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Cel: Zapoznac¢ sie z organizacja zaje¢ dydaktycznych, warunkami
zaliczenia przedmiotu oraz wykazem literatury

Plan wykiadu

1. TEMATYKA ZAJEC, WYKLADY

2. TEMATYKA ZAJEC, LABORATORIUM
3. WYKAZ LITERATURY

4. WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU
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TEMATYKA ZAJEC:
+ Wstep

T1. Wymagania do aparatury pomiarowej oraz klasyfikacja
miernikdw elektronicznych wedtug ich zastosowania

T2. Pomiary matych napie¢ w obwodach elektronicznych

T3. Pomiary pragdéow w zakresie mikro-, nano- i piko-amperéw
T4. Pomiary matych i duzych rezystancji

T5. Zakitdcenia w obwodach pomiarowych oraz ich ttumienie
T6. Usrednianie cyfrowe w pomiarach elektronicznych

+ Podsumowanie
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TEMATYKA CWICZEN LABORATORYJNYCH:

« Wprowadzenie - zasady pracy w
laboratorium.

* 1. Usrednianie wynikow obserwacji napiec
zakitdéconych

« 2. Pomiary matych rezystancji.

« 3. Pomiary izolacji (duzych rezystancji).

« 4. Cyfrowe pomiary parametrow sygnatéw
AC

« 5. Korekcja oddziatywan systematycznych
6. Pomiary LC
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Miernictwo elektroniczne
T1
Aparatura do pomiarow
elektronicznych
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Plan wykiadu
1. Wymagania do aparatury pomiarowej

2. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiaréw elektronicznych

3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

3.1. Multimetry elektroniczne cyfrowe (DMM)

3.2. Elektrometry

3.3. Nanowoltomierze

3.4. Pikoamperomierze

3.5. Mikroomomierze

3.6. Zrédta mierzace (SMU)




1. Wymagania do aparatury pomiarowej
Podstawowymi wymaganiami s3a:

* Mozliwos¢ pomiaru wartosci wielkosci w zadanym
zakresie (tak matych jak i duzych warto$ci), jest to
wymagania amplitudowe;

* Mozliwos¢ pomiaréw wielokanatowych — kilka wielkosci
jednego lub réznego rodzaju

* Brak obciazenia obiektu badanego — odpowiednia
warto$¢ rezystancji wejsciowej

« Zadana doktadnos¢ pomiaréw, zapewnia sie
odpowiednig klasg dokfadnosci woltomierza oraz innymi
warto$ciami jego parametréw: stabilnoscig temperaturowg
oraz czasowg, odpornoscig na inne wielkosci wptywajgce
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1. Wymagania do aparatury pomiarowej

* Odpornosé na oddziatywania zakitécen tak regularnych
jak i losowych wptywu zaktdcen to wymaganie jest wazne
przy pomiarach wielko$ci niskiego poziomu, w warunkach
przemystowych

» Szybkos¢ pomiaru — to wymaganie jest wazne przy
pomiarach wielkosci szybko zmiennych (dynamicznych),.

* Mozliwosc¢ wspoélpracy z PC — jest to wazne przy
automatyzacji pomiarow

* Mozliwos¢ opracowania wynikoéw wg zadanego
algorytmu

» Latwos¢ obstugi

* Niska cena oraz niski koszty pomiaréw
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2. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiaréw wielkosci elektrycznych.

Fundamentalnym czynnikiem ograniczajagcym jest szum cieplny lub
szum Jonson’a.

Na dowolnej rezystancji R energia cieplna powoduje ruch nosnikéw
tadunkéw elektrycznych, ktéry z kolei powoduja szum
elektryczny.

Moc tego szumu opisuje sie wzorem
P=4kTB,

gdzie: k=1.38-102% J/K- stata Boltsmana;

T —temperatura (K);

B — pasmo czestotliwosciowe szumu (Hz).

Wartos¢ skuteczna szumu Jonsona U, na rezystancji (R) réwna sie:

U_ =~ PR =+4kBTR
a wartos¢ pradu szumu Jonsona |_,: \F \/W
. = |—=]—
” R R
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2. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiarow wielkosci elektrycznych.
Zaleznosci wartosci napiecia oraz pradu szumu cieplnego przy
T=295 K (22°C) jako funkcje rezystancji oraz szerokosci pasma
pokazane nizej
1V
10 /
. B={kHz | 1~ 11— 11—
. il /?////
© /?/9’/ [ —]
.y | — — T — 1 — 1 — 1| — | —1 —
HM _—] | —1 —1 —1 —1 —]
i =—1l—1 —1 — —1B=01Hz
.y _— 1 — | — T —]
o1 //
| 10 1kQ 1 MQ 1GQ
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2. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiaréw wielkosci elektrycznych.

Teoretyczna granica czuto$ci pomiaru napiecia

Rezystancja Pasmo czestotliwos$ci

0,1 Hz 1 Hz 1 kHz 1 MHz
1Q 0,03 nV 0,1 nV 3nV 0,1 uv
1 kQ 1 nV 3nV 0,1 pv 3 uv
1 MQ 30 nV 0,1 pVv 3 uv 100 pVv
1 GQ I pv 3 uv 100 pVv 3mV
1 TQ 30 uv 100 pVv 3mV 100 mV
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2. Ograniczenia wystepujace podczas

pomiaréw wielkosci elektrycznych.

Zaleznosci wartosci skutecznej pradu szumu cieplnego przy T=295 K
(22°C) jako funkcje rezystancji oraz szerokosci pasma

1 pA
10 \\
U Rt Rt Rt Rt Rt Rt 1 kHz
o \\\\\\%\
1A \\\\Q\\\
o I R e e R R R
oo 0,1Hz e R e R et Rt
1A e e e
o —
10 1kQ 1 MQ 1GQ T0
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2. Wymagania do woltomierzy DC. Zakresy

Teoretyczna granica czutosci pomiaru pradu

Rezystancja Pasmo czestotliwos$ci

0,1 Hz 1 Hz 1 kHz 1 MHz
1 Ohm 30 pA 100 pA 3nA 100 nA
1 kOhm 1 pA 3pA 100 pA 3nA
1 MOhm 0,03 pA 0,1 pA 3pA 100 pA
1 GOhm 1 fA 3fA 0,1 pA 3pA
1 TOhm 0,03 fA 0,1 fA 3fA 0,1 pA
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

W zaleznosci od zakreséw i warunkéw pomiaru (wtasciwosci obiektu —
rezystancja, pasmo czestotliwosci) rozréznia sie:

- multimetry;

» elektrometry,

* nanowoltomierzy,

* pikoamperomierzy,

* mikro-omomierzy,

* przyrzady zrédta — mierniki,
oraz inne.
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3.1. Multimetry

sg to przyrzady dla pomiardw:
- napie¢ powyzej 1 mkV ;

- prgdéw powyzej 1 mkA, oraz
- rezystancji ponizej 1 GOhm.

10 nV).
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

Rezystancja wejsciowa woltomierza (Rv) DMM stanowi od
okoto (1-10-100) MOhm do maksymalnie (1-10) GOhm

Rozdzielczos¢ DMM wynosi od 374 cyfr dziesigtkowych
(bardzo tanie) az do drogich 672-77% cyfr dziesigtkowych.

Maksymalna czuto$¢ DMM stanowi do (0,1-0,01) mkV (do

elektronicznego cyfrowego
(DMM - ang. Digital Multi-Meter)

Przyktadowy schemat strukturalny multimetru

AC AC
Wzmacniacz/ przetwornik
dzielnik

AC

DC
Wzmacniacz/ DC
dzienk [0

Ohm
Ohms
przetwornik
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Odczyt
Cyfrowy
(display)

I

AIC
przetwornik
(+procesor)

I

Wyjscie

Cyfrowe

(RS 232,
GPIB,

LSB)




Multimetr Metex MXD 4660A
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Multimetr HP-34401A
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Parametry multimetru HP-34401A firmy
Hewlett-Packard

Tab.2. Funkcje 1 zakresy pomiarowe nmltimetru HP-34401A.

Funkcja Zakresy pomiarowe
DCV,ACV 100mV, 1V, 10V, 100V, 1000V (7
Q2W, Q4w 1009, 1kQ, 10kQ, 100k,

100M0Q
MEET AGT 10mA (tvlka de) 100mA (tvlka de’
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

3.2. Elektrometry.
S3 to przyrzady pomiarowe dla pomiaréw napie¢, pradéw, tadunku i
rezystancji przy nastepnych warunkach:
—  prgdow ponizej 1 pA do 100 pA, napiecie zrodia przy
pomiarach pradu jest ponizej kilku set mV;
— napiecia ponizej 1 uV, zrédto napiecia ma rezystancjg
wyjsciowg rzedu 1 GQ i wyzejdo 10 TQ ;
—  rezystancji powyzej 1 GQ;
—  pomiar fadunku;

—  pomiary przy porownywalnych wartosciach szuméw cieplnych
oraz innych.

Rezystancja wejsciowa woltomierza elektrometru stanowi typowo od
okoto 100 TQ) nawet do okoto 100 PQ).

IM. DOROZHOVETS
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6517B Electrometer/High Resistance
Meter

External Temp:i+23.10C SOURCE
e
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6517B Electrometer/High Resistance
Meter

» Measures resistances up to 10'8 Q
+ + 10 aA (10x10-'8A) current measurement resolution

» « Complete hardware-software solution for ASTM D257 high resistivity
measurements with the 6517B, 8009 Resistivity Test Fixture, and the
KickStart High Resistivity Measurement Application

+ <3 fAinput bias current

» «6"-digit high accuracy measurement mode

» <20 pV burden voltage on the lowest current ranges

+ «Voltage measurements up to 200 V with >200 Q input impedance
+ < Built-in £1000 V voltage source

» « Built-in test sequences for four different device characterization
tests, surface and volume resistivity,surface insulation resistance, and
voltage sweeping

+ + GPIB and RS-232 interfaces
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

3.3. Nanowoltomierze.

S3 to bardzo czute, pracujgcy w poblizu teoretycznej granicy
czutosci w poréwnaniu do elektrometrow.

Rozdzielczos¢ wynosi do okoto 1 nV

Duze ttumienie szumow losowych

Duze ttumienie zakiécen szeregowych i wspdélnych
Dodatkowe inne funkcje
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wkasciwosci
Nanowoltomierz 100 VDC, 2182A/E, Keithley
PLN 18 049.00

KEITHLEY 1 CHANNEL 1

A
'

CHANNEL 2

:::::::
T pAL 10 CHASS:
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

Nanowoltomierz 100 VDC, 2182A/E, Keithley (1nV)

* Dwukanatowy nanowoltomierz zoptymalizowany pod kgtem stabilnych
pomiaréw napiecia i niskiego poziomu szumaow

* Pomiary z wysokimi predkosciami i zachowaniem niskiego poziomu
szumow, typowy szum zaledwie 15 nV p-p przy czasie reakcji 1 s, szum
40-50 nV p-p przy 60 ms

» Tryb delta koordynuje pomiary dla zroédia prgdu wstecznego o
czestotliwosci do 24 Hz przy szumie 30 nV p-p (typowym) dla jednego
odczytu, usrednia wiele odczytéw zapewniajgc wiekszg redukcje szumow

* Synchronizacja do linii zapewnia 110 dB NMRR i minimalizuje efekt
pradéw wspotbieznych AC

« Dwa kanaty umozliwiajg pomiar napiecia, temperatury i stosunku
nieznanej rezystancji do rezystora referencyjnego

* Whbudowana linearyzacja termopary i kompensacja zimnego ztgcza
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wkasciwosci

3.4. Pikoamperomierze.

Sg to bardzo czute, pracujgcy w poblizu teoretycznej granicy
czutosci oraz przy mniejszych wartosciach spadku
napiecia (tzw. votage burden) w poréwnaniu do
elektrometrow.

Pikoamperomierze zapewniajg tez inne wiasciwosci, np.
lepszg szybkos¢ pomiaru lub mozliwos¢ logarytmicznej
charakterystyki.

IM. DOROZHOVETS
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

Keithley Series 6400 Picoammeters

KEITHLEY
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wkasciwosci

Keithley Series 6400 Picoammeters

Number of PC

Channels Interface Resistance Source List Price

Model Description Current

6485 10fA - GPIB, US $2,030
View - 20mA 1 RS-232 - - Configure
Datasheet ) & Quote
6487 US $4,550
View S e SR O 04500V Configure
Datasheet : & Quote
6{182 1£A - GPIB, 0-+30V, US $4.',670
View - 20mA 2 RS-232 - each Configure
Datasheet channel & Quote

IM. DOROZHOVETS
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci
3.5. Mikro-omomierzy.

Mikro-omomierz jest to specjalny omomierz przeznaczony do
pomiaru bardzo niskich wartosci rezystancji.

Typowy mikro-omomierz ma czutos¢ do okoto 10 pQ.

Pomiar matych rezystancji odbywa sie przez 4-przewodowe
podfgczenie obiektu badanego (w celu eliminacji wptywu
rezystancji przewodow) oraz charakteryzujg sie
dodatkowymi (w poréwnaniu do DMM) funkcjami.

Z posréd nich jest to mozliwo$¢ kompensaciji napiecia
przesuniecia (offset), spowodowanego przyktadowo
termoelektryczng SEM, mozliwo$¢ ograniczenia napiecia
wzdtuz badanej rezystancji do bardzo niskiego poziomu
(typowo ponizej 20 mV), co jest bardzo wazne przy
testowaniu takich elementéw jak kontakty przetgcznikéw,
kluczy oraz (rele) kontaktronéw.
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

Mikroomomierz 580 Keythley

NON DRY CIRCUIT TEST DRY CIRCUIT TEST

ACCURACY MAXIMUM ACCURACY
MAXIMUM 1 Year, 18°-28°C POWER 1 Year, 18°-28°C
TEST +(%rdg + counts) DISSIPATION +(%rdg + counts)
RANGE RESOLUTION ~ CURRENT PULSED DC IN SAMPLE PULSED
200 mQ 10 pL2 100 mA 0.04 +2 0.04 +3 500 pW 00542
2 Q 100 pQ 10 mA 0.04 +2 0.04 +3 50 uW 0.05+2
20 Q 1mQ 1 mA 0.04 +2 0.04 +3 SuW 0.05+42
200 Q 10mQ 1 mA 0.04 +2 0.04 +2
2 kQ 100 m 1 mA 0.04 +2 0.04 +2
20 kQ 1 Q 10 pA 0.05 +2 0.05 +2

200 kO 10 O 10 uA 0.075 + 2 0.0754+2
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
] wedtug ich funkcji i wtasciwosci
3.5. Zrédia mierzace (Przyrzady zrédta — mierniki)
Sourse-Measure Unit - SMU
sg to przyrzady, funkcjami ktérych sa:
- pomiar napiecia;
- pomiar pradu;
- zrodto napiecia;
- zrodto pradu.

SMU pozwalajg na jednoczesne doktadne (o zadanej
wartosci):

- wymuszanie obiektu napieciowe i pomiar prgdu odpowiedzi
oraz

- wymuszanie obiektu prgdowe i pomiar napiecia odpowiedzi.
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci
Keithley 2400 SourceMeter SMU Instruments
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych

wedtug ich funkcji i wtasciwosci

Keithley 2400 SourceMeter SMU Instruments

* Mierniki SMU serii 2400 firmy Keithley sg przeznaczone
specjalnie do wykonywania testow, ktére wymagajg Scistego
sprzezenia zasilania z pomiarem.

+ Wszystkie modele SourceMeter zapewniajg precyzyjne zasilanie
napieciem i energig oraz precyzyjne pomiary.

+ Kazdy przyrzad stuzy jako bardzo stabilne, niskoszumowe zrédto
zasilania DC z funkcjg Readback oraz niskoszumowy 5 1/2-
pozycyjny multimetr.

*  Wynikiem tego jest kompaktowy, jednokanatowy tester
parametréw DC, ktéry mozna wykorzystac jako zrédto napiecia,
zrodto pradu, miernik napiecia, miernik pradu i omomierz —
zwlaszcza w produkcji elementow i modutow w technice
komunikacyjnej, potprzewodnikowej, komputerowej,
samochodowej i medyczne;.

» SourceMeter to niezastgpiony pomocnik podczas wielu zadan
zwigzanych z charakterystykg i testowaniem w ramach produkgciji.
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci
Keithley 2400 SourceMeter SMU Instruments

Quadrant Il
Sink

Quadrant Il L

Source
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci
Keithley 2400 SourceMeter SMU Instruments

4

FOUR KEY TESTS: Validating MOSFET Perfor

ce in Power Supply Designs
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3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych

wedtug ich funkcji i wtasciwosci
Keithley 2400 SourceMeter SMU Instruments

* Dane techniczne

* Moc wyjsciowa 20 W

* Napiecie wyjsciowe DC od 0 V do ¥1kV

* Prad wyjsciowyDCod0Ado+*1A

« Zakres pomiaru napiecia DC: 5 pV - 1kV

« Zakres pomiaru pradu DC 50pA - 1A

« Zakres pomiaru rezystancji 0.2 om - 200 MOhm

* Regulacja obcigzenia * (200mV + 100 uV) i *
(100 pA + 100 pA)

* Regulacja sieci *100mV (0,01%) i * 100pA
(0,01%)
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