conclue-se, portanto que a construção prática do eletrômetro é a parte mais delicada e onde
devem ser tomados todos os cuidados mencionados.

ABSTRACT

Tha purposa of this papar it to provida important informatiorw about aiactromatars daiign, a> presented aa follow:

(i) Bttie electrometers theory. Hara wa attempt a short analysis about electometers from a ganeral point of viaw,

M an example a feedback picoammatar i> given.

(ii) The electrometer design,

(iii) Some practical preWam» related to tha electrometers building.
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dv) A practical example developed at CIEN laboratory.

Iv) Seme important information* Some results from the above project are examined here, tome of them a>e
related to the building and others to ranges, for example, low current ranges

Because of the txactica! approach of this wo-k. we limited the information just to the necessary, for the
understanding of physical phenomena, reducing the theoretical information.
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