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1 Inledning

Denna rapport behandlar en del av &mnet Low Level Measurements med omridet Low
Current Measurement som huvuddel. Rapporten har sin utgdngspunkt i boken Low Level
Measurements Handbook (2016). Delar som kommer att behandlas 1 rapporten ar vilka
problem som kan tdnkas att uppstd vid méitning av smé strommar och vad som bor tinkas
pa vid dessa médtningar, men ocksa vilka mitmetoder och métinstrument som kan vara bra
att anvinda sig av.

1.1 Bakgrund

Vissa mitsituationer kriaver extra noggrannhet for att fa korrekta viarden. En del av dessa
situationer &r inte ndgot som ofta hinder, men kan vara viktigt att kinna till ifall en sddan
situation uppstar.

1.2 Syfte

Projektet har som syfte att ge oss 0kad forstielse for vad som kan padverka matresultat i en
krets. I ménga fall inom den kurs vi ldser utgdr man frén de ideala forhallandena hos
instrument, komponenter och ekvationer. I praktiken ir det inte ideala férhdllanden, och i
vissa situationer kan detta pdverka resultaten avsevirt. Anledningen till att man
approximerar till ideala forhallande, ar att normalt sett utgor inte felmarginalen en storre
betydelse for det resultat man vill dstadkomma. I extrema situationer kan daremot en
vildigt liten felmarginal ha stor betydelse. Det géller att felmarginalen inte ndrmar sig den
maitnoggrannhet man ar ute efter, eftersom en liten felmarginal da istillet blir av stor vikt.



2 Metod

Vi har forskansat oss information genom att ldsa ett antal publikationer inom dmnet. Dessa
tar tar upp teoretiska och praktiska exempel som behandlar olika situationer som kan
tankas uppstd. Detta har sedan sammanstéllts 1 denna rapport.



3 Resultat

Denna rapport behandlar méitning av 1aga strémmar och vilka problem det kan innebéra.
Generellt kan en parallell dras mellan svrighet och noggrannhet. [ ménga fall vid métning
eller berdkning gors det inte med en sddan noggrannhet att sma felkéillor spelar nagon
storre roll. Generellt kan det ocksd sdgas att storre noggrannhet 1 méitning stiller storre
krav pa metoden. Nér det talas om hog noggrannhet avses oftast en faktor 10°-107" ,
d.v.s. 1 spannet mellan ¢ A och fA. I vardagen behandlas normalt sett stromstyrkor 1
ampere och milliampere.

Nir métningar 1 spannet for hog noggrannhet skall goras tillkommer viktiga aspekter att
tanka pa. Ett av bekymmerna med att méta 14ga strommar dr de lickstrommar som
beroende pa hur méatutrustningen kopplas in kan paverka strbmmen som avses maéta i stor
utstrackning, lite eller inte alls. Nar hogre strommar avses matas rdknar man inte med att
holjet som omsluter ledaren till proberna ocksa ar ledande d.v.s.leder strom. Om avsikten
ar att mata stromstyrkor 1 ampere, sa kommer inte en stérning 1 fA omradet att gora en
visentlig skillnad i resultatet. Om métningen istéiller sker 1 fA omradet kan denna
lackstrom 1 holjet innebéra en stor forhdjning av den egentliga tilltinkta strommen. Detta
gér att skydda sig mot genom att gora nagot som forenklat kan kallas for en
parallellkoppling forbi sitt métinstrument. Om maitinstrumentet kopplas direkt till det som
avses matas, och leder strommen frén ledarholjet till jord, méter man alltsd inte bade
strommen for holje och ledningen, utan enbart for ledningen.

Det ar ocksa viktigt att tinka pa bade den piezoelektriska effekten samt triboelektriska
effekten. Dessa tva fenomen innebir att det skapas en laddning genom yttre paverkan av
ett material. Den triboelektriska effekten uppstir genom bdjning och strickning av ett
material. Det innebér att om ledaren bdjs, exempelvis en ledarkabel till prober, uppstéar en
laddning 1 kabeln mellan de olika skikten 1 det omlsutande holjet som kommer att dndra
matvérdet. Den piezoelektriska effekten dr ocksé en yttre paverkan, men uppstar istéllet
vid mekanisk paverkan. Vid slag mot ett material skapas dterigen en oavsiktlig spanning
som kan fordndra mitvérdet.

I princip géller alltsd inte forenklingen att “icke ledande” material inte leder strom nér det
avses att midta med hog noggrannhet. Detta méste alltsé tas i beaktning niar matning av
laga strommar ska genomforas. Ett sdidant exempel ér isoleringen kring en last dér
strommen ska bestimmas. I “traditionell” métning ldggs inte lika stor vikt vid
lackstrommen i det isolerande material som omger lasten. Om avsikten &r att méta med
hog noggrannhet bor en liknande “parallellkoppling” som for proberna goras. Genom att
jorda det isolerande materialet kan strommen ledas till jord, och saledes enbart mita
strommen for lasten.



3.1 DMM

Vid métning méste hinsyn tas till instrumentets paverkan pa den krets avsikten ar att
koppla in sig pa. Generellt sett giller att de multimetrar med ldagre krav pa noggrannhet ar
av typen shunt. I det ideala fallet nr multimetern kopplas in i kretsen skall den ses som en
kortslutning d.v.s. 0Q, vilket innebér all strom ska flyta igenom den. I verkligheten bildar
multimeterns kablar och komponenter en inre resistans och som ett resultat av detta
genereras ett spanningsfall, normalt mellan 200 m 7 upp till 2V. Detta medfor att
spanningsfallet genererar en strom som blir en del av métresultatet. Vid mer normala
signalnivder >mA sa utgor detta bidrag en forsumbar del av métresultatet. Se figur 1.
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Figure 1b: When an ammeter and connecting cable are used in place of a
wire, a voltage burden (Vy) is developed, which forces a shunt current (lsy)
through the shunt resistance (Rsy) of the cable. Unwanted error currents
(IE) are also generated due to various phenomena discussed in the text.

Figur 1. Techni-Tool. Low Current Measurements, s.1

3.2 Alternativa méatmetoder

Med tanke pa ovan ndmnda felkdllor vid métning sd finns det andra mitinstrument som
lampar sig battre nér det géller att mita sma strommar. Foljande avsnitt kommer att
behandla 2 olika méitinstrument, picoammeter och electrometer vars noggrannhet stricker
ner till f4 (10 _15) . Bade picoammeter och electrometer anviander sig av en teknik som
kallas feedbackkoppling istillet for shuntkopplingen som nimnts tidigare.



3.3 Feedbackmétning

Feedback innebaér att instrommen frén kéllan flyter in 1 den inverterade ingéngen pa en
op-forstarkare och gar igenom en aterkopplad resistor. Denna konfigurering innebér att
strommen inte paverkas namnvirt, eftersom den hoga ingdngsimpedansen pé
op-forstiarkaren leder en forsumbart liten strom, och diarigenom blir spanningen pa utsidan
av forstirkare direkt proportionell mot strommen in. Denna noggrannhet géller s linge
killans resistens dr védldig hog, da en 1ag resistens gor att storningarna okar 1
op-forstarkaren, och sdledes blir resultatet missvisande.

For riktigt laga strommar fA4, kan det vara av stor vikt att kalibrera sitt instrument ocksa,
dé det kan flyta strém genom instrumentet 1 sig. Genom att ta h6jd for detta, kan denna
strom subtraheras bort fran den totala strommen och dédrigenom enbart méta den strom
som flyter genom den last som avses maétas.

3.4 Picoammeter

En generell uppbyggnad av en feedback picoammeter kan se ut som 1 figur 2. I denna
uppbyggnad flyter instrémmen in mot negativa ingdngen pa op-forstirkaren, men p.g.a.
den stora ingdngsimpedansen(i det ideala fallet odndligt stor) s& kommer storre delen av
strommen istéllet gd igenom den negativt dterkopplade resistorn. Den lilla strom som édnda
gér in pd op-forstirkarens negativa ingdng ar i ssmmanhanget forsumbar. Utsignalen fran
op-forstiarkaren ér ett matt pa insignalen, kédnsligheten bestdms av den aterkopplade
resistorn. Det ldga spidnningsfallet som uppstar i kretsen p.g.a. den inre impedansen
uppnas med op-forstirkaren som tvingar insignalen till att bli nira 0.
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Figur 2. Techni-Tool. Low Current Measurements, s.2



3.5 Electrometer

Electrometern dr en forfinad version av DMM, men med sin speciella karaktéristisk och
hoga kénslighet kan den utfora matningar som en DMM inte klarar av. Eletrometern har
fyra funktioner. Voltmeter, ammeter, ohmmeter och coulombmeter.

Ammeter funktionen hos en electrometer har en nagot hogre noggranhet dn picoammetern
och kan anvéndas for att méita strommar si 1aga som 1 f4 ( 10_15) . Ammetern fungerar
enligt samma feedback-princip som forklaras 1 foregaende avsnitt.

Ska strommar 1 fA-storlek mitas kan det vara lampligare att anvinda Coulombmetern dé
den saknar brus fran interna resistorer. Coulombmetern méter dndringen i laddningen dver
en tidsperiod och anvénder det for att bestimma strommen. Strommen kan ocksa métas
direkt genom att anvinda en feedbackkopplad coulombmeter, se figur 3.
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Figur 3. Low Level Measurements Handbook, Precision DC Current, Voltage, and Resistance Measurements. Keithley a
Trektronix Company (2016). s.2-37.



3.6 Applikationer

I vilka sammanhang kan man da férvinta sig att behova mata 1aga strommar? Det kan vara
viktigt att ha koll pd egenskaperna hos komponenter man anvénder vid byggandet av
kretsar. Det innebér att genomfGra tester pa komponenterna for att faststélla deras
egenskaper. Det dr bland annat ként att kondensatorer ldcker strom, nadgot som egentligen
inte ar onskvért. Generellt ror det sig om strommar 1 storleken nA, men felaktiga
komponenter kan ldcka mer dn si. Ett annat exempel dr backstrommar hos dioder. En diod
har syftet som en riktare vilket inte tilldter strom 1 mer @n en riktning. I praktiken gér det
inte att gora en diod som riktar strdmmen at endast ett héll, och déarfor behdver man méita
den strom som gér &t fel hall. Beroende pé hur stor spanningen 6ver dioden &r blir
backstrommen olika stor. Det kan rora sig om pA till mA 1 ett intervall frén t.ex. 0-300V,
detta varierar mellan olika sorters dioder. Transistorer skiljer sig ocksé fran ideala
forhallande 1 teorin kontra verkligheten. Vid anvdndandet av en transistor som en switch
antas idealt sett att det inte gér nagon strom genom Gate-Source om inte
troskelspdnningen uppnatts. I sjdlva verket gér det en viss strom genom denna énda.
Denna strom dr det som pdverkar omslagstiden for transistorn.



4 Diskussion

Efter avlutat projekt har vi 6kat var kunskap om problematik vid métning av laga
strommar, samt nir dessa matningar ar applicerbara. Géllande tekniken for att méta ar det
nagot vi hittills inte kommit 1 kontakt med, och det har darfor tagit oss lite tid att forsta
principen av hur méitinstrumenten fungerar, samt hur man effektivt skyddar sig mot de
problem som kan uppsta. De strommar vi matt hittills 1 vara kurser har som lagst rort sig i
pA-omradet. Detta projekt dr dock ndgot vi kommer att ha med oss 1 framtiden, och om vi
hamnar 1 situationer dir denna kunskapen ar applicerbar kommer vi att ha en
grundforstaelse for konceptet. Vi lar dock behdva sétta oss in 1 det djupare da. Vi har
uppfattat metoderna och informationen som generella exempel snarare dn nagot som ar
praktiskt 1 alla métsituationer. Huvudpoédngen &r att man vid métning av ldga strémmar ska
ha kdnnedom om att det finns felkéllor i samma méitomrade som man &r intresserad av och
dessa kan vara viktiga att ta 1 beakting.
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