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Résumé

Un nouveau banc d’ étalonnage des tres 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.

MOTSCLES: METROLOGIE ELECTRIQUE, COURANTS
FAIBLES, ELECTROMETRE, RESISTANCE DE HAUTE VALEUR.

Abstract

Anew 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 metersand high valueresistorsare established
and discussed.

KEY WORDS: ELECTRICAL METROLOGY, VERY LOWCURRENTS,
ELECTROMETER, HIGH VALUE RES STOR.

1. Introduction

Lamesure de courantstrésfaibles (inférieurs au nano-
ampeére) a connu un net regain d’intérét au cours des
derniéresannées[1,2,3].

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

étre transférés aux utilisateurs finaux par I'intermédiaire
d’un étalon de conservation robuste et facile a mettre en
oauvre.

Deplus, I essor desnanotechnol ogies et les contraintes
de faibles dissipations de puissance qui en résultent ont
pousse les industriels a mesurer des courants de plus en
plus faibles. Ce besoin a conduit au développement de
nouveaux appareils commerciaux de mesure de trés haut
niveau [5] et en corollaire ala nécessité de les étalonner.

Dans le domaine de la santé, et tout particuliérement
pour la mesure des rayonnements ionisants utilisés en
radiothérapie, la réduction des incertitudes de mesure
devient inévitable pour une meilleure évaluation des
risques. Elleimplique une meilleure maitrise delamesure
destrés faibles courants, paramétre non négligeable dans
lamesure de ladose [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 a se doter d’un
nouvel étalon de mesure de courant dans le domaine des
valeurslesplusfaibles (entre 1 fA et 100 pA), adaptablea
la mesure de résistances de hautes valeurs. A partir du
principe d’ un banc a intégration de courant dédié a la
mesure de résistances de hautes val eurs et précédemment
réalistau LCIE[7], il ' est agit de dével opper un nouveau
banc d'étalonnage avec de meilleures performances.
Aprés la description du principe et de la structure de ce
banc, nous nous attachons dans cet article & résumer ses
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performances dans le cadre de la mesure de courants, de
r sistances, et lors de I' talonnage d' autres mesureurs.
Nous explicitons par la suite les diff rentes mesures qui
nousontmen s |' tablissement deshbilansd' incertitude.
L' tude de ces bilans nous conduit enfin baucher
quelquespistesenvuedel'am lioration des performances
du banc.

2. Conception du banc

Cette partie concerneladescription du banc de mesure.
Elle d taille en particulier lafonction et lar alisation de
chacun de ses constituants.

21. Principedelamesure

Le banc d' talonnage d crit dans cet article est bas
sur le principe d'int gration du courant traversant une
capacit . Unamplificateur op rationnel est utilis defagon

pouvoir mettre en ceuvre cette propri t . Le principe de
lamesureest d crit danslafigure 1.

Fig. 1. — Sch madeprinciped'int gration de courant.

La tension de sortie Us du montage pr ¢ dent
concernant ' talonnaged'uner sistance Rinconnue sous
unetension continue Us S crit :

Uom - lxgs - Yeg
C RC

Dans cette configuration, un courant I, constant dansle
tempstraverselar sistance R et vient charger |a 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 |, = Ye =-C’ s

R dt

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

2.2.  Circuit d’int gration

Cette section concerne le choix de I'amplificateur
op rationnel utilis ainsi que les pr cautions de mise en
aauvre priseslors de son impl mentation pour minimiser
les causes d' erreur du montage.

22.1. Choix del’amplificateur opérationnel

Un amplificateur op rationnel r el en boucle ouverte
peut tresch matis commesur lafigure 2 par une source
detension detr sgrand gain command e en tension.

| —————3

Fig. 2. —Sch ma quivaent d' un amplificateur op rationnel [8].

Troiscrit resdechoix s imposent si onveut utiliser un
tel composant pour mesurer de tr sfaibles courant par la
m thoded'int gration :

— Lar sistance d' entr e R de I'amplificateur doit tre
tr sgrandedefacon d river au minimum le courant
mesurer ;

— Lacapacit de fuite C_ entre I'entr e et la sortie de
|"amplificateur doit treminimalepuisqu' elles gjoute
directement lacapacit d'int gration du courant ;

— Lecourant parasited' entr el; doit trefaibleet surtout
tr s stable ce qui nous permettra de le compenser
pendant les mesures.

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

2.2.2. Réalisation du circuit d’intégration

Lecircuitr alis pour pouvoir tirer parti despropri t s
de I'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
I"amplificateur (lorsque aucune mesuren'est r ais e) et
lescausesd'incertitudeli es lamesureparint gration:
lesr sistancesdefuite, lescapacit sparasiteset lecourant
r siduel.
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Fig. 3. £ Sch madelar disation du circuit d'int gration.

2.2.2.1. Miseen contrer action

Un amplificateur op rationnel est un composant actif
qui poss de une alimentation en nergie limit e par sa
congtitution (I'amplificateur utilis dans le pont
dint gration est aliment sous 15V). La propri t
d'int gration de courant conduit quant ele
I"amplificateur op rationnel g n rer des rampes de
tension qui ne sont pas limit es. Lorsque la tension
gnr e par I"amplificateur s approche de sa tension
d'alimentation, celui-ci perd sespropri t samplificatrices
et atteint sonr gime de saturation. Latension de sortie de
I"amplificateur est alors constante et ne d pend plus du
courant circulant danslacapacit d'int gration. Ainsi, un
amplificateur op rationnel ne peut- tre utilis dans un
circuit int gration quesur uneplagelimit edetensions.
Pour pouvoir contréler cette plage, un circuit dit de contre
r action + congtitu d'une r sistance et d'une source de
tension + est gout entre l'entr e et la sortie de
I"amplificateur op rationnel (fig. 3). Il permet, par
I'interm diaire d' une commutation de relais, de remettre
la tension de sortie de I'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 sparasitesreli es lamasse
du montage.

La commutation des relais est r ais e de mani re
magn tique; eng n ral, un courant decommandecircule
dans un sol noide entourant le relais et cr e un champ
magn tique qui d clenche sa commutation. Pour viter
gue ce courant de commande ne perturbe les mesures,
nous avons cr  ce champ magn tique par un aimant
permanent quel'ond place proximit desrelais |'aide
d'un moteur pas pas.

2.2.2.2. R sistancesdefuite

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

r sistance de haute valeur) au pont. N anmoains, le
principe m me du pont de mesure rend I'effet de ces
r sistancesdefuitequasiment n gligeable, ladiff rencede
potentiel entre les points haut et bas de |' entr e du pont
tant d' autant plusfaible quele gain del' amplificateur est
lev . Aing, lesr sistancesdefuitelesplusg nantessont
les r sistances entre I'entr e et la sortie du pont, qui
viennent se mettre en pardl le de la capacit
d'int gration. A ladiff rencedesr sistancesdefuiteli es
aux cables, cesr sistancessont dues |'implantation des
composants sur la carte d'int gration et constituent donc
des corrections stables dans e temps. Pour minimiser ces
corrections, les composants ont t fix s la carte
d'int grationparI'interm diairedeplotsisol sauT flon.

2.22.3. Capacit defuite

Cette capacit se situe en paral le de la capacit
d'int gration et d rive une partie du courant qui lui est
destin . Elleest due |'implantation des composants sur
lacarted'int gration, en particulier aux capacit sentreles
connections des divers composants sur la carte. Pour la
minimiser, descéblesblind sont t utilis s chaguefois
gue possible et des crans lectrostatiquesont t plac s
entre les connections les plus rapproch es (en particulier
entre les connections d'entr e et de sortie de
I"amplificateur op rationnel).

2.2.2.4. Courant parasited'entr e

Cecourant, li aux caract ristiquesdel'amplificateur
op rationnel choisi, S @oute 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 I'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 nominade 10 TW reli e une
source de tension et connect e au ndud dentr e de
courant de [|'amplificateur op rationnel (fig. 3). La
r sistance de compensation tant un composant tr s
sensible aux variations de temp rature, ellea t plac e
sur la carte d'int gration  I'int rieur d'une enceinte
rgu e en temp rature. La source de tension de
compensation a quant elle t plac e [I'ext rieur de
cette enceinte ce qui permet une maintenanceplusais eet
qui loigne une source de bruit lectromagn tique

ventuelle des | ments sensibles du pont.

2.3. Enceinter gul eentemp rature

Lescomposantsutilis sdanslepont d'int gration sont
sensibles aux variations de temp rature, en particulier le
circuit de compensation de courant r siduel, et
I"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 sd'int gration de plusfaiblesvaleurset lecircuit
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d'int gration doivent tre maintenus dans une enceinte
r gul eentemp rature.

Cette enceinte est constitu ed'un cylindrem tallique
etd uner sistancechauffantede 16 Wplac esurlesfaces
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 danslafigure 4.

Carte 2 rackable dans chissis 19"

Enceinte rsquise

Fig. 4. + Parties « commande » et « puissance » du dispositif de
chauffage del'enceinter gul eentemp rature.

Le signal de commande est pilot par la tension de
d s quilibre d'un pont de Wheatstone constitu de deux
r sistancesde50 kW, d' unethermistance, utilis ecomme
sonde de latemp rature de ' enceinte et d'uner sistance
de 9 kW, 10 kWou 11 kW's lectionn e en fonction de la
temp raturedeconsigned sir e.Lag n ration et lamise
en forme de ce signa est r dis e au plus pr s de
I"'enceinte r gul e I'int rieur de la structure du pont
d'int gration.

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

24. Capacit sd’'int gration

Les capacit s d'int gration sont les composants au
churdupontd int grationdecourant. En effet, le courant
mesur est directement proportionnel  la valeur de la
capacit utilis e lors de I'int gration du courant. C'est
pourquoi leplusgrandsoina t prislorsdu choix et dela
r aisation de ces capacit s. Defa on pouvoir mesurer
I"ensembl e de lagamme de courant souhait eavecle pont
avec lameilleureincertitude, cinq valeursde capacit sont

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 |'environnement
ext rieur (c bles faible bruit blind s). Une premi re
estimation de |'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
valeursdecapacit . C'est pourquoi lescapacit sde0,1 pF
et 1pFont t r alis esau LNE avec les plus grandes
pr cautions.

24.1. R alisation descapacit sde0,1 pF et 1 pF

Lar alisationdecesdeux capacit sdevaitr pondreau
cahier des charges suivant :

Stabilit
Stabilit court terme, en particulier faible

d pendance aux variations des conditions
atmosph riques (temp rature, pression, humidit ) ;

I+

long terme de lavaleur ;

I+

I+

Faiblement g n ratrice de bruit ;

I+

Encombrement limit .

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

Boitier
Anneaux
De garde

Electrodes
Support
izolant

Fig. 5. + Sch ma de principe des capacit s d'int gration de
0,1 pFet1pFdupontdint gration.

Les capacit sde 0,1 pF et 1pF 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 boitier contenant les

lectrodes assurent que les lignes de champ lectrique
circulent bien dans I'air sec s parant les lectrodes et ne
sont pas perturb es par les supportsisolants qui fixent la
rigidit del'ensemble. Cet ensembleassureuned finition
stable de chaque capacit dans une configuration en trois
bornes (deux lectrodes plus le boitier). De plus, la
g om triechoisie permet dedisposer d' un boitier detaille
minimaleadapt uneenceinteder gulationtr sfinede
latemp rature et de minimiser le nombre de connections
entre les capacit s et le reste du montage, entrainant une
diminution du nombre de sources de bruit. Enfin, les
mat riaux utilis s, fable coefficient de dilatation,
conf rent cescapacit s des coefficients detemp rature
inf rieurs 1.10* pF-K*.

25.  Aspect modulaire

Les sp cificationsdu pont d'int gration + talonnage
de courants ou de r sistances, sur une grande gamme de
valeursnominales (jusqu' cing ordresde grandeur) + ont
rendu sa conception modulaire. Le pont d'int gration est
ainsi divis endiff rentes parties quel' on peut regrouper
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en trois grandes structures sch matis es sur les
figures6et 7:

+ La structure m trologique regroupe les capacit s
dint gration talon « externes» et |'enceinter 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» ;

I+

La structure de commande d signe I'ensemble des
dispositifs permettant de piloter lecircuit d'int gration
(d tectionsdesaturation del' amplificateur int grateur,
mises en s curit , logiciel), la r gulation de la
temp rature del' enceinte et la structure annexe ;

I+

Lastructure annexe d signe I' ensemble des appareils
de mesure (multim tre, diviseur de fr quence), et les
sources detension (tension de compensation et tension
appliqu e aux r sistances  talonner) n cessaires
I"acquisition du signal.

Structure metrologique
10 MH=z
10 pF, 100 pF ou 1000 pF I'

iyl _: Diviseur

1 de fréquence
— —
e i
1
0.1pF
.
Ir | Multimetre L
I> digital étalon
o
©
g TR

z g ] Enceinte régulée | 1| Module

2 3 en Température de commande
Etalon de Source de | o
i : l«H o S
Tension DC Tension DC Ordmateu
! ]
Structure commancde

Fig. 6. + Structure  modulaire du pont d'int gration en
configuration « talonnage der sistances ».

Structure metrologique

10 MHz
10 pF, 100 pF cu 1000 pF I'
}‘ R ': Diviseur
| de fréquence
1pf ) | l
_{ |
0.1pF
Iy | | Multunétre g
. digital étalon
- " r\ L
= =k
©
2
= Py
&
& Encemte régulée L Module
~ en Température de commande
Source de i
: - -4 Or y [
Tension DC Jrdmateur
| |Structure commande

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 taonnage et am liore de ce fait le bilan des
incertitudes. De plus, lamaintenancedu pont d'int gration
setrouvesimplifi e, lamgjorit despr cautions prendre
Se trouvant concentr e sur la structure m trologique, les
autres modules (provenant essentiellement du commerce)

tant interchangeables.

3. Performancesdu banc

Cette partie pr sente les possibilit sd' 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. Mesuresdevalidation

Le processus de validation du pont d'int gration s est
d roul endeux tapes:

+ Les mesures r alis es par le nouveau pont ont t
compar esauxr sultatsd' talonnagesobtenusavecle
pont existant dansleslimitesdespossibilit sactuelles
du laboratoire. Cescomparaisonsont prisplacedansle
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|I'am lioration despossibilit sd' talonnageen
courant apport es par le nouveau pont.

I+

3.2. Etalonnagedeg n rateursde courants

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

Coura?; Ar:;)ml nal d E]?p;:elél on (rel altln\(/:((;Jr ‘ It;(\j/ZI eur
(pF) nominale)
+0,001 01 1,810
+£0,01 1 1,510%
+0,1 1 7,310
+1 10 1,010*
+10 100 1,510
+100 1000 1,110

Lacaract ristique principaledu 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 |I' talonnage de sources de courant. Le
dispositif exp rimental est donc constitu dela source de
courant talonner (dont la r sistance de sortie est
suppos einfinie) quel' onreliedirectement au pont par un
¢ ble le plus court possible. Le bilan pr sent dans le
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tableau 1 est valable 20 °C, avec des capacit s et un
diviseur defr quence talonn sjuste avant lamesure pour
une longueur de c bles de 20 cm entre I'appareil
talonner et le pont d'int gration.

3.3. Etalonnageder sistances

L'utilisation du pont pour talonner des r sistances
prend laformedu dispositif exp rimental repr sent dans
lafigure 6. Pour tablirlebilanpr sent dansletableau 2,
nousavonsconsid r unelongueur totaledec blede2 m
entre la source de tension et le pont d'int gration (cette
longueur nous a permis de prendre en compte les
dimensions de I'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 del' talonnage der sistances de haute
valeur ; lesincertitudes sont donn esaun cart type; la
stabilit etlad rive delasource detension n'ont pas t
prises en compte.

Cette proc dure se d roule en deux tapes selon le
sch marepr sent sur lafigure 8.

Courant mesuré Dérive de la source de courant

[ N

= K]
i

W/ |\ I

ECHELLE DES TEMPS

Niveau de tension généré

= M ** M M ™ M M M
A A

o

— e e e
Etape 1 Etape 2

A: Ajustement de la valeur du mveau de tension
M: Mesure du courant
C: Clonnexion de la source au pont d’intégration

Fig. 8. £ D roulementdel’ talonnage d' un mesureur sur le pont
d'int gration.

Valeur nominale Tens i Incertitude Elle met en Guvre une source de tension continue
delar sistance e”s'on(\?*)’p'q“ €| (relative lavaleur r glable et tr s stable et une r sistance de haute valeur
(TW) nominale) maintenue temp rature dansuneenceinter gul eselon
01 +10 1,1°10%° un montage repr sent figure 9.
. +10 i510° 0
+ 100 1,110° — | — —
+10 1,010% = Ry = = I =
+ ) ! ; ! y !
15 1 i i ' !
10 + 100 1,510 (o) L Gy i (0 o bR
+1000 1,110% ;
+10 7,310% = m = o
= ll = Ehloner A = gt
100 + 100 1,010* — 'd g
115 Fig. 9. + Dispositif d' talonnage d' un mesureur de courant ;
£1000 1‘5,10:3 gauche : configuration pendant I' tape 1;
+10 15107 droite : configuration pendant I tape 2.
1000 +100 7,310
+1000 1,010 Au cours de la premi re tape, on r gle

L esincertitudes 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, I'influence de ' incertitude
sur latension appliqu eesttr sfaible danslebilan global
(commeexpliqu dans 8§ 4). Cettefaibleinfluencejustifie
aposteriori le choix delastructure modulaire du pont du
point de vue del'incertitude d' talonnage.

3.4. Etalonnaged’autres mesureurs

La plupart des appareils re us par le LNE dans le
domaine destr sfaibles courants sont des mesureurs. De
plus, afindevalider lenouveau pontd'int gration,leLNE
aparticip  une comparaison interlaboratoire de sources
de tr sfaibles courants, dans laquelle I' talon voyageur

tait un mesureur. Dans cette perspective, unem thodede
substitution permettant d' talonner desmesureurs |'aide
duponta t d velopp e

successivement les deux niveaux detension :

+ Up est le niveau de tension «r siduel » qui permet
d'afficher un courant |, le plus faible possible (nul
danslecasid al) sur le mesureur en talonnage;

Uy estleniveau detension correspondant  |' affichage
du courant nominal  talonner Iy sur le mesureur en
talonnage.

I+

Onr aisesur lemesureur en talonnage unes gquencede
mesures de type |, Ix, lodefa on estimer la stabilit et
lad rive du dispositif lors de cette tape.

Lorsdeladeuxi me tape, onappliquelestensions Uy,
Ux, Up 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 eetonr aiseunes quenced talonnage des
deux niveaux de courant correspondant | § et |§ suivant

la's quence 1§,1¢,1§. Les pr cautions prises lors des

deux tapes (en particulier en termes de conditions
climatiques) nous permettent ensuite de d duire:
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I¢-15=1x-1, et ansi dobtenir la correction
d' talonnage du mesureur inconnu.

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

Tableau 3
Incertitude type correspondant al' talonnage d' un autre
mesureur par lepont d'int gration ; lecourant r siduel a t
mesur al'aide dela capacit internede0,1 pF.

Courant nominal| , CaPit Incertitude
(PA) d'int gration (relative lavaleur
P (PF) nominale)
01 1 24108
£l 10 2,410%
+10 100 2,710
+ 100 1000 1110%

4, Caract risation du banc

On d critici I' tablissement du bilan d'incertitudes
ayant men aux r sultats pr sent s dans §3. Nous
aborderons tout d' abord lamiseen quation compl tedu
processus de mesure dans le cadre de I' talonnage d'un
courant. Cette premi re tapenousam nera lamiseen

vidence puis la mesure de termes correctifsli s ce

processus. La prise en compte de ces corrections nous
conduiraensuite | tablissement du bilan d'incertitudes
deI' 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
enfinlebiland' incertitudesd' talonnaged' uner sistance
de haute valeur.

41. Miseen quation

Cette partieest d di e ladescription del' 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
ser f rer |'annexedecet article pour lescalculsd taill s
qui nous ont permis d'aboutir cette quation.

Lafigure 10repr sentelesch madu montage qui nous
a permis d' obtenir I' quation de la mesure. Ce sch ma
reprend les | mentsdu banc d'int gration essentiels la
mesure, ¢'est- -direl' amplificateur op rationnel r €, une
capacit d'int gration, le circuit de compensation du
courant r siduel, lecircuit de mise en conditionsinitiales,
une source de courant inconnue et les ¢ bles de mesure.

L"amplificateur op rationnel r €l est mod lis par :

I+

un amplificateur op rationnel id a 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 ordreavecungain fr quencenulle gy et une
fr quence de coupure mi-puissance fo. On peut donc
w

. 1 1 .,
crire; —=—+

9 go = 2pxfp’
unetensionr siduelled entr eeg ;
un courant r siduel d'entr el;;
uner sistance et une capacit d'entr eR et C;;

une r sistance et une capacit de couplage entre
I'entr eetlasortieR_ et C,.

+ + H+ 1+

Fig. 10. £ Sch ma du montage amplificateur int grateur en
positiond'int gration d'un courant inconnu Ik en tenant compte
des caract ristiques de ' amplificateur op rationnel.

La capacit d'int gration est mod lis e par un
condensateur id a decapacit C, cequi revient direque
I'onalocalis lescapacit setr sistancesparasites|i es
ce condensateur dans les autres parties du sch ma (les
¢ blesen particulier).

Le circuit de compensation du courant r siduel est
mod lis par unesourcedetensionid aleEc miseens rie
avec uner sistanceid aeRc.

Lecircuit de mise en conditionsinitialesest mod lis
par une source de tension id ae Uy ins r e dans une
boucle de contre r action de r sistance nulle |'instant
t=0 et d connect e instantan ment au d but de
I'int gration du courant.

La source de courant inconnue est mod lis e par un
courant inconnu I constant dansletemps et dont lavaleur
ned pend pas delachargerepr sent e par le montage.

Enfin, les ¢ bles de mesure sont mod lis s par une
capacit etuner sistance R, et C.localis es I'entr ede
I"amplificateur op rationnel r el.

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

["amplificateur op rationnel. Lad riv etemporelle %

de cette tension s exprime en fonction des diff rents
| ments du montage comme :
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%:_(IO*'IX) (1)
Dt C+g
) 1 o 908 )
Tk 2% (1o +1y) 2 1+g, wdts)- wits)
avec:

lo 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
defuite et d' effetsli saux r sistances de fuiteet la

bande passante limit e de [I'amplificateur
op rationnd ;
r sistance quivalente r sultant de toutes les

r sistances de fuite et d'effets non lin aires de
I"amplificateur op rationnd ;

k effetsdusecondordreli s labande passantelimit e
del'amplificateur op rationnel ;

tyett, instantsentrelesquelsonacalcul lad riv ede
latension de sortie du montage.

Le courant inconnu est proportionnel  la d riv e
discr te de la tension de sortie du pont  un courant
rsidue prs (et rglable). La constante de
proportionnalit correspond la valeur de la capacit
d'int gration corrig edescapacit sdefuite, deseffetsde
bande passante de |'amplificateur et des effets des
r sistances de fuite du pont.

Finalement, en consid rant que le gain gy de
I"amplificateur op rationnel est tr sgrand devant 1 :

_ . Dw, 1
Ix =-(C+9) o e 26 - W) W) b
Y2 (lg+ 1)

Lesparam trescorrectifsdu montagerestant ~ valuer
sont donc la r sultante des capacit s de fuite , la
correction k , lar sultantedesr sistances defuite etla
tensionr siduelled entr e du pont €.

4.2. Mesuredescaract ristiques

Ceparagraphed critlesexp riencesdecaract risation
qui ont t men es dans le but de d terminer les
corrections  appliquer sur les mesures r ais 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

| mentsexternesau pont (c bles, capacit setr 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 ; cesestimations ne seront pasplusd taill es
dans cet article. En revanche, certaines corrections sont
li es des | ments internes au pont (amplificateur
op rationnel, capacit s internes...) et ne peuvent tre
d termin es qu'en configuration de mesure.

4.21. Capacit sparasitesdescapacit sinternes

Les capacit s parasites venant d vier le courant
mesurer des capacit sinternes 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' treexhaustif. De plus, |a connaissance exacte de cette
r sultanten' est pas suffisante pour calculer lacorrection
appliquer la capacit d'int gration (hous avons vu au
8§4.1qu'il Sy gjoutedeseffetscoupl sauxr sistancesde
fuite et la bande passante de [I'amplificateur
op rationnel). L'objectif de la caract risation est donc
plutét de mesurer |' effet qu' ont ces capacit sparasitessur
lamesure du courant, et d'en d duireleterme .

Il S agit der aliser deux mesures du m me courant |
avec les deux capacit sinternes notre disposition. Lors
delapremi remesure(indic ed),r ais eaveclacapacit
C,de 1 pF, on peut crire:

Dw . 1 o
Dt, 1+k. - 2> - Wa(tl)' Wa(t2)
" 25" (Ig+1x)

I :'(Ca+g),

©)

=-(1- k,) (Co+9) %Vtva -1y, en n gligeant le

a

terme 228.- wa i) - wyt,) <4073 compte tenu des

2% " (1o +1y
valeurs:
+  ducourant mesur (100 fA);
+  dewyt) (inf rieures 10V);
+ dee(0,22mV, 84.23);

I+

etde (sup rieures 1,510°W, §4.2.2).

Une quation similaire peut tre obtenue lors de la
deuxi memesure (indic eb), r alis eaveclacapacit Cy
de 0,1 pF:

Dw
l=-(- k,) (C, +g) —2- |
b ) (Cor o) T2 e

En supposant quelorsdesdeux tapeslefacteurk est
n gligeable (nous le v rifierons par la suite), et que le
courant r siduel Iy du montage est stable (ce que I'on
v rifiepar desmesuresder siduelle), onobtient!' galit :

(Cord) Dn(c, g D don:

Dta b
C,’ [;t"’a -Gy’ —?)t”b
9= 2 : 4
Dw,  Dwy
Dtb Dta

Lesmesuresr alis espour un courant | del' 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 I'ordre de
grandeur desincertitudes recherch es sur les plusfaibles
courants.
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4.2.2. R sultantedesr sistances defuiteinternes

Pour lesm mesraisons que dans 8 4.2.1, c'est |' effet
de lar sultante des r sistances de fuite qui sera mesur
lorsdecetteexp rience. En examinant lamiseen quation
(8 4.1) on a pu remarquer que la pente de la rampe de
tension en sortie du montage variait en fonction de cette
m metensiondesortie causedesr sistancesdefuitedu
montage. Ainsi, si I'onreprend I' quation (1) :

%__OOHX)
Dt fC+gj
) 1 © e 9078 ).
1+k, 2>¢'(|0+|X) 2 13_g0 W(tl) W(tz)
))-M' (1+ kW)+ 1. 2>e - \N(tl)- \N(tz)
C+g C+g 2%

©)

et quel'onconsid re une variation suffisasmment lente de
latension de sortie pour pouvoir crire w(t; ) = wit, ) = wit)

alors%»i—‘iv etlatensiondesortier pond 1" quation

diff rentielle (6) :

dw_ (lo+1x) (1+k,)- % ] wlt)

dt C+g r’ (C+g ©)

, dw
g —_— -

O 1,=-(C+g dt @,enpoaant

1= (1o +1x) [@+ky,)- ?_
Lasolution de cette quation est delaforme:

-1
wlt)=wy - r X, 1- e/{mg) , ou l'on trouve la

constante detemps T, =1~ (C + g) dont I effet devient

significatif lorsdemesures sur untempstr slong(c'est- -
dire pour les courantsles plus faibles). L' utilisation d'un
algorithme d' gjustement de donn es non-lin aire sur la
mesure dediff rentscourantscomprisentre+2 fA et 2 fA
nousapermisd' estimer lavaleur delaconstante detemps
aux alentoursde -2 000 set ded duire uner sistance de
fuite quivdente de £15PW lors de la mesure de
courantsn gatifs et -65 PW/lorsgue le courant mesur  est
positif. Notons que la solution de |' quation
diff rentielle (6) est lam me quel que soit le signede T,
et quelesignen gatif delar sultante desr sistances de
fuitepeut treinterpr t commeuneffetdesnon-lin arit s
de gain de I'amplificateur op rationnel ; ains, la
dissym trie de ce coefficient en fonction du signe du
courant mesur s explique par ladissym trie du montage,
uner sistancetr sfaible tant connect e I'entr e non-
inverseuse de I'amplificateur, alors qu'une r sistance a
priori tr sgrande est connect e son entr e inverseuse.

4.23. Tensionr siduelled entr edu 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
I'interm diaire des r sistances de fuite du montage. De
plus, cette tension et prendre en compte lorsque la
source de courant mesurer n'est pasind pendante dela
charge laquelleelleest connect eoulorsdel’ talonnage
der sistancesdehautevaleur. Leprincipe delamesurede
cette tension est illustr danslafigure 11.

Fig. 11. + Sch madeprincipedelamesuredelatensiond entr e
dupontdint gration; gauche: tapel; droite: tape2.

Lafigure 11 repr sente un sch ma simplifi du pont
d'int gration danslequel onaconsid r un amplificateur
op rationnel dont le seul d faut est satension r siduelle
dentr e g, le circuit de compensation dans lequel la
tension U, est appliqu e lar sistance R. de fa on
g n rer le courant |y et une capacit d'int gration C. Le
pontd'int grationg n reunetensionw(t) variabledansle

. Dw
temps dont on mesurelad riv e o

Lamesuresed roule en deux tapes:

I+

Lorsdelapremi re tape, latension de compensation

du pont est r gl e de faon ce que le courant I

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 :

., Dw_U;,+e
Dt

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

Iy =1 ,lefacteur prenant encompte

I+

Lorsdeladeuxi me tape, on goute uner sistance R
I"entr edu pont et on lui applique unetension U, On

appelle Iy le courant qui circule aors dans la

r sistance R Le courant mesur devient :

Dw¢_U.+g +Ue+q

Di¢ R, R

log+1yx =1

Aucune modification de capacit ni decomposantsdu
pontn'a t r alis eentrelesdeux tapes, autrement dit,
le facteur estrest constant tout au long des mesures.
Ainsi, si lavaleur du courant mesur eestlam melorsdes
deux tapes, alorslecourant gjout |y estnul. Lebut dela
deuxi me tapeest doncder gler lasource detension U,
de faon mesurer le m me courant que lors de la
premi re tape. A ' quilibre,onauralU,=-¢g.

TALONNAGE DESR SISTANCESDE HAUTESVALEURSET DES TRES FAIBLES COURANTS 21



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 g = (0,220 9 + 1'10°%) mV.

4.24. Influence dela bande passante de|'amplificateur

L' objectif decettecaract risationest ded montrer que
lacorrectionk est tr sfaible et donc que savariation 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 I'influence des capacit s et r sistances
de fuite des composants externes au pont sur les mesures
decourant. L'exp riencer ais eutiliseleprinciped crit
dans §4.2.1 en modifiant le montage exp rimental de
faon pouvoir utiliser quatre capacit s d'int gration
diff rentes: lesdeux capacit sinternesdeO,1 pF et 1 pF,
et deux capacit sexternesde0,1 pF et 10 pF. Lemontage,
pr sent figure 12, relielesquatre capacit sd'int gration

I"entr e du pont detelle fa on quel’ on peut consid rer
quelescapacit setr sistancesparasitesd' entr egjout es
par cette modification sont les m mes lors des quatre

tapes de mesure. Ainsi, ce montage permet de comparer
lesr sultatsdelamesured' unm mecourant I par quatre
capacit s d'int gration de 0,1pF, 0,2pF, 1,1pF et
10,1 pF.

Fig. 12. £+ Montager ais pour tudier I'influence de la bande
passante du circuit d'int gration sur la mesure de courant ; les
quatre capacit sd'int grationsontr ais espar lafermeturedes
interrupteurs 1, puis1 et 2, puis1 et 3, puis1 et 4.

Ces quatre mesures diff rentes d'un m me courant nous
permettent d' tudier I' volution I(C) du courant mesur
par le pont d'int gration en fonction de la capacit
d'int gration choisie et de tracer lafonction :

1C)+1_ ,, 9 - Dw, 1
C C 1+kw_2”e.'W(t1)'W(t2)
2% (lo+1x)
@)
- 9 - Dw
e

en consid rant, comme en §4.2.1, que le terme

223)«- \AE(II;)+ |v::(;2) estn gligeable.

En fonction des | ments constitutifs du montage, la
correction k s exprime comme::
1 ., C,+C +C N 1

» — .

r 2 xp xf, c? C

W

tant donn que les capacit s choisies pour cette
caract risation sont toutestr sfaiblesdevant lescapacit s

. 1
d'entr e du montage, on d duit une d pendance en F
de la correction k . Les quatre points de mesure nous
1
permettent donc de tracer une parabole en < 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 correctionli e la
limitation de la bande passante de |'amplificateur
op rationnel (la correction estim e dans ce cas prend en
compte |'effet des composants externes du banc et est
donc une estimation par exc s de la correction k ). La
figure 13 montrelacourbedecaract risation obtenuelors
de la mesure d'un courant de 100 fA avec les quatre
capacit sd'int gration.
0.0E+00 20E+12 40E+12 6.0E+12 8.0E+12 10E+13 12E+13
-1.02E-13 T T
-1.03E-13
—-1.04E-13 1
=
= -1.05E-13
> 1.06E13
< 107643 |
-1.08E-13
-1.09E-13

Fig. 13. + Parabole obtenuelorsdelamesured unm me courant
d'environ 100 fA par quatre capacit sdiff rentes.

Le coefficient quadratique de cette parabole est tr s
faible. Nous pouvonsm meconsid rer, tantdonn esles
incertitudes sur la mesure de chague point, que ce
coefficient est nul avec une incertitude de 1102, Donc,
lors de la mesure d crite en §4.2.1 lavaleur de k est

. . . C . .
inf rieure lacorrection é dans le pire des cas, ce qui

justifie I'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 I'amplificateur et ainsi de d duire
I"effet de capacit s externes parasites quelconques (li es
par exemple unelongueur d finiedec blesde mesure).

4.25. Effetsli saux | mentsexternesau pont

Lesmesuresd critesen § 4.2.4 ont permisded duire
gue le terme correctif k  tait n gligeablem me si I'on
utilisait des composants externes pour |'int gration de
courant (et donc d'autant plus lors de I' utilisation des
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capacit sinternes seules). Les mesuresr ais es dans ce
paragraphe montrent dans quelles conditions cette
approximation reste vraie. Il sest donc agit de
recommencer lesmesuresr alis esen § 4.2.4 en gjoutant
unecapacit defuiteet uner sistance defuite connuesen
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 uner sistance
de 100 MW conduit  un terme correctif k qui reste
inf rieur  I'incertitude de mesure pr c dente (i.e.:
C2%,, = (011&0‘4) pF?), cequi indiquequel on pourra
n gliger ce terme correctif dans la plupart des cas
pratiques de mesure. Ces mesures nous permettent de plus
de connatre la valeur de la correction dans trois cas
diff rents, qui correspondent aux dispositifsde mesuredes
8§4.21,8424¢t 8425, L'expression de en fonction
des | mentsduponts crit:

Ce+G, 1,11 1. 1
% R R R R

En notant que les seules diff rences entre les trois
dispositifs de mesure sont les capacit setlesr sistances
de fuite externes, il est ais de d duire du syst me
d' quationsconstitu par lestroisr sultats de mesure une
estimation des deux caract ristiques de I'amplificateur
op rationnel gy et fo. L'influence d' une capacit ou d'une
r sistance de fuite quelconque plac e |'entr e du banc
(constitu e par exemple par les ¢ 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 go et f, (respectivement 1,8510° 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 ais es avec le pont. Ce hilan est
pr sent dans§4.3.

g»C +

4.3. Biland'incertitudes

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 esavecunfacteurd' largissementk = 1. Lesbilans
finaux pr sent s constituent donc des incertitudes types.

431. Etalonnagedeg n rateursde courants

L' quation (2) estd compos een plusieurs partiesde
fa on exprimer explicitement et de mani re exhaustive
toutes les corrections pouvant affecter lamesure ly :

, Dw, 1
= o e )W)
kw 2>¢>‘(|0+|x)

I+

C=Cy+C,+Cy +C; +C; +C +Cp,sommede

lavaleur nominale delacapacit et de sescorrections
d' talonnage, ded rive, defr quence, detemp rature,
d'humidit et depression;

I+

C=¢; +Ce +C., SOMme des corrections li es aux

capacit s parasitesinternes, externes et desc bles de
mesure ;

W:(ke+kd +kR+k ch), Wh +Woff

I+

=Ky W, + Wy , Sommedelavaleur lue de chaque

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

I+

Dt=T=T,+T,+T,,sommedelap riode nominae

des prises de mesure et des corrections
d' chantillonnage et de d rive de labase detemps;

I+

Ky = Ky +Kpe + Kye» SOMmedescorrectionsli esaux

capacit setr sistances parasites internes, externes et
desc blesde mesure;

I+

r=r;+ro+r,, somme des corrections li es aux

capacit setr sistances parasites internes, externes et
desc bles demesure;

I+

lo=lom*los*lor, somme du courant r siduel

mesur et de ses corrections de stabilit et de
temp rature.

Il convient d' gjouter cescorrectionsun terme qui
n'apas t prisen comptedanslamiseen 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 esducircuit aveclesm mesconstantesde
temps que celles delamesure du courant et cr ent une
composante qui seraint gr e danslecourant r siduel
mesur |y €t une composanterapidement d croissante
que|'on appelleralg et quel'on n gligera

Enr - crivant|' quation (2) souslaforme:
. 2°e - wit t , Dw
(1 +10) vk 22w o) (o, g D

(C+g) wt,)- wit,)

T

ond duit : _
(1 +16) @rky)=- =28 (wlt)- wit)

w(tp)+wl), &
2% r

©

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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=S (wfty)- wity)” (- k)
wl)ewly) & ©

2% r

Finalement, en prenant en compte I' talonnage du
mesureur detensions:

=2 (1) o () me)
. Wn(t1)+Wn(t2)+i_ I (10)
2% r

(on consid re les valeurs lues des tensions et non les
valeurscorrig esdesfacteursd' talonnage dansleterme

correctif en w ).
2%

La mesure du courant peut ainsi se d composer
comme lasomme d' un terme principal proportionnel la
variation de latension aux bornes de la capacit charg e
par le courant mesurer, de deux termes correctifs
constantsli saux courantset tensionsr siduelsdu circuit,
et d'un terme correctif proportionnel la tension aux
bornes de la capacit (et non savariation). Autrement
dit, un courant constant inject dans le circuit verra sa
mesurevarier lin airement et proportionnellement |' tat
de charge de la capacit .

4311

La prise en compte de la valeur de la r sistance
quivalente defuitedansle calcul permet de corriger cette
variation. N anmoins, cette valeur varie avec lecircuit de
mesure (et notamment lesr sistances  talonner) ce qui
induit une incertitude sur la mesure trop importante pour
les objectifs souhait slors des mesureslespluspr cises.

Expression du courant moyen

Unepr caution suppl mentaire permet des affranchir
d' une bonne partie de ce terme correctif (et galement de
diminuer la dispersion des mesures) ; il s'agit der aiser
unes rie de mesures du courant pendant toute ladur ede
la charge de la capacit , et ce pour des tensions de sortie
comprisesentrelatension initiale et son oppos (si Ep est
latensioninitidlemesur e lasortieducircuit, las riede
mesure prendra en compte tous les points pour lesquelsla
tension de sortie seracomprise entre+E, et Eg). Le courant
moyen mesur au cours de cette s rie pourra donc
S crire:

— 1 -Eo
| :ﬁ . IX(W) (11)
N
:%, Ky~ C-;'g' (1' kw)' kzl(Wn(tk)— Wn(tk-]_))
N
) 2>¢1xN , k:l(Wn(tk)+Wn(tk_l))+?_- ly |

ou 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
aur sultat :

" (0ft)- Wit 1) = wlt)- ).

i=1

Pour viter ce probl me, on ne garde qu' une mesure
sur deux en choisissant, par exemple, lesvaleursimpaires
del'indice k dans les sommations.

Enconsid rant unaccroissementlin airedelatension
desortie(cequi estlecasen premi reapproximation lors
de la mesure d'un courant stable), on peut crire:
w(t;)=w(t,)+i>Dw, avec Dw accroissement moyendela
tension de sortie entre deux instants de mesure. Sachant
gue notre mesure est limit e entre les tensions E; et +E,
qui correspondent aux instantst; (d but delamesure) et ty
(fin de lamesure), on peut crire:

W(tl) =

Wty )= E, + N>Dw

et supposer - Eg £ Wty ) <- E, +Dw, ce qui nous permet
d tablir que:

E, £S<-E,+Dw (12

N
wlt )+ wit,..,)

k=1

(on se place dans lacas ou E; <0 et Dw>0 mais le
raisonnement est valableplusg n ralement). En adaptant
lacapacit d'int grationetlap riodedesprisesdemesure
defaon r aiser dess riesd environ 100 mesures, on
pourra consid rer que - E,+Dw» - E, et donc que le
termecorrectif S suit unedistributional atoirecentr esur
Oetder partition quiprobableentreleslimitesE,et +E,.

avec S=

Aufinal, le courant moyen mesur sur unes ries crit:

_ . C+g. o1, N
I'x =Ky .:g (- k) N (W (t) - Wi (t. 1))
k=1
+£’ .S -
r G 2xN 0

Et, end finissant ladiff rence de tension moyenne entre
deux points acquis sur latension de sortie comme::

N
Dw, :%x (W, (t, )- w,(t,.,)), on obtient :

k=1
- , C+g. ,— 1. S
Iy =k 1- Dw, += - -g.
x =Ku ( kw) h o S >N 0
(13)
4.3.1.2. Incertitude sur la mesure du courant moyen

L' incertitude sur lamesure du courant moyen, exprim
selon la relation (13), se d compose en 3 termes, en

consid rant quelestermesde Iy nesont pascorr | sentre
eux :
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I+

I+

1. S
5 = (14)

+uZ(lo)

Calcul du premier terme d'incertitude :

Cetermesed compose comme suit :

2
€19 - k,) By

“C+g,
kMTg

Ue Ky

(1' kw)' DWn
, UulCtg ”,
K C+g T

+ uc(l' kw) 2+ uc(D‘Nn) i
1- k,, Dw,

Il r sultedelacombinaisonde5 causesd'incertitude :

(15)

uC(kM) est
Ky

multim tre. Elle est essentiellement li e  son
talonnage (en particulier salin arit ), et aux effets
de I' 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 : ky =0,999998 4 3,2'10%.

u(C+g)

C+g
dint 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 slesplusfortes. Ceseffets
de fr quence ont t estim s travers une tude
bibliographique [2, 10, 11], mais leur importance sur
lebiland'incertitudejustifieune tudesuppl mentaire
men eactuellement au LNE. Finalement, lar sultante
des capacit s d'int gration peut se r sumer au
tableau 4.

I'incertitude sur les mesures du

est I'incertitude sur lavaleur delacapacit

Tableau 4
Valeur et incertitude associ edelar sultantedela
capacit d'int gration et des capacit s parasites:
talonnage d' une source de courant (cable de 20 cm).

Capacit Somme des Incertitude
d'int gration corrections (relative la
(pF) (pF) valeur nominale)
0,1 +0,006 66 1,510
1 +0,011 54 1,6'10*
10 +0,001 95 1,910%°
100 +0,002 0 1,0110%°
1000 +0,002 1,0110%°

I+

I+

wlr)
T

I 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=(1,0000000 8,510 s,

I'incertitude sur la priode de

uc(l' kw)
1- k,
limitation de la bande passante de I'amplificateur
op rationnel utilis . Les mesures de caract risation
(§4.2.4) domnent C2xk,, =(0£1:40#) pF? ; on en

d duit le tableau 5, en fonction de la capacit choisie
pour lamesure :

est I'incertitude sur lacorrectionli e la

Tableau 5

Facteur de correction de la limitation de bande passante
du banc de mesure, et son incertitude pour diff rentes
valeursdela capacit d'int gration.

Capacit Incertitude
d'int gration 1+k (relative lavaleur
(pF) nominale)
0,1 1 1,0110*
1 1 1,010*
10 1 1,010%
100 1 1,010"
1 000 1 1,0110*°
u. \Dw, . .
M est I'incertitude sur la moyenne des

DWn
diff rencesdetension mesur espendant toutelas rie
desmesures. Pour viter lescorr lationsdirectesentre
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 Dwj, prises sur des s ries de

100 pointsenviron sont corr | esentreelleset nenous
permettent pasd' obtenir une valeur pour ladispersion

de Dw,, . Cette corr lation est due au non-lin arit s

dansl'int gration du courant li esaux r sistances de
fuite et ne s annule compl tement que si I' on regarde
la distribution des moyennes Dw, 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 |y, c'est pourquoi nous
consid rerons, pour la simplicit du calecul,
U, (Dwn):o, et regrouperons toutes les instabilit s
dans la composante de stabilit du courant r siduel.
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Calcul du deuxieme terme d'incertitude :

2l .. S _.. .S
°r N 2 xN G 2xN
uz(e| )+ uc (S) (16)
2t 42
cr r2

Cette quation comporte trois composantes
d'incertitude :

1 1 1
+ —=—+—— est la somme de la r sultante des

rr, re
conductancesinternesdu banc demesure, valu elors
des mesures de caract risation  (§84.2.2,

1= (- 65+12)40° 1" S lorsdelamesuredecourants

n gatifs, ri =(- 160+ 067)40" S lors de la
I
mesure de courants positifs), et de lar sultante des
conductances externes au banc ; leurs influences sont
divis es par le gain de I'amplificateur op rationnel,
o1 1
ainsi ; —=
r e gO xRe

fuite globale li e aux | ments externes au banc (en
particulier les ¢ bles de mesure). Lors de la mesure
d'un courant, I'imp dance de sortiedu 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 uner sistance d'isolement qui
vaut au minimum 10 Dans ce cas,

i<1,6>QO'195<<i et I'influence des c bles

re r
pourra tren glig e.

,0 Rerepr sentelar sistancede

6 =(02209+1040°3) mV est latensionr siduelle
d'entr edu banc, mesur eau §4.2.3.
Sadj t dfini en(12) et est compris entre E, et

-Eo. Latensioninitiale maximale possible pour le banc
de mesure est de E; = 7,5 V. En divisant cette limite

maximale par /3, on obtient : S=(00+43) V.

I+

I+

Enconsid rant dess riesde 100 mesures, on obtient :

U, L e .S =14 aA lors de la mesure de
r 2>XN

__S_
2xN
de lamesure de courants positifs.

courantsn gatifs, et u, rl e =034 aA lors

Calcul du troisiéme terme d' incertitude :

u,(1,) repr sentelar sultantedesincertitudesli esaux

diff rentesinstabilit setd rivesdubanc demesure (oudu
g n rateur de courant) ayant lieu pendant lamesure. Cette

r sultante provient aussi bien desinstabilit sdu courant
mesurer, que des instabilit s pendant la mesure des
tensions lasortiedu banc (pw, ). Lastabilit etlad rive

dubancont t estim esenconsid rant un grand nombre
demesuresd'un courant tr sstable, etencalculant|' cart
type obtenu (un test du bruit blanc est galement effectu
pour estimer |'importance des corr lations entre deux
s ries de mesures). Les d rives constat es ont t
consid r escommen gligeablesdevant ladispersion des
mesures pendant desdur esallant jusqu’ 14 heures. Les
incertitudes sont r sum esdansletableau 6 :

Tableau 6
Incertitudeli e ['instabilit du banc de mesure pour
diff rentes capacit sd'int gration ; les deux premiéres
lignes correspondent une seules rie de mesuresde la
r siduelle du pont, lesdeux derniéresont t obtenues
partir de plusieurs s ries de mesures avec une capacit
interne et une capacit externe au pont.

ﬁgﬂﬁg d ﬁ\?pgrcgl on Incertitude
(pA) (PR (A

210* 0,1(100059) 1,510"

>10% 01 5,010

01 1 7,010%

1 10 1,010*

4.3.1.3. Incertitude sur plusieurss ries de mesuredu
courant moyen

Si le processus de mesure prend en compte plusieurs
S ries, le courant moyen mesur s exprime:

_ M N;
I =k, &9 (- k,) ﬁ MN%' Iq:l(Wn(tls)' Wn(th-l))
N;

i=1

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 :

(ol )- o)

Ce terme caract rise la stabilit des mesures de
tension ; delam mefa on quelors de la mesure sur une
seule s rie de points, on estime cette composante avec la
dispersiondesdonn esmesur es(elleestindiscernablede
I'instabilit desautres courantsr siduels).

N;

C
Mg N k=1

Calcul du deuxiéme terme d'incertitude :

ESIPOE S|
‘o M N
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Cette composanted pend delasomme S destensions
mesur esen sortie du circuit de mesure pour chaques 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 § sont
compl tement corr | es d'une s rie ['autre, et on en
d duira:

TP
I Ny o N ¢
selon le signe du courant mesur .

Calcul du troist metermed'incertitude :

us(l) est lar sultante de toutes les composantes

d'instabilit ducircuit. Ellecorrespond |I' carttypesurla
valeur moyenne des courants mesur S, sous r serve de
donn es non corr | es (les mesures de validation ont
montr quec' taitlecassousr servedel' limination des
d rivesthermiques et de tra nage danslesr sistances de
plus fortes valeurs). Elle est calcul e chague s rie de
mesures.

Finalement, si on ne tient pas compte de I'instabilit du
g n rateur de courant  talonner, le bilan d'incertitudes
ser sumedansletableau 1 du § 3.2.

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

Proportion des composantes d'incertitude dans le bilan
100% -

90% -
80%
70%
60% -

o Stabilité
O Conductance de fuite

0O Bande passante
50%
40% -
30%
20%
10% -

0% -

W Capacité d'intégration
O Base de temps

O Linéarité du
multimeétre

0.001 0.01 01 1 10 100
Courant mesuré (pA)

Fig. 14. £+ Proportion des diff rentes composantes d'incertitude
cit es dans le texte dans I'incertitude globale du circuit, en
fonction du courant mesur .

Le graphique (fig. 14) nous permet de d duire que
I"'influence de certainsparam tres(commel’ exactitude de
la base de temps) est n gligeable. En revanche, certains
membresdel' quation, qui pouvaient para tre secondaires

premi re vue, ont un impact non n gligesble sur
I"incertitude finale: c'est le cas de la correction de la
bande passante del' amplificateur (qui ne concernequeles
mesures mettant en jeu la capacit de 0,1 pF), et de
I"incertitude sur lad pendanceenfr quence descapacit 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).

43.2. Etalonnageder sistances

Le pont d'int gration est avant tout un mesureur de
courants. N anmoins, il estais del'utiliser commed crit
dans § 3.3 pour talonner desr sistances. Cetteutilisation
revient fabriquer une source de tr s faibles courants
I"'aided une sourcedetension talong n rant unetension
aux bornesdelar sistance Ry~ talonner. L' quation de
I' talonnage s crit (en tenant compte de la tension
r siduelled entr edu pont d'int gration) :

Uetg
Ry = - 0 Iy repr sentele courant mesur surle
X
pont d'int gration, en suivant la convention de signes du

§41 DonC, ug('zX) - ug(IZX)_'_ ug(UE)-;ug(Q)
R I% Ug
n glig latensionr siduelleaud nominateur du deuxi me
terme ainsi que les corr lations). Il est ains ais de
d duirel'incertitudedemesured uner sistance partir de
I"incertitude de mesure du courant g n r dans cette
r sistance. Il suffit d'y gjouter I'incertitude sur latension
gnrequiest essentiellement li e |' talonnage du
g n rateur detension et peut ser sumer dansletableau 7.

(on a

Tableau 7

Incertitude sur latension appliqu e lar sistance pour des
valeurs de tension couramment utilis es. On ne prend pas en
compte I'instabilit dug n rateur dans ce bilan.

Tension nominale | Incertitude absolue Incertitude
) ) relative
1000 14102 1,410
500 6,810 1,410%
100 1410 1,410%
50 6,710 1,310%
10 1,410° 1,410

L'incertituderelative sur latensiong n r epeut ainsi

. u.\U,+

Ssemajorer par une seule valeur : M =14%0°,
e

et I'incertitude d' talonnage des r sistances se r sumer

dansletableau 2, en consid rant lavaleur nominale de la

r sistance mesurer comme r sistance de sortie de la

source de courant.

4.3.3. Etalonnage de mesureurs

Ledispositif d crit dans § 3.4 amisen G uvrele banc
d'int gration dans saconfiguration de mesure de courant,
quelques diff rences pr s dont I'influence sur le bilan
d'incertitudes est donn e dans ce paragraphe. Le bilan
d critici est celui du dispositif utilis pour lacomparaison
interlaboratoire dont lesr sultats sont autant de donn es
de validation pour le banc d'int gration.

Cesmesuresont eu lieu latemp rature ambiante de
23 C. A cette temp rature, I' talonnage des capacit s
d'int grationadonn lesr sultats du tableau 8.
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Tableau 8

Correctiond' talonnage et incertitude relative |a valeur
nominale des capacit s utilis essur le pont d'int gration
( talonnagesr alis s 23°C).

Val.eur Correction Incertitude relative
nominae dCtalonnage dexalonnage
(PF) (pF)

01 +0,004 66 410
1 +0,009 54 510%
10 +8,3'10" 510
100 +0,000 68 510
1000 +0,008 3 510

Les capacit s parasites internes du banc sont les
m mes 20 Cet23 C (puisgue le dispositif est r gul
en temp rature). N anmoins, lors des mesures de
validation, une source de courant congtitu 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 uner sistance parasited'entr ede 100G sur
le banc pour une r sultante des capacit s parasites

externes de g, = (9,0>10'4 +49 ><_LO'4) pF. De plus, le
dispositif utilis avait une longueur globale de c bles de
2m, onenad duit g, = (54>10°° +18x0°°) pF.

Aing, lar sultante de lacapacit d'int gration et des
diff rentes capacit s parasites mis en G uvre lors de ces
mesures peut trer sum e par letableau 9 :

Tableau 9

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

Capacit Somme des Incertitude
d'int gration corrections (relative lavaeur
(pF) (pF) nominale)

0,1 +0,007 61 4,810

1 +0,012 49 5,110*

10 +0,003 03 5,3'10"
100 +0,003 6 1,2'10"
1000 +0,011 1,110%

Les facteurs correctifs li s au multim tre et la
limitation de bande passante de I'amplificateur restant
inchang s, il nerestequ’ consid rer laconductance non
nulledelasourcede courant danslecalcul delar sistance
defuite externeau banc. Aingi, lar sistancedefuiteli e
cettesource, |'entr edubancpeut treobtenueen court-
circuitant lasource detension et en mesurant lar sistance

quivalente I'entr edubanc. Cettemesurea t r dis e
|'aide d' un pont commercial : R, =(1008+01)GW, ce

qui nous permet ded duire:: ri =(54+18)40 s,
e

Ainsi, ==(- 60+12)40Y S lorsque les courant

ﬁll_\

mesur s taient n gatifs, et 1=(- 1,06+0,69)401" S
r

pour les courants positifs.

En consid rant dess riesde 100 mesures, on obtient :

1 S
u = e-—— =13 aA lors de la mesure de
° T 9T 3
. 1, S
courantsn gatifs,etu, =" - —— =023 a&A lors
r 2xN

de lamesure de courants positifs.

Donc, si on ne prend pas en compte lesinstabilit set
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
sourcecr e pour la comparaison interlaboratoire
EUROMET EM-S24 ; lesincertitudes|i es la stabilit etla
d rive du dispositif demesuren'ont pas t prises en compte.

Capacit Incertitude
Courant nominal d'int gration (relative lavaleur
(pA) (pF) nominale)
0,001 0,1 1,110
0,01 1 5,310
0,1 1 5,210
1 10 5,3'10%°
10 100 1,210%
100 1000 1,110%

Lors des mesures de validation, plusieurs s ries de
mesures ont t r alises pour chaque talonnage
demand , defa on prendreen comptel'instabilit i e
lasource de courant connect e au banc danslebilan. Lors
de certains de ces taonnages, une seule mesure
seulement a pu tre prise. N anmoins, |I' tude de la
dispersion des mesures obtenues lors des autres
talonnagesamontr un cart-typeind pendant du niveau
de courant mesur , et donc caract ristique de la source
utilise. C'est cet cart-type qui a t pris comme
composante d' incertitude dans ces cas pr cCis:

u.(19)=016x10"% pA .

Pour estimer lad rivedu dispositif, nous avons mesur
lar siduelle du banc avant et apr slamesure.

Dans ce cas, nous pouvons consid rer un cycle de
mesures en trois tapes de la forme: R siduelle (Ioy),
talonnage (lx), R siduelle (l;) et le mesurande

o +1 .
M=1y- % , avec Iy, lo; €t g trois mesures dont
lebiland'incertitudesa t r sum dansletableau 10. En
red veloppant |I' quation correspondant  une mesure
unique de courant, on peut crire:
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M =ky Cx*o. (1' ka)' DWix +1' € - Sx

+1
T r 20N, %
1 , +0. , 1,
S Ky %’ (1‘ kV\LL) D’an"'r— 6 - 2N, *tly
1 , C,+g, , 1,
5 Ky ZT (1' sz) D"Vn2+r— 6 - 2N, +lgp
(18)

0 lestermesmesur set correctifscorrespondant chague
tape de la mesure portent I'indice 1, X et 2
respectivement. Etant donn |es 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 | es. On consid rera donc les deux cas extr mes:
«mesures compl tement d corr | es» et «mesures
compl tement corr | es», et on prendra pour incertitude
la plus grande des deux valeurs::

M) =20+ L () ) Ll

ou u(M)=u(iy)+ Ue (161) + U (1 o) n (o2 - 1oa)*
2 12

Pour aboutir cette quation, nous avons gjout le
dernier termedefa on prendreen compteune ventuelle
erreur dans |'estimation de lad rive lin aire du courant
r siduel. Dans le cas 0 |'une des deux mesures de
r siduellen'apaspu trer alis e, uneextrapolation desa
valeura t r ais e partir desdonn es obtenues sur la
source de courant par les autres talonnages: I' 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 del' volution positiveoun gativedela
temp rature entre les deux mesures), pour une d rive
maximale de Dy = 0,3 fA. On consid rera donc dans ce
cas uned rive nulle entre les deux mesures, ce qui nous
donnerale mesurande M =1y - |, pour une incertitude

2 — 2 2 D_§
uc(M)_uc(IX)+uc(|O)+ 3

0u (M) =u1)+ 1)+

Touslestermesentrant danscette quationontd j t
valu s et permettent d'aboutir aux incertitudes du
tableau 3 (8 3.4).

5. Conclusion et per spectives

Lar alisation et lacaract risation d'un nouveau pont
d'int gration nousaamen |' 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
I"incertitude finale est li e la connaissance limit e du
comportement descapacit sd'int gration aux fr quences
0 ellessont utilis es. Cette constatation est d' autant plus
vraiequelecourant mesur estimportant, ¢'est- -direque

I"'influencedu bruit r siduel diminue et quelavaleur dela
capacit d'int grationaugmente. Ainsi, lorsquelacapacit
d'int grationdel1 000 pF est utilis e, lecourant mesurer,
de I'ordre de 100 pA peut- tre talonn par d'autres
m thodes que par une int gration de courant. Nous
pouvons aors imaginer talonner cette capacit
d'int gration partir du courant mesur . Unem 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 I'incertitude de mesure
des tr s faibles courants de I' ordre quelques parties par
million, incertitude n cessaire pour pouvoir se raccorder
aux futurs talons fondamentaux.
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ANNEXE : Mise en quation compleéte

Cette annexe pr sente en d tail le calcul dont les
r sultats sont utilis s dans la partie 4 de|'article. Elle se
r f re essentiellement au paragraphe « Theoretical
analysis» de Knosp et al. [8]. N anmoins, lamajorit du
calcul est reprise pour que I'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  lamesure d' un courant inconnul.

En repartant du sch madelafigure 10 et desnotations
du §4.1, cette annexe a pour objectif de d montrer
I' quation (1).

La mise en quation commence juste avant que
I" utilisateur ne bascule le pont de sa position de contre-
r action saposition d'int gration de courant. Dans ce
cas, le sch ma de la figure10 devient celui de la
figure Al.

Fig. Al. £ Sch ma quivalent du pont d'int gration en position
decontrer action et enr gime permanent.

On asupprim dans le sch ma de lafigure 10 toutes
les grandeurs variables dans le temps et toutes les
capacit s, puisguel'ons'int resseaur gime permanent.

Aux notations du 84.1 de I'article, il convient
d gjouter la r sistance R=0 de la branche de contre
r action, et le courant I, qui circule dans cette branche.

La loi des nluds, crite au niveau de I'entr e de
I"amplificateur op rationnel, donne:
-+
Ix +Eet8tlh +lro
(A1)

+Wo-8*tU  U-§ U-§ +1.=0
R R
0 onamisdesindices 0 suppl mentaires aux variables
dont lavaleur varie entrelaphase de conditionsinitial es et
laphase d'int gration. On consid rede plusd' ventuels
effets non lin aires du comportement de I'amplificateur
op rationnel sous la forme d'une conductance de fuite

r siduelle: I; =1,5- w>Gy_ . On peut ains r crire
I' quation (A1) souslaforme:

R,
+(O_e|)’ i+i+i+i =
RO R R R
En posant i:i+i+i+i et en tenant
Re R R R

compte du gain de I'amplificateur op rationnel et de la
boucle de contre r action, on peut de plus d duire:
Wy =0g°Ug=Ug+8 - uy,do l'ond duit:

_Uote.
1+9,
(on peut noter ici I'utilisation de la valeur du gain de

I"amplificateur op rationnel fr quence nulle, gg).

Uo g
1+go

qxgo +E
1+g °

o Y0

, on obtient :

En posant E, =

Avec ces notations, en rempla ant ug €t Wy par leur
expression en fonction de g et Eg, on obtient :

E
Ix +—2+ 1o+ lig+ By’ ! +i'GNL
Re gGR R
8% 11 g g
1+gp R R

On peut identifier danscette quation uner sistancede
fuite quivaente:

1 1
— =48 9o G

R2 Rl RL

et un courant r siduel r sultant de tous les courants de
fuite circulant dans le montage :

I§=1i0- 2000 oy

+—+—+Gy

1+gp R R R
+—EO +h ,
9%R R

ce qui nous permet de simplifier I' quation (A1) sous la
forme:

[ +1§+1g =0 (A2

L' quation du montage pendant les rampes
d'int gration de courant s obtient en notation de Laplace
enconsid rant quele courant I qui circule danslaboucle
de contre r action du circuit est la superposition du
courant 1o =- (I +1¢) circulant enr gime permanent

pendant les phases de condition initiale et d'un chelon
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IR(t) d' amplitude (I>< +I5) qui s aoute au r gime
permanent au d but de chague phase d'int gration. On
peut remarquer ici que le r sultat de cette superposition
correspond bien au courant circulant dans la boucle de
contrer action, puisgu'il r soutl' quation (A2)enr gime
permanent et qu'il sannule pendant les phases
d'int gration de courant.

Ainsi, enreprenant lesch madelafigure 10, en teignant
toutes les sources de courant et de tension continues de
fa on neconsid rer quelesph nom nestransitoireson
obtient le sch madelafigure A2.

Fig. A2. £ Sch ma quivaent du pont d'int gration en position
d'int gration de courant et enr gime transitoire.

Onagjout lesignetilde (~) au dessus destensions et
courantsentrant en jeu danscette tapedefa on pr ciser
guel'onnes'int ressait qu'aur gime transitoire, et on a
consid r quelestensionset courantr siduelsd' entr ede
["amplificateur op rationnel n' taient que des grandeurs
constantes dans le temps. Ainsi, enr crivant laloi des
niuds I'entr e de I'amplificateur op rationnel, on
obtient en notation de Laplace :

u -~ - ~, 1 1 ,
—tlg- WGy +Uu E+E+(Ce+q) p

+(@+0) 2 +c +C =0
RL

(on a utilis la notation p pour d signer la variable de

Laplace).

Delam mefa on qu'enr gime permanent, on peut
utiliser le gain de I'amplificateur op rationnel (qui

s'exprimeparlzi+ P en notation de Laplace)
g 9o 2pxfy

pour d duire:

- . l’ i+i_ GNL+1

Ir+w g R R g =0

“c+ci+Ce+C) pr(cHc) b

On utilise desnotations semblables cellesdur gime
permanent pour d finir C;,=C+C +C,+C; capacit
quivalente lamise en paral le de toutes les capacit s
du montage, et C,=C,+9,’ (C+C,_), ce qui nous
permet d' obtenir :

1 . p
~ xR,  2xpxfy X
C=wW Qo Xy 2P oRz (A3)
s L C,” p+t P Cy
9 2>p xf,

La transform e de Laplace du signal chelon de
courant | (t) nous permet ded duire latransform e de

Laplace du signal de sortie du pont d'int gration sous la
forme:

c . 1. 1
p+— p+t—
2>p xfy T T,

v*V(|0)=-%'

o I'on ad fini les deux constantes de temps T, et T,

partir desracines p; = - 1 e p,=- 1 del' quationdu
Tl T2
second degr :

2
1 + P +i’C2’ p+ P “C=0.
9o XR, 2pxfyxR g 2>p xf,
Compte tenu des ordres de grandeur des diff rents
| mentsdu circuit (en particulier del'importancedu gain
de |'"amplificateur op rationnel), on peut approcher
I" expression de ces deux constantes de temps par :

i» G, 1 . 2X%fy
T 0o R Xxpxfy G
1
T—)) C 1
e T
g R *X2xpxf,

etend duire: L<<1 et i<<1.

T, T,

C2 1 . .
Le facteur —2+——— intervient dans les

0o R x2pxf,

deux constantesdetempset siI'ond taille son expression,
il est quivalent la capacit d'int gration du pont
corrig edeseffetsdefuite capacitive et deseffetsli s la
bande passantelimit edel"amplificateur op rationnel. On
posera donc par la suite,

C, 1
g0 Ri2pxfy

Cette expression nouspermet ded finir lacorrection
tellequ' elle est donn edans §4.1.

=C+g.
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Latransform e de Laplace inverse de la solution de
I' quation (A4) nous donne la tension de sortie du pont
dint grationenr ponse un chelontransitoire. Elle est
delaforme:

)= B TL g

Iogentgem
T2 Tl

En y gjoutant la tension de sortie du pont en r gime
permanent par application du principe de superposition, on
obtient :

_ 9 8 fo'(Tlez)zf
t)=E, + - 1§+1
W)= 1+gy C (T-T,) 18+1x)
t t
1. . ¢ 1. . -3
T Lel - et @y

En consid rant des intervalles de mesure tels que
tn >T, et <<T,, on peut simplifier
I' quation (A5) en:

_e.%% 1 T, . t?
=B g Tod e T

(A6)
(Onasuppos quelapremi reexponentielle avait atteint

savaleur asymptotique et onaeffectu und veloppement
limit audeuxi me ordre deladeuxi me exponentielle).

Le calcul de la d riv e de la tension de sortie est
r alis defa ondiscr te partir dedeux pointsde mesures
r dis es deux instantst; etty, il ' crit:

D‘N \N(tZ) \N(tl) (A?)
o -4

1. 1. TA,

t- 4 (C+9) T-T,

o-t), (B-17)

PR
(1g+1x) T, 25,

LR (F P S S B

m T-T, T, 244,

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

Articlere ule 11 mars2008 ; versionr vis ere uele7 juillet 2008.

T,»dy R’ (C+g),cest- -direauxr sistancesdefuite
du montage amplificateur int grateur.

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

1 T, <T.
t)» - T 172 18+
wt,) » C+d T-T, (16+1x) "
1-t—1 +Ep+ 9§
T 1+ 9,
Soit
_ 1 ,T1/T2 ’, I +| -, t_l
(C+g) Tl_ T2 ( g X) Tl @a
% & . R SR I P
»Eo+1+go w(ty) C+d -7, (16+1x)

On peut donc remplacer les termes d pendant du
tempsdans!' quation (A7) pour obtenir :

Dwv_ 1 4T . .11

Dt C+g) T,-T, (1g+1x) T
EO+gO,Q_ 1

e B B ) )
12 (144, )
Tl'TZ

En s parant dans I'expression de 1§ les termes

d pendant de la tension initiale E, des autres, on peut
poser Iy tel que

+a)
IS::|O+ EO :|O+(C g) EOI
Jo X T,
IIr&cteanrS'
. T XT, 1 1

(C+gj T-T, (IO+IX) -?1 +2xT2

P o o <} 1 | X, .,
2 - +1
1+9g (C+9) T-T ( X)

Dw
Dt

(A1)

Il suffit ensuite de rappeler que T, >>T,, et donc:

%NL('(‘EQ'J))*;T' fg’; of,)- wie)
(1o+1x)

iC+gi T2

ce qui nous permet d' obtenir I' quation (1) du § 4.1.
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