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Résumé 

Un nouveau banc d’étalonnage des très faibles courants fondé sur 
une méthode d’ intégration a été réalisé au LNE. Son principe et sa 
réalisation sont décrits. Le bilan d’ incertitudes est établi et commenté 
dans le cadre d’étalonnage de sources de courants, de mesureurs de 
courants et de résistances. 

MOTS CLÉS : MÉTROLOGIE ÉLECTRIQUE, COURANTS 
FAIBLES, ÉLECTROMÈTRE, RÉSISTANCE DE HAUTE VALEUR. 

Abstract 

A new calibration bridge devoted to very low currents and based on 
the integration method has been developed at LNE. Its principle and 
realization are described. Uncertainty budgets for the calibration of 
current sources, current meters and high value resistors are established 
and discussed. 

KEY WORDS: ELECTRICAL METROLOGY, VERY LOW CURRENTS, 
ELECTROMETER, HIGH VALUE RESISTOR. 

1. Introduction 

La mesure de courants très faibles (inférieurs au nano-
ampère) a connu un net regain d’ intérêt au cours des 
dernières années [1,2,3]. 

Tout d’abord, la découverte des dispositifs mono-
électroniques à blocage de Coulomb et leur possible 
utilisation en métrologie électrique [4] permet d’espérer 
un étalon de courant relié aux constantes fondamentales 
(i. e. : la charge de l’électron). Les niveaux de courant 
générés pour l’ instant inférieurs au nano-ampère devront 

être transférés aux utilisateurs finaux par l’ intermédiaire 
d’un étalon de conservation robuste et facile à mettre en 
œuvre. 

De plus, l’essor des nanotechnologies et les contraintes 
de faibles dissipations de puissance qui en résultent ont 
poussé les industriels à mesurer des courants de plus en 
plus faibles. Ce besoin a conduit au développement de 
nouveaux appareils commerciaux de mesure de très haut 
niveau [5] et en corollaire à la nécessité de les étalonner. 

Dans le domaine de la santé, et tout particulièrement 
pour la mesure des rayonnements ionisants utilisés en 
radiothérapie, la réduction des incertitudes de mesure 
devient inévitable pour une meilleure évaluation des 
risques. Elle implique une meilleure maîtrise de la mesure 
des très faibles courants, paramètre non négligeable dans 
la mesure de la dose [6]. 

Enfin, le besoin industriel en étalonnages de 
résistances de hautes valeurs est toujours présent, en 
particulier dans le cadre des mesures d’ isolement, par 
exemple lors d’essais de sécurité électrique. 

Toutes ces raisons ont poussé le LNE à se doter d’un 
nouvel étalon de mesure de courant dans le domaine des 
valeurs les plus faibles (entre 1 fA et 100 pA), adaptable à 
la mesure de résistances de hautes valeurs. A partir du 
principe d’un banc à intégration de courant dédié à la 
mesure de résistances de hautes valeurs et précédemment 
réalisé au LCIE [7], il s’est agit de développer un nouveau 
banc d’étalonnage avec de meilleures performances. 
Après la description du principe et de la structure de ce 
banc, nous nous attachons dans cet article à résumer ses 
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performances dans le cadre de la mesure de courants, de 
r� sistances, et lors de l' � talonnage d' autres mesureurs. 
Nous explicitons par la suite les diff� rentes mesures qui 
nous ont men� s �  l' � tablissement des bilans d' incertitude. 
L' � tude de ces bilans nous conduit enfin �  � baucher 
quelques pistes en vue de l' am� lioration des performances 
du banc. 

2. Conception du banc 

Cette partie concerne la description du banc de mesure. 
Elle d� taille en particulier la fonction et la r� alisation de 
chacun de ses constituants. 

2.1. Pr incipe de la mesure 

Le banc d' � talonnage d� crit dans cet article est bas�  
sur le principe d' int� gration du courant traversant une 
capacit� . Un amplificateur op� rationnel est utilis�  de façon 
�  pouvoir mettre en œuvre cette propri� t� . Le principe de 
la mesure est d� crit dans la figure 1. 

 

Fig. 1. – Sch� ma de principe d' int� gration de courant. 

La tension de sortie Us du montage pr� c� dent 
concernant l' � talonnage d' une r� sistance R inconnue sous 
une tension continue Ue  s' � crit :  

� � -=-= dt
RC
U

dt
C
I

U ex
s  

Dans cette configuration, un courant Ix constant dans le 
temps traverse la r� sistance R et vient charger la capacit�  
C appel� e capacit�  d' int� gration. Ainsi, la tension de 
sortie du pont suit une rampe qu' il suffit de mesurer en 

fonction du temps pour d� duire 
dt

dU
C

R
U
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La qualit�  des amplificateurs op� rationnels actuels 
ainsi que les capacit� s d' � chantillonnage des multim� tres 
num� riques garantissent que cette m� thode permet des 
mesures de tr� s faibles incertitudes pour des courants 
compris entre 1 fA et 100 pA, moyennant certaines 
pr� cautions. 

2.2. Circuit d’ int� gration 

Cette section concerne le choix de l' amplificateur 
op� rationnel utilis�  ainsi que les pr� cautions de mise en 
œuvre prises lors de son impl� mentation pour minimiser 
les causes d' erreur du montage.  

2.2.1. Choix de l’amplificateur opérationnel 

Un amplificateur op� rationnel r� el en boucle ouverte 
peut � tre sch� matis�  comme sur la figure 2 par une source 
de tension de tr� s grand gain command� e en tension. 

 
Fig. 2. – Sch� ma � quivalent d' un amplificateur op� rationnel [8]. 

Trois crit� res de choix s' imposent si on veut utiliser un 
tel composant pour mesurer de tr� s faibles courant par la 
m� thode d' int� gration : 

– La r� sistance d' entr� e Ri de l' amplificateur doit � tre 
tr� s grande de façon �  d� river au minimum le courant 
�  mesurer ; 

– La capacit�  de fuite CL entre l' entr� e et la sortie de 
l' amplificateur doit � tre minimale puisqu' elle s' ajoute 
directement �  la capacit�  d' int� gration du courant ; 

– Le courant parasite d' entr� e I i doit � tre faible et surtout 
tr� s stable ce qui nous permettra de le compenser 
pendant les mesures. 

Apr� s test comparatif entre diff� rents composants, 
l' amplificateur op� rationnel choisi est l' OPA 128LM de 
Texas Instruments. Des pr� cautions de montage 
suppl� mentaires ont de plus � t�  prises pour minimiser la 
capacit�  de fuite CL et compenser les courants parasites 
circulant dans la capacit�  d' int� gration. 

2.2.2. Réalisation du circuit d’ intégration 

Le circuit r� alis�  pour pouvoir tirer parti des propri� t� s 
de l' amplificateur OPA 128LM dans les meilleures 
conditions est repr� sent�  figure 3. Ce circuit prend en 
compte les contraintes de mise en contre r� action de 
l' amplificateur (lorsque aucune mesure n' est r� alis� e) et 
les causes d' incertitude li� es �  la mesure par int� gration : 
les r� sistances de fuite, les capacit� s parasites et le courant 
r� siduel. 
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Fig. 3. ± Sch� ma de la r� alisation du circuit d' int� gration. 

2.2.2.1. Mise en contre r� action 

Un amplificateur op� rationnel est un composant actif 
qui poss� de une alimentation en � nergie limit� e par sa 
constitution (l' amplificateur utilis�  dans le pont 
d' int� gration est aliment�  sous �  15 V). La propri� t�  
d' int� gration de courant conduit quant �  elle 
l' amplificateur op� rationnel �  g� n� rer des rampes de 
tension qui ne sont pas limit� es. Lorsque la tension 
g� n� r� e par l' amplificateur s' approche de sa tension 
d' alimentation, celui-ci perd ses propri� t� s amplificatrices 
et atteint son r� gime de saturation. La tension de sortie de 
l' amplificateur est alors constante et ne d� pend plus du 
courant circulant dans la capacit�  d' int� gration. Ainsi, un 
amplificateur op� rationnel ne peut-� tre utilis�  dans un 
circuit �  int� gration que sur une plage limit� e de tensions. 
Pour pouvoir contrôler cette plage, un circuit dit de contre 
r� action ± constitu�  d' une r� sistance et d' une source de 
tension ± est ajout�  entre l' entr� e et la sortie de 
l' amplificateur op� rationnel (fig. 3). Il permet, par 
l' interm� diaire d' une commutation de relais, de remettre 
la tension de sortie de l' amplificateur �  un niveau 
pr� d� fini et r� glable en dehors des p� riodes de mesure. 
Pendant les p� riodes d' int� gration de courant, les relais 
sont ouverts et leurs capacit� s parasites reli� es �  la masse 
du montage. 

La commutation des relais est r� alis� e de mani� re 
magn� tique ; en g� n� ral, un courant de commande circule 
dans un sol� noïde entourant le relais et cr� e un champ 
magn� tique qui d� clenche sa commutation. Pour � viter 
que ce courant de commande ne perturbe les mesures, 
nous avons cr� �  ce champ magn� tique par un aimant 
permanent que l' on d� place �  proximit�  des relais �  l' aide 
d' un moteur pas �  pas. 

2.2.2.2. R� sistances de fuite 

Les valeurs des r� sistances �  mesurer sur le pont 
d' int� gration de courant sont de l' ordre de grandeur des 
r� sistances d' isolement des composants couramment 
utilis� s dans la fabrication de cartes � lectroniques. Par 
exemple, la r� sistance de fuite entre les points haut et bas 
de l' entr� e du pont est au minimum � gale �  la r� sistance 
d' isolement du câble reliant la source de courant (ou la 

r� sistance de haute valeur) au pont. N� anmoins, le 
principe m� me du pont de mesure rend l' effet de ces 
r� sistances de fuite quasiment n� gligeable, la diff� rence de 
potentiel entre les points haut et bas de l' entr� e du pont 
� tant d' autant plus faible que le gain de l' amplificateur est 
� lev� . Ainsi, les r� sistances de fuite les plus g� nantes sont 
les r� sistances entre l' entr� e et la sortie du pont, qui 
viennent se mettre en parall� le de la capacit�  
d' int� gration. A la diff� rence des r� sistances de fuite li� es 
aux câbles, ces r� sistances sont dues �  l' implantation des 
composants sur la carte d' int� gration et constituent donc 
des corrections stables dans le temps. Pour minimiser ces 
corrections, les composants ont � t�  fix� s �  la carte 
d' int� gration par l' interm� diaire de plots isol� s au T� flon. 

2.2.2.3. Capacit�  de fuite 

Cette capacit�  se situe en parall� le de la capacit�  
d' int� gration et d� rive une partie du courant qui lui est 
destin� . Elle est due �  l' implantation des composants sur 
la carte d' int� gration, en particulier aux capacit� s entre les 
connections des divers composants sur la carte. Pour la 
minimiser, des câbles blind� s ont � t�  utilis� s �  chaque fois 
que possible et des � crans � lectrostatiques ont � t�  plac� s 
entre les connections les plus rapproch� es (en particulier 
entre les connections d' entr� e et de sortie de 
l' amplificateur op� rationnel). 

2.2.2.4. Courant parasite d' entr� e 

Ce courant, li�  aux caract� ristiques de l' amplificateur 
op� rationnel choisi, s' ajoute directement au courant 
mesur� . La technologie actuelle de ces composants ne 
permet pas de rendre ce courant parasite n� gligeable par 
rapport aux courants que l' on mesure. C' est pourquoi, il 
est n� cessaire de privil� gier sa stabilit�  �  sa valeur de 
mani� re �  pouvoir le compenser. Le circuit de 
compensation de ce courant est constitu�  par une 
r� sistance RC de valeur nominale 10 TW reli� e �  une 
source de tension et connect� e au nú ud d' entr� e de 
courant de l' amplificateur op� rationnel (fig. 3). La 
r� sistance de compensation � tant un composant tr� s 
sensible aux variations de temp� rature, elle a � t�  plac� e 
sur la carte d' int� gration �  l' int� rieur d' une enceinte 
r� gul� e en temp� rature. La source de tension de 
compensation a quant �  elle � t�  plac� e �  l' ext� rieur de 
cette enceinte ce qui permet une maintenance plus ais� e et 
qui � loigne une source de bruit � lectromagn� tique 
� ventuelle des � l� ments sensibles du pont. 

2.3. Enceinte r � gul� e en temp� rature 

Les composants utilis� s dans le pont d' int� gration sont 
sensibles aux variations de temp� rature, en particulier le 
circuit de compensation de courant r� siduel, et 
l' amplificateur op� rationnel. De plus, les stabilit� s 
recherch� es lors de la mesure des plus faibles courants 
n� cessitent que les connections entre les diff� rents 
composants soient les plus courtes possibles et dans un 
environnement thermique stable. C' est pourquoi, les 
capacit� s d' int� gration de plus faibles valeurs et le circuit 
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d' int� gration doivent � tre maintenus dans une enceinte 
r� gul� e en temp� rature. 

Cette enceinte est constitu� e d' un cylindre m� tallique 
et d' une r� sistance chauffante de 16 W plac� e sur les faces 
inf� rieure et lat� rale du cylindre. L' ensemble est isol�  
thermiquement de la structure du pont d' int� gration qui 
constitue en elle-m� me une masse thermique m� tallique. 
La puissance de chauffage est fournie par un transistor 
command�  en courant par un montage en « tout ou rien » �  
amplificateur op� rationnel. L' ensemble de ce montage est 
repr� sent�  dans la figure 4. 

 

Fig. 4. ± Parties « commande » et « puissance » du dispositif de 
chauffage de l' enceinte r� gul� e en temp� rature. 

Le signal de commande est pilot�  par la tension de 
d� s� quilibre d' un pont de Wheatstone constitu�  de deux 
r� sistances de 50 kW, d' une thermistance, utilis� e comme 
sonde de la temp� rature de l' enceinte et d' une r� sistance 
de 9 kW, 10 kW ou 11 kW s� lectionn� e en fonction de la 
temp� rature de consigne d� sir� e. La g� n� ration et la mise 
en forme de ce signal est r� alis� e au plus pr� s de 
l' enceinte r� gul� e �  l' int� rieur de la structure du pont 
d' int� gration. 

La conversion de ce signal de commande en un signal 
de puissance est r� alis� e dans un module d� port� . Un 
commutateur situ�  dans ce module permet de s� lectionner 
le courant circulant dans la r� sistance chauffante durant 
les phases de chauffage, c' est-� -dire la puissance de 
chauffage de l' enceinte. 

2.4. Capacit� s d’ int� gration 

Les capacit� s d' int� gration sont les composants au 
cú ur du pont d' int� gration de courant. En effet, le courant 
mesur�  est directement proportionnel �  la valeur de la 
capacit�  utilis� e lors de l' int� gration du courant. C' est 
pourquoi le plus grand soin a � t�  pris lors du choix et de la 
r� alisation de ces capacit� s. De fa� on �  pouvoir mesurer 
l' ensemble de la gamme de courant souhait� e avec le pont 
avec la meilleure incertitude, cinq valeurs de capacit� s ont 
� t�  choisies : 0,1 pF, 1 pF, 10 pF, 100 pF et 1 000 pF. Les 
condensateurs choisis ont un di� lectrique gazeux (air ou 
azote sec) et un soin particulier a � t�  apport�  aux 
connections entre les capacit� s et l' environnement 
ext� rieur (c� bles faible bruit blind� s). Une premi� re 
estimation de l' incertitude de mesure a montr�  que la 
stabilit�  de la valeur des capacit� s devenait une 

composante pr� pond� rante du bilan pour les plus faibles 
valeurs de capacit� . C' est pourquoi les capacit� s de 0,1 pF 
et 1 pF ont � t�  r� alis� es au LNE avec les plus grandes 
pr� cautions. 

2.4.1. R� alisation des capacit� s de 0,1 pF et 1 pF 

La r� alisation de ces deux capacit� s devait r� pondre au 
cahier des charges suivant :  

± Stabilit�  �  long terme de la valeur ; 

± Stabilit�  �  court terme, en particulier faible 
d� pendance aux variations des conditions 
atmosph� riques (temp� rature, pression, humidit� ) ; 

± Faiblement g� n� ratrice de bruit ; 

± Encombrement limit� . 

Pour r� pondre �  ce cahier des charges, le principe 
suivant a � t�  adopt�  (fig. 5). 

 

Fig. 5. ± Sch� ma de principe des capacit� s d' int� gration de 
0,1 pF et 1 pF du pont d' int� gration. 

Les capacit� s de 0,1 pF et 1 pF ont � t�  construites �  
partir de deux � lectrodes m� talliques plac� es de chaque 
cot�  d' une � lectrode centrale. Deux anneaux m� talliques 
dits de garde et connect� s au boîtier contenant les 
� lectrodes assurent que les lignes de champ � lectrique 
circulent bien dans l' air sec s� parant les � lectrodes et ne 
sont pas perturb� es par les supports isolants qui fixent la 
rigidit�  de l' ensemble. Cet ensemble assure une d� finition 
stable de chaque capacit�  dans une configuration en trois 
bornes (deux � lectrodes plus le boîtier). De plus, la 
g� om� trie choisie permet de disposer d' un boîtier de taille 
minimale adapt�  �  une enceinte de r� gulation tr� s fine de 
la temp� rature et de minimiser le nombre de connections 
entre les capacit� s et le reste du montage, entraînant une 
diminution du nombre de sources de bruit. Enfin, les 
mat� riaux utilis� s, �  faible coefficient de dilatation, 
conf� rent �  ces capacit� s des coefficients de temp� rature 
inf� rieurs �  1·10±5 pF·K±1. 

2.5. Aspect modulaire 

Les sp� cifications du pont d' int� gration ± � talonnage 
de courants ou de r� sistances, sur une grande gamme de 
valeurs nominales (jusqu' �  cinq ordres de grandeur) ± ont 
rendu sa conception modulaire. Le pont d' int� gration est 
ainsi divis�  en diff� rentes parties que l' on peut regrouper 
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en trois grandes structures sch� matis� es sur les 
figures 6 et 7 :  

± La structure m� trologique regroupe les capacit� s 
d' int� gration � talon « externes » et l' enceinte r� gul� e 
en temp� rature contenant le circuit d' int� gration 
(amplificateur op� rationnel, relais de commande, 
circuit de compensation de courant r� siduel) et les 
capacit� s « internes » ; 

± La structure de commande d� signe l' ensemble des 
dispositifs permettant de piloter le circuit d' int� gration 
(d� tections de saturation de l' amplificateur int� grateur, 
mises en s� curit� , logiciel), la r� gulation de la 
temp� rature de l' enceinte et la structure annexe ; 

± La structure annexe d� signe l' ensemble des appareils 
de mesure (multim� tre, diviseur de fr� quence), et les 
sources de tension (tension de compensation et tension 
appliqu� e aux r� sistances �  � talonner) n� cessaires �  
l' acquisition du signal. 

 
Fig. 6. ± Structure modulaire du pont d' int� gration en 
configuration « � talonnage de r� sistances ». 

 
Fig. 7. ± Structure modulaire du pont d' int� gration en 
configuration « � talonnage de courants ». 

Ainsi, le passage d' une mesure de r� sistance �  une 
mesure de courant ne modifie pas la structure 
m� trologique du pont, ce qui simplifie les proc� dures 
d' � talonnage et am� liore de ce fait le bilan des 
incertitudes. De plus, la maintenance du pont d' int� gration 
se trouve simplifi� e, la majorit�  des pr� cautions �  prendre 
se trouvant concentr� e sur la structure m� trologique, les 
autres modules (provenant essentiellement du commerce) 
� tant interchangeables. 

3. Per formances du banc 

Cette partie pr� sente les possibilit� s d' � talonnage en 
courant et en r� sistance du pont d' int� gration en termes 
d' incertitude. Ces possibilit� s ont � t�  v� rifi� es par 
diff� rentes mesures d� crites en § 3.1 et sont le r� sultat 
d' un bilan d' incertitudes d� taill�  dans § 4. 

3.1. Mesures de validation 

Le processus de validation du pont d' int� gration s' est 
d� roul�  en deux � tapes : 

± Les mesures r� alis� es par le nouveau pont ont � t�  
compar� es aux r� sultats d' � talonnages obtenus avec le 
pont existant dans les limites des possibilit� s actuelles 
du laboratoire. Ces comparaisons ont pris place dans le 
cadre du suivi des r� sistances de haute valeur du 
laboratoire ; 

± La participation du laboratoire �  la comparaison 
interlaboratoire Euromet EM-S24 [9] a permis de 
v� rifier l' am� lioration des possibilit� s d' � talonnage en 
courant apport� es par le nouveau pont. 

3.2. Étalonnage de g� n� rateurs de courants 

Tableau 1 
Incertitude type de l’étalonnage d’une source de courant pour 
différentes valeurs de courant ; les incertitudes sont données à 
un écart type, et ne prennent pas en compte la stabilité ou la 

dérive de la source étalonnée. 

 
La caract� ristique principale du pont d' int� gration est 

sa capacit�  �  mesurer des intensit� s de courant. C' est 
pourquoi les premiers r� sultats que nous pr� sentons 
concernent l' � talonnage de sources de courant. Le 
dispositif exp� rimental est donc constitu�  de la source de 
courant �  � talonner (dont la r� sistance de sortie est 
suppos� e infinie) que l' on relie directement au pont par un 
c� ble le plus court possible. Le bilan pr� sent�  dans le 

Courant nominal 
(pA) 

Capacit�  
d' int� gration 

(pF) 

Incertitude  
(relative �  la valeur 

nominale) 

± 0,001 0,1 1,8´10±2 

± 0,01 1 1,5´10±3 

± 0,1 1 7,3´10±4 

± 1 10 1,0´10±4 

± 10 100 1,5´10±5 

± 100 1 000 1,1´10±5 
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tableau 1 est valable �  20 °C, avec des capacit� s et un 
diviseur de fr� quence � talonn� s juste avant la mesure pour 
une longueur de c� bles de 20 cm entre l' appareil �  
� talonner et le pont d' int� gration. 

3.3. Étalonnage de r � sistances 

L' utilisation du pont pour � talonner des r� sistances 
prend la forme du dispositif exp� rimental repr� sent�  dans 
la figure 6. Pour � tablir le bilan pr� sent�  dans le tableau 2, 
nous avons consid� r�  une longueur totale de c� ble de 2 m 
entre la source de tension et le pont d' int� gration (cette 
longueur nous a permis de prendre en compte les 
dimensions de l' enceinte r� gul� e en temp� rature dans 
laquelle on a plac�  la r� sistance �  � talonner) et une 
temp� rature ambiante de 20 °C. 

Tableau 2 
Incertitude type de l' � talonnage de r� sistances de haute 
valeur ; les incertitudes sont donn� es à un � cart type ; la 
stabilit�  et la d� rive de la source de tension n' ont pas � t�  

prises en compte. 

 
Les incertitudes obtenues dans cette configuration du 

pont sont tr� s proches des incertitudes de mesure des 
courants circulant dans les r� sistances �  � talonner, en 
valeur relative. Autrement dit, l' influence de l' incertitude 
sur la tension appliqu� e est tr� s faible dans le bilan global 
(comme expliqu�  dans § 4). Cette faible influence justifie 
a posteriori le choix de la structure modulaire du pont du 
point de vue de l' incertitude d' � talonnage. 

3.4. Étalonnage d’autres mesureurs 

La plupart des appareils re� us par le LNE dans le 
domaine des tr� s faibles courants sont des mesureurs. De 
plus, afin de valider le nouveau pont d' int� gration, le LNE 
a particip�  �  une comparaison interlaboratoire de sources 
de tr� s faibles courants, dans laquelle l' � talon voyageur 
� tait un mesureur. Dans cette perspective, une m� thode de 
substitution permettant d' � talonner des mesureurs �  l' aide 
du pont a � t�  d� velopp� e. 

Cette proc� dure se d� roule en deux � tapes selon le 
sch� ma repr� sent�  sur la figure 8. 

 

Fig. 8. ± D� roulement de l' � talonnage d' un mesureur sur le pont 
d' int� gration. 

Elle met en ú uvre une source de tension continue 
r� glable et tr� s stable et une r� sistance de haute valeur 
maintenue �  temp� rature dans une enceinte r� gul� e selon 
un montage repr� sent�  figure 9. 

 

Fig. 9. ± Dispositif d' � talonnage d' un mesureur de courant ; 
 �  gauche : configuration pendant l' � tape 1 ; 
 �  droite : configuration pendant l' � tape 2. 

Au cours de la premi� re � tape, on r� gle 
successivement les deux niveaux de tension : 

± U0 est le niveau de tension « r� siduel » qui permet 
d' afficher un courant I0 le plus faible possible (nul 
dans le cas id� al) sur le mesureur en � talonnage ; 

± UX est le niveau de tension correspondant �  l' affichage 
du courant nominal �  � talonner IX sur le mesureur en 
� talonnage. 

On r� alise sur le mesureur en � talonnage une s� quence de 
mesures de type I0, IX, I0 de fa� on �  estimer la stabilit�  et 
la d� rive du dispositif lors de cette � tape. 

Lors de la deuxi� me � tape, on applique les tensions U0, 
UX, U0 r� gl� es lors de la premi� re � tape �  la m� me 
r� sistance de haute valeur et dans les m� mes conditions. 
On connecte le pont d' int� gration �  la source de courant 
ainsi form� e et on r� alise une s� quence d' � talonnage des 
deux niveaux de courant correspondant XI ¢  et 0I ¢ suivant 

la s� quence 00   I,I,I X ¢¢¢ . Les pr� cautions prises lors des 
deux � tapes (en particulier en termes de conditions 
climatiques) nous permettent ensuite de d� duire : 

Valeur nominale 
de la r� sistance 

(TW) 

Tension appliqu� e 
(V) 

Incertitude 
(relative �  la valeur 

nominale) 

0,1 ± 10 1,1´10±5 

± 10 1,5´10±5 
1 

± 100 1,1´10±5 

± 10 1,0´10±4 

± 100 1,5´10±5 10 

± 1 000 1,1´10±5 

± 10 7,3´10±4 

± 100 1,0´10±4 100 

± 1 000 1,5´10±5 

± 10 1,5´10±3 

± 100 7,3´10±4 1 000 

± 1 000 1,0´10±4 
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00 IIII XX -=¢-¢  et ainsi d' obtenir la correction 
d' � talonnage du mesureur inconnu. 

L' application de cette proc� dure �  23 � C, avec une 
longueur totale de c� bles de 2 m et une r� sistance de 
valeur 100 GW, nous a permis d' aboutir au bilan du 
tableau 3 (les incertitudes sont donn� es �  un � cart type). 

Tableau 3 
Incertitude type correspondant à l' � talonnage d' un autre 

mesureur par le pont d' int� gration ; le courant r� siduel a � t�  
mesur�  à l' aide de la capacit�  interne de 0,1 pF. 

Courant nominal 
(pA) 

Capacit�  
d' int� gration  

(pF) 

Incertitude  
(relative �  la valeur 

nominale) 

± 0,1 1 2,4 1́0±3 

± 1 10 2,4 1́0±4 

± 10 100 2,7 1́0±5 

± 100 1 000 1,1 1́0±5 

 

4. Caract� r isation du banc 

On d� crit ici l' � tablissement du bilan d' incertitudes 
ayant men�  aux r� sultats pr� sent� s dans § 3. Nous 
aborderons tout d' abord la mise en � quation compl� te du 
processus de mesure dans le cadre de l' � talonnage d' un 
courant. Cette premi� re � tape nous am� nera �  la mise en 
� vidence puis �  la mesure de termes correctifs li� s �  ce 
processus. La prise en compte de ces corrections nous 
conduira ensuite �  l' � tablissement du bilan d' incertitudes 
de l' � talonnage d' un courant tr� s faible. Etant donn�  la 
structure modulaire du pont, la prise en compte de 
composantes suppl� mentaires nous permettra d' obtenir 
enfin le bilan d' incertitudes d' � talonnage d' une r� sistance 
de haute valeur. 

4.1. Mise en � quation 

Cette partie est d� di� e �  la description de l' � quation 
d' une mesure de tr� s faibles courants au moyen du banc 
d' int� gration. Cette � quation sera ensuite utilis� e pour 
d� terminer les termes correctifs �  la mesure et les 
composantes d' incertitude qui y sont attach� s. On pourra 
se r� f� rer �  l' annexe de cet article pour les calculs d� taill� s 
qui nous ont permis d' aboutir �  cette � quation. 

La figure 10 repr� sente le sch� ma du montage qui nous 
a permis d' obtenir l' � quation de la mesure. Ce sch� ma 
reprend les � l� ments du banc d' int� gration essentiels �  la 
mesure, c' est-� -dire l' amplificateur op� rationnel r� el, une 
capacit�  d' int� gration, le circuit de compensation du 
courant r� siduel, le circuit de mise en conditions initiales, 
une source de courant inconnue et les c� bles de mesure. 

L' amplificateur op� rationnel r� el est mod� lis�  par : 

± un amplificateur op� rationnel id� al consid� r�  comme 
un amplificateur de tension de gain en boucle ouverte 
g command�  par la tension u �  ses bornes. Son 
comportement en fr� quence est du type passe bas du 

premier ordre avec un gain �  fr� quence nulle g0 et une 
fr� quence de coupure �  mi-puissance f0. On peut donc 

� crire : 
00 2

11
f

j
gg ×p

w
´+= , 

± une tension r� siduelle d' entr� e ei ; 
± un courant r� siduel d' entr� e I i ; 
± une r� sistance et une capacit�  d' entr� e Ri et Ci ; 
± une r� sistance et une capacit�  de couplage entre 

l' entr� e et la sortie RL et CL. 

 
Fig. 10. ± Sch� ma du montage amplificateur int� grateur en 
position d' int� gration d' un courant inconnu IX en tenant compte 
des caract� ristiques de l' amplificateur op� rationnel. 

La capacit�  d' int� gration est mod� lis� e par un 
condensateur id� al de capacit�  C, ce qui revient �  dire que 
l' on a localis�  les capacit� s et r� sistances parasites li� es �  
ce condensateur dans les autres parties du sch� ma (les 
c� bles en particulier). 

Le circuit de compensation du courant r� siduel est 
mod� lis�  par une source de tension id� ale EC mise en s� rie 
avec une r� sistance id� ale RC. 

Le circuit de mise en conditions initiales est mod� lis�  
par une source de tension id� ale U0 ins� r� e dans une 
boucle de contre r� action de r� sistance nulle �  l' instant 
t = 0 et d� connect� e instantan� ment au d� but de 
l' int� gration du courant. 

La source de courant inconnue est mod� lis� e par un 
courant inconnu IX constant dans le temps et dont la valeur 
ne d� pend pas de la charge repr� sent� e par le montage. 

Enfin, les c� bles de mesure sont mod� lis� s par une 
capacit�  et une r� sistance Re et Ce localis� es �  l' entr� e de 
l' amplificateur op� rationnel r� el. 

L' ensemble de ce montage g� n� re une tension w qui 
est mesur� e �  intervalles r� guliers �  la sortie de 

l' amplificateur op� rationnel. La d� riv� e temporelle 
t
w

D
D

 

de cette tension s' exprime en fonction des diff� rents 
� l� ments du montage comme : 
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avec : 

I0 courant r� siduel r� sultant de toutes les composantes 
r� siduelles (courant et tension) entrant en jeu dans le 
montage ; 

�  capacit�  � quivalente r� sultant de toutes les capacit� s 
de fuite et d' effets li� s aux r� sistances de fuite et �  la 
bande passante limit� e de l' amplificateur 
op� rationnel ; 

�  r� sistance � quivalente r� sultant de toutes les 
r� sistances de fuite et d' effets non lin� aires de 
l' amplificateur op� rationnel ; 

k�  effets du second ordre li� s �  la bande passante limit� e 
de l' amplificateur op� rationnel ; 

t1 et t2 instants entre lesquels on a calcul�  la d� riv� e de 
la tension de sortie du montage. 

Le courant inconnu est proportionnel �  la d� riv� e 
discr� te de la tension de sortie du pont �  un courant 
r� siduel pr� s (et r� glable). La constante de 
proportionnalit�  correspond �  la valeur de la capacit�  
d' int� gration corrig� e des capacit� s de fuite, des effets de 
bande passante de l' amplificateur et des effets des 
r� sistances de fuite du pont. 

Finalement, en consid� rant que le gain g0 de 
l' amplificateur op� rationnel est tr� s grand devant 1 : 

( ) ( ) ( )
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Les param� tres correctifs du montage restant �  � valuer 
sont donc la r� sultante des capacit� s de fuite � , la 
correction k� , la r� sultante des r� sistances de fuite �  et la 
tension r� siduelle d' entr� e du pont ei. 

4.2. Mesure des caract� r istiques 

Ce paragraphe d� crit les exp� riences de caract� risation 
qui ont � t�  men� es dans le but de d� terminer les 
corrections �  appliquer sur les mesures r� alis� es avec le 
pont d' int� gration et les incertitudes associ� es qui s' en 
d� duisent. Certaines de ces corrections sont li� es �  des 
� l� ments externes au pont (c� bles, capacit� s et r� sistances 
parasites des composants externes) et sont estim� es de 
mani� re conventionnelle en augmentant artificiellement 
les effets parasites ou en installant des montages de garde 
par exemple ; ces estimations ne seront pas plus d� taill� es 
dans cet article. En revanche, certaines corrections sont 
li� es �  des � l� ments internes au pont (amplificateur 
op� rationnel, capacit� s internes…) et ne peuvent � tre 
d� termin� es qu' en configuration de mesure. 

4.2.1. Capacit� s parasites des capacit� s internes 

Les capacit� s parasites venant d� vier le courant �  
mesurer des capacit� s internes proviennent de diff� rentes 
sources. Inventorier toutes ces sources et mesurer toutes 
ces capacit� s est une t� che pour laquelle il est difficile 
d' � tre exhaustif. De plus, la connaissance exacte de cette 
r� sultante n' est pas suffisante pour calculer la correction �  
appliquer �  la capacit�  d' int� gration (nous avons vu au 
§ 4.1 qu' il s' y ajoute des effets coupl� s aux r� sistances de 
fuite et �  la bande passante de l' amplificateur 
op� rationnel). L' objectif de la caract� risation est donc 
plutôt de mesurer l' effet qu' ont ces capacit� s parasites sur 
la mesure du courant, et d' en d� duire le terme � . 

Il s' agit de r� aliser deux mesures du m� me courant I 
avec les deux capacit� s internes �  notre disposition. Lors 
de la premi� re mesure (indic� e a), r� alis� e avec la capacit�  
Ca de 1 pF, on peut � crire : 
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terme 
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 compte tenu des 

valeurs : 

± du courant mesur�  (100 fA) ; 
± de wa(ti) (inf� rieures �  10 V) ; 
± de ei (0,22 mV, § 4.2.3) ; 

± et de �  (sup� rieures �  1,5´1016 W, § 4.2.2). 

Une � quation similaire peut � tre obtenue lors de la 
deuxi� me mesure (indic� e b), r� alis� e avec la capacit�  Cb 
de 0,1 pF : 

( ) ( ) 01 I
t

w
CkI

b

b
b -

D

D
´g+´--= w  

En supposant que lors des deux � tapes le facteur k�  est 
n� gligeable (nous le v� rifierons par la suite), et que le 
courant r� siduel I0 du montage est stable (ce que l' on 
v� rifie par des mesures de r� siduelle), on obtient l' � galit�  : 
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Les mesures r� alis� es pour un courant I de l' ordre de 
100 fA nous ont permis de d� duire g = (1,99 ± 0,16) fF 
soit une correction relative de 2 % sur la capacit�  
d' int� gration la plus faible (0,1 pF). C' est l' ordre de 
grandeur des incertitudes recherch� es sur les plus faibles 
courants. 



� TALONNAGE DES R� SISTANCES DE HAUTES VALEURS ET DES TRÈS FAIBLES COURANTS 21 

4.2.2. R� sultante des r� sistances de fuite internes 

Pour les m� mes raisons que dans § 4.2.1, c' est l' effet 
de la r� sultante des r� sistances de fuite qui sera mesur�  
lors de cette exp� rience. En examinant la mise en � quation 
(§ 4.1) on a pu remarquer que la pente de la rampe de 
tension en sortie du montage variait en fonction de cette 
m� me tension de sortie �  cause des r� sistances de fuite du 
montage. Ainsi, si l' on reprend l' � quation (1) : 
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et que l' on consid� re une variation suffisamment lente de 
la tension de sortie pour pouvoir � crire ( ) ( ) ( )twtwtw == 21  

alors 
dt
dw

t
w

»
D
D

 et la tension de sortie r� pond �  l' � quation 

diff� rentielle (6) :  
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La solution de cette � quation est de la forme :  
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t
eIwtw 110 , où l' on trouve la 

constante de temps ( )g+´r= CT2  dont l' effet devient 
significatif lors de mesures sur un temps tr� s long (c' est-� -
dire pour les courants les plus faibles). L' utilisation d' un 
algorithme d' ajustement de donn� es non-lin� aire sur la 
mesure de diff� rents courants compris entre ±2 fA et 2 fA 
nous a permis d' estimer la valeur de la constante de temps 
aux alentours de -2 000 s et de d� duire une r� sistance de 
fuite � quivalente �  de ±15 PW lors de la mesure de 
courants n� gatifs et -65 PW lorsque le courant mesur�  est 
positif. Notons que la solution de l' � quation 
diff� rentielle (6) est la m� me quel que soit le signe de T2 
et que le signe n� gatif de la r� sultante des r� sistances de 
fuite peut � tre interpr� t�  comme un effet des non-lin� arit� s 
de gain de l' amplificateur op� rationnel ; ainsi, la 
dissym� trie de ce coefficient en fonction du signe du 
courant mesur�  s' explique par la dissym� trie du montage, 
une r� sistance tr� s faible � tant connect� e �  l' entr� e non-
inverseuse de l' amplificateur, alors qu' une r� sistance a 
priori tr� s grande est connect� e �  son entr� e inverseuse. 

4.2.3. Tension r� siduelle d' entr� e du pont 

La d� termination de la valeur de cette tension est 
importante �  plus d' un titre. Tout d' abord elle a une 
influence sur la valeur du courant mesur�  par 
l' interm� diaire des r� sistances de fuite du montage. De 
plus, cette tension est �  prendre en compte lorsque la 
source de courant �  mesurer n' est pas ind� pendante de la 
charge �  laquelle elle est connect� e ou lors de l' � talonnage 
de r� sistances de haute valeur. Le principe de la mesure de 
cette tension est illustr�  dans la figure 11. 

  
Fig. 11. ± Sch� ma de principe de la mesure de la tension d' entr� e 
du pont d' int� gration ; �  gauche : � tape 1 ; �  droite : � tape 2. 

La figure 11 repr� sente un sch� ma simplifi�  du pont 
d' int� gration dans lequel on a consid� r�  un amplificateur 
op� rationnel dont le seul d� faut est sa tension r� siduelle 
d' entr� e ei, le circuit de compensation dans lequel la 
tension Uc est appliqu� e �  la r� sistance Rc de fa� on �  
g� n� rer le courant I0 et une capacit�  d' int� gration C. Le 
pont d' int� gration g� n� re une tension w(t) variable dans le 

temps dont on mesure la d� riv� e 
t
w

D
D

. 

La mesure se d� roule en deux � tapes :  

± Lors de la premi� re � tape, la tension de compensation 
du pont est r� gl� e de fa� on �  ce que le courant I0 
circulant dans la capacit�  d' int� gration soit minimal 
alors qu' aucune source de courant n' est connect� e sur 
le pont. Le courant mesur�  vaut : 
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´l=0 , le facteur �  prenant en compte 

la valeur de la capacit�  d' int� gration choisie et ses 
corrections. 

± Lors de la deuxi� me � tape, on ajoute une r� sistance R 
�  l' entr� e du pont et on lui applique une tension Ue On 
appelle IX le courant qui circule alors dans la 
r� sistance R Le courant mesur�  devient : 
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Aucune modification de capacit�  ni de composants du 
pont n' a � t�  r� alis� e entre les deux � tapes, autrement dit, 
le facteur �  est rest�  constant tout au long des mesures. 
Ainsi, si la valeur du courant mesur� e est la m� me lors des 
deux � tapes, alors le courant ajout�  IX est nul. Le but de la 
deuxi� me � tape est donc de r� gler la source de tension Ue 
de fa� on �  mesurer le m� me courant que lors de la 
premi� re � tape. A l' � quilibre, on aura ie eU -= . 
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L' utilisation d' une r� sistance de 10 GW et de la 
capacit�  d' int� gration interne de 0,1 pF nous a permis de 
d� terminer ei = (0,220 9 ± 1 1́0±3) mV. 

4.2.4. Influence de la bande passante de l' amplificateur 

L' objectif de cette caract� risation est de d� montrer que 
la correction k�  est tr� s faible et donc que sa variation est 
n� gligeable lors de la caract� risation d� crite en § 4.2.1. 
Cette exp� rience apporte un r� sultat corollaire qui nous 
permet d' estimer l' influence des capacit� s et r� sistances 
de fuite des composants externes au pont sur les mesures 
de courant. L' exp� rience r� alis� e utilise le principe d� crit 
dans § 4.2.1 en modifiant le montage exp� rimental de 
fa� on �  pouvoir utiliser quatre capacit� s d' int� gration 
diff� rentes : les deux capacit� s internes de 0,1 pF et 1 pF, 
et deux capacit� s externes de 0,1 pF et 10 pF. Le montage, 
pr� sent�  figure 12, relie les quatre capacit� s d' int� gration 
�  l' entr� e du pont de telle fa� on que l' on peut consid� rer 
que les capacit� s et r� sistances parasites d' entr� e ajout� es 
par cette modification sont les m� mes lors des quatre 
� tapes de mesure. Ainsi, ce montage permet de comparer 
les r� sultats de la mesure d' un m� me courant IX par quatre 
capacit� s d' int� gration de 0,1 pF, 0,2 pF, 1,1 pF et 
10,1 pF. 

 

Fig. 12. ± Montage r� alis�  pour � tudier l' influence de la bande 
passante du circuit d' int� gration sur la mesure de courant ; les 
quatre capacit� s d' int� gration sont r� alis� es par la fermeture des 
interrupteurs 1, puis 1 et 2, puis 1 et 3, puis 1 et 4. 

Ces quatre mesures diff� rentes d' un m� me courant nous 
permettent d' � tudier l' � volution I(C) du courant mesur�  
par le pont d' int� gration en fonction de la capacit�  
d' int� gration choisie et de tracer la fonction : 
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en consid� rant, comme en § 4.2.1, que le terme 
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En fonction des � l� ments constitutifs du montage, la 
correction k�  s' exprime comme : 

�
�

�
�
�

�
+
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×p××r
»w CC
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f

k Lie 1
2

1
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0
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� tant donn�  que les capacit� s choisies pour cette 
caract� risation sont toutes tr� s faibles devant les capacit� s 

d' entr� e du montage, on d� duit une d� pendance en 
2

1

C
 

de la correction k� . Les quatre points de mesure nous 

permettent donc de tracer une parabole en 
C
1

, dont le 

coefficient lin� aire correspond �  la correction li� e aux 
capacit� s internes et externes du banc, et le coefficient 
quadratique nous permet d' estimer la correction li� e �  la 
limitation de la bande passante de l' amplificateur 
op� rationnel (la correction estim� e dans ce cas prend en 
compte l' effet des composants externes du banc et est 
donc une estimation par exc� s de la correction k� ). La 
figure 13 montre la courbe de caract� risation obtenue lors 
de la mesure d' un courant de 100 fA avec les quatre 
capacit� s d' int� gration. 
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Fig. 13. ± Parabole obtenue lors de la mesure d' un m� me courant 
d' environ 100 fA par quatre capacit� s diff� rentes. 

Le coefficient quadratique de cette parabole est tr� s 
faible. Nous pouvons m� me consid� rer, � tant donn� es les 
incertitudes sur la mesure de chaque point, que ce 
coefficient est nul avec une incertitude de 1´10±28. Donc, 
lors de la mesure d� crite en § 4.2.1 la valeur de k�  est 

inf� rieure �  la correction 
C
g

 dans le pire des cas, ce qui 

justifie l' hypoth� se du § 4.2.1. L' estimation de k�  nous 
permet de plus d' acc� der aux param� tres de gain et de 
bande passante de l' amplificateur et ainsi de d� duire 
l' effet de capacit� s externes parasites quelconques (li� es 
par exemple �  une longueur d� finie de c� bles de mesure). 

4.2.5. Effets li� s aux � l� ments externes au pont 

Les mesures d� crites en § 4.2.4 ont permis de d� duire 
que le terme correctif k�  � tait n� gligeable m� me si l' on 
utilisait des composants externes pour l' int� gration de 
courant (et donc d' autant plus lors de l' utilisation des 
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capacit� s internes seules). Les mesures r� alis� es dans ce 
paragraphe montrent dans quelles conditions cette 
approximation reste vraie. Il s' est donc agit de 
recommencer les mesures r� alis� es en § 4.2.4 en ajoutant 
une capacit�  de fuite et une r� sistance de fuite connues en 
parall� le des capacit� s d' int� gration du pont. Le choix 
pour ces mesures d' une imp� dance de fuite compos� e 
d' une capacit�  de 10 nF en parall� le avec une r� sistance 
de 100 MW conduit �  un terme correctif k�  qui reste 
inf� rieur �  l' incertitude de mesure pr� c� dente (i.e. : 

( ) 242 pF  1010 -
w ×±=×kC ), ce qui indique que l' on pourra 

n� gliger ce terme correctif dans la plupart des cas 
pratiques de mesure. Ces mesures nous permettent de plus 
de conna�tre la valeur de la correction �  dans trois cas 
diff� rents, qui correspondent aux dispositifs de mesure des 
§ 4.2.1, § 4.2.4 et § 4.2.5. L' expression de �  en fonction 
des � l� ments du pont s' � crit :  

00 2
11111

fRRRRg
CC

C
eLiC

ie
L ×p×

´��
�

�
��
�

�
++++

+
+»g . 

En notant que les seules diff� rences entre les trois 
dispositifs de mesure sont les capacit� s et les r� sistances 
de fuite externes, il est ais�  de d� duire du syst� me 
d' � quations constitu�  par les trois r� sultats de mesure une 
estimation des deux caract� ristiques de l' amplificateur 
op� rationnel g0 et f0. L' influence d' une capacit�  ou d' une 
r� sistance de fuite quelconque plac� e �  l' entr� e du banc 
(constitu� e par exemple par les c� bles de mesure) sur la 
correction �  peut-� tre ainsi d� duite. Cette influence est 
n� gligeable dans la plupart des mesures r� alis� es � tant 
donn�  la valeur de g0 et f0 (respectivement 1,85 1́06 et 
11 kHz). 

L' ensemble des caract� risations pr� sent� es dans ce 
paragraphe ont permis de dresser un bilan d' incertitudes 
pour les mesures r� alis� es avec le pont. Ce bilan est 
pr� sent�  dans § 4.3. 

4.3. Bilan d’ incer titudes 

Ce paragraphe se divise en trois sections, chacune 
correspondant �  une configuration de mesure diff� rente 
pour le pont : � talonnage de g� n� rateurs de courants, 
� talonnage de r� sistances et � talonnage de mesureurs de 
courants. De fa� on �  pouvoir composer rapidement les 
diff� rents termes figurant dans les paragraphes qui 
suivent, toutes les composantes d' incertitude ont � t�  
donn� es avec un facteur d' � largissement k = 1. Les bilans 
finaux pr� sent� s constituent donc des incertitudes types. 

4.3.1. Étalonnage de g� n� rateurs de courants 

L' � quation (2) est d� compos� e en plusieurs parties de 
fa� on �  exprimer explicitement et de mani� re exhaustive 
toutes les corrections pouvant affecter la mesure IX :  

( ) ( ) ( )
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avec : 

± PHTfd� tN CCCCCCCC ++++++= , somme de 

la valeur nominale de la capacit�  et de ses corrections 
d' � talonnage, de d� rive, de fr� quence, de temp� rature, 
d' humidit�  et de pression ; 

± cei g+g+g=g , somme des corrections li� es aux 
capacit� s parasites internes, externes et des c� bles de 
mesure ; 

± ( ) offn� chRde wwkkkkw +´+++=  

offnM wwk +×= , somme de la valeur lue de chaque 

tension corrig� e des facteurs li� s �  l' � talonnage, la 
d� rive, la r� solution et l' � chantillonnage et de la 
tension r� siduelle du multim� tre ; 

± den TTTTt ++==D , somme de la p� riode nominale 
des prises de mesure et des corrections 
d' � chantillonnage et de d� rive de la base de temps ; 

± cei kkkk wwww ++= , somme des corrections li� es aux 
capacit� s et r� sistances parasites internes, externes et 
des c� bles de mesure ; 

± cei r+r+r=r , somme des corrections li� es aux 
capacit� s et r� sistances parasites internes, externes et 
des c� bles de mesure ; 

± TSm IIII 0000 ++= , somme du courant r� siduel 
mesur�  et de ses corrections de stabilit�  et de 
temp� rature. 

Il convient d' ajouter �  ces corrections un terme qui 
n' a pas � t�  pris en compte dans la mise en � quation et 
qui correspond au courant transitoire cr� �  par la 
circulation dans le circuit de charges emmagasin� es 
dans les diff� rents relais de commutation lorsque le 
banc n' est pas en position d' int� gration. Ces charges 
sont � vacu� es du circuit avec les m� mes constantes de 
temps que celles de la mesure du courant et cr� ent une 
composante qui sera int� gr� e dans le courant r� siduel 
mesur�  I0m et une composante rapidement d� croissante 
que l' on appellera IQ0 et que l' on n� gligera. 

En r� -� crivant l' � quation (2) sous la forme : 
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on d� duit : 
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Soit, en consid� rant une correction k�  tr� s faible 
devant 1 et en n� gligeant les termes du second ordre,  
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Finalement, en prenant en compte l' � talonnage du 
mesureur de tensions : 
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(on consid� re les valeurs lues des tensions et non les 
valeurs corrig� es des facteurs d' � talonnage dans le terme 

correctif en 
( )
r×2
tw

). 

La mesure du courant peut ainsi se d� composer 
comme la somme d' un terme principal proportionnel �  la 
variation de la tension aux bornes de la capacit�  charg� e 
par le courant �  mesurer, de deux termes correctifs 
constants li� s aux courants et tensions r� siduels du circuit, 
et d' un terme correctif proportionnel �  la tension aux 
bornes de la capacit�  (et non �  sa variation). Autrement 
dit, un courant constant inject�  dans le circuit verra sa 
mesure varier lin� airement et proportionnellement �  l' � tat 
de charge de la capacit� . 

4.3.1.1. Expression du courant moyen 

La prise en compte de la valeur de la r� sistance 
� quivalente de fuite dans le calcul permet de corriger cette 
variation. N� anmoins, cette valeur varie avec le circuit de 
mesure (et notamment les r� sistances �  � talonner) ce qui 
induit une incertitude sur la mesure trop importante pour 
les objectifs souhait� s lors des mesures les plus pr� cises.  

Une pr� caution suppl� mentaire permet de s' affranchir 
d' une bonne partie de ce terme correctif (et � galement de 
diminuer la dispersion des mesures) ; il s' agit de r� aliser 
une s� rie de mesures du courant pendant toute la dur� e de 
la charge de la capacit� , et ce pour des tensions de sortie 
comprises entre la tension initiale et son oppos�  (si E0 est 
la tension initiale mesur� e �  la sortie du circuit, la s� rie de 
mesure prendra en compte tous les points pour lesquels la 
tension de sortie sera comprise entre ±E0 et E0). Le courant 
moyen mesur�  au cours de cette s� rie pourra donc 
s' � crire : 
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où le nombre N de mesures est d� termin�  par la valeur 
finale et la vitesse de variation de la tension de sortie du 
circuit. 

Si on consid� rait toutes les valeurs mesur� es dans ce 
calcul de moyenne, les corr� lations entre deux points de 
mesure successifs s' ajouteraient directement pour aboutir 
au r� sultat : 

( ) ( )( ) ( ) ( )1
1

1 twtwtwtw N

N

i
ii -=-�

=
- . 

Pour � viter ce probl� me, on ne garde qu' une mesure 
sur deux en choisissant, par exemple, les valeurs impaires 
de l' indice k dans les sommations. 

En consid� rant un accroissement lin� aire de la tension 
de sortie (ce qui est le cas en premi� re approximation lors 
de la mesure d' un courant stable), on peut � crire : 

( ) ( ) witwtw i D×+= 1 , avec wD  accroissement moyen de la 
tension de sortie entre deux instants de mesure. Sachant 
que notre mesure est limit� e entre les tensions E0 et ±E0 
qui correspondent aux instants t1 (d� but de la mesure) et tN 
(fin de la mesure), on peut � crire : 
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( ) wNEtw
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et supposer ( ) wEtwE N D+-<£- 00 , ce qui nous permet 
d' � tablir que : 

wESE D+-<£ 00  (12) 
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N

k
kk twtwS

1
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(on se place dans la cas où 00 <E  et 0>Dw  mais le 
raisonnement est valable plus g� n� ralement). En adaptant 
la capacit�  d' int� gration et la p� riode des prises de mesure 
de fa� on �  r� aliser des s� ries d' environ 100 mesures, on 
pourra consid� rer que 00 EwE -»D+-  et donc que le 
terme correctif S suit une distribution al� atoire centr� e sur 
0 et de r� partition � quiprobable entre les limites E0 et ± E0. 

Au final, le courant moyen mesur�  sur une s� rie s' � crit : 
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Et, en d� finissant la diff� rence de tension moyenne entre 
deux points acquis sur la tension de sortie comme : 
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, on obtient : 
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 (13) 

4.3.1.2. Incertitude sur la mesure du courant moyen 

L' incertitude sur la mesure du courant moyen, exprim�  
selon la relation (13), se d� compose en 3 termes, en 
consid� rant que les termes de XI ne sont pas corr� l� s entre 
eux : 
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Calcul du premier terme d' incertitude : 

Ce terme se d� compose comme suit : 
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Il r� sulte de la combinaison de 5 causes d' incertitude : 

± 
( )
M

Mc

k
ku

 est l' incertitude sur les mesures du 

multim� tre. Elle est essentiellement li� e �  son 
� talonnage (en particulier �  sa lin� arit� ), et aux effets 
de l' � chantillonnage. Cet effet a � t�  estim�  en 
mesurant une tension � talon tr� s stable avec le 
multim� tre en faisant varier le temps d' acquisition.  
On obtient : kM = 0,999 998 4 �  3,2´10±6. 

± 
( )

g+

g+

C

Cuc  est l' incertitude sur la valeur de la capacit�  

d' int� gration. Elle est quant �  elle domin� e par les 
corrections li� es aux capacit� s parasites pour les 
faibles valeurs de capacit� , et par les effets de 
fr� quence pour les capacit� s les plus fortes. Ces effets 
de fr� quence ont � t�  estim� s �  travers une � tude 
bibliographique [2, 10, 11], mais leur importance sur 
le bilan d' incertitude justifie une � tude suppl� mentaire 
men� e actuellement au LNE. Finalement, la r� sultante 
des capacit� s d' int� gration peut se r� sumer au 
tableau 4. 

Tableau 4 
Valeur et incertitude associ� e de la r� sultante de la 
capacit�  d' int� gration et des capacit� s parasites : 

� talonnage d' une source de courant (câble de 20 cm). 

Capacit�  
d' int� gration 

(pF) 

Somme des 
corrections  

(pF) 

Incertitude  
(relative �  la 

valeur nominale) 
0,1 +0,006 66 1,5´10±3 

1 +0,011 54 1,6´10±4 

10 +0,001 95 1,9´10±5 

100 +0,002 0 1,0´10±5 

1 000 +0,002 1,0´10±5 

± 
( )
T

Tuc  est l' incertitude sur la p� riode de 

l' � chantillonnage de la tension de sortie du pont. La 
performance des moyens de mesure des fr� quences 
rend cette incertitude n� gligeable dans le bilan. 
N� anmoins, pour � tre complets, nous pouvons 
consid� rer T = (1,000 000 0 �  8,5´10±7) s. 

± 
( )

w

w

-

-

k

kuc

1

1
 est l' incertitude sur la correction li� e �  la 

limitation de la bande passante de l' amplificateur 
op� rationnel utilis� . Les mesures de caract� risation 
(§ 4.2.4) donnent ( ) 242 pF 1010 -

w ×±=×kC  ; on en 
d� duit le tableau 5, en fonction de la capacit�  choisie 
pour la mesure : 

Tableau 5 

Facteur de correction de la limitation de bande passante 
du banc de mesure, et son incertitude pour diff� rentes 

valeurs de la capacit�  d' int� gration. 

Capacit�  
d' int� gration  

(pF) 
1 ± k�  

Incertitude  
(relative �  la valeur 

nominale) 

0,1 1 1,0 1́0±2 

1 1 1,0 1́0±4 

10 1 1,0 1́0±6 

100 1 1,0 1́0±8 

1 000 1 1,0 1́0±10 
 

± 
( )

n

nc

w

wu

D

D
 est l' incertitude sur la moyenne des 

diff� rences de tension mesur� es pendant toute la s� rie 
des mesures. Pour � viter les corr� lations directes entre 
les diff� rents points de mesure, on ne garde qu' un 
point sur deux lors du calcul des moyennes (voir plus 
haut). Dans ce cas, un test de bruit blanc [12] nous 
montre que les donn� es nwD prises sur des s� ries de 
100 points environ sont corr� l� es entre elles et ne nous 
permettent pas d' obtenir une valeur pour la dispersion 
de nwD . Cette corr� lation est due au non-lin� arit� s 
dans l' int� gration du courant li� es aux r� sistances de 
fuite et ne s' annule compl� tement que si l' on regarde 
la distribution des moyennes nwD  pour de 
nombreuses s� ries de mesures. La composante 
d' incertitude li� e aux instabilit� s des mesures de 
tensions est donc indiscernable de la composante de 
stabilit�  du courant r� siduel I0, c' est pourquoi nous 
consid� rerons, pour la simplicit�  du calcul, 

( ) 0=D nc wu , et regrouperons toutes les instabilit� s 
dans la composante de stabilit�  du courant r� siduel. 
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Calcul du deuxième terme d' incertitude : 
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Cette � quation comporte trois composantes 
d' incertitude : 

± 
ei r

+
r

=
r

111
 est la somme de la r� sultante des 

conductances internes du banc de mesure, � valu� e lors 
des mesures de caract� risation (§ 4.2.2, 

( ) S 102156
1 17-×±-=
r

,,
i

 lors de la mesure de courants 

n� gatifs, ( ) S 10670601
1 17-×±-=
r

,,
i

 lors de la 

mesure de courants positifs), et de la r� sultante des 
conductances externes au banc ; leurs influences sont 
divis� es par le gain de l' amplificateur op� rationnel, 

ainsi : 
ee Rg ×

=
r 0

11
, o�  Re repr� sente la r� sistance de 

fuite globale li� e aux � l� ments externes au banc (en 
particulier les c� bles de mesure). Lors de la mesure 
d' un courant, l' imp� dance de sortie du g� n� rateur de 
courant �  � talonner est a priori infinie, les fuites �  
prendre en compte d� pendront donc des c� bles de 
mesure qui pr� sentent une r� sistance d' isolement qui 
vaut au minimum 1013 � . Dans ce cas, 

ie

,
r

<<×<
r

- 1
S 1061

1 19  et l' influence des c� bles 

pourra � tre n� glig� e. 

± ( ) mV 100122090 3-×±= ,,ei  est la tension r� siduelle 
d' entr� e du banc, mesur� e au § 4.2.3. 

± S a d� j�  � t�  d� fini en (12) et est compris entre E0 et 
-E0. La tension initiale maximale possible pour le banc 
de mesure est de E0 = 7,5 V. En divisant cette limite 

maximale par 3 , on obtient : ( ) V 3400 ,,S ±= . 

En consid� rant des s� ries de 100 mesures, on obtient : 
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de la mesure de courants positifs. 

Calcul du troisième terme d' incertitude : 

( )0Iuc
 repr� sente la r� sultante des incertitudes li� es aux 

diff� rentes instabilit� s et d� rives du banc de mesure (ou du 
g� n� rateur de courant) ayant lieu pendant la mesure. Cette 

r� sultante provient aussi bien des instabilit� s du courant �  
mesurer, que des instabilit� s pendant la mesure des 
tensions �  la sortie du banc (

nwD ). La stabilit�  et la d� rive 

du banc ont � t�  estim� es en consid� rant un grand nombre 
de mesures d' un courant tr� s stable, et en calculant l' � cart 
type obtenu (un test du bruit blanc est � galement effectu�  
pour estimer l' importance des corr� lations entre deux 
s� ries de mesures). Les d� rives constat� es ont � t�  
consid� r� es comme n� gligeables devant la dispersion des 
mesures pendant des dur� es allant jusqu' �  14 heures. Les 
incertitudes sont r� sum� es dans le tableau 6 : 

Tableau 6 
Incertitude li� e �  l' instabilit�  du banc de mesure pour 
diff� rentes capacit� s d' int� gration ; les deux premières 
lignes correspondent �  une seule s� rie de mesures de la 
r� siduelle du pont, les deux dernières ont � t�  obtenues �  
partir de plusieurs s� ries de mesures avec une capacit�  

interne et une capacit�  externe au pont. 

Courant 
nominal  

(pA) 

Capacit�  
d' int� gration  

(pF) 

Incertitude  
(pA) 

2´10±5 0,1 (1 000 s) 1,5´10±5 

2´10±5 0,1 5,0´10±5 

0,1 1 7,0´10±5 

1 10 1,0´10±4 
 

4.3.1.3. Incertitude sur plusieurs s� ries de mesure du 
courant moyen 

Si le processus de mesure prend en compte plusieurs 
s� ries, le courant moyen mesur�  s' exprime : 
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L' incertitude sur cette mesure est calcul� e �  partir de la 
relation (14) avec les modifications suivantes pour les 
trois composantes : 

Calcul du premier terme d' incertitude : 
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Ce terme caract� rise la stabilit�  des mesures de 
tension ; de la m� me fa� on que lors de la mesure sur une 
seule s� rie de points, on estime cette composante avec la 
dispersion des donn� es mesur� es (elle est indiscernable de 
l' instabilit�  des autres courants r� siduels). 

Calcul du deuxième terme d' incertitude : 
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Cette composante d� pend de la somme Si des tensions 
mesur� es en sortie du circuit de mesure pour chaque s� rie 
de mesure. Afin de prendre en compte les temps de 
relaxation tr� s longs du circuit entre deux s� ries de 
mesures, on consid� rera que les sommes Si sont 
compl� tement corr� l� es d' une s� rie �  l' autre, et on en 
d� duira : 
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 = 1,4 aA ou 0,34 aA, 
selon le signe du courant mesur� . 

Calcul du troisi� me terme d' incertitude : 

( )0Iuc  est la r� sultante de toutes les composantes 
d' instabilit�  du circuit. Elle correspond �  l' � cart type sur la 
valeur moyenne des courants mesur� s, sous r� serve de 
donn� es non corr� l� es (les mesures de validation ont 
montr�  que c' � tait le cas sous r� serve de l' � limination des 
d� rives thermiques et de tra�nage dans les r� sistances de 
plus fortes valeurs). Elle est calcul� e �  chaque s� rie de 
mesures. 

Finalement, si on ne tient pas compte de l' instabilit�  du 
g� n� rateur de courant �  � talonner, le bilan d' incertitudes 
se r� sume dans le tableau 1 du § 3.2. 

L' influence relative de chaque composante d' incertitude 
dans le bilan final, en fonction du courant, est pr� sent� e 
dans la figure 14. 

Proportion des composantes d'incertitude dans le bilan
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Fig. 14. ± Proportion des diff� rentes composantes d' incertitude 
cit� es dans le texte dans l' incertitude globale du circuit, en 
fonction du courant mesur� . 

Le graphique (fig. 14) nous permet de d� duire que 
l' influence de certains param� tres (comme l' exactitude de 
la base de temps) est n� gligeable. En revanche, certains 
membres de l' � quation, qui pouvaient para�tre secondaires 
�  premi� re vue, ont un impact non n� gligeable sur 
l' incertitude finale : c' est le cas de la correction de la 
bande passante de l' amplificateur (qui ne concerne que les 
mesures mettant en jeu la capacit�  de 0,1 pF), et de 
l' incertitude sur la d� pendance en fr� quence des capacit� s 
(pr� dominante lors des mesures des plus forts courants). 
Cette derni� re sera d' ailleurs � tudi� e plus en d� tail et 
permettra d' am� liorer notre connaissance des courants 
mesur� s dans une gamme de courants tr� s utilis� e (en 
particulier en radioth� rapie). 

4.3.2. Étalonnage de r� sistances 

Le pont d' int� gration est avant tout un mesureur de 
courants. N� anmoins, il est ais�  de l' utiliser comme d� crit 
dans § 3.3 pour � talonner des r� sistances. Cette utilisation 
revient �  fabriquer une source de tr� s faibles courants �  
l' aide d' une source de tension � talon g� n� rant une tension 
aux bornes de la r� sistance RX �  � talonner. L' � quation de 
l' � talonnage s' � crit (en tenant compte de la tension 
r� siduelle d' entr� e du pont d' int� gration) : 

X

ie
X I

eU
R

+
= , o�  IX repr� sente le courant mesur�  sur le 

pont d' int� gration, en suivant la convention de signes du 

§ 4.1. Donc, 
( ) ( ) ( ) ( )

2

22

2

2

2

2

e

icec
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Xc

X

Xc

U

euUu

I

Iu

R

Ru +
+=  (on a 

n� glig�  la tension r� siduelle au d� nominateur du deuxi� me 
terme ainsi que les corr� lations). Il est ainsi ais�  de 
d� duire l' incertitude de mesure d' une r� sistance �  partir de 
l' incertitude de mesure du courant g� n� r�  dans cette 
r� sistance. Il suffit d' y ajouter l' incertitude sur la tension 
g� n� r� e qui est essentiellement li� e �  l' � talonnage du 
g� n� rateur de tension et peut se r� sumer dans le tableau 7. 

Tableau 7 
Incertitude sur la tension appliqu� e �  la r� sistance pour des 
valeurs de tension couramment utilis� es. On ne prend pas en 

compte l' instabilit�  du g� n� rateur dans ce bilan. 

Tension nominale  
(V) 

Incertitude absolue  
(V) 

Incertitude 
relative 

1 000 1,4 1́0±3 1,4 1́0±6 

500 6,8 1́0±4 1,4 1́0±6 

100 1,4 1́0±4 1,4 1́0±6 

50 6,7 1́0±5 1,3 1́0±6 

10 1,4 1́0±5 1,4 1́0±6 

 

L' incertitude relative sur la tension g� n� r� e peut ainsi 

se majorer par une seule valeur : 
( ) 61041 -×=

+
,

U
eUu

e

iec , 

et l' incertitude d' � talonnage des r� sistances se r� sumer 
dans le tableau 2, en consid� rant la valeur nominale de la 
r� sistance �  mesurer comme r� sistance de sortie de la 
source de courant. 

4.3.3. Étalonnage de mesureurs 

Le dispositif d� crit dans § 3.4 a mis en ú uvre le banc 
d' int� gration dans sa configuration de mesure de courant, 
�  quelques diff� rences pr� s dont l' influence sur le bilan 
d' incertitudes est donn� e dans ce paragraphe. Le bilan 
d� crit ici est celui du dispositif utilis�  pour la comparaison 
interlaboratoire dont les r� sultats sont autant de donn� es 
de validation pour le banc d' int� gration. 

Ces mesures ont eu lieu �  la temp� rature ambiante de 
23 � C. A cette temp� rature, l' � talonnage des capacit� s 
d' int� gration a donn�  les r� sultats du tableau 8. 
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Tableau 8 

Correction d' � talonnage et incertitude relative �  la valeur 
nominale des capacit� s utilis� es sur le pont d' int� gration 

(� talonnages r� alis� s �  23 °C). 

Valeur 
nominale  

(pF) 

Correction 
d©� talonnage  

(pF) 

Incertitude relative 
d©� talonnage 

0,1 +0,004 66 4´10±4 

1 +0,009 54 5´10±5 

10 +8,3 1́0±5 5´10±6 

100 +0,000 68 5´10±6 

1 000 +0,008 3 5´10±6 

 

Les capacit� s parasites internes du banc sont les 
m� mes �  20 � C et 23 � C (puisque le dispositif est r� gul�  
en temp� rature). N� anmoins, lors des mesures de 
validation, une source de courant constitu� e d' une 
r� sistance de valeur nominale 100 G�  et d' une source de 
tension � tait connect� e au banc de mesure. On a donc 
consid� r�  une r� sistance parasite d' entr� e de 100 G�  sur 
le banc pour une r� sultante des capacit� s parasites 
externes de ( ) pF 10941009 44 -- ×±×=g ,,e . De plus, le 
dispositif utilis�  avait une longueur globale de c� bles de 
2 m, on en a d� duit ( ) pF 10811045 55 -- ×±×=g ,,c . 

Ainsi, la r� sultante de la capacit�  d' int� gration et des 
diff� rentes capacit� s parasites mis en ú uvre lors de ces 
mesures peut � tre r� sum� e par le tableau 9 : 

Tableau 9 

Valeur et incertitude associ� e de la r� sultante de la capacit�  
d' int� gration et des capacit� s parasites. 

Capacit�  
d' int� gration  

(pF) 

Somme des 
corrections  

(pF) 

Incertitude  
(relative �  la valeur 

nominale) 
0,1 +0,007 61 4,8 1́0±3 

1 +0,012 49 5,1 1́0±4 

10 +0,003 03 5,3 1́0±5 

100 +0,003 6 1,2 1́0±5 

1 000 +0,011 1,1 1́0±5 

 

Les facteurs correctifs li� s au multim� tre et �  la 
limitation de bande passante de l' amplificateur restant 
inchang� s, il ne reste qu' �  consid� rer la conductance non 
nulle de la source de courant dans le calcul de la r� sistance 
de fuite externe au banc. Ainsi, la r� sistance de fuite li� e �  
cette source, �  l' entr� e du banc peut � tre obtenue en court-
circuitant la source de tension et en mesurant la r� sistance 
� quivalente �  l' entr� e du banc. Cette mesure a � t�  r� alis� e 
�  l' aide d' un pont commercial : ( ) W±= G 108100 ,,Re , ce 

qui nous permet de d� duire : ( ) S 108145
1 18-×±=
r

,,
e

. 

Ainsi, ( ) S 102106
1 17-×±-=
r

,,  lorsque les courant 

mesur� s � taient n� gatifs, et ( ) S 10690061
1 17-×±-=
r

,,  

pour les courants positifs. 

En consid� rant des s� ries de 100 mesures, on obtient : 
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de la mesure de courants positifs. 

Donc, si on ne prend pas en compte les instabilit� s et 
d� rives � ventuelles de la source de courant et du banc 
d' int� gration, on aboutit aux r� sultats du tableau 10. 

Tableau 10 
Bilan d' incertitude de la mesure d' un courant obtenu avec la 

source cr� � e pour la comparaison interlaboratoire 
EUROMET EM-S24 ; les incertitudes li� es �  la stabilit�  et la 
d� rive du dispositif de mesure n' ont pas � t�  prises en compte. 

Courant nominal 
(pA) 

Capacit�  
d' int� gration  

(pF) 

Incertitude  
(relative �  la valeur 

nominale) 

0,001 0,1 1,1 1́0±2 

0,01 1 5,3 1́0±4 

0,1 1 5,2 1́0±4 

1 10 5,3 1́0±5 

10 100 1,2 1́0±5 

100 1 000 1,1 1́0±5 

 
 

Lors des mesures de validation, plusieurs s� ries de 
mesures ont � t�  r� alis� es pour chaque � talonnage 
demand� , de fa� on �  prendre en compte l' instabilit�  li� e �  
la source de courant connect� e au banc dans le bilan. Lors 
de certains de ces � talonnages, une seule mesure 
seulement a pu � tre prise. N� anmoins, l' � tude de la 
dispersion des mesures obtenues lors des autres 
� talonnages a montr�  un � cart-type ind� pendant du niveau 
de courant mesur� , et donc caract� ristique de la source 
utilis� e. C' est cet � cart-type qui a � t�  pris comme 
composante d' incertitude dans ces cas pr� cis : 

( ) pA 10160 3
0

-×= ,Iuc . 

Pour estimer la d� rive du dispositif, nous avons mesur�  
la r� siduelle du banc avant et apr� s la mesure. 

Dans ce cas, nous pouvons consid� rer un cycle de 
mesures en trois � tapes de la forme : R� siduelle (I01), 
� talonnage (IX), R� siduelle (I02) et le mesurande 

2
0201 II

IM X
+

-= , avec IX, I01 et I02 trois mesures dont 

le bilan d' incertitudes a � t�  r� sum�  dans le tableau 10. En 
red� veloppant l' � quation correspondant �  une mesure 
unique de courant, on peut � crire : 
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 (18) 
o�  les termes mesur� s et correctifs correspondant �  chaque 
� tape de la mesure portent l' indice 1, X et 2 
respectivement. Etant donn�  les conditions de mesure des 
deux courants, et les conditions d' � talonnage des 
diff� rentes capacit� s d' int� gration, il est raisonnable de 
consid� rer les trois mesures comme partiellement 
corr� l� es. On consid� rera donc les deux cas extr� mes : 
« mesures compl� tement d� corr� l� es » et « mesures 
compl� tement corr� l� es », et on prendra pour incertitude 
la plus grande des deux valeurs : 
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Pour aboutir �  cette � quation, nous avons ajout�  le 
dernier terme de fa� on �  prendre en compte une � ventuelle 
erreur dans l' estimation de la d� rive lin� aire du courant 
r� siduel. Dans le cas o�  l' une des deux mesures de 
r� siduelle n' a pas pu � tre r� alis� e, une extrapolation de sa 
valeur a � t�  r� alis� e �  partir des donn� es obtenues sur la 
source de courant par les autres � talonnages : l' ensemble 
des donn� es de d� rive de la source a � t�  rassembl�  et 
conduit �  une distribution r� partie autour d' une d� rive 
nulle (d� pendant de l' � volution positive ou n� gative de la 
temp� rature entre les deux mesures), pour une d� rive 
maximale de D0 = 0,3 fA. On consid� rera donc dans ce 
cas une d� rive nulle entre les deux mesures, ce qui nous 
donnera le mesurande 0IIM X -= , pour une incertitude 
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Tous les termes entrant dans cette � quation ont d� j�  � t�  
� valu� s et permettent d' aboutir aux incertitudes du 
tableau 3 (§ 3.4). 

5. Conclusion et perspectives 

La r� alisation et la caract� risation d' un nouveau pont 
d' int� gration nous a amen�  �  l' � tablissement d' un bilan 
d' incertitudes de meilleur niveau que les possibilit� s 
actuelles du laboratoire [13]. L' � tude de ce bilan nous 
montre que la composante la plus importante de 
l' incertitude finale est li� e �  la connaissance limit� e du 
comportement des capacit� s d' int� gration aux fr� quences 
o�  elles sont utilis� es. Cette constatation est d' autant plus 
vraie que le courant mesur�  est important, c' est-� -dire que 

l' influence du bruit r� siduel diminue et que la valeur de la 
capacit�  d' int� gration augmente. Ainsi, lorsque la capacit�  
d' int� gration de 1 000 pF est utilis� e, le courant �  mesurer, 
de l' ordre de 100 pA peut-� tre � talonn�  par d' autres 
m� thodes que par une int� gration de courant. Nous 
pouvons alors imaginer � talonner cette capacit�  
d' int� gration �  partir du courant mesur� . Une m� thode de 
remont� e pourrait alors � tre mise en place pour � talonner 
les capacit� s de plus faibles valeurs dans les conditions 
d' int� gration de courant. L' � tude d' un � talonnage de ce 
type est actuellement en cours au LNE. Elle pourrait 
d� boucher sur une r� duction de l' incertitude de mesure 
des tr� s faibles courants de l' ordre quelques parties par 
million, incertitude n� cessaire pour pouvoir se raccorder 
aux futurs � talons fondamentaux. 
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ANNEXE : Mise en � quation complète 

Cette annexe pr� sente en d� tail le calcul dont les 
r� sultats sont utilis� s dans la partie 4 de l' article. Elle se 
r� f� re essentiellement au paragraphe « Theoretical 
analysis » de Knosp et al. [8]. N� anmoins, la majorit�  du 
calcul est reprise pour que l' article soit complet et de 
fa� on �  prendre en compte les modifications li� es �  la 
structure du pont d' int� gration d� velopp�  et au calcul 
correspondant �  la mesure d' un courant inconnu.  

En repartant du sch� ma de la figure 10 et des notations 
du § 4.1, cette annexe a pour objectif de d� montrer 
l' � quation (1). 

La mise en � quation commence juste avant que 
l' utilisateur ne bascule le pont de sa position de contre-
r� action �  sa position d' int� gration de courant. Dans ce 
cas, le sch� ma de la figure 10 devient celui de la 
figure A1. 

 
Fig. A1. ± Sch� ma � quivalent du pont d' int� gration en position 
de contre r� action et en r� gime permanent. 

On a supprim�  dans le sch� ma de la figure 10 toutes 
les grandeurs variables dans le temps et toutes les 
capacit� s, puisque l' on s' int� resse au r� gime permanent. 

Aux notations du § 4.1 de l' article, il convient 
d' ajouter la r� sistance R = 0 de la branche de contre 
r� action, et le courant IR qui circule dans cette branche. 

La loi des nú uds, � crite au niveau de l' entr� e de 
l' amplificateur op� rationnel, donne : 
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o�  on a mis des indices 0 suppl� mentaires aux variables 
dont la valeur varie entre la phase de conditions initiales et 
la phase d' int� gration. On consid� re de plus d' � ventuels 
effets non lin� aires du comportement de l' amplificateur 
op� rationnel sous la forme d' une conductance de fuite 

r� siduelle : NLii GwII ×-= 0 . On peut ainsi r� � crire 
l' � quation (A1) sous la forme : 
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En posant 
LieC RRRRR

11111

1

+++=  et en tenant 

compte du gain de l' amplificateur op� rationnel et de la 
boucle de contre r� action, on peut de plus d� duire : 
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(on peut noter ici l' utilisation de la valeur du gain de 
l' amplificateur op� rationnel �  fr� quence nulle, g0). 

En posant 
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Avec ces notations, en rempla� ant u0 et w0 par leur 
expression en fonction de ei et E0, on obtient : 
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On peut identifier dans cette � quation une r� sistance de 
fuite � quivalente :  
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et un courant r� siduel r� sultant de tous les courants de 
fuite circulant dans le montage : 
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ce qui nous permet de simplifier l' � quation (A1) sous la 
forme : 

000 =+¢+ RX III  (A2) 

L' � quation du montage pendant les rampes 
d' int� gration de courant s' obtient en notation de Laplace 
en consid� rant que le courant IR qui circule dans la boucle 
de contre r� action du circuit est la superposition du 
courant ( )00 III XR ¢+-=  circulant en r� gime permanent 
pendant les phases de condition initiale et d' un � chelon 
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( )tI
~

R  d' amplitude ( )0II X ¢+  qui s' ajoute au r� gime 
permanent au d� but de chaque phase d' int� gration. On 
peut remarquer ici que le r� sultat de cette superposition 
correspond bien au courant circulant dans la boucle de 
contre r� action, puisqu' il r� sout l' � quation (A2) en r� gime 
permanent et qu' il s' annule pendant les phases 
d' int� gration de courant. 

Ainsi, en reprenant le sch� ma de la figure 10, en � teignant 
toutes les sources de courant et de tension continues de 
fa� on �  ne consid� rer que les ph� nom� nes transitoires on 
obtient le sch� ma de la figure A2. 

 

Fig. A2. ± Sch� ma � quivalent du pont d' int� gration en position 
d' int� gration de courant et en r� gime transitoire. 

On a ajout�  le signe tilde (~) au dessus des tensions et 
courants entrant en jeu dans cette � tape de fa� on �  pr� ciser 
que l' on ne s' int� ressait qu' au r� gime transitoire, et on a 
consid� r�  que les tensions et courant r� siduels d' entr� e de 
l' amplificateur op� rationnel n' � taient que des grandeurs 
constantes dans le temps. Ainsi, en r� � crivant la loi des 
nú uds �  l' entr� e de l' amplificateur op� rationnel, on 
obtient en notation de Laplace : 
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(on a utilis�  la notation p pour d� signer la variable de 
Laplace). 

De la m� me fa� on qu' en r� gime permanent, on peut 
utiliser le gain de l' amplificateur op� rationnel (qui 

s' exprime par 
00 2

11
f

p
gg ×p

+=  en notation de Laplace) 

pour d� duire : 
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On utilise des notations semblables �  celles du r� gime 
permanent pour d� finir ieL CCCCC +++=1  capacit�  
� quivalente �  la mise en parall� le de toutes les capacit� s 
du montage, et ( )LCCgCC +´+= 012 , ce qui nous 
permet d' obtenir : 
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La transform� e de Laplace du signal � chelon de 
courant ( )tI

~
R  nous permet de d� duire la transform� e de 

Laplace du signal de sortie du pont d' int� gration sous la 
forme : 
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o�  l' on a d� fini les deux constantes de temps T1 et T2 �  

partir des racines 
1
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second degr�  : 
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Compte tenu des ordres de grandeur des diff� rents 
� l� ments du circuit (en particulier de l' importance du gain 
de l' amplificateur op� rationnel), on peut approcher 
l' expression de ces deux constantes de temps par : 
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et en d� duire : 1
2

1 <<
T
T
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 intervient dans les 

deux constantes de temps et si l' on d� taille son expression, 
il est � quivalent �  la capacit�  d' int� gration du pont 
corrig� e des effets de fuite capacitive et des effets li� s �  la 
bande passante limit� e de l' amplificateur op� rationnel. On 
posera donc par la suite,  
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Cette expression nous permet de d� finir la correction �  
telle qu' elle est donn� e dans § 4.1. 
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La transform� e de Laplace inverse de la solution de 
l' � quation (A4) nous donne la tension de sortie du pont 
d' int� gration en r� ponse �  un � chelon transitoire. Elle est 
de la forme : 
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En y ajoutant la tension de sortie du pont en r� gime 
permanent par application du principe de superposition, on 
obtient : 
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 (A5) 

En consid� rant des intervalles de mesure tels que 

1Ttmin >>  et 2Ttmax << , on peut simplifier 
l' � quation (A5) en : 
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(On a suppos�  que la premi� re exponentielle avait atteint 
sa valeur asymptotique et on a effectu�  un d� veloppement 
limit�  au deuxi� me ordre de la deuxi� me exponentielle). 

Le calcul de la d� riv� e de la tension de sortie est 
r� alis�  de fa� on discr� te �  partir de deux points de mesures 
r� alis� es �  deux instants t1 et t2, il s' � crit : 
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La d� riv� e de la tension de sortie n' est donc pas 
directement proportionnelle au courant int� gr�  dans la 
capacit�  du pont, mais d� pend du temps �  cause de la 
correction au second ordre li� e �  la constante de temps 

( )g+´´» CRgT 202 , c' est-� -dire aux r� sistances de fuite 
du montage amplificateur int� grateur. 

Si l' on d� veloppe la deuxi� me exponentielle de la 
tension de sortie au premier ordre, on peut de plus 
remarquer que : 
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soit : 

( ) ( )

( ) ( ) ( )X
i

X

II
TT
TT

C
tw

g
eg

E

T
t

II
TT
TT

C

+¢´
-
×

´
g+

--
+
´

+»

��
�

�
��
�

�
´+¢´��

�

�
��
�

�

-
´

´
g+

-

0
21

21
1

0

0
0

1

1
0

21

21

1
1

   

1

(A9) 

On peut donc remplacer les termes d� pendant du 
temps dans l' � quation (A7) pour obtenir : 
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En s� parant dans l' expression de 0I ¢ les termes 
d� pendant de la tension initiale E0 des autres, on peut 
poser I0 tel que  
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Il reste alors : 
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 (A11) 

Il suffit ensuite de rappeler que 12 TT >> , et donc : 
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ce qui nous permet d' obtenir l' � quation (1) du § 4.1. 
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