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ПРЕДИСЛОВИЕ

Для развития современной науки и техники харак­
терна все большая дифференциация отдельных обла­
стей. Эта тенденция распространяется и на электроиз­
мерительную технику, в рамках которой сравнительно 
недавно сложилось еще одно новое направление — так 
называемая электрометрия.

Появление самого понятия «электрометр» относится 
к середине XVIII в. Его возникновение связано с рабо­
той акад. Г. В. Рихмана, который создал первое в мире 
устройство, обладавшее всеми основными элементами 
современного электроизмерительного прибора. В этом 
 устройстве, а также в последовавших за ним системах 
аналогичного назначения для оценки изучаемых элек­
трических явлений использовались силы электростатиче­
ского притяжения. В те времена еще не было ясно, что 
электрические явления многообразны и характеризуют­
ся большим количеством взаимосвязанных параметров, 
поэтому введение понятия «электрометр» было вполне 
закономерным.

В XIX в., когда были созданы электроизмерительные 
приборы других типов (гальванометр, амперметр, вольт­
метр, счетчик электроэнергии и т. п.), понятие «электро­
метр» несколько уточнилось и им стали обозначать вы­
сокочувствительные приборы электростатической систе­
мы с очень большим входным сопротивлением, т. е. 
с очень малым входным током.

К концу XIX в. электростатические электрометры до­
стигли высокой степени совершенства и использовались 
как одно из основных средств электрических измерений 
в экспериментальной физике. Максвеллом, а затем дру­
гими авторами, была разработана их подробная теория. 
С помощью электрометров оказалось возможным изме­
рять не только малые напряжения в высокоомных це­
пях, но и малые электрические токи и заряды 3



ионизационных камер и других объектов, а также большие 
сопротивления. Экспериментальные исследования, вы­
полненные с использованием электрометров Резерфор­
дом, супругами Кюри и другими крупнейшими учеными, 
послужили основой для фундаментальных открытий 
в ядерной физике.

В 30-х годах нашего столетия наряду с электроста­
тическими электрометрами начали использовать усили­
тели на электронных лампах с малым сеточным током и 
большим входным сопротивлением, которые получили 
название ламповых электрометров. Сразу же после вто­
рой мировой войны появились электрометры на так на­
зываемом динамическом конденсаторе, а затем электро­
метры на полевых транзисторах с МОП-структурой и 
других элементах. В последние 20—30 лет на базе раз­
личных электрометров создано большое количество раз­
нообразных приборов с широкими метрологическими, 
функциональными и эксплуатационными возможностя­
ми; эти приборы обычно объединяют понятием «электро­
метрическая аппаратура».

За это время многократно расширились области при­
менения электрометрической аппаратуры для научных 
исследований и произошло внедрение ее в промышлен­
ность, энергетику, здравоохранение и пр. Уровень раз­
вития современной электрометрической аппаратуры 
в значительной степени определяет прогресс ряда важ­
нейших направлений науки и техники: техники физиче­
ского эксперимента, техники диэлектриков и высокоом­
ных полупроводников, микроэлектроники, техники иони­
зирующих излучений, масс-спектрометрии, вакуумметрии, 
газовой хроматографии, низкочастотной пьезометрии, 
электрохимии, рН-метрии, биологии (внутриклеточные 
исследования), исследований космических излучений и 
многих других.

Исследованием, созданием, производством и исполь­
зованием электрометрической аппаратуры занимается 
много организаций, в ряде случаев специализированных. 
Количество типов серийной электрометрической аппара­
туры в нашей стране исчисляется десятками, а если учи­
тывать средства измерений, в которых такая аппаратура 
используется в виде встроенных узлов, то сотнями. 
Ежегодно в мире публикуется большое количество ра­
бот по электрометрическим методам и средствам изме­
рений.
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Таким образом, на смену электростатическому элек­
трометру, сослужившему добрую службу в технике фи
зического эксперимента, пришла новая разнообразная 
аппаратура, с помощью которой решаются не столько 
лабораторные, сколько промышленные задачи. В рамках 
электроизмерительной техники выделилось еще одно 
направление. Обычно его называют электрометрией (су­
ществует и текстуальное толкование термина «электро­
метрия», когда им обозначают всю электроизмеритель­
ную технику в целом; мы будем пользоваться этим тер­
мином только в его условном значении, происхождение 
которого было объяснено выше). Современная электро­
метрия характеризуется самостоятельными областями 
применения и своими электрометрическими диапазона­
ми измеряемых параметров. Физические процессы, опре­
деляющие метрологические характеристики электроме­
трических средств измерений, во многом специфичны и 
не характерны для других направлений электроизмери­
тельной техники. Соответственно специфичны и принци­
пы построения таких средств измерений и их элементов. 
Большим своеобразием отличаются методы и средства 
для метрологического обеспечения единства и правиль­
ности измерений в электрометрическом диапазоне. Пра­
вила эксплуатации электрометрической аппаратуры так­
же отличны от общепринятых для других электроизме­
рительных приборов.

Вместе с тем опыт, накопленный в области электро­
метрии, еще не обобщен, что сдерживает ее дальнейшее 
развитие. По отдельным видам электрометрической ап­
паратуры выпущено много интересных работ, в том чис­
ле ряд монографий. Однако общее рассмотрение всех 
методов и средств электрометрических измерений в их 
естественной взаимосвязи с единых научно-технических 
позиций и с одинаковой глубиной проработки отдельных 
вопросов отсутствует. Решению этой задачи и посвяще­
на данная работа.

Сказанное выше о своеобразии электрометрии как 
направления электроизмерительной техники, конечно, не 
означает, что электрометрия развивается вне рамок элек­
троизмерительной техники в целом. Многие методы из­
мерения и принципы построения средств измерений 
с успехом полностью или частично заимствуются. Имен­
но развитие электроизмерительной техники создало не­
обходимую базу для современного подъема 
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электрометрии. В данной работе, однако, нас будут интересовать 
в первую очередь именно те вопросы, которые специфич­
ны для методов и средств электрометрии. При этом 
предполагается, что читатель хорошо знаком с основами 
электроизмерительной техники, особенно с измерениями 
на постоянном токе.

При написании книги автор в одинаковой степени 
опирался на многочисленные публикации по отдельным 
вопросам электрометрии и на более чем десятилетний 
опыт руководимой им лаборатории электрометрии 
ВНИИФТРИ. Сотрудников этой лаборатории В. М. Бор­
зова, Л. А. Всеволожского, И. В. Дзюбенко, Л. В. Кле­
мина, В. А. Куликова, И. П. Михайлову, Т. О. Петрову, 
А. Е. Стреличеву, Ю. А. Цыганкова и других автор про­
сит принять глубокую признательность, поскольку без их 
творческой активности появление этой работы было бы 
невозможным. Автор благодарен многочисленному отря­
ду коллег из других организаций за их постоянную дру­
жескую помощь в работе над проблемами электрометрии 
и рукописью этой книги. Сделанные рецензентом докт. 
техн, наук Д. Е. Полонниковым замечания позволили 
значительно улучшить рукопись книги.

Как первый опыт в области обобщенного рассмотре­
ния электрометрии книга не лишена недостатков. Все 
замечания, которые читатели возьмут на себя труд на­
править по адресу: Москва, 113114, Шлюзовая наб., 10, 
изд-во «Энергия», будут с благодарностью и вниматель­
но изучены.

Автор



Глава первая

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
ОБ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДАХ
И СРЕДСТВАХ ИЗМЕРЕНИЙ
И ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ОБЪЕКТАХ

1-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
МЕТОДАХ И СРЕДСТВАХ ИЗМЕРЕНИЙ

а) Отличительные свойства

Наиболее характерной особенностью электрометри­
ческой аппаратуры, отличающей ее от других видов 
средств электроизмерительной техники, является специ­
фический характер источников собственных помех, 
определяющих реально достижимый порог чувствитель­
ности. К ним относятся паразитные токи изоляторов, па­
разитные токи от фонового радиоактивного излучения 
и радиоактивной загрязненности материалов, электро­
статические поля, создаваемые зарядами на изоляторах 
и контактной разностью потенциалов, и т. п.

Все эти источники собственных помех проявляются 
только при малых токах. Следовательно, наиболее об­
щим признаком всех видов электрометрических средств 
измерений является малый уровень тока во входных 
измерительных цепях (порядка 10-17—10-10 А). Этот при­
знак определяет многие особенности электрометрической 
аппаратуры.

Во-первых, малые токи превышают токи тепловых 
шумов и, следовательно, могут быть обнаружены на фо­
не шумов только в очень высокоомных цепях. Средне­
квадратичное значение собственного тока тепловых шу­
мов объекта с сопротивлением R в полосе частот Δf
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равно:

где K=1,38∙10-23 Дж/К — постоянная Больцмана; Т — 
абсолютная температура (см. § 1-3).

Если, например, при ∆f = 1 Гц требуется получить при 
комнатной температуре (Т≈300К) для некоторой цепи 
√i2t≤10-15 A, to необходимо, чтобы сопротивление этой 
цепи R≥1,5∙ 1010 Ом. Таким образом, входные цепи элек­
трометрической аппаратуры высокоомны.

Во-вторых, малые токи могут превышать токи теп­
ловых шумов лишь в не очень широком диапазоне ча­
стот. Ток тепловых шумов растет пропорционально 
√Δf и при больших ∆f может быть значительным даже 
при больших сопротивлениях цепи. Кроме того, если со­
противление R цепи велико, то даже малые шунтирую­
щие R емкости приводят к существенному ограничению 
полосы пропускания такой цепи. Таким образом, харак­
терные особенности электрометрической аппаратуры про­
являются тем в большей степени, чем меньше ее полоса 
пропускания.

Заметим, что электрометрические средства измерений 
работают только при постоянных и медленно меняю­
щихся сигналах. Именно в этом частотном диапазоне 
действует большинство указанных источников собствен­
ных помех и проявляются особенности электрометриче­
ской аппаратуры.

Все сказанное относится и к электрометрическим средствам 
измерений и к объектам измерений электрометрического диапазона, 
последние тоже высокоомны и работают при постоянных или медлен­
но меняющихся сигналах. Источники собственных помех таких объ­
ектов определяются малым уровнем тока в них и, как следствие 
этого, их большим сопротивлением.

б) Основные виды

Электрометрические средства измерения, как и лю­
бые другие [Л. 1-25], по признаку их назначения раз­
деляются на меры, измерительные преобразователи, из­
мерительные приборы и комплексные измерительные 
устройства. Последние еще не получили применения 
в электрометрии, поэтому дальнейшее рассмотрение 
ограничится первыми тремя группами. Мы также не бу- 8



дем проводить четкого разделения между измеритель­
ными преобразователями и приборами, поскольку в элек­
трометрии чаще всего различие между ними состоит 
лишь в наличии у приборов встроенных выходных ука­
зателей. В первую очередь будут рассмотрены приборы 
и преобразователи, а меры будут рассмотрены отдельно 
в разделах о поверке измерителей разных величин.

По признаку измеряемых или воспроизводимых ве­
личин электрометрические средства измерений разделя­
ются [Л. 1-13—1-15] на средства измерений напряжений, 
токов, зарядов (параметры сигналов), сопротивлений и 
емкостей (параметры цепей).
в) Принципы построения

Рассмотрим основные особенности измерений каж­
дого из параметров сигналов и параметров цепей элек­
трометрического диапазона. Начнем с измерения напря­
жений. Источник сигнала будем характеризовать вну­
тренним сопротивлением Ri 
и полезным сигналом Ux, 
а измеритель — входным со­
противлением Rвх и уровнем 
собственных помех по на­
пряжению еп и по току iп
(см. § 4-2). Под собственны­
ми помехами будем пони­
мать совокупность шумов, 
дрейфа и смещений нуля (по 
напряжению и току соответственно

), т. е. сумму переменных, медленно меняю­
щихся и постоянных составляющих. Входную емкость 
измерителя учитывать не будем, поскольку переходные 
или частотные свойства измерителя нас пока не инте­
ресуют.

Эквивалентная схема для измерения напряжений, 
составленная с учетом сказанного, приведена на 
рис. 1-1, где Э — идеальный (с бесконечно большим 
входным сопротивлением и не имеющий собственных 
помех) электрометрический измеритель напряжений.

Показания электрометрического измерителя Э
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Непременным условием правильности измерений 
является Rвх>>Ri. При Ri = 1012÷ 1013 Ом, что может

Рис. 1-1. Эквивалентная схе­
ма измерения напряжений.



т. е. относительная погрешность измерений, вызываемая 
собственными помехами измерителя, равна (eп+

 iпRi)∕Ux и для ее снижения необходимо уменьшать 
еп и iп. Таким образом, электрометрический измеритель 
напряжений должен иметь возможно большее входное 
сопротивление и возможно меньшие собственные помехи 
по напряжению и току.

Чтобы пояснить принцип действия электрометриче­
ских измерителей токов, целесообразно воспользоваться 
понятиями измерителей, управляемых током, и измери­
телей, управляемых напряжением. В первом случае из­
меритель реагирует на наличие и уровень тока на входе. 
Характерным примером являются приборы магнито­
электрической системы. Во втором случае измеритель 
реагирует на наличие и уровень напряжения на входе. 
Примером могут служить приборы электростатической 
системы. В измерителях, управляемых током, входная 
цепь чаще всего представлена обмоткой, через которую 
пропускается измеряемый ток. Сопротивление обмотки 
по конструктивным и технологическим соображениям 
не превышает сотен — тысяч ом, и уровень тепловых 
шумов по току велик. Для измерения малых токов такие 
приборы не пригодны. В измерителях, управляемых на­
пряжением, входное сопротивление может быть очень 
большим (вплоть до бесконечности), а тепловые шумы 
по току очень малы.

В принципе измерители, управляемые током, тоже 
могут быть достаточно высокоомными (до 109—1010 Ом), 
чтобы использоваться в электрометрическом диапазоне. 
Например, в усилителях с входным каскадом на бипо­
лярных транзисторах управляющим сигналом является 
ток, тем не менее удается получить большое входное 
сопротивление и обеспечить высокий порог чувствитель­
ности по току — до 8∙10-14 А. Ввиду высокоомности 
входных цепей все специфические особенности электро­
метрической аппаратуры сохраняются и в этом случае. 
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иметь место на практике, необходимо, чтобы Rbx≥1014÷10
16Ом. Эти значения приближаются к предельно воз­

можным, т. е. к тем, которые обеспечиваются при ис­
пользовании в качестве изоляции воздушных промежут­
ков. При соблюдении условия Rnχ^Ri показания элек­
трометрического измерителя



Однако предельно возможный порог чувствительности 
по току пока удается обеспечить только с помощью из­
мерителей, управляемых напряжением, поэтому в даль­
нейшем будут рассматриваться только они.

При этом для измерения малого постоянного тока 
его необходимо преобразовать в напряжение, а затем 
определить это напряжение электрометрическим изме­
рителем. Имеется два вида преобразователей малых 
токов в напряжение: резистор с большим (108—109 Ом 
и выше) сопротивлением R и конденсатор емкостью С 
с малыми утечками. Напряжение на резисторе пропор­
ционально измеряемому току Ix, а именно

напряжение на конденсаторе

Рис. 1-2. Эквивалентная схе­ма измерения токов.

где Δt— время заряда, т. е. на конденсаторе произво­
дится преобразование тока в скорость изменения напря­
жения (Ix=CΔU∕Δt). Вместо 
резистора иногда используют 
высокоомный резистивный эле­
мент с логарифмической зави­
симостью между напряжением 
и током, что часто полезно. 
Иных способов преобразования 
малых токов в напряжение не 
существует (и не может суще­
ствовать, так как других эле­
ментов электрических цепей с достаточно большим для 
целей электрометрии сопротивлением, кроме резистора и 
конденсатора, нет).

Рассмотрим требования к электрометрическому из­
мерителю напряжений при измерении малых токов мето­
дом резистора. Эквивалентная схема измерения токов 
приведена на рис. 1-2, где R0— сопротивление резисто­
ра-меры. Напряжение, измеряемое электрометром, 
равно:

где Rς = RвхR0∕(Rвх+R0). Условием правильного измере­
ния является Rвx>>R0. При использовании 



электрометрического усилителя (ЭМУ) вместо простейшего элек­
трометра эквивалентное входное сопротивление ЭМУ за 
счет глубокой параллельной отрицательной обратной 
связи (ООС) может быть сделано очень малым, но это 
не противоречит последнему утверждению. Для ЭМУ 
требование очень большого сопротивления будет отно­
ситься к участку между входными и выходным потен­
циальными зажимами. При соблюдении условия 
погрешность равна:

Для ее снижения необходимо увеличивать сопротив­
ление резистора-меры (соответственно и Rвх) и умень­
шать собственные помехи по напряжению и по току, 
т. е. требования к электрометрическому измерителю на­
пряжения те же, что и в предыдущем случае. Легко по­
казать, что аналогичные требования получаются и при 

измерении малых токов с ис­
пользованием конденсатора.

При измерении малых мед­
ленно меняющихся зарядов 
тоже необходимо, чтобы уро­
вень тока во входных цепях 
был мал. В противном случае 
скорость изменения измеряе­
мого заряда за счет наличия 
этого тока ΔQx ∕ dt=I(t) будет 
значительной и можно контро

лировать только быстропротекающие процессы. Низко
омные измерители, например баллистический гальва­
нометр, не позволяют измерять малые заряды, так как 
тепловые шумы по току, а следовательно, и заряду у них 
велики. У наиболее чувствительного из баллистических 
гальванометров типа М17/13 постоянная составляет всего 
лишь 0,5*10-9 Кл-м/мм. Для измерения малых зарядов 
их необходимо преобразовать в напряжение, а затем опре­
делить это напряжение электрометрическим измерите­
лем. Для этих целей используются конденсаторы с боль­
шим сопротивлением утечки. Напряжение Uc на конден­
саторе емкостью С0 связано с измеряемым зарядом Qx 
известным выражением Uc = Qx/C0.

При измерении зарядов параллельно емкости источ­
ника Ci, заряд которого измеряется, подключается 
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Рис. 1-3. Эквивалентная схе­
ма измерения зарядов.



измерительная емкость C0 (рис. 1-3). Напряжение на элек­
трометрическом измерителе 

где t—время измерения.
Условием правильности измерений является Rвх* 

(Ci+C0) >>t. При этом утечкой заряда по -сопротивле­
нию Rвх за время измерений можно пренебречь и тогда 

и не нужно знать емкости источника и соединительной 
линии. При соблюдении этих условий погрешность из­
мерений равна (iпt+eпC0)∕Qx и для ее снижения необ­
ходимо снижать помехи eп и iп, т. е. к электрометриче­
скому измерителю напряжений предъявляются те же 
требования, что и в предыдущих случаях.

При измерениях параметров цепей объект не являет­
ся источником энергии и необходимо пользоваться вспо­
могательным источником, измеряя параметры сигналов, 
возникающих при этом в контролируемой цепи. При из­
мерении сопротивлений необходимо получить информа­
цию о напряжении на объекте и токе через него. Изме­
ритель напряжения должен быть электрометрическим, 
так как сопротивление объекта может быть велико. Токи 
через объект малы, и измеритель тока тоже должен быть 
электрометрическим. В частных случаях можно обой­
тись без одного из этих измерителей, например, если 
задавать напряжение на объекте и измерять ток через 
него либо задавать ток через объект и измерять напря­
жение на нем. Аналогичная ситуация имеет место и 
при измерении малых емкостей на инфранизких часто­
тах.

г) Основные элементы
Итак, при любых измерениях в электрометрическом 

диапазоне используется электрометрический измеритель 
напряжений с большим входным сопротивлением и ма­
лыми собственными помехами по напряжению и току.
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Для измерения малых токов и зарядов, кроме того, 
необходим пассивный электрометрический преобразова­
тель измеряемой величины в напряжение. Если измере­
ния больших сопротивлений и малых емкостей сводятся 
к измерению токов или зарядов, то такой преобразова­
тель необходим и в этом случае. При измерении заря­
дов преобразователем может служить только конденса­
тор (имеется в виду случай, когда при измерении заряд 
сохраняется; если этого не требуется, то заряд можно 
пропустить через резистор и по интегральному значению 
зависимости тока через резистор от времени найти за­
ряд), а при измерении токов еще и резистивные элемен­
ты: высокоомные резисторы или логарифмирующие эле­
менты. Все они получили практическое применение. Пас­
сивные электрометрические преобразователи относятся 
к категории пассивных двухполюсников [Л. 1-12].

Погрешность основной характеристики таких преоб­
разователей (емкости для конденсатора, сопротивления 
для резистора и вольт-амперной зависимости для лога­
рифмирующего элемента) полностью входит в погреш­
ность измерений.

Следовательно, эта характеристика должна быть точ­
но определена, стабильна во времени и при изменении 
окружающих условий. Наилучшими свойствами в этом 
отношении обладают конденсаторы, наихудшими—лога­
рифмирующие элементы.

Емкость резистивных элементов и сопротивление 
утечки конденсаторов являются остаточными (не основ­
ными) параметрами. Они определяют переходные харак­
теристики преобразователей: постоянную времени для 
резистивных элементов и максимально допустимое время 
преобразования для конденсаторов.

Пассивные преобразователи могут иметь собственные 
помехи. Как и все пассивные двухполюсники, их доста­
точно характеризовать одним источником собственных 
помех: либо по напряжению, либо по току [Л. 1-12]. По­
мехи пассивных электрометрических преобразователей 
оказывают прямое влияние на погрешность измерений, 
и желательно, чтобы они были малы.

В электрометрической аппаратуре используются и 
некоторые другие специальные элементы. В первую оче­
редь это источники малых токов. Они могут применять­
ся, как было указано выше, при измерении больших со­
противлений, а также в некоторых других случаях, к по- 
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грешности их основной характеристики — току на 
выходе — предъявляются жесткие требования.

Кроме того, в электрометрической аппаратуре при­
меняются конструкционные элементы специального ис­
полнения: изоляторы, переключатели, реле и пр. Общи­
ми требованиями к ним являются большое сопротивле­
ние утечки и малый уровень собственных помех. 
д) Границы электрометрического диапазона

Порог чувствительности электрометрических измери­
телей определяется уровнем их собственных аддитив­
ных помех. В настоящее время лучшие электрометриче­
ские измерители напряжений имеют порог чувствитель­
ности примерно 2 мкВ, измерители токов 10-17 А, изме­
рители зарядов 10-l6 Кл, измерители сопротивлений 
1018—1019 Ом. Теоретическая граница порога чувстви­
тельности лежит еще ниже (§ 1-3).

По мере увеличения токов на выходе контролируемых 
электрометрических объектов сопротивления входных 
цепей электрометрической аппаратуры могут выбирать­
ся все более низкоомными, влияние собственных адди­
тивных помех, специфичных для электрометрического 
диапазона, уменьшается. На первое место выходят зада­
чи другого характера.

Граница, отделяющая электрометрическую аппара­
туру от неэлектрометрической, естественно, не является 
четкой. Она зависит от уровня токов во входных цепях, 
требуемой точности измерений, частотного диапазона 
и пр. Обычно уже при токах 10-11—10-10 А специфиче­
ские особенности электрометрической аппаратуры не 
проявляются. На практике в электрометрических изме­
рителях часто предусматривают диапазоны измерений, 
при которых токи существенно больше указанного уров­
ня и иногда составляют до 10-4—10-2 А. Тем самым 
реализуется очень широкий рабочий диапазон. Это удоб­
но, однако по существу использование электрометриче­
ских методов измерений становится оправданным лишь 
при токах ниже 10-10—10-8 А, когда измерители, управ­
ляемые током (например, фотогальванометрические уси­
лители), перестают быть полезными. Эти значения мы и 
будем считать за верхний предел электрометрического 
диапазона при измерении токов.

Верхняя граница электрометрического диапазона при 
измерении напряжений тоже определяется уровнем токов
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во входных цепях измерителей. Сопротивление 
источника сигнала при этом не должно быть меньше 
105—106 Ом, в противном случае ток тепловых шумов 
будет слишком велик. Соответственно входное сопротив­
ление измерителя не должно быть ниже 107—108 Ом. 
В каждом конкретном случае легко определить, отно­
сится та или иная задача к числу электрометрических 
или нет. Например, для измерения напряжения 1 мВ 
от источника с внутренним сопротивлением 108 Ом тре­
буется измеритель с входным сопротивлением порядка 
1010 Ом, т. е. ток составит 10-13 А, и использование элек­
трометрического измерителя безусловно необходимо. 
Если же в этом же источнике напряжение равно 100 В, 
то ток составит 10-8 А и можно обойтись и без электро­
метрического измерителя.

При определении границ электрометрического диапа­
зона измерителей зарядов нужно учитывать не только 
уровень измеряемых зарядов, но и постоянную времени 
Т контролируемой цепи. Заряд в цепи с постоянной вре­
мени Т изменяется по экспоненте, начальный участок 
Которой описывается уравнением

где Q0 — заряд при Δt=0.
Следовательно, утечка заряда ΔQ = Q0Δt∕T п ток утеч­

ки I(t)=∆Q∕Δt=Q0∕t Например, для измерения заря­
да Q0=l0-8 Кл при T=106 с требуется электрометриче­
ская аппаратура (I=10-14 А), а при Q0=10-10 Кл и Т= 
= 0,01 с можно обойтись без таковой (I=10-8 А).

Аналогичным образом по уровню тока можно опре­
делить потребность в электрометрической аппаратуре и 
в случае измерения сопротивлений или емкостей.

1-2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТАХ ИЗМЕРЕНИИ

а) Предварительные замечанияОбъекты, для измерения параметров которых необходима элек­трометрическая аппаратура, весьма разнообразны. По признаку из­меряемой величины они могут быть разделены на источники напря­жений, токов и зарядов, резистивные объекты и емкостные объек­ты. Ниже мы рассмотрим основные области применения каждого из видов электрометрической аппаратуры и применяемые при этом первичные измерительные преобразователи. Это позволит предста- 16



вить требования, предъявляемые к различным видам электрометри­
ческой аппаратуры в отношении метрологических характеристик, 
функциональных особенностей, условий эксплуатации и т. п.

6) Источники напряжений
Источники малых постоянных и медленно меняющихся напря­

жений с большим внутренним сопротивлением по признаку процес­
сов, обусловливающих появление сигнала, можно подразделить на 
электрофизические, электрохимические и электробиологические.

С разнообразными электрофизическими источниками напряжений 
электрометрического диапазона приходится встречаться при физи­
ческих экспериментах. Примерами могут служить измерения гальва­
номагнитных, термоэлектрических, пьезоэлектрических и других эф­
фектов в высокоомных материалах, в частности, при очень низких 
температурах. Для решения наиболее типовых задач выпускается 
специализированная аппаратура, например камеры (с высокочувст­
вительными электрометрическими измерителями напряжений) для 
измерения эффекта Холла в высокоомных полупроводниках. При 
исследованиях такого рода электрофизических объектов обычно тре­
буются измерители с непосредственным отсчетом или самопишущие 
измерители с порогом чувствительности на уровне единиц — десят­
ков микровольт, иногда с высокой точностью; быстродействующая 
аппаратура, как правило, не нужна.

Широко распространенным электрофизическим объектом явля
ется электростатическое поле. Электрометрические приборы применя­
ются для измерения электростатических потенциалов при метеороло­
гических исследованиях, диапазоны измеряемых напряжений при 
этом составляют 1—100 В, а условия эксплуатации крайне тяже­
лые. Необходимость измерения потенциалов электростатических по­
лей часто возникает в различных отраслях промышленности и транс­
порта при контроле взрывобезопасности и пожаробезопасности (неф
тетранспорт, кинопромышленность и т. п.), а также при некоторых 
технологических процессах в бумажном производстве, текстильной 
промышленности и пр. Высокая чувствительность необходима при 
измерениях полей в процессе изучения электризуемости материалов, 
при исследованиях электрофотографических процессов и, особенно, 
при измерении параметров полей, создаваемых биологическими объ­
ектами. Нередко при измерении полей требуется, чтобы измеритель 
имел малую входную емкость; в противном случае наведенный на 
входе измерителя заряд будет сильно искажать исследуемое поле. 
Входное сопротивление измерителей потенциалов, как правило, 
должно достигать 1015—10l6 Ом, чтобы уменьшить до возможного 
минимума утечки наведенного заряда по входным цепям. В отдель­
ных случаях при измерении полей используются быстродействующие 
измерители.

Из высокоомных электрохимических объектов, являющихся ис­
точниками малых постоянных напряжений, наиболее распростране­
ны стеклянные электроды для измерения концентрации водных раст­
воров по электрохимическому потенциалу на границе электродов, 
опущенных в испытуемый раствор. Такие приборы, называемые рН-
метрами, необходимы в химической, металлургической, текстильной, 
целлюлозно-бумажной, фармацевтической и пищевой промышлен­
ности, в медицине, биологии, почвоведении и т. п. Промышлен
ный выпуск разнообразных рН-метров налажен во всех развитых 
странах.2—377 17



Внутреннее сопротивление стеклянного электрода зависит от 
исполнения и материалов, обычно оно лежит в диапазоне от единиц 
до сотен мегом. Поэтому измеритель постоянных электрических по­
тенциалов на электроде должен иметь входное сопротивление до 
1011—1012 Ом. Диапазон потенциалов, с которыми приходится встре­
чаться в рН-метрии, составляет для промышленных рН-метров от 
единиц милливольт до единиц вольт, а в лабораторных и специаль­
ных рН-метрах работают и с меньшими уровнями. Если диапазон из­
меряемых потенциалов широк, а переключение пределов измерения 
приборов нежелательно или невозможно, могут оказаться полез­
ными электрометрические измерители напряжений с логарифмической 
характеристикой (Uвых=a+b*lgUx). Процессы, с которыми имеет 
дело рН-метрия, обычно протекают медленно, и к измерителям по­
тенциалов в рН-метрах не предъявляют жестких требований в от­
ношении быстродействия. Промышленные рН-метры для контроля 
технологических процессов чаще всего выполняются самопишущими. 
Погрешность измерения при этом не превосходит 0,5%. В послед­
ние годы начали появляться рН-метры с цифровым отсчетом.

При электробиологических исследованиях электрометрические 
измерители напряжений используются, в частности, для измерения 
парциального давления двуокиси углерода в крови и при изуче­
ниях биоэлектрических явлений в растительных и животных тканях. 
Особенно часто встречается задача регистрации электрической ак­
тивности биологических препаратов с помощью стеклянных ультра­
микроэлектродов. Для этих целей за рубежом начат серийный вы­
пуск приборов. При таких внутриклеточных исследованиях генери­
руемые клеткой потенциалы лежат в диапазоне примерно от 1 мВ 
(начальный потенциал) до 200 мВ (потенциал действия). Сопротив­
ление стеклянного электрода из-за его малого диаметра и наличия 
электрохимического перехода велико (десятки—сотни мегом), а вы­
ходная емкость микроэлектродов лежит в диапазоне от единиц до 
десятков пикофарад. Усилитель для работы с микроэлектродами 
должен иметь входное сопротивление до 1010 Ом и порог чувстви­
тельности на уровне долей милливольта. Так как регистрируемые 
потенциалы могут изменяться с большой скоростью, то усилитель 
должен иметь высокое быстродействие. Кроме того, он должен иметь 
малый паразитный ток на входе — меньше 10-10 А, иначе возникают 
дополнительные падения напряжения, искажающие результаты изме­
рений, а исследуемая клетка будет раздражаться этим током и мо­
жет изменить свои характеристики.

Проведенное рассмотрение показывает, что в зависимости от ви­
да объекта с помощью электрометрических измерителей приходится 
измерять напряжения от единиц микровольт до десятков — сотен 
вольт. Требуемые входные сопротивления могут доходить до 1015— 
1016 Ом. Широкий диапазон требований может предъявляться по 
частотным характеристикам, точности и функциональным возмож­
ностям, а условия эксплуатации могут быть не только лаборатор­
ными, но и промышленными, и полевыми.

в) Источники токов
Подавляющее большинство электрометрических объектов изме­

рения, выходным сигналом которых является ток, относится к ка­
тегории электрофизических объектов. Среди них можно различать 
газовые (в том числе воздушные), вакуумные, твердотельные и жид­
костные объекты.18



Наиболее распространенным газовым (воздушным) источником 
малых токов является ионизационная камера. Внутреннее сопротив­
ление камеры в режиме насыщения очень велико, и она может рас­
сматриваться как генератор тока, близкий к идеальному. Ток на 
выходе камеры пропорционален мощности воздействующего на нее 
радиоактивного излучения. Ионизационные камеры используются 
для измерения ионизирующих излучений и некоторых других неэлек­
трических величин. Области применения ионизационных камер чрез­
вычайно многообразны: физические, биофизические и биохимические 
исследования, ядерная энергетика, метрологические работы в обла­
сти ионизирующих излучений, геологоразведка и эксплуатация ура­
новых и других месторождений, радиолучевая терапия, коллек­
тивный и индивидуальный дозиметрический контроль, в том числе 
в военно-полевых условиях и на космических кораблях, космические 
исследования радиоактивных излучений, измерение неэлектрических 
величин (бесконтактные толщиномеры, плотномеры и пр.) и т. п.

В зависимости от мощности контролируемого излучения, объ­
ема камеры и т. п. ток камеры может лежать в пределах от 10-17 
до 10-7 А. При использовании камер для метрологических целей по­
грешность измерения тока не должна превышать десятых или даже 
сотых долей процента, в других случаях столь жестких требований 
к точности обычно не предъявляется. Высоких требований к быстро­
действию измерителей тока тоже обычно не выдвигается, а нередко 
допустимо измерение среднего за некоторый промежуток времени 
значения тока. В отдельных случаях, например при контроле и авто­
матическом управлении ядерными реакторами или при регистрации 
ионизирующих излучений в космическом пространстве, измеритель 
тока должен быть быстродействующим.

Многообразными могут быть требования к регистрирующим уст­
ройствам измерителей токов камер. При контроле длительных про­
цессов используются самопишущие электрометрические измерители 
токов. Для установки на космических аппаратах, а также и в не­
которых других случаях очень удобными оказываются измерители 
с выходным сигналом в виде количества импульсов или частоты. Все 
шире применяются измерители малых токов с цифровым отсчетом 
и с выходом на цифровую вычислительную машину. Нередко ис­
пользуются приборы с логарифмической характеристикой, обеспе­
чивающие широкий рабочий диапазон без переключения пределов 
измерения. С их помощью определяют мощность и период ядерных 
реакторов, контролируют содержание трития в атмосфере, изме­
ряют мощность излучений в космическом пространстве и наземных 
условиях и т. п.

При работе с ионизационными камерами нередко необходимо 
измерять отношение или разность двух малых токов. Измерители 
отношения, например, используются при поверке рентгеновских до­
зиметров, а измерители разности ■— в радиоактивных толщиномерах 
непрерывного действия.

Использование ионизационной камеры оказывается полезным не 
только при измерении параметров радиоактивных излучений. Ток 
на выходе камеры пропорционален давлению газа в пей, и это поз­
воляет выполнять вакуумметры с весьма высокими характеристика
ми—ионизационные радиоактивные вакуумметры позволяют измерять 
давление до 10-6 —10-8 Па (10-8—10-10 мм рт. ст.). При этом 
к измерителю токов на выходе преобразователя предъявляются тре­
бования высокой чувствительности и широкого рабочего диапазона 
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(иногда применяются измерители с логарифмической шкалой); высо­
кой точности и быстродействия не требуется. Радиоактивные ваку­
умметры широко выпускаются серийно.

Ионизационные камеры, работающие в ненасыщенном режиме, 
когда ток на выходе пропорционален приложенному напряжению, 
позволяют измерять напряженность электростатических полей. 
В этом случае ионизирующее воздействие постоянно и ток пропор­
ционален напряженности поля. Для ионизации воздуха при этом 
можно использовать не только встроенные радиоактивные источ­
ники, но и высокую температуру (пламенные ионизаторы), корон­
ный разряд и т. п. За рубежом измерители напряженности с радио- 
активным ионизатором выпускаются серийно. К измерителю токов 
в этом случае не предъявляются требования высокой чувствитель­
ности, точности и быстродействия.

Очень широко используются ионизационные преобразователи 
в газовых хроматографах (газоанализаторах). В них исследуемая 
газовая смесь ионизируется с помощью радиоактивного или пламен­
ного ионизатора. Ток на выходе детектора пропорционален количе­
ству исследуемой компоненты. Компоненты анализируемого газа 
предварительно разделяются и поступают в детектор в заданной 
последовательности. Регистрация токов на выходе детектора с по­
мощью самописца дает хроматограмму, площади пиков на хромато­
граммах пропорциональны количеству каждой из составляющих 
анализируемой газовой смеси.

Газовые хроматографы с электрическими измерителями токов 
широко выпускаются серийно. В промышленных хроматографах, 
а тем более в аппаратуре, устанавливаемой на космических аппа­
ратах, условия эксплуатации получаются тяжелыми. К измерителям 
токов в хроматографах не предъявляется требований особо высо­
кой чувствительности и быстродействия, но погрешность должна 
быть малой. Иногда желательно иметь широкий рабочий диапазон 
без переключения пределов (т. е. логарифмическую характеристику) 
и непосредственный отсчет интегральных значений пиков хромато­
граммы. Последнее реализуется с помощью электрометрических из­
мерителей зарядов, поступивших на коллектор ионизационного де­
тектора.

Во всех рассмотренных случаях исследуемый газ ионизируется 
принудительно. При электрофизических исследованиях атмосферы, 
в медицине и в ряде других случаев встречается потребность опре­
деления степени ионизации окружающего нас воздуха. Эта задача 
решается с помощью аспирационных счетчиков, которые применяют­
ся для определения концентрации и подвижности аэроионов. В ас­
пирационных счетчиках исследуемый воздух принудительно проду­
вается между электродами, к которым приложено вспомогательное 
постоянное напряжение. При этом часть аэроионов отклоняется 
в такой степени, что попадает на собирающий электрод. Образую­
щийся ток пропорционален концентрации аэроионов. Находя кон­
центрацию при разных вспомогательных напряжениях и скоростях 
продувания воздуха, можно определить спектральную характеристи­
ку аэроионов, т. е. зависимость концентрации от подвижности (ско­
рости движения в единичном электрическом поле); последняя опре­
деляется размерами аэроиона.

В счетчиках аэроионов применяются электрометрические изме­
рители как мгновенных, так и средних за некоторый промежуток 
времени токов. В некоторых модификациях счетчиков используются
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дифференциальные измерители, определяющие разность основного 
тока и тока помех. Измеряемые токи обычно лежат в пределах 
10-14—10-12 А, иногда требуется измерять токи до 10-16—10-15 А« 
В некоторых случаях производится непрерывная запись результатов. 
Требования к точности счетчиков могут быть высокими; обычно 
быстродействие прибора не имеет существенного значения. Условия 
эксплуатации могут быть как лабораторными, так и полевыми. Аспи­
рационные счетчики ионов выпускаются серийно.

Своеобразный газовый источник малых токов представляет со­
бой атмосфера. В практике метеорологических наблюдений и иссле­
дований задачи измерения электрических токов в атмосфере, в том 
числе вертикального тока проводимости, полного вертикального тока 
и тока осадков, являются стандартными и очень широко распрост­
раненными. При этом необходимо контролировать, а чаще регистри­
ровать, стационарные и медленно меняющиеся процессы; нередко 
требуется очень высокая чувствительность и широкий рабочий диа­
пазон; к точности измерений высоких требований не предъявляется; 
однако условия эксплуатации, как правило, тяжелые.

Вакуумные системы, выходным сигналом которых является ма­
лый постоянный или медленно меняющийся ток, являются столь же 
распространенными, как и только что рассмотренные газовые. В ва­
куумных системах пучок заряженных частиц, интенсивность которого 
необходимо определить, собирается на коллектор или зонд и с по­
мощью электрометрического измерителя находится ток в цепи. 
В ряде случаев эти токи могут быть очень малыми. Так как энер­
гия частиц в пучке обычно велика, то предварительно ток может 
быть усилен с помощью электронного умножителя, что нередко и 
делается. -

Одним из наиболее распространенных вакуумных источников 
малых токов являются масс-спектрометры. Они служат для анализа 
химического состава газовых смесей путем получения спектра масс 
всех положительно заряженных ионов смеси и позволяют обнару­
живать не только отдельные элементы, но и их изотопы. Анализи­
руемое вещество переводится в газообразную форму и ионизирует­
ся тем или иным способом, из полученных ионов с помощью ионно­
оптической системы и ускоряющего электрического поля формирует­
ся пучок, который затем разлагается на составляющие, отличающие­
ся отношением массы ионов к их заряду.

Если измерение токов на коллекторе производится непосредст­
венно (без электронного умножителя), то к электрометрическому 
измерителю предъявляются очень высокие требования в отношении 
чувствительности. Обычно необходимы также высокая точность и 
быстродействие. Иногда желательно иметь широкий рабочий диапа­
зон без переключения пределов (логарифмическую характеристику). 
Встречаются случаи, когда определяется только переменная низко­
частотная составляющая ионного тока, иногда необходимо знать 
отношение двух ионных токов. Условия эксплуатации масс-спектрометров 

 чаще всего лабораторные. Масс-спектрометры с высокочувст­
вительными измерителями малых токов выпускаются серийно.

Близкие требования к электрометрическим измерителям токов 
предъявляются и в гелиевых масс-спектрометрических течеискате
лях. В них высокочувствительный магнитный масс-спектрометр на­
строен на регистрацию гелия, проходящего через вакуумные соеди­
нения испытуемого объекта. В отличие от обычных масс-спектрометров 
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действии. Масс-спектрометрические течеискатели тоже выпускаются 
серийно.

В тех случаях, когда токи в пучках масс-спектрометров, цезие­
вых реперов частоты и т. п. предварительно усиливаются электрон­
ными умножителями, требования к чувствительности измерителей 
малых токов существенно снижаются. Темновой ток электронных 
умножителей составляет 10-13—10-11 А. Измерения малых токов 
положительно или отрицательно заряженных частиц в вакууме про­
изводятся также при зондовых исследованиях пучков в циклотро­
нах, бетатронах и других ускорителях заряженных частиц, а также 
в электронных микроскопах и т. п. Обычно высоких требований 
к чувствительности электрометрических измерителей при этом не 
предъявляется. Исключение составляют зондовые измерения интен­
сивности рассеянных электронов в электронографии, когда с целью 
структурного анализа веществ определяется дифракционная карти­
на, возникающая при взаимодействии проникающего излучения с ис­
следуемым веществом. В этом случае необходимы электрометриче­
ские измерители с предельно высокой чувствительностью.

Широко распространенным вакуумным устройством с выходным 
сигналом в виде малого тока является фотоэлемент. Фотоэлементы 
используются при физических исследованиях, в астрономии, в из­
мерителях световых характеристик, осветительных автоматах и т. п. 
Разнообразие областей их использования предопределяет и много­
образие требований к используемым с ними измерителям малых то­
ков в отношении чувствительности, точности, быстродействия, функ­
циональных возможностей, условий эксплуатации и пр. Предельно 
высокая чувствительность в этом случае обычно не нужна, так как 
темновой ток вакуумных фотоэлементов, как правило, лежит на 
уровне не ниже 10-14—10-12 А. Примерно такие же требования 
предъявляются и к измерителям малых токов, используемым с фото­
электронными умножителями, которые имеют приблизительно те же 
характеристики и области применения, что и фотоэлементы.

Сравнительно новым и еще мало распространенным вакуумным 
источником токов является вакуумная камера для измерения боль­
ших мощностей доз рентгеновского и γ-излучения. В ней электроды 
разделены вакуумным промежутком и при облучении их образуется 
разностный ток, который измеряется электрометрическим прибором.

Своеобразным вакуумным источником малых токов является 
космос, в котором всегда присутствует поток быстрых, .преимущест­
венно заряженных частиц (солнечный ветер). Для измерения интен­
сивности и спектральных характеристик солнечного ветра применя­
ются ионные ловушки, спектроанализаторы и т. п. Токи с коллекто­
ров этих приборов малы, и для их определения необходимы электро­
метрические измерители. Специфические требования, предъявляемые 
в этом случае к измерителям малых токов, заключаются в тяжелых 
условиях эксплуатации и широкодиапазонности. Немаловажное зна­
чение имеет и способ представления информации, наиболее под­
ходящими являются измерители с преобразованием малых токов 
в частоту

Третью категорию объектов, при определении свойств которых 
необходимо определять малые токи, представляют твердотельные 
объекты: диэлектрики и высокоомные полупроводники. Они встре­
чаются в практике столь же часто, как газовые и вакуумные, одна­
ко обычно являются достаточно линейными системами и поэтому не 
рассматриваются как источники тока, а характеризуются 
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сопротивлением. Исключение составляют некоторые физические объекты и 
ряд элементов электронной техники. В частности, электрометриче­
ские приборы используются для измерения обратных токов полу­
проводниковых диодов и триодов, токов затворов полевых транзис­
торов, входных токов интегральных усилителей, сеточных токов 
электронных ламп и т. п. Иногда для этих целей выпускаются спе­
циализированные приборы. Требования к таким приборам по чув­
ствительности могут быть разнообразными, чаще всего точность и 
быстродействие не должны быть высокими, а условия эксплуатации. 
лабораторные или промышленные.

Жидкостные объекты, адекватные источнику малых токов, рас­
пространены гораздо реже, чем газовые, вакуумные и твердотель­
ные. В качестве примера можно указать полярографическую ячейку 
для электрохимического определения парциального давления 
в электролите. Жестких требований к чувствительности электромет­
рического измерителя токов и другим его характеристикам не предъ­
является.

Проведенное рассмотрение наиболее часто встречающихся слу­
чаев измерения малых токов показывает все многообразие требова­
ний к таким приборам на современном этапе развития. Во многих 
случаях необходимы приборы предельно высокой чувствительности. 
Погрешность измерений может составлять от десятых долей процен­
та при метрологических работах до десятков процентов при оценоч­
ных измерениях, нередко необходимо высокое быстродействие из­
мерителя. Широкий круг требований к измерителям токов предъ­
является по функциональным возможностям и способу регистрации 
выходного сигнала: самопишущие, цифровые, логарифмические, диф­
ференциальные и т. д. Условия эксплуатации измерителей малых 
токов могут быть разнообразными: от лабораторных до космиче­
ских.

г) Источники зарядов
Объекты, адекватные по своим характеристикам источнику за­

рядов, являются электрофизическими. В электрохимии, электробио­
логии и т. д. такие объекты не встречаются.

Наиболее распространенными источниками электрических заря­
дов являются пьезоэлектрические преобразователи. Они применя­
ются для измерения давлений, сил и ускорений и используют прямой 
пьезоэлектрический эффект. При определении ускорений на пьезо­
электрическом преобразователе укрепляется известная дополнитель­
ная масса и по возникающему заряду находится сила, а тем самым 
и ускорение. Чаще всего преобразователи выполняются из кварца, 
пьезоэлектрическая постоянная которого равна 2∙10-12 Кл/Н. Квар­
цевые преобразователи не разрушаются при давлениях до 4∙109 Па 
и температурах до +500oC, имеют малый температурный коэффи­
циент (0,01%/K) и высокое сопротивление изоляции (около 1014 Ом). 
Они линейны в диапазоне порядка 120 дБ при отсутствии гисте­
резиса.

Кварцевые преобразователи широко применяются при испыта­
ниях ракет и других больших механических систем. При этом к из­
мерителям зарядов предъявляются довольно жесткие требования. 
Входные элементы измерителей могут располагаться в непосредст­
венной близости от испытуемых объектов или даже вместе с преоб­
разователями. Вместе с тем обычно требуются высокая 23



чувствительность, широкий рабочий диапазон и очень широкий частотный диа­
пазон. Последнее необходимо для того, чтобы с помощью одних и 
тех же измерителей контролировать и быстропротекающие и весь­
ма медленные процессы. Погрешность измерений должна лежать 
на уровне 1—2%, а в некоторых случаях на уровне десятых долей 
процента. К функциональным возможностям измерителей за­
рядов пьезопреобразователей предъявляется ряд специфических 
требований.

Другим распространенным типом объекта с выходным сигналом 
в виде заряда является ячейка (цилиндр, клетка) Фарадея. Она 
представляет собой замкнутый проводящий экран, изолированный от 
окружающих объектов. При попадании внутрь ячейки заряженных 
частиц или тел их заряд передается ячейке и может быть измерен. 
Ячейки Фарадея используются для измерения зарядов отдельных 
частиц, потоков частиц, потоков непроводящих жидкостей, при ме­
теорологических исследованиях осадков, а также при физических 
исследованиях, в частности при определении электризуемости жид­
ких, сыпучих и других непроводящих тел. Так как круг задач, реша­
емых с помощью ячеек Фарадея, очень разнообразен, то и требова­
ния к используемым при этом электрометрическим измерителям за­
рядов могут сильно различаться. При физических исследованиях не­
обходимы высокая чувствительность и точность, при метеорологи­
ческих работах приходится иметь дело с полевыми условиями экс­
плуатации.

Пользуясь случаем, отметим, что в практических системах 
с ячейкой Фарадея чаще измеряется не заряд ячейки, а ее потен­
циал и по значениям потенциала и емкости ячейки подсчитывается 
заряд. Тяготение к такому более сложному и менее точному спосо­
бу определения заряда объясняется тем, что электрометрические 
измерители зарядов распространены еще не столь широко как 
электрометрические измерители напряжений.

Измерители зарядов широко применяются также в разных 
электрофизических экспериментах, когда необходимо определять ин­
тегральное значение тока в течение длительного промежутка вре­
мени, например o ионизационной камеры, ионизационно-пламенного 
детектора газового хроматографа, фотоэлемента и т. п. Это требу­
ется, если представляет интерес не мощность, а энергия исследуе­
мого явления, например доза рентгеновского излучения, световая 
энергия и т. п.

Из проведенного рассмотрения следует, что объекты, адекват­
ные источникам зарядов, не столь многочисленны, как источники 
напряжений или источники токов. Тем не менее к измерителям заря­
дов, в зависимости от их назначения, уже сейчас предъявляются 
почти такие же разнообразные требования, как и к электрометриче­
ским измерителям напряжений и токов. Нередко необходима пре­
дельно возможная чувствительность, встречается потребность в из­
мерителях очень высокой точности. При работе с пьезопреобразова­
телями важно иметь широкий рабочий и частотный диапазон; усло­
вия эксплуатации могут быть самыми различными.

д) Резистивные объекты
Измерительные объекты, которые характеризуются большим 

активным сопротивлением, распространены чрезвычайно широко. 
К ним относятся все диэлектрики и высокоомные полупроводники 



в частности стеклообразные, аморфные, органические и фотополу­
проводники. Определять их сопротивление приходится при физиче­
ских экспериментах, а также в процессе разработки, исследований и 
производства таких материалов. Типовой является задача опреде­
ления объемного и поверхностного сопротивлений твердых, жидких, 
пастообразных и т. д. высокоомных материалов.

Другой типовой задачей является определение качества изоля­
ции изделий и аппаратуры, например кабелей, изоляторов, элект­
ронных ламп, полупроводниковых элементов, электротехнических 
изделий. При физических экспериментах, естественно, приходится 
иметь дело с более специфическими задачами. Широко применяются 
измерители больших сопротивлений для определения свойств атмо­
сферы при метеорологических работах. В последнее время стала 
актуальной задача измерения сопротивлений высокоомных резисто­
ров, используемых в электрометрической аппаратуре.

Измерители больших сопротивлений являются вторыми по рас­
пространенности электрометрическими приборами после измерите­
лей токов. Разница в областях их использования состоит в том, что 
измерители больших сопротивлений, в отличие от измерителей ма­
лых токов, не применяются для измерения неэлектрических величин, 
так как в современной технике нет преобразователей неэлектриче­
ских величин в большое электрическое сопротивление.

Требования, предъявляемые к измерителям больших сопротив­
лений, весьма разнообразны. При работах с высококачественными 
диэлектриками необходимо измерять сопротивления до 1017—1018 Ом. 
Напряжение на объекте обычно велико — от десятков вольт до не­
скольких киловольт. Однако при измерениях проводимости некото­
рых полупроводниковых объектов, тонких диэлектрических пленок и 
т. п. большое напряжение на объекте недопустимо. Иногда желате­
лен широкий диапазон измерений без переключения пределов, тогда 
используются измерители с логарифмической характеристикой. 
В ряде случаев возникают особые требования к измерителям, в ча­
стности в приборах для определения сопротивления утечки конден­
саторов приходится принимать специальные меры, чтобы исключить 
влияние большой емкости объекта на работу измерителя. Обычно при 
измерениях больших сопротивлений допускается погрешность около 
2—10% (в зависимости от диапазона измерений). При некоторых 
физических исследованиях требуется еще большая точность. При 
контроле и особенно при исследованиях высокоомных резисторов 
погрешность не должна превышать десятых или даже сотых долей 
процента.

Жестких требований в отношении быстродействия к электромет­
рическим измерителям сопротивлений обычно не предъявляется, так 
как высокоомные объекты, в которых могут иметь место быстрые 
изменения сопротивлений, не встречаются. Чаще всего требуемое 
быстродействие определяется производительностью аппаратуры, 
а не скоростью исследуемых процессов. Условия эксплуатации изме­
рителей больших сопротивлений могут быть различными: от лабора­
торных до полевых.

е) Емкостные объекты
Объекты, основным характерным параметром которых является 

емкость, встречаются очень часто. Во многих случаях, однако, ем­
кость объекта не зависит от частоты и ее можно определять при до­
статочно высоких частотах, например в звуковом диапазоне.25



К этой категории относятся, в частности, все воздушные емкости. 
Для измерений емкостей в звуковом диапазоне частот электромет
рическая аппаратура не требуется. Если емкость представлена кон­
денсатором с диэлектриком, то вследствие поляризационных и 
других явлений диэлектрическая проницаемость, а тем самым и ем­
кость зависят от частоты или времени нахождения в данном режи­
ме. Нередко эта зависимость проявляется именно в области очень 
низких частот. Могут зависеть от частоты и остаточные параметры 
емкостных объектов, которые характеризуются активным сопротив­
лением или углом потерь. Так как такие объекты, как правило, вы­
сокоомны, то для определения их параметров неизбежно использу­
ется электрометрическая аппаратура.

Чаще всего объекты, для которых необходимо знать зависимость 
емкости и сопротивления от частоты в области инфранизких частот, 
представляют собой образцы диэлектриков. Например, известно, что 
по электрическим характеристикам полимеров в области инфраниз­
ких частот можно сделать суждение об их молекулярной структуре 
и механических свойствах. Поэтому исследования таких характери­
стик имеют большое значение при разработке новых и изучении 
известных материалов. Обычно для решения такого рода задач ис­
пользуются такие же образцы и электроды, как и при измерении 
удельных сопротивлений диэлектриков.

Необходимость в измерении инфранизкочастотных свойств мо­
жет встречаться и в других случаях, в частности при определении 
характеристик конденсаторов с диэлектриком, предназначенных для 
использования в низкочастотных цепях, при определении характе­
ристик высокоомных резисторов, предназначенных для использова­
ния в быстродействующей электрометрической аппаратуре, и т. п.

Приборы для измерения характеристик высокоомных емкостных 
объектов на инфранизких частотах наименее распространены из 
всех видов электрометрической аппаратуры, они еще не выпускают­
ся серийно, имеются лишь отдельные разработки для научно-иссле­
довательских целей. С помощью таких приборов одновременно изме­
ряются и емкость и сопротивление объекта, т. е. обе составляющие 
его комплексного сопротивления, поэтому в методах построения из­
мерителей емкостных объектов много общего с методами построе­
ния измерителей параметров цепей на переменном токе. Отличием 
является требование высокой чувствительности по току, что пред­
определяет использование электрометрической аппаратуры.

Верхняя граничная частота, для которой выполняются такие 
измерители, составляет 20—100 Гц, при больших частотах необходи­
мые измерения выполняются с помощью серийных измерителей пара­
метров цепей переменного тока. Нижняя граничная частота равна 
0,1—0,01 Гц, при меньших частотах время одного измерения неиз­
бежно становится очень большим. На практике возникают потреб­
ности в измерениях и при меньших частотах, вплоть до 10-5 Гц.

Диапазон измерений таких приборов по сопротивлению обычно 
тот же, что и для измерителей больших сопротивлений на постоян­
ном токе, т. е. порядка 106—1016 Ом. Диапазон по емкости состав­
ляет 1—1000 пФ. Выбором размеров образцов диэлектриков в боль­
шинстве случаев можно уложиться в этот диапазон при любых встре­
чающихся на практике значениях диэлектрической проницаемости 
материала образца. Так как такие приборы пока используются 
исключительно для. научно-исследовательских целей, к точности их 
предъявляются высокие требования. Это связано и с тем, что 26



ожидаемые изменения емкости и сопротивления от частоты могут быть 
не очень существенными. Обычно погрешность измерения емкости и 
сопротивления не превышает 0,5—2%. Пока условия эксплуатации 
рассматриваемых измерителей всегда лабораторные.

1-3. СОБСТВЕННЫЕ ПОМЕХИ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ И ИЗМЕРИТЕЛЕЙ

Рис. 1-4. Схема замещения для расчета шумовRС-цепи.

а) Общие замечания
При измерении параметров сигналов или параметров 

цепей электрометрических объектов приходится иметь 
дело с собственными помехами объекта. Их уровень 
определяет требования к порогу чувствительности изме­
рительной аппаратуры. Любой элек­
трометрический прибор тоже имеет 
собственные помехи, уровень которых 
зависит от свойств его элементов (элек­
трометрического измерителя напря­
жений, пассивных электрометрических 
преобразователей и конструкционных 
элементов) и определяет его предель­
ные возможности. И объекты и вход­
ные цепи электрометрическойаппара
туры имеют одни и те же определяющие особенности 
(высокоомность и малый уровень токов), и источники по­
мех в них имеют одинаковую природу. Рассмотрим эти 
источники.

б) Тепловые шумы

Всем элементам цепей с активным сопротивлением 
свойственен тепловой шум. Он вызывается неупорядо­
ченным тепловым движением носителей заряда (электро­
нов в металлах и полупроводниках n-типа). Сопротив­
ления электрометрических цепей велики, поэтому вели­
ки и э.д.с. тепловых шумов. Примерами высокоомных 
цепей с большим уровнем э.д.с. тепловых шумов мо­
гут служить электрометрические источники напряжения, 
резистивные объекты и высокоомные резисторы.

Рассмотрим тепловые шумы простейшей RС-цепи 
(рис. 1-4). Средний квадрат э.д.с. тепловых шумов 
резистора с сопротивлением R в интервале частот dω



где К — постоянная Больцмана; Т — абсолютная темпе­
ратура.

Максимальное значение напряжения тепловых шумов 
(двойная амплитуда или, как иногда говорят, от пика 
до пика) принимается в 6—8 раз большим среднеквадра­
тичного значения. Флуктуации с большей амплитудой 
крайне редки и их можно не учитывать.

Напряжение шумов на резисторе. R, шунтированном 
емкостью С:

Рис. 1-5. Спектральное распре­деление шумов в RС-цепи. Рис. 1-6. Тепловые шумы рези­стивного элемента с большой емкостью.
 всегда ω0≈0 (постоянные и медленно меняющиеся 

сигналы), и по этому

следует (рис. 1-5), что 99% всей энергии шумов лежит 
в диапазоне частот, при котором выполняется условие 
0≤ωRC≤100. При дальнейшем возрастании ωRC уве­
личения интенсивности флуктуаций не происходит. Сни­
жение теплового шума сужением полосы пропускания ω 
или уменьшением сопротивления R достигается только 
при ωRC<5. При ωRC≥10 имеем:
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где ω и ω0 — верхняя и нижняя границы частотного диа­
пазона, в котором определяются шумы. В электрометрии

Из зависимости



и напряжение шумов не зависит от R (рис. 1-6) , 
а именно

Соотношение R≥10∕ωC в электрометрических цепях 
соблюдается часто. При f=10 Гц и С =10 пФ оно вы­
полняется для R≥l,6∙1010 Ом.

При ωRC<<l имеем arctg ωRC≈ωRC и тогда 

где ∆f—полоса пропускания, в которой определяются 
шумы.

Эта зависимость приведена на рис. 1-7. Графики 
построены для R до 1014 Ом, и это требует пояснений. 
Уравнение (1-1), а следовательно, и (1-4) при очень 
больших сопротивлени­
ях перестают быть 
справедливыми, так как 
при этом спектральная 
плотность шумов стре­
мится к бесконечности, 
чего не может быть. 
Как показано в [Л. 1 -22], 
этот кажущийся пара­
докс возникает лишь в 
результате забвения то­
го обстоятельства, что 
уравнение (1-4) при­
менимо лишь к до­
статочно хорошим про­
водникам, т. е. таким, внутри которых при данной 
частоте можно пренебречь током смещения по сравнению 
с током проводимости. Если это условие не выполнено, 
то наряду с проводимостью надо учитывать и диэлек­
трическую проницаемость проводника. При учете кроме 
сопротивления еще и внутренней емкости проводника 
получается следующее выражение для спектральной 
плотности э.д.с. тепловых шумов:

Рис. 1-7. Зависимость тепловых шу­мов от сопротивления и полосы про­пускания.
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Из этого уравнения следует, что спектральная плот­
ность при ω = const и C = const при малых R растет про­
порционально R, а при больших R падает пропорцио­
нально 1∕R. Максимум спектральной плотности достига­
ется при Rмакс=1∕ωC. Например, при С=1 пФ и ω = 
=6,3 1/с (1 Гц) имеем Rмакс — 1,5*1011 Ом.

При R = const и C=const спектральная плотность 
тепловых шумов высокоомных элементов при увеличении 
частоты от ω = 0 сначала не зависит от частоты, а затем 
начинает уменьшаться. При ωмакс=1/RC спектральная 
плотность снижается вдвое. Для высокоомных элемен­
тов, в частности для изоляторов, эта частота среза очень 
мала. Например, при R=1015 Ом и С=1 пФ имеем 
ωмаκc=0,001 c-1, т. е. fмакс = 1,5∙ 10-4 Гц.

Таким образом, спектр тепловых шумов изоляторов 
электрометрической аппаратуры сосредоточен в таком 
низком диапазоне частот (от 0 до 10-4—10-5 Гц), кото­
рый является нерабочим для такой аппаратуры. Дейст­
вительно, время измерений всегда конечно и не превы­
шает 100—1 000 с, поэтому тепловые шумы с периодами, 
существенно большими этого времени, не могут оказать 
влияния на результаты измерений. Они могут проявить­
ся лишь при временах измерений, соизмеримых с сутка­
ми (24 4≈105 с), например при записи дрейфа элек­
трометра с динамическим конденсатором. При этом 
интегральное значение шумов определяется по уравне­
нию (1-3).

Из сказанного следует, что тепловые шумы изолято­
ров в обычной электрометрической аппаратуре не следу­
ет учитывать и необходимо исходить из того, что изо­
ляторы не имеют тепловых шумов.
в) Дробовые шумы

Ток представляет собой статистический результат 
движения многочисленных электронов, которое, кроме 
внешнего электрического поля, зависит еще от других, 
случайных причин. Поэтому имеют место кратковремен­
ные отклонения тока от среднего значения, относитель­
ное значение которых тем больше, чем меньшее количе­
ство единичных зарядов проходит в единицу времени 
через цепь, т. е. чем меньше ток.

Средний квадрат флуктуаций, создаваемых дробовым 
эффектом, в полосе частот ∆f [Л. 1-2]
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Рис. 1-8. Зависимость тока дробовых шумов от уровня тока и полосы пропускания.

где q=1,6*10-19 Кл — заряд электрона, а ток I равен 
арифметической сумме электронной и ионной составляю­
щих. Зависимости √ i2др(I, ∆f) по уравнению (1-5) при­
ведены на рис. 1-8. Двойная амплитуда дробовых шумов 
в 5—8 раз превышает среднеквадратичное значение.

Дробовые шумы учитыва­
ются при анализе источников 
собственных помех электрова­
куумных систем: электроме­
трических ламп, электронных и 
фотоумножителей и т. п. В ре­
зистивных цепях, характери­
зуемых тепловыми шумами, 
дробовые шумы не должны 
приниматься во внимание. Это 
следует из закона равномерно­
го распределения, который яв­
ляется одним из основных 
в статистической физике и со­
гласно которому средняя энергия флуктуаций, связанная 
с каждой переменной, входящей в энергию только через 
аддитивный квадратичный член, в состоянии теплового 
равновесия равна KT∣2, где К — постоянная Больцмана, 
Т — абсолютная температура.

г) Паразитный ток изоляторов

Кроме принципиально неустранимых тепловых и дро­
бовых шумов в реальных электрометрических цепях су­
ществуют и другие источники собственных помех. Любой, 
даже самый качественный изолятор постепенно отдает 
на изолируемую им электрометрическую цепь заряды, 
накопленные на поверхности и в объеме, создавая пара­
зитный ток. Этот ток не связан с наличием на изоляторе 
электрического напряжения. Причины, вызывающие па­
разитный ток изолятора, изучены мало, можно только 
ориентировочно перечислить их. Одной из них является 
поляризация диэлектрика ранее приложенным электриче­
ским напряжением (рис. 1-9). Ток через диэлектрик до­
стигает установившегося значения I0 лишь через неко­
торое время после включения напряжения (t = 0), кото­
рое может составлять несколько часов. При выключении 
напряжения (t=t1) через диэлектрик протекает ток об-
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Таблица 1-1

Паразитный ток изоляционных материалов 
при различных условиях

Материал

Паразитный ток, *10-17 А

Нормаль­
ные 

условия

Относитель­
ная влажность 
98% при тем­
пературе 40С

Изменение 
температуры 

от 20 до 70°С

Эскапон ...................................................... 2—3 20—30 20—30Янтарь ...................................................... 2—20 100—300 20—30Фторопласт-4...................................... 20—30 20—30 20—30Керамика, покрытая лаком ФГ-9 20—50 200—600 20—30

Рис. 1-9. Зависимость тока через диэлектрик от вре­мени.

ратного знака, и время спадания его до нуля тоже мо­
жет быть значительным. Причинами паразитного тока 
могут быть также электризация трением, пьезоэффект 
под влиянием механических нагрузок, электрохимические 
явления на поверхности, медленное изменение структу­

ры материала и т. п.
Уровень паразитного тока 

зависит от материала изолято­
ра, его объема (чем больше 
объем, тем больше ток), кон­
структивного исполнения, спо­
соба крепления, чистоты обра­
ботки поверхности и ее загряз­
ненности, окружающей темпе­
ратуры и, особенно, скорости ее 
изменения, относительной влаж­
ности воздуха, времени выдержки 

 изолятора при установившихся условиях и т. п. 
В лучшем случае удается снизить ток изолятора до 
(l÷2)10-17 А, в худшем он может составлять 10-15— 
10-14 А, а кратковременно и больше. В табл. 1-1 приве­
дены усредненные значения паразитных токов для об­
разцов объемом 1 см3 из различных материалов при раз­
ных условиях эксплуатации. В предварительно напря­
женных изоляторах, работающих при давлении (2÷5)× 
×106 Па, паразитные токи меньше, чем в ненапряжен­
ных.
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Д) Радиоактивный фон
В газовых электрометрических объектах (например, 

ионизационной камере) и во входных воздушных объе­
мах электрометрических измерителей паразитный ток 
может вызываться фоновым радиоактивным излучением. 
Плотность ионов при этом невелика, и для направлен­
ного движения ионов достаточны поля порядка несколь­
ких милливольт на сантиметр, создаваемые, например, 
контактной разностью потенциалов между изолирован­
ными металлическими деталями, которая может 
доходить до 100 мВ.
Таблица 1-2

Загрязненность материалов источниками α-излучения

Материал
Число α-частиц в 1 ч 
с поверхности 100 см2

Медь, обработанная механически ............................ 9
Медь, выдержанная на воздухе................................. 21
Медь электролитическая .............................................. 13
Сталь коммерческая........................................................ 3
Сталь нержавеющая........................................................ 1
Латунь коммерческая................................................... 5
Кварц.................................................................................... 2
Олово коммерческое........................................................ 121
Олово химически очищенное..................................... 14
Припой .................................................................................... 2800
Алюминий коммерческий............................................... 31

Радиоактивный фон вызывается [Л. 1-16] радиоак­
тивными примесями в материалах, из которых изготов­
ляются детали, радиоактивными газообразными приме­
сями в газе (воздухе), заполняющем узлы объекты или 
измерителя, космическими лучами, радиоактивным 
излучением Земли и окружающих предметов.

Материалы для деталей объектов и измерителей мо­
гут иметь радиоактивные примеси, дающие α-, β-, γ-из
лучение. Радиоактивная загрязненность материалов за­
висит от геологической истории образования месторож­
дения, метода получения материала из сырья, метода 
обработки и пр. Она может колебаться в широких пре­
делах даже для одного и того же материала. В табл. 1-2 
приведены характеристики средней α-загрязненности 
некоторых материалов [Л. 1-16].

Наименьшей активностью обладают сталь, латунь и 
кварц. Фон от α-излучения обусловлен элементами 
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 урано-радиевого, актиниевого и ториевого семейств и редко­
земельными элементами. Энергия α-частиц естественных 
источников лежит в интервале Еα = (3,5÷17) 10-13 Дж 
(2,2—10,5 МэВ). Так как средняя энергия, необходимая 
для создания одной пары ионов в воздухе, равна 5,3*

10-18 Дж (33 эВ), то при Eα=8∙10-13 Дж ионизация 
воздуха одной α-частицей дает заряд 8∙10-13∙l,6
×10-19∕5,3∙ 10-18=2,4∙ 10-14 Кл, т. е. средний за 1 ч пара­
зитный ток 2,4∙ 10-14∕3600 = 0,7∙10-17 А. В обычном элек­
трометрическом объекте или входном блоке электроме­
трического измерителя возникает от 10 до 100 α-частиц 
в час.

Материалы могут быть также загрязнены примесями, 
испускающими β-частицы, в частности К40, Pb27, H3, С14. 
Наибольшую β-загрязненность имеют стекло [Л. 16], при­
пой 50/50 и алюминий, наименьшую — полиэтилен, поли­
стирол и медь. Радиоактивные примеси в материалах 
дают также γ-излучение. Радиоактивность воздуха или 
газа определяется в основном присутствием радона, ра­
диоуглерода и трития. Радиоактивность воздуха состав­
ляет 32 α-частицы в час на 100 см3, аргона—l,3∙10-3, 
у азота она равна нулю.

Основными способами уменьшения паразитных токов, 
вызванных радиоактивным фоном, являются экраниро­
вание, выбор чистых материалов и рациональное конст­
руирование (уменьшение ионизационных объемов и др.).

е) Электростатические помехи

Высокоомность электрометрических цепей делает их 
чувствительными к электростатическим наводкам. Лю­
бая электрометрическая цепь представляет собой парал­
лельное соединение большого сопротивления и некото­
рой емкости, чаще всего постоянная времени этой цепи 
велика. Если на цепь воздействует электростатическое 
поле, то при изменении поля на ней возникает заряд. Со­
здаваемое им напряжение на емкости цепи проявляется 
как ложный сигнал. Изменения электростатических по­
лей могут вызываться перемещением заряженных тел 
или изменением потенциалов близлежащих поверхно­
стей. Перемещение незаряженных тел также может ска­
зываться, если оно приводит к изменениям емкости и тем 
самым к перераспределению заряда. Для защиты от 
внешних электростатических помех элементы электро- 
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метрических цепей располагают в металлическом зазем­
ленном экране. Иногда выгодно не заземлять экран, 
а соединять его с какой-либо низкоомной точкой схемы, 
которая эквипотенциальна экранируемому участку.

Электростатические наводки могут вызываться и 
электрическими полями внутри экрана, например, созда­
ваемыми заряженными поверхностями изоляторов. При 
изменении поля или при перемещениях высокоомных про­
водящих элементов в поле, например вследствие .вибра­
ций, возникают помехи. К этому же приводят переме­
щения проводящих элементов, например монтажных 
проводников, относительно друг друга или относительно 
корпуса. Повышенная чувствительность электрометриче­
ской аппаратуры к ударам и вибрациям является типич­
ной. Для устранения этого необходимо жесткое креп­
ление элементов и монтажных проводников, рациональ­
ное внутреннее экранирование и т. п.

ж) Контактная разность потенциалов

В электрометрических цепях чаще проявляется не 
сама контактная разность, а ее дрейф во времени. 
В электромеханических устройствах для уменьшения 
дрейфа контактной разности прибегают к технологии, 
обеспечивающей максимальную идентичность и неиз­
менность во времени рабочих поверхностей (гл. 9). На­
личие постоянной контактной разности приводит к по­
мехам, если в создаваемом ею электрическом поле пе­
ремещаются элементы высокоомных цепей, например 
вследствие вибраций или в силу конструктивной необхо­
димости (подвижные контакты реле и пр.). Как указы­
валось, контактная разность может способствовать по­
явлению паразитного тока при наличии радиоактивного 
фона.

з) Другие источники собственных помех

Во многих элементах электрометрических цепей име­
ют место так называемые фликкер-шумы. Их спектраль­
ная плотность приблизительно обратно пропорциональна 
частоте, и на инфранизких частотах уровень фликкер- 
шумов значителен. Фликкер-шумы в значительной мере 
определяют уровень собственных помех высокоомных 
композиционных резисторов, электрометрических ламп, 
полевых транзисторов и т. п.
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В ряде электрометрических объектов проявляются 
специфические источники собственных помех, связанные 
с принципом работы этих объектов. В ионизационной 
камере флуктуации тока вызываются дискретным харак­
тером ионизирующего излучения. Относительное сред­
неквадратичное значение этих флуктуаций равно:

где Q — суммарный заряд ионов одного знака, создавае­
мый одной частицей; I — среднее значение ионизацион­
ного тока; R и С — сопротивление и емкость нагрузки 
[Л. 1-21].

В вакуумных источниках тока (фотоэлементах, фото­
умножителях и др.) дополнительные шумы дает авто­
электронная эмиссия. В источниках на явлении вторич­
ной эмиссии (электронные и фотоумножители) шумы 
могут вызываться флуктуациями коэффициента вторич­
ной эмиссии. Вторичная электронная эмиссия со стенок 
оказывает влияние и на флуктуации тока ионизацион­
ных камер [Л. 1-46].

и) Внешние помехи
Один из видов внешних помех (электростатические) 

уже упоминался, из других можно назвать импульсные 
магнитные наводки, наводки из цепей заземления, по 
источникам питания, фон сети питания. Вопросы борьбы 
с внешними помехами не являются специфичными для 
электрометрической аппаратуры и можно пользоваться 
рекомендациями для обычных электронных приборов 
[Л. 1-9].

к) Предельные возможности объектов и измерителей

Принципиально неустранимыми собственными поме­
хами электрометрических объектов и измерителей явля­
ются только тепловые или дробовые шумы. В зависи­
мости от вида объекта или измерителя эти шумы про­
являются различным образом и нужно учитывать те или 
Другие.

Электрометрические источники напряжений имеют 
конечное внутреннее сопротивление Ri и, следовательно, 
характеризуются некоторым уровнем тепловых шумов. 
В зависимости от соотношения между полосой частот, 
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Из этого, в частности, следует, что попытки создать 
качественный источник малых токов с помощью низко­
омного резистора и источника 
малого напряжения не могут 
быть плодотворными.

Предельные шумы измери­
телей тока зависят от исполь­
зуемого метода. В измерителях 
с конденсатором нет неустра­
нимых источников шумов, кро­
ме шумов измерителя напря­
жения, а шумы накопительного 
конденсатора равны нулю. 
В измерителях с резистивным
элементом предельные шумы определяются током тепло­
вых шумов этого элемента по уравнению (1-6) и шума­
ми измерителя напряжения.

Рис. 1-10. Зависимость тока тепловых шумов от сопро­тивления источника и поло­сы пропускания.

л) Оценка собственных помех электрометрических 
объектов

В реальных объектах уровень собственных помех су­
щественно превышает уровень неустранимых шумов: 
тепловых для источников напряжения и резистивных 
объектов и дробовых для вакуумных источников тока. 
Качество объекта можно характеризовать его собствен­
ным коэффициентом шумов [Л. 1-12], равным отношению 
всех собственных помех объекта к их неустранимой ча­
сти. Чем он больше, тем менее чувствительная электро­
метрическая аппаратура требуется.
м) Оценка порога чувствительности 
электрометрической аппаратуры

Качество измерительных устройств с точки зрения 
чувствительности принято оценивать [Л. 1-2] 
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в которой проводятся измерения, и постоянной времени 
источника этот уровень определяется уравнениями (1-2), 
(1-3) или (1-4).

Идеальный вакуумный источник токов имеет только 
дробовые шумы. Если внутреннее сопротивление источ­
ника тока обусловлено электронной проводимостью и 
имеет конечное значение Ri, то он должен характеризо­
вать тепловыми шумами (рис. 1-10)



коэффициентом шума, равным отношению полного уровня помех 
на выходе измерительного устройства к той части этих 
помех, источником которой является измерительный 
объект. Чем ближе коэффициент шума к единице, тем 
меньший вклад в общий уровень помех дает измеритель. 
При нахождении коэффициента шума следует учитывать 
все помехи источника сигнала, а не только их неустрани­
мую составляющую. Коэффициент шума имеет мини­
мальное значение при оптимальном согласовании источ­
ника сигнала и измерителя [Л. 1-12].

Определение коэффициента шума полезно при вы­
полнении конкретных измерений, когда известны 
характеристики объекта. Предельные возможности са­
мого измерителя, безотносительно к объектам, с кото­
рыми он может применяться, характеризуют порогом 
чувствительности, определяя его как уровень собствен­
ных помех при отсутствии сигнала, приведенный к входу 
измерителя. Если уровень собственных помех измерите­
ля зависит от выходной емкости источника сигнала, то 
для разных значений емкости нормируются разные уров­
ни помех. Порог чувствительности измерителя зависит 
от его полосы пропускания, что необходимо учитывать 
при сравнении различных измерителей по чувствитель­
ности. Наиболее правильно нормировать уровень пере­
менной составляющей собственных помех измерителя 
с помощью кривой их спектральной плотности в задан­
ной полосе пропускания, как это предусматривается 
ГОСТ 8009-72 «Нормируемые метрологические характе­
ристики средств измерений». На практике такой подход 
еще не получил развития, так как не обеспечен метода­
ми и средствами определения требуемых характеристик.

Разработчики электрометрических приборов часто 
оценивают их сравнением реального порога чувствитель­
ности с теоретическим (в той же полосе пропускания), 
т. е. степенью приближения к предельно возможным 
характеристикам. Это позволяет сравнивать приборы 
различных типов с разным частотным диапазоном.



Глава вторая
КОНСТРУКЦИОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

2-1. ИЗОЛЯТОРЫ

а) Требования и исполнение
Изоляторы являются обязательными элементами 

входных цепей любой электрометрической аппаратуры. 
С их помощью участки и элементы высокоомных цепей 
изолируются от низкоомных или корпуса. Можно различать 

 входные и монтажные изоляторы. Входной изолятор 
 прибора изолирует его вход от корпуса. Входные 

изоляторы наиболее подвержены загрязнению, запылению 
, увлажнению. Монтажные изоляторы расположены 

внутри корпуса прибора и используются для крепления 
выводов высокоомных элементов, например резисторов 
или участков цепей. Изоляторы имеются во всех специальных 

 элементах электрометрической аппаратуры: 
динамических конденсаторах, воздушных конденсаторах, 
резисторах, переключателях, реле.

Требования к электрическим характеристикам изоляторов 
 многообразны и зависят от назначения изолятора 

, требований к аппаратуре, условий ее эксплуатации. 
Общими из них являются большое сопротивление, малый 

 паразитный ток и малая зависимость этих величин 
от внешних условий: температуры, влажности и др. Как 
правило, стремятся иметь малую электризуемость изолятора 

, т.е. способность образовывать и сохранять на 
поверхности заряды под влиянием случайных воздействий 

трения, давления, касания и т. п. Чем больше электризуемость 
, тем больший паразитный ток можно ожидать

. Кроме того, электростатические поля наэлектризованных 
 изоляторов способствуют возникновению 

помех (см. § 1-3).
Входные изоляторы, обеспечивающие герметичное 

уплотнение, можно изготовлять из мягких материалов, 
например фторопласта-4 (рис. 2-1,а). Вывод в месте про
хождения через изолятор снабжается насечкой, а для 
уплотнения служит резиновая шайба. Изоляторы из 
вязких материалов используются и в других случаях, 
когда не требуется жесткая фиксация изолируемого39



участка цепи. Входные изоляторы изготовляют и из 
твердых материалов. Использование твердых материалов 

 особенно важно, если на изоляторе устанавливаются 
конструктивные детали, например контакты реле. Для 
уплотнения проходного контакта через жесткий изолятор 
 (например, из янтаря) применяют алюминиевую 

шайбу (рис. 2-1,б). Укрепление проводника или 

Рис. 2-1. Примеры конструктивного исполнения изоляторов .
стержня в жестком изоляторе может быть получено также 
с помощью заливочного компаунда на основе смолы 
ЭД-5 (рис. 2-1,в). Такое решение наиболее целесообразно 

, если имеется несколько близко расположенных 
выводов через изолятор.

От свойств компаунда могут зависеть сопротивление 
изолятора и его паразитный ток. При избытке 
непрореагировавшего отвердителя (полиэтиленполиамина) на 
изоляторе вокруг выводов появляется мало заметная 
ореольная пленка [Л.2-6]. Ореол со временем расширяется 

, и при его соприкосновении с ореолом другого контакта 
 или корпусом сопротивление изолятора падает 

примерно до 1012 Ом, а паразитный ток возрастает. Хо
рошие результаты дает компаунд следующего состава 
(в массовых частях): 10 частей смолы ЭД-5, 2 части

пластификатора ДЭГ-1 и 9,6 части отвердителя Л-20. Для его
полимеризации изделие выдерживается 24 часа при комнатной 
температуре, затем 4 часа при 40°С, 4 часа при 80 °С и
охлаждается вместе с термостатом до 25 °С.
б) Материалы 

Для изготовления изоляторов электрометрических 
приборов применяют сапфир, янтарь, кварц, фторопласт,



полистирол, керамику. Выбор материала зависит от 
конструктивного назначения изолятора, требований к 
метрологическим характеристикам аппаратуры, условий ее 
эксплуатации, технологических соображений, стоимости 
[Л. 2-5]. Приведем общие оценки таких материалов.

Искусственный сапфир является одним из лучших 
материалов для электрометрических изоляторов, он имеет 
 большие объемное и поверхностное сопротивления и 

генерирует малый паразитный ток. Эти свойства связы
вают [Л. 2-15] с четкой кристаллической структурой сап
фира. Его использование из-за высокой стоимости и 
трудности обработки ограничивается аппаратурой пре
дельно высокой чувствительности [Л. 2-14]. За рубежом 
он применяется в серийных приборах, в нашей стране 
внедрение сапфировых изоляторов в электрометриче
скую аппаратуру только начинается.

Плавленый янтарь несколько уступает по своим 
свойствам сапфиру, но издавна широко используется, 
особенно при лабораторных разработках. Для получения 
большого сопротивления и малого паразитного тока поверхность 

 изолятора из янтаря должна обрабатываться 
по 11 или 12-му классу точности. Недостатками янтаря 
являются хрупкость, что требует навыков при обработке, 
и хорошая способность к электризации трением. Янтарь 
пригоден для изготовления янтарного лака, который 
в настоящее время вышел из употребления.

Эскапон представляет собой обработанный при высо
ких давлениях и температурах каучук. Он хорошо обрабатывается 

, обладает малым паразитным током и боль
шим сопротивлением, мало подвержен влияниям влаги 
и температуры и особенно пригоден [Л. 2-6] для аппаратуры 

, работающей в тяжелых климатических и меха
нических условиях.

Плавленый кварц по сопротивлению изоляции подо
бен сапфиру, но его свойства зависят от технологии. 
Кварц отличается высоким пьезоэффектом и гигроско
пичнее янтаря, но его способность накапливать заряд 
раз в 10 меньше, чем у янтаря.

Фторопласт-4 (тефлон) широко применяется в аппа
ратуре средней чувствительности. Он имеет очень высо
кое сопротивление в широком диапазоне температур, на 
его поверхности не образуются водные пленки. Изоля
ционные свойства и паразитный ток фторопласта мало 
зависят от влажности. Он хорошо обрабатывается, 41



причем достаточна чистота обработка по 6—7-му классу. 
Фторопласт инертен химически и не меняет характеристики 

 со временем. Пластичность и текучесть фторопласта 
 делают его наиболее пригодным для изготовления 

проходных изоляторов. Недостатком фторопласта является 
 хорошая способность к образованию объемных и 

поверхностных зарядов под влиянием механической нагрузки 
 или прикосновения, время рассасывания зарядов 

велико. Поэтому в высокочувствительной аппаратуре его 
не применяют.

Полистирол хороший изоляционный материал, но при 
высокой влажности образует на поверхности водные 
пленки. Обработкой диоксаном поверхностное сопротивление 

 полистирола можно сделать не зависящим от 
влажности [Л. 2-16]. Он хорошо обрабатывается, но 
часто имеет внутренние дефекты. В процессе эксплуатации 

 на полистироле могут появляться микроскопические 
трещины, резко снижающие поверхностное сопротивление 

. Для уменьшения склонности к растрескиванию рекомендуется 
 [Л. 2-1] отжигать детали из полистирола 

с нагревом до 85 °С и последующим медленным охлаждением 
 до 65 °С. Наименьшую склонность к растрескиванию 
 имеет эмульсионный полистирол, наибольшую — 

блочный. Поверхность полистирола после загрязнения 
плохо поддается очистке.

Фторопласт-3 имеет почти такое же большое поверхностное 
 и объемное сопротивление, как полистирол, хорошо 

, без дефектов обрабатывается, по своим свойствам 
близок к фторопласту-4.

Полиэтилен имеет очень высокое объемное сопротивление 
, гибок и наиболее пригоден для использования 

в кабелях, применяемых с электрометрической аппаратурой 
.

Радиокерамика обладает механической прочностью, 
малой гигроскопичностью, высоким объемным сопротивлением 

, большой температурной стойкостью. Для повышения 
 поверхностного сопротивления ее обрабатывают 

кремнийорганическими лаками, которые после сушки образуют 
 механически прочный защитный слой. Керами

ческие детали с такой обработкой легко очищаются от 
пыли и грязи растворителем или чистым спиртом. Паразитный 

 ток керамики, особенно при повышенной влажности 
, велик, и она не используется в аппаратуре пре

дельной чувствительности.42



Парафин и церезин применялись для покрытия изо
ляторов с целью повышения поверхностного сопротивления 

, но имеют низкую температуру размягчения, малую 
механическую прочность и склонны к загрязнению. В настоящее 

 время они используются редко.
Применяются и другие материалы: ситалл, стеатито

вая керамика с влагозащитным слоем из церезина или 
полистирольного лака, полистироловая паста; в электро
статических электрометрах ранее использовались эбонит 
и сера.
в) Сопротивление

Обычно достаточно, чтобы сопротивление изолятора 
не было ниже 1012—1013 Ом, иногда требуется 1015 и да
же 1016 Ом. Это приближается к сопротивлению воздуш
ных промежутков; для воздуха удельное объемное со
противление равно 1019—1020Ом*см. В изоляторах имеют
ся объемные и поверхностные утечки; наиболее существенными 

 являются поверхностные. С повышением температуры 
 значения объемного и поверхностного сопротивлений 

 уменьшаются. Поверхностное сопротивление, кроме 
того, сильно зависит от загрязнения, влагообразования, 
трещин на поверхности. Для большинства материалов 
оно тем больше, чем выше класс обработки поверхности. 
Ровная поверхность менее склонна к загрязнению и 
увлажнению, ее легче очистить.

Для примера приведем технологию обработки янтар
ных цилиндрических изоляторов для динамических конд

енсаторов ДРК-4 [ Л. 2-6]. Боковые и торцевые поверх
ности полируются байковой шайбой с пастой 29, 
разведенной уайт-спиритом. Следы механической обра
ботки и царапины устраняют, слегка прижимая изолятор 
 к шайбе и систематически смачивая его в уайт-спирите 
с пастой. После полировки изоляторы промывают в ги
дролизном спирте мягкой кисточкой до полного удале
ния пасты и просушивают при 50—60 °С в течение 
30 мин. Чистовая полировка производится дисковой замшевой 

 шайбой без пасты. Слегка касаясь (не дольше 
чем на 1—1,5 с) изолятором шайбы, устраняют оставшие
ся мельчайшие царапины. Затем изолятор промывают 
спиртом высшей очистки с помощью мягкой кисточки, 
сдувают воздуходувкой капли спирта и просушивают 
при 50—60 °С в течение 1 ч. Обработанные изоляторы 
хранятся в эксикаторе. 43



г) Влияние влажности

Поверхностное сопротивление в значительной степени 
зависит от влажности. Существует даже мнение [Л.2-5], 
что оно целиком определяется толщиной и составом водной 

 или масляной пленки на поверхности изолятора. На 
смачиваемых поверхностях слой влаги при воздействии 
воздуха образуется за несколько минут. Влажность 
влияет на сопротивление загрязненных поверхностей 
(рис. 2-2); особенно опасно появление в поверхностных 
слоях влаги следов растворимых солей [Л. 2-5]. При 
относительной влажности 90—100% поверхностное 
сопротивление тефлона, стирофлекса, полиэтилена и других

Рис. 2-2. Зависимость удельного поверхностного сопротивления плавленого кварца от влажности. 
1 — до очистки; 2 —после очистки.

материалов снижается на 
несколько порядков и доходит 

 до 107—1012 Ом 
[Л. 2-16]. При влажности 
80% и менее поверхностное 

 сопротивление большей 
 части пластмасс 

вполне достаточно для 
электрометрических изоляторов

.
Для уменьшения влияния
 влажности изоляторы 

из стекла, керамики и т. п. 
покрывают водоотталкивающими 

 лаками [Л. 2-16]. 
Керамика, покрытая 

лаками ФГ-9 и СБ-1с, имеет после полуторачасового пребывания 
 воде и последующей двухчасовой выдержки сопро

тивление на уровне 1015 Ом. Поверхности изоляционных 
пластмасс являются водоотталкивающими сами по себе. 
В электрометрической аппаратуре для тяжелых условий 
эксплуатации предусматривается полная герметизация 
входного электрометрического блока, в обычной —ча
стичная, защищающая входные цепи от пыли, грязи и 
в какой-то степени от влаги. При колебаниях температуры 

 в полугерметизированный блок может натекать влага 
. Во избежание этого в блоки встраивают [Л. 2-7] капсулы 

 с осушителем, например хлористым кальцием. Его 
периодически заменяют свежим. В аппаратуре, эксплуатируемой 

 на открытом воздухе и при любой погоде, прибегают 
 к подогреву входных изоляторов [Л. 2-8, 2-16].
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д) Влияние ионизирующих излучений

Электрометрические измерители токов, используемые 
с ионизационными камерами, иногда работают в условиях 

 радиоактивного облучения. Значения объемного и 
поверхностного сопротивлений изоляторов под воздействии 

 радиоактивных излучений уменьшаются, после че
го первоначальные значения сопротивлений полностью 
не восстанавливаются. Степень этих влияний зависит от
Таблица 2-1
Допустимые облучения для материалов

Материал доза гамма-облуче
ния, Дж/м3

Нейтронный поток, 
1/см2

Стекло ................................................. 3∙10-4 1018Кварц ................................................. 10-3 1019Полиэтилен ...................................... 10-2 1019Тефлон................................................. 10-7 5*1018

материала изолятора и вида продолжительности и интенсивности 
 излучения [Л. 2-9]. Дозы облучения, не вызывающие 

 необратимых изменений свойств материалов 
(табл. 2-1), существенно различны для разных мате
риалов [Л. 2-12].

2-2. КОММУТАЦИОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

а) Общие сведения
Коммутационные элементы для входных цепей 

электрометрической аппаратуры можно разделить на две 
группы: переключатели диапазонов для многофункциональных 

 или многопредельных приборов и ключи (реле) 
для отсоединения прибора от объекта, замыкания цепи 
обратной связи и т. д. Требования к конструкции переключателей 

 диапазонов зависят от используемых входных 
 электрометрических элементов (лампа, МОП-транзистор 

, динамический конденсатор и пр.), количества 
диапазонов измерений и т. д., и обычно их разрабатывают 

 в расчете на определенный вид или группу приборов. 
Требования к конструкции и функциональным возмож
ностям реле менее многообразны, и допустима большая 
унификация. 45



К электрическим характеристикам изоляторов ком
мутационных элементов (сопротивлению, паразитному 
току, электризуемости) предъявляются обычные для 
электрометрической аппаратуры требования (см. § 2-1). 
При конструировании коммутационных элементов по возможности 

 необходимо соблюдать принцип: лучшая 

электрометрического ключа без дополнительных  изоляторов.

изоляция — это отсутствие изоляции. 
Пример конструктивной схемы ключа 
 без изоляторов показан на 

рис. 2-3. На электрометрическом вы
воде входного элемента 1 укреплен 
пружинящий контакт 2. На выводе 
высокоомного резистора 3 укреплен 
второй пружинящий контакт 4. Нормально 

 замкнутые контакты 2 и 4 
размыкаются заземленным толкателем 

 5, который отгибает контакт 4 
и заземляет его. Управляется толкатель 
 вручную или электромагни- 

том.
При касании или трении подвижных контактов об 

изоляторы на них возникают паразитные заряды, а тем 
самым и паразитные токи. Во избежание этого некоторые 

 участки изоляторов покрывают проводящей плен- 
кой, краской или аквадагом [Л. 2-5]. Механические усилия 

 на изоляторы при переключениях также могут вызывать 
 паразитные заряды. Поэтому следует избегать 

больших контактных давлений.
Иногда требуется малая емкость разомкнутого 

электрометрического контакта. Это достигается выбором 
размеров контактов и несущих их пружин или использованием 

 принципов эквипотенциального экранирования 
(рис. 2-4). Контакты 1 и 2 отгорожены друг от друга 
заземленным металлическим экраном 3. Замыкающая 
контакты перемычка 4 укреплена посредством пружины 
5 на изоляторе 6. При размыкании контактов 1 и 2 перемычка 

 заземляется. Емкость между контактами равна 
нулю, а влияние емкостей каждого из контактов относительно 

 заземленных деталей можно сделать малым пу
тем рационального выбора потенциалов цепей. В некоторых 

 случаях уменьшить влияние емкости контакта можно 
 и чисто схемными мерами.
При размыкании электрометрических контактов на 

них генерируются паразитные заряды. Причинами 46



генерации являются контактная электризация, перемещение 
контакта в электрическом поле изоляторов, контактная 
разность потенциалов между контактом и окружающим

и металлическими деталями. Для реле РЭС-10 генерированный 
 заряд составляет 10-13 Кл и более [Л. 2-6]. Он 

заряжает входную емкость прибора 
и воспринимается как помеха, 
уменьшающаяся по экспоненте с посто

янной времени входной цепи. Напряжение 
, создаваемое генерированным 

 зарядом, может вызывать поляризацию 
 изоляторов и увеличение 

паразитного тока. Генерация заряда 
недопустима, если процесс измерения 
 должен начинаться сразу же 

после коммутации. Заметим, что при 
коммутации могут происходить явления 

, дающие тот же эффект, что и 
генерация заряда на контактах, но 
имеющие другую природу, напри
мер магнитные наводки на электро
метрическую лампу от катушки 
возбуждения коммутирующего реле 
при его обесточивании.

Рис. 2-4. Пример электрометрического контакта с нулевой емкостью.
Для уменьшения генерированного заряда контакты 

выполняют из одинакового материала, лучше из золота. 
Следует тщательно следить за их чистотой и состоянием 
поверхности. Перемещение подвижного контакта при 
коммутации должно быть минимальным. Чтобы контакт
ная разность потенциалов между контактами не создавала 

 большого заряда на них, емкость между контакта
ми должна быть малой. Контакты необходимо экранировать 

 от полей изоляторов, а экраны соединять с подвижным 
 контактом, сводя к нулю разность потенциалов 

между ними.
Упругая деформация контактов при замыкании приводит 
 к их отскакиванию (дребезгу). Дребезг присущ 

всем реле и переключателям, время дребезга составляет 
несколько миллисекунд. В некоторых видах электрометрической 

 аппаратуры это недопустимо. Для устранения 
дребезга контактов необходимо принимать специальные 
меры, например уменьшать угол встречи контактов при 
соприкосновении с тем, чтобы кинетическая энергия подвижного 

 контакта полностью расходовалась на работу 47



трения между контактами. Можно питать обмотку возбуждения 
 реле медленно нарастающим напряжением, 

что обеспечит плавное движение контакта.
Неблагоприятные влияния могут вызваться термо-

э.д.с. на контактах. Для их уменьшения контакты 
изготовляют из одного материала.

Серийные коммутационные элементы электронных 
приборов обычно не удовлетворяют перечисленным специальным 

 требованиям. Иногда их можно использовать 
в электрометрической аппаратуре невысокой чувствительности 

, но лишь после предварительного обследования 
. Некоторые типы серийных магнитоуправляемых 

контактов обладают хорошими с точки зрения электрометрии 
 характеристиками [Л. 2-11]. Если не удается 

обойтись без серийного многопозиционного переключателя 
 пределов, то используют, кроме того, однопозиционный 
 электрометрический контакт, которым закорачивают 
 переключатель в моменты коммутации [Л. 2-5].

б) Примеры исполнения
Электрометрическое реле РВ-3 [Л. 2-6] выполнено в корпусе, 

рассчитанном на проходное крепление (на стенке герметизированного 
 электрометрического блока). Основными элементами реле 

являются (рис. 2-5) электромагнит 1 и контактная группа 2. Они 
разделены воздушным зазором <3, что обеспечивается дистанционным 
кольцом 4, зажатым между янтарным изолятором контактной группы 

 5 и электромагнитом. Два размыкающих контакта 6 реле расположенных

Рис. 2-5. Конструкция реле РВ-3.48



Рис. 2-6. Многопозиционный
электрометрический игольчатый
переключатель.

 между изолятором 6 и ди­
ском 7. Выводы 8 контактов закреплены 

 в изоляторе. Один из 
контактов имеет подложку 9 из 
ферромагнитного сплава, выполняющую 

 роль якоря. Диск 7 изготовлен 
 из ферромагнитного и диа­

магнитного материалов в таком 
сочетании, что магнитное поле 
электромагнита концентрируется 
в месте расположения подложки 
9, в результате подложка с кон
тактом притягивается к диску. Вывод 

 диска является выводом под
вижного контакта. Над подвижным 
контактом расположен экран 10.

Контакты реле выполнены из 
сплава золота Зл-15 толщиной 
0,11 мм в виде треугольной и прямоугольной 

 рамок; они полируются 
, а качество рабочих поверхно­

стей тщательно проверяется. Зазор 
между диском и нижней плоскостью дистанционного кольца выставляется 

 при заливке выводов диска компаундом. Давление подвижного 
 контакта на неподвижный регулируется подгибом пружины 111. 

Угол встречи контактов существенно меньше прямого, а зазор между 
ними подбирается таким, чтобы дребезг отсутствовал, после этого 
вывод неподвижного контакта заливается компаундом.

Реле РВ-3 имеет генерируемый заряд менее 10-15 Кл, сопротивление 
 изоляции контактов относительно корпуса и между собой 

не менее 1014 Ом. Ток срабатывания реле 20—30 мА, 
ток через контакты до 1 мА. Емкость между контактами около 
2 пФ. Реле РВ-3 предназначено для работы в диапазоне от —50 до 
+60 °С, сохраняет работоспособность после выдерживания в среде 
с относительной влажностью 98% при +40 °С и может работать 
в условиях механических вибраций. На его базе выпускаются также 
реле РВ-4 с тремя контактами, два из которых размыкающие, 
и РВ-4А с тремя размыкающими контактами.

В электрометрическом многопозиционном (на рис. 2-6 показан 
двухпозиционный) переключателе Тартуского университета контакт­
ная иголка 1 закреплена в изоляторе 2 из полистирола или фторопласта 

. Изолятор помещен в металлическую гильзу, являющуюся элек­
тростатическим экраном. Гильза вместе с изолятором и иголкой мо­
жет перемещаться на 2—3 мм по направляющей паза в верхней ча­
сти корпуса 4 переключателя. Измерительный резистор 5 соединен 
с иголкой 1 гибкой проволокой 6. Резистор подключается иголкой 
к входному стержню 7 электрометрического усилителя при срабаты­
вании реле 8. Перемещение якоря 9 реле 8 передается гильзе 3 через 
стержневую пружину 10. Когда реле обесточивается, иголка 1  
4—377 49



пружиной 10 удаляется от стержня 7. Реле помещено в магнитный 
экран 11.

Переключатель может иметь любое количество таких элементов. 
Они могут быть расположены вокруг входного стержня, в ряд на 
одной линии или группами по два-три элемента с противоположных 
сторон стержня.

2-3. КАБЕЛИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

Если непосредственное соединение электрометрического 
 прибора с объектом невозможно или нежелательно 

, применяют кабели. Высокое сопротивление имеют 
кабели с изоляцией из полиэтилена, полистирола или 
фторопласта, например радиочастотные коаксиальные 
кабели РК по ГОСТ 11326-67. Их собственные помехи 
значительны, особенно если кабель не закреплен жестко 
и подвергается механическим воздействиям. В лучшем 
случае паразитный ток радиочастотного кабеля составляет 

 10-16—10-15 А, в худшем— 10-13—l0-12 А. Основными 
 причинами паразитного тока высокоомных кабелей 

являются электризация трением и пьезоэффект.
При работе высокоомных кабелей в условиях механических 

 воздействий их собственные помехи имеют 

Рис. 2-7. К вопросу о возникновении  низкочастотных шумов ка­беля.

низкочастотную составляющую 
 [Л.2-10,2-13]. Кабель 
 состоит (рис. 2-7) из 

центральной металлической 
 жилы 1, окружающего 
 ее изолятора 2 и наружной 

 металлической оп
летки 3. Вход электрометрического 

 прибора под
соединяется к жиле 1и

 оплетке 3(на рис. 2-7 он представлен RC-цепочкой
). При механических воздействиях на кабель 

внешняя оплетка на отдельных участках перестает соприкасаться
с поверхностью -изолятора. При разделении 

 на них возникают заряды противоположного знака 
. Появление зарядов на изоляторе индуцирует за

ряды на центральной жиле. Емкости участков C1 и С2 
не равны, и возникающие на них напряжения различны. 
На входе электрометрического измерителя появляется 
напряжение, которое изменяется от максимума до нуля 
с постоянной времени Т=RC. Местные нарушения контактов 

 металлической оплетки с внешним изолятором  



происходят постоянно по всей длине кабеля, спектраль
ные характеристики возникающих шумов определяются 
спектром механических воздействий.

Способ уменьшения низкочастотных шумов вытекает 
из механизма их возникновения. Наружная поверхность 
изолятора кабеля покрывается проводящим материа
лом, например графитом, и заряды на ней не возника
ют, так как имеется постоянный контакт между оплет
кой и Поверхностью изолятора. Низкочастотные шумы

Характеристики антивибрационных кабелей
Таблица 2-2

Tиπ Назначение

Наруж­
ный 
диа­
метр, 

мм

шумы
Емко­
сть, 
пФ/м

Сопротивле­
ние, Ом/м

АВК-1 Для температур от —40 до +60oC и влажности до 98%
5,0 0,1 пКл при 3—5 Гци амплитуде45 м

— —
АВК-2АВК-3 Стойкие к минеральному  маслу и соленой воде 3.7 30 мкВ при 40—60 и500 Гц и 10g

110 80 1011 после48 ч в воде
АВК-6 Для работы в диапазоне частот от 5 до 2500 Гц при 20oC

2,2 30 мкВ при 40—60 Гц и 10 g

130 3*1012
АВКЭ-1 То же, что АВК-1, но экранированный 5,5 0,1 пКл при 3—5 Гц и амплитуде 45 мм

— —
АВКТ-1АВКТ-2 Теплостойкие 2,53,5 100 мкВ при 40—60 Гц и 10g

11080 —
АВКТ-3 АВКТ-4 АВКт-5

Теплостойкие с фторопластовой изоляцией 2,02,03,5 50 мкВ при 40—60 Гц и 10 g

110 130 130 5*1012 при нормальных условиях и 5*1011 при 200C
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резко снижаются, паразитные токи антивибрационных 
кабелей также меньше, чем у обычных кабелей. Характеристики 

 некоторых антивибрационных кабелей приведены 
 в табл. 2-2.

Шумовые свойства антивибрационных кабелей принято 
 задавать зарядом qш или напряжением uш, для 

определения которых один 
конец кабеля подсоединяют 
через ЭМУ к осциллографу, 
другой оставляют разомкну­
тым. Участок кабеля закрепляют 

 в зажимах вибро- 
устройства и по осциллографу 

 определяется иш, а затем 
по известной емкости образца 
 подсчитывается qш.
Возможны и более объективные 

 методы определения 
шумовых свойств кабелей 
[2-10]. Наилучшую воспроиз- 
водимость дает метод периодического 

 скручивания 
предварительно напряженного 

 кабеля(рис. 2-8). Отрезок 
 кабеля 1 верхним концом 
 зажат в штативе 2 и подсоединен 

 к измерителю шу­
мовых напряжений, например 
осциллографу. На нижнем 
конце кабеля закреплен  
эквивалентная емкость дат-

Рис. 2-8. Схема аппарата для испытания кабелей.
цилиндр 3, в нем размещена 
датчика, с которым предполагается использовать кабель. 
Кабель натянут пружиной 4, прикрепленной к цилиндру 

 3. Цилиндр зажат между пластинами 5 и 6, одна из 
которых соединена с виброиспытательным стендом и совершает 

 возвратно-поступательные перемещения в направлении 
, указанном стрелками. Амплитуду и частоту 

перемещений можно регулировать. Цилиндр 3 и нижний 
конец кабеля совершают крутильные колебания на некоторый 

 угол а. Для улучшения воспроизводимости результатов 
 верхний конец кабеля предварительно закручивается 
 на угол до 360°. Шумовые свойства оцениваются 

 коэффициентом uшC∑/а, где иш — напряжение шумов 
; а — угол периодического закручивания кабеля;52



Cς — сумма емкостей кабеля и присоединенной. Этот 
коэффициент для каждого типа кабеля сохраняется по­
стоянным при изменении длины кабеля, угла закручи­
вания и присоединенной емкости.

К электрометрической аппаратуре иногда придают 
набор малошумящих кабельных соединений. Электро­
метры Сагу 401 фирмы Applied Physics (США) ком­
плектуются тремя видами кабельных соединений, реко­
мендуемых при измерении токов до 10^^13, 10^^14 и 10-15A 
соответственно.

Глава третья

ПАССИВНЫЕ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ. ИСТОЧНИКИ
МАЛЫХ ТОКОВ

3-1. ВЫСОКООМНЫЕ РЕЗИСТОРЫ

а) Принципы выполнения
Первым высокоомным резистором служила иониза­

ционная камера, работающая в ненасыщенном режиме, 
где ток пропорционален приложенному напряжению. 
В дальнейшем были развиты и другие принципы построе­
ния высокоомных резисторов: жидкостных и твердых 
(объемной и поверхностной проводимости), в том числе 
с использованием черной светонепроницаемой бумаги, 
тонких металлических слоев, графита, туши, сажи, свинцово-силикатных 

 стекол [Л. 3-2, 3-17].
В электрометрии используются непроволочные высо­

коомные резисторы; проволочные резисторы с сопротив­
лением до 1012—1013 Ом изготовлены быть не могут. На 
базе литого микропровода выполняют резисторы с но­
минальными значениями сопротивлений до 109 Ом, де­
лаются попытки изготовить микропроволочные резисто­
ры на 1010 и 1011 Ом.
б) Композиционные резисторы

Производство высокоомных непроволочных резисто­
ров освоено после второй мировой войны. Большинство 
из серийных резисторов — композиционные лакопленочны

е. Они имеют ряд достоинств. Сечение проводящего
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элемента у композиционных резисторов велико, что по­
вышает надежность. Технология производства не тре­
бует сложного оборудования, дорогостоящих материа­
лов, высокотемпературных или вакуумных процессов. 
При изготовлении имеется возможность управлять элек­
трическими свойствами резисторов изменением состава 
композиции. В частности, можно изменять значение и 
знак температурного коэффициента. Недостатками ком­
позиционных резисторов являются зависимость сопро­
тивления от напряжения, большие шумы, плохая устой­
чивость к воздействиям влаги и температуры и значи­
тельная емкость.

В СССР выпускаются высокоомные резисторы типа 
КВМ— композиционные вакуумированные малогабарит­
ные и типа КЛМ— композиционные лакированные ма­
логабаритные. Их свойства регламентируются ГОСТ 
10686-63 «Резисторы постоянные композиционные пле­
ночные», а методы испытаний ГОСТ 3223-67 «Резисторы 
постоянные. Методы испытаний».

При изготовлении композиционных резисторов пле­
ночная композиция наносится [Л. 3-10] на керамическое 
основание: фарфор при номинальных сопротивлениях до 
1011 Ом и ультрафарфор или стеатит при больших. Ком­
позиция состоит из фенольной смолы и умеренно про­
каленной канальной сажи, имеющей высокую дисперс­
ность, и наносится методом окунания. Значения сопро­
тивлений варьируют изменением концентрации сажи. 
Окончательная подгонка производится спиральной или 
продольной нарезкой, а в пределах 10—20%—терми­
ческими воздействиями. Резистивный элемент покры­
вается защитной эмалью с низкой температурой сушки.

Резисторы КЛМ негерметизированные, а резисторы 
КВМ герметизированные. В последних резистивный эле­
мент запаивается в стеклянный баллончик с вакуумом 
5—10 Па (0,05—0,1 мм рт. ст.). Предварительно прово­
дится тренировка в вакууме при 80oC. Наружная по­
верхность баллончика обрабатывается гидрофобизирую
щими средствами.

в) Основные свойства
Характеристики серийно выпускаемых резисторов 

с сопротивлением до 5∙1014 Ом приведены в табл. 3-1.
Стабильность. Изменение сопротивления композици­

онных резисторов со временем связано с разнообразными 
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Таблица 3-1
Характеристики серийных высокоомных резисторов

Тип Изготовитель Вид резистора
Размеры, мм Диапазон 

сопротивле­
ний, Ом

Допускаемое 
отклонение, 

%

Максималь
ное напряже

ние, B,Длина Диаметр

квм СССР Вакууми­
рованный

51 5 1,5*107—109
1,2-109—1012

5; 10; 20; 
10; 20

100

клм СССР Невакууми
рованный

25—29 5,5—7 107—1010 
1,5∙1010-1

012

5; 10; 20; 
10; 20

300

TR142 Тесла (Чехословакия) Вакууми­
рованный

55 8 до 1012 10 —

HWK Народное предприятие WBN, 
Teltow (ГДР)

Невакууми
рованный

16—45 6—11 5-106—1012 10; 20 100—3500

RX-1 Victoreen (США) Вакууми­
рованный

— — 108—1012
1012—1014

2
5; 10

1000

HSD 
HSK

Resistance Products Со (США) — 19—75 — до 1014 3; 5; 10 До 1500



Тип Изготовитель вид рези
стора

PY3611PY3623PY3635 Welwyn Electrical Lab. Ltd (Англия) —
— Compagnie Generale de Теlegraphie Jans Fil (Франция) Вакууми­рованный

Stabilme- tal A4 Radiaco (Франция) —
SWK 6/70 Rosental (ФРГ) Невакуумированный 
АРК 1,4 Electronic (ФРГ) Вакуумированный 



Продолжение табл. 3-1

Размеры, мм Диапазон 
сопротивлений 

, Ом

Допускаемое 
отклонение, 

%

Максималь­
ное напряжение 

, Вдлина диаметр

— — 107—1012 10; 2010; 2010; 20 50010002000
40 5 107—5*1014 2; 5; 10 500
40 6.3 106-1013 5; 10; 20 1500
— — 107-1011

1011—1013
1025 10003000

— — 5*106—108108—1010 1010—1011 1520 500—8000
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физическими явлениями и носит сложный характер, 
зависящий от особенностей резистора, технологии изго­
товления, естественного и искусственного старения и 
условий, в которых он находится. Основными причинами 
старения являются [Л. 3-10]:

структурные изменения в проводящем материале 
(кристаллизация);

поглощение и выделение газов, окисление проводя­
щего материала;

необратимые изменения в связующей основе (поли­
меризация, объемная усадка, деструкция, механическое 
разрушение);

диффузия летучих защитного покрытия в проводя­
щий слой, отвердевание покрытия.

Нестабильность различна при хранении и при элек­
трической нагрузке.

Изменение сопротивления резисторов КВМ за 2 го­
да хранения по ГОСТ 10686-63 не превышает 5%. Не­
стабильность резисторов 
в нормальных условиях 
{Л. 3-23] тем больше, чем 
больше сопротивление ре­
зистора (рис. 3-1). При 
повышении температуры 
процесс ускоряется, и при 
100oC нестабильность до­
стигает 5% в месяц. Не­
стабильность высокоом­
ных резисторов рассма­
тривается в ряде работ 
[Л. 3-28, 3-31]. Основные
выводы сводятся к следующему. Вакуумированные рези­
сторы имеют лучшую стабильность, чем Невакуумированный 

. Стабильность, как правило, увеличивается 
с увеличением срока старения резистора. Сопротивление 
большинства (до 80%) вакуумированных резисторов 
при старении уменьшается. Резисторы, сопротивление 
которых со временем уменьшается, стабильнее, чем те, 
сопротивление которых увеличивается. Последние обыч­
но крайне нестабильны. Среди состаренных резисторов 
КВМ от 5 до 20% имеет нестабильность менее 0,3—0,5% 
в год для номинальных значений 109—1012 Ом и 0,5— 
1% в год для 1013—1014 Ом. Для повышения стабильно­
сти резисторы КЛМ тренируют несколькими 

Рис. 3-1. Зависимость длительной 
нестабильности от номинального 
сопротивления резистора.



температурными циклами от —40 до +60oC или выдерживают 
несколько недель при 50—70oC. Резисторы КВМ реко­
мендуется выдерживать 100ч при 100C, а затем 2—3 
недели в нормальных условиях.

Влияние температуры. С увеличением температуры 
сопротивление проводящего слоя уменьшается, связую­
щая среда проводящего слоя расширяется, что увеличи­
вает сопротивление, изменяется проводимость изоляци­
онного покрытия. Результирующая зависимость сопро­
тивления композиционных резисторов от температуры 
может иметь сложный характер. Резисторы КВМ пред­
назначены для работы при температурах от —60 до 
+85oC. Для резисторов КЛМ нижняя граница темпера­
тур та же, а верхняя равна + 100oC при сопротивлениях 
до 1010 Ом и + 70oC при больших. В табл. 3-2 приведены 
температурные коэффициенты сопротивления (ТКС) для 
резисторов КВМ, КЛМ и других типов. На практике 
требования нормативных документов в отношении ТКС 
выполняются не всегда. Резисторы КВМ с сопротивле­
нием до 1011 Ом в большинстве случаев удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 10686-63, а ТКС резисторов с со­
противлением 1012 Ом в 2—3 раза превосходит допу­
стимый.

Влияние напряжения. Плотность тока в контактах 
между зернами проводника композиционных резисторов 
может быть высокой. Возникающие локальные перегре­
вы вызывают изменение сопротивления резистора. С уве­
личением напряжения сопротивление резисторов в со­
ответствии со знаком ТКС проводящего слоя обычно 
уменьшается. При положительном ТКС могут наблю­
даться и небольшие увеличения сопротивления/ Нели­
нейность может также вызываться зависимостью от на­
пряжения проводимости зазоров или диэлектрических 
прослоек между зернами.

Влияние напряжения характеризуется коэффициен­
том напряжения

где Ru1 и Ru2 - сопротивления при напряжениях U1
и U2

Согласно ГОСТ 10686-63 U1=10 В и 100 В.
В зарубежной практике принято пользоваться коэффициентом
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При U1=0,lU2 имеем K`н=Kн/0,9U2. Значение K'н 
зависит от напряжения и характеризует нелинейность 
резистора лишь в данном интервале напряжений.

Влияние напряжения (рис. 3-2) тем больше, чем 
больше сопротивление резистора [Л. 3-23]. В табл. 3-2 
приведены коэффициенты напряжения K`н для резисто­
ров различных типов. Практические исследования не-

Рис. 3-2. Зависимость коэф­
фициента напряжения от 
номинального сопротивле­
ния резистора.

Рис. 3-3. Зависимость коэффи­
циента напряжения от напряже­
ния.

линейности [Л. 3-31, 3-35] большей частью не касаются 
напряжений ниже 1 В, при которых обычно работают 
резисторы в электрометрической аппаратуре. Для рези­
сторов фирмы Victoreen с сопротивлениями 1010 и 
1011 Ом зависимость 
K`h(u) имеет [Л. 3-30] ли­
нейный характер (рис. 
3-3), что позволяет экс­
траполировать ее в об­
ласть малых напряжений 
(пунктир на рис. 3-3). 
Требуются, конечно, бо­
лее широкие исследова­
ния в этом направлении. .
Встречаются резисторы, 
имеющие нормальные 
свойства при больших на­
пряжениях и полный раз­
рыв цепи при малых.

Влияние радиоактивного излучения. Воздействие 
ионизирующего излучения на высокоомные резисторы 
вызывает ионизацию диэлектриков и дополнительную 
проводимость. Излучение также приводит к необрати­
мым измерениям структуры и свойств материалов, 
уменьшая их сопротивление. Композиционные резисторы 
более чувствительны к влиянию ионизирующих излучений,
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Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) 
и коэффициент напряжения К'н высокоомных резисторов

Таблица 3-2

тип рези
стора Исполнитель ткс, %/к K`н %/В

квм СССР От —0,2 до +0,1 для температур от —60 до +20°С;+-0,2 для темпера- тур от +20oC до мак­симальной
+-0,06 для сопро­тивлений до 1011 Ом при U=10÷100 В; от —0,11 до +0,06 для сопротивлений более  1,2∙1011 Ом при U=10÷100 В

клм СССР Для сопротивлений до 1010 Ом то же, что для резисторов КВМ. Для сопротивлений выше 1010 Ом: от —0,25 до 0,15 для температур от —60 до +20C; +-0,25 для температур от +20oC до максимальной

От —0,17 до +0,06 при U=10÷100 В

TR142 Тесла (Чехословакия ) 0,15 0,1
RX-1 Victoreen (США) От —0,06 до —0,15 —0,02 для сопро­тивлений 1010 Ом; —0,06 для сопротив­лений 1012 Oм; —0,10 для сопротивлений 1013 Ом при U=1÷100 В

— Compagnie Generale de Telegra- pħie Jans Fil (Франция)
От —0,2 до —0,4 —0,5 при U = 10÷100 В

АРК1.4 Electronic (ФРГ) 109 Ом: —0,151011 Ом: —0,4 —0,015—0,04
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ний, чем, например, металлопленочные или металлоокис­
ные. Действие радиации снижается герметизацией рези­
стора или помещением его в пластмассовую оболочку.

Собственная емкость. Композиционные резисторы 
имеют емкость 0,1—0,2 пФ. Она носит распределенный 
характер, и эквивалентная схема резистора может быть 
представлена последовательным соединением большого 
количества RC-цепочек. Обычно для описания поведе­
ния резистора пользуются одной RC-цепочкой, однако 
такая эквивалентная схема является приблизительной. 
Для того чтобы она точно отображала поведение рези­
стора, нужно принять ее параметры (7? и С) зависящи­
ми от частоты.

Собственные помехи. Источники помех в композици­
онных резисторах изучены мало. Предположительно по­
стоянные составляющие помех обусловлены термо-
э.д.с., контактной разностью потенциалов, паразитными 
гоками изоляторов и т. п. Паразитный ток резисторов 
КВМ доходит до 10-15—10-14 А и зависит от чистоты 
стеклянной оболочки. Резисторам присущи тепловые и 
токовые шумы. Источником токовых (избыточных) шу­
мов являются флуктуации сопротивления, вызываемые 
изменением площади контактов между зернами провод­
ника. Уровень токовых шумов пропорционален прило­
женному напряжению, их частотный спектр непрерывен, 
а спектральная плотность зависит от частоты примерно 
по закону l∕f. Уровень токовых шумов резистора может 
быть охарактеризован собственным коэффициентом шу­
мов, равным отношению полных шумов к тепловым. 
В ГОСТ 10686-63 шумы резисторов КВМ и КЛМ не 
нормируются, экспериментальное определение их пред­
ставляет собой сложную задачу.

Виброшумы. Резонансные частоты виброшумов рези­
сторов КЛМ лежат в диапазоне 500—550 Гц [Л. 3-16J, 
их уровень не зависит от сопротивления резистора и со­
ставляет 2,5—5 мВ. Виброшумы резисторов КВМ суще­
ственно больше, иногда в сотни—тысячи раз. Сердцеви­
на резистора КВМ может при вибрациях перемещаться 
в полях, создаваемых зарядами на близлежащих изоля­
торах, что приводит к появлению наведенных зарядов 
на резистивном элементе. Если резистор находится под 
напряжением, то емкость резистивного элемента заряже­
на и ее изменение при вибрациях также вызывает по­
явление паразитных сигналов. Для уменьшения вибро-
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шумов резисторы КВМ следует крепить жестко и экра­
нировать их от полей. Резко уменьшает виброшу­
мы центрирование сердцевины резистора внутри стек­
лянного баллона распорками, например из пермаллоя 
(рис. 3-4).

3-2. ЛОГАРИФМИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

а) Общие сведения

Рис. 3-4. Конструкция виброустой
чивого резистора.

Вольт-амперная характеристика логарифмирующих 
элементов (ЛЭ) для преобразования малых токов в на­
пряжение описывается уравнением [Л. 3-8]

U=a0+a1lg I +ΔU(I), (3-1)

где а0 и a1 — постоянные коэффициенты, имеющие раз­
мерность напряжения, а под I понимается значение то­

ка, отнесенное к 1 А. Член 
ΔU(I) дает отклонение 
характеристики от лога­
рифмической. Электрова­
куумные и полупроводни­
ковые ЛЭ удовлетворяют 

уравнению (3-1) в диапазоне токов до 6—10 порядков 
при нижней границе диапазона до 10-15—10-14 А.

Вольт-амперная характеристика конкретного ЛЭ мо­
жет быть представлена бесконечным множеством выра­
жений вида (3-1) с разными значениями параметров 
a0, a1 и ΔU(I). Такое выражение из этого множества, 
при котором максимальное значение члена ΔU(I) мини­
мально, называют логарифмической характеристикой 
ЛЭ. Диапазон токов, для которого установлены a0, a1 и 
ΔU(I), именуют диапазоном логарифмической характе­
ристики. Коэффициент α0, равный напряжению на ЛЭ 
при токе 1 А, называют смещением логарифмической 
характеристики, его изменение смещает характеристику 
в направлении оси напряжений. Коэффициент a1 равен 
приращению напряжения на ЛЭ при изменении тока на 
декаду и называется крутизной логарифмической харак­
теристики. Член ΔU(I) представляет напряжение нели­
нейности характеристики.

Динамическое сопротивление ЛЭ находится диффе­
ренцированием уравнения (3-1), оно обратно пропорционально 

входному току



Статическое сопротивление ЛЭ также зависит от то­
ка через элемент, оно максимально при

Основным источником погрешности логарифмирую­
щих преобразователей тока в напряжение является не­
линейность ∆U(I). Из уравнения (3-2) следует, что от­
носительная погрешность преобразования тока с помо­
щью ЛЭ связана с его нелинейностью выражением

т. е. постоянна при постоянстве абсолютной погрешности 
преобразования по напряжению. Для уменьшения отно­
сительной погрешности необходимо минимизировать от­
ношение ∆U/a1.

Существенным источником погрешности является 
влияние дестабилизирующих факторов, из которых глав­
ными являются температура, а для электровакуумных 
ЛЭ еще и параметры электрического режима. При этом 
могут изменяться все параметры характеристики ЛЭ. 
Временной дрейф логарифмической характеристики так­
же проявляется в изменении этих параметров.

б) Электровакуумные логарифмирующие элементы
Параметры логарифмической характеристики. 

В электровакуумных ЛЭ вольт-амперная характеристи­
ка определяется распределением (по Максвеллу) ско­
ростей электронов, эмиттируемых термокатодом при 
отрицательных и небольших положительных напряже­
ниях на аноде, и имеет вид:

где U — разность потенциалов анода и катода диода; 
I — ток через диод; I0 — ток через диод при U=0; K— 
постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура 
катода; q — заряд электрона.
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Крутизна характеристики электровакуумного диода

определяется только температурой катода и при Т
= 750÷2000 К может составлять 150—400 мВ. Смеще­
ние характеристики a0=-α1lgI0 определяется еще и 
начальным током диода, который зависит от конструк­
тивных параметров лампы и может составлять от десят­
ков микроампер до сотен миллиампер. Соответственно

Рис. 3-5. Схемы включения электровакуумных логарифмирующих элементов.
а0=0,2÷1 В. Разброс значений а0 и a1 для ламп одной 
-серии зависит от конструктивных и технологических 
допусков при их изготовлении.

Верхний предел логарифмической характеристики 
электровакуумного ЛЭ определяется как

где S— площадь катода; l — расстояние между анодом 
и катодом, и составляет 10-6—10-3 А. Нижний предел 
ограничивается паразитными токами и может доходить 
до 10-14...10-13 А.
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Схемы включения. Простейшим вариантом электровакуумного 
 ЛЭ является диод. Электрометрические диоды 

 выпускаются за рубежом серийно, например типа 
640 фирмы General Electric Company. В трехэлектродн
ых электрометрических лампах анод и катод можно 
соединить вместе (рис. 3-5,а), но лучшие результаты 
дает трехзажимное включение (рис. 3-5,б), когда логарифмирующим 

 служит участок сетка — катод, а потен­
циал анода поддерживается близким к потенциалу сет- 
:и, Нелинейность получается меньшей, чем при двухз
ажимном включении, а также в 3—4 раза снижается 
емкость элемента. У металлокерамических ламп (нувисторов 

), например 6С53-Н, анод хорошо изолирован от 
корпуса и логарифмирующим может служить участок 
Анод—катод. При этом возможно двухзажимное (рис. 
(3-5,в) и трехзажимное (рис. 3-5,г) включение лампы. 
При трехзажимном диодном включении ламп (рис. 
(3-5,б и г) заземление соответствующего электрода 
уменьшает утечки между высокоомным электродом и ка­
ждом, что улучшает логарифмическую характеристику 
три малых токах.

Возможно еще триодное включение электровакуумных 
 ЛЭ, когда измеряемый ток подается на управляющую 
 сетку, а выходное напряжение снимается с анода 

тампы (рис. 3-5,5), которая является и логарифмирующим 
 и усилительным элементом. В этом случае опти­

мальные характеристики достигаются [Л. 3-20] при ра
боте лампы в режиме с постоянным анодным током. 
Недостатком триодной схемы является большая входная 
емкость. Кроме того, лампа как усилительный элемент 
не охвачена обратной связью. Если ЛЭ служит электро­
вакуумный пентод, то сигнал обратной связи может 
быть подан на одну из сеток лампы (рис. 3-5,е).

Основные свойства. Параметры логарифмической ха­
рактеристики электровакуумных ЛЭ зависят от типа 
элемента, схемы его включения, режима работы и внеш­
них условий (температуры). Разброс параметров элек­
тровакуумных ЛЭ одного типа составляет 10—20% 
(среднеквадратичное отклонение) для смещения и 
2—5% для крутизны. Напряжение накала влияет на 
крутизну, смещение и нелинейность логарифмической 
характеристики элемента, временной и температурный 
дрейф его параметров. Снижение накала уменьшает не­
линейность и временной дрейф, но снижает крутизну 
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характеристики и увеличивает температурную погреш­
ность. Оптимальным является напряжение накала в диа­
пазоне 0,3—0,5 номинального.

На рис. 3-6 приведены относительные нелинейности 
электрометрической лампы ЭМ-4 в диодном трехзажим­
ном включении при разных напряжениях накала Uн 
Смещение логарифмической характеристики при Ua=

= 1,1 В равно α0 = 0,4 В, крутизна α1 = 0,2 В. При Uн= 
= 0,5 В смещение увеличивается до 1 В, а крутизна сни­
жается до 0,16 В. При уменьшении накала логарифми­
ческий участок характеристики лампы смещается в сто­
рону меньших токов.

Рис. 3-7. Временной дрейф 
характеристики лампы 
ЭМ-4.
---------в области малых то
ков; ______в области боль
ших токов.

Стабильность. Дрейф параметров вольт-амперной ха­
рактеристики электровакуумных ЛЭ вызывается изме­
нением контактной разности потенциалов между элек­
тродами, эмиссионной способности катода и т. п. Вы­
званная временным дрейфом погрешность преобразова­
ния тока с помощью лампы ЭМ-4 может составлять 
0,1—0,5%/ч. С уменьшением накала погрешность умень­
шается. Временной дрейф характеристики триода ЭМ-4 
в трехзажимном диодном включении в первые 100 ч



Рис. 3-8. Зависимость характери­стик электровакуумных логариф­мирующих элементов от напряже­ния накала.

значителен (рис. 3-7), происходит тренировка лампы. 
Затем он уменьшается. Дрейф примерно одинаков при 
малых и больших токах, т. е. крутизна логарифмиче­
ской характеристики меняется мало, а смещение существенно 

.Влияние температуры. Температура катода электро­
метрических ламп невысока, и влияние окружающей 
температуры на парамет­
ры их логарифмических 
характеристик может 
быть значительным. Для 
триода ЭМ-4 в трехза­
жимном диодном включе­
нии погрешность преобра­
зования тока, вызванная 
изменением окружающей 
температуры, доходит до 
1,5%/К; с увеличением на­
пряжения накала она 
уменьшается.

Влияние напряжения 
накала. На рис. 3-8 приве­
дены зависимости крутиз­
ны α1 и смещения α0 ха­
характеристик ламп ЭМ-4 и ЭМ-7 в трехзажимном диод­
ном включении от напряжения накала, из которых мож­
но определить требуемую стабильность источников пи­
тания.

Влияние радиоактивных излучений. Под воздействи­
ем излучений характеристики электровакуумных ЛЭ 
должны изменяться значительно, однако конкретных 
данных по этому вопросу в литературе нет.

Собственная емкость. Емкость электровакуумных ЛЭ 
определяется их конструкцией и схемой включения и со­
ставляет несколько пикофарад. При трехзажимном 
включении (см. рис. 3-5,д и е) к емкости самого ЛЭ до­
бавляется емкость входного монтажа. Наименьшая 
емкость достигается при трехзажимном диодном вклю­
чении (см. рис. 3-5,г), когда заземленная сетка играет 
роль экрана, что резко уменьшает емкость на участке 
анод — катод.

Шумы. Предельные возможности электровакуумных 
ЛЭ определяет временной и температурный дрейф, по­
этому шумы ЛЭ обычно не рассматриваются. 5* 67



где U — напряжение на переходе в прямом направле­
нии; I — ток через переход в прямом направлении; Is— 
ток насыщения через переход в обратном направлении; 
Т — абсолютная температура перехода.

Уравнение (3-5) справедливо для плоскостных дио­
дов и отдельных переходов транзисторов, а также для 
переходной характеристики транзистора с общей базой. 
Из сравнения уравнений (3-4) и (3-5) видно, что кру­
тизна логарифмической характеристики у полупроводни­
кового перехода существенно меньше, чем у электрова­
куумного диода, так как температура перехода меньше 
температуры раскаленного катода. При комнатной тем­
пературе (T=293 К) для p-n-перехода имеем α1≈60 мВ. 
Поскольку ток насыщения Is лежит на уровне 10-10 А, 
смещение логарифмической характеристики полупровод­
никовых приборов составляет около 0,6 В.

Диапазон полупроводниковых ЛЭ в области малых 
гоков ограничен токами утечки через переход и изоля­
цию, а в области больших токов — падением напряже­
ния на внутреннем сопротивлении элемента. Нелиней­
ность может также вызываться тепловым сопротивлением 
диодов и поверхностными и объемными дефектами пе­
рехода. Специально разработанные полупроводниковые 
ЛЭ существуют только для токов 10-5—10-2 А, они 
используются в аналоговых вычислительных машинах. 
В электрометрии для этих целей используют обычные 
элементы из числа наиболее подходящих.

Схемы включения. Полупроводниковый диод являет­
ся двухзажимным элементом, и вопрос о его включении 
в качестве ЛЭ решается однозначно. Хорошие результа­
ты дают транзисторы в трехзажимном включении, ко­
гда логарифмирующим служит участок эмиттер — кол­
лектор, а потенциал базы поддерживается близким 
к потенциалу эмиттера. Возможность такого включе­
ния основана на пропорциональности входной проводи-

в) Полупроводниковые логарифмирующие элементы
Параметры логарифмической характеристики. Вольт- 

амперная характеристика плоского p-n-перехода в пря­
мом направлении при учете только диффузионной со­
ставляющей описывается уравнением



Рис. 3-9. Относительная нели­нейность кремниевых p-n-переходов.

мости транзистора с заземленной базой току базы 
[Л. 3-22].

Основные свойства. Крутизна логарифмической ха­
рактеристики полупроводникового перехода в зависимо­
сти от типа элемента составляет 60—100 мВ. В более 
широких пределах могут ме­
няться смещение характери­
стики и, особенно, нелиней­
ность. На рис. 3-9 приведены 
характеристики некоторых 
кремниевых приборов в двух­
зажимном включении, при­
годных для использования 
в качестве ЛЭ. Крутизна ло­
гарифмической характери­
стики лежит в пределах 70— 
90 мВ, а смещение на уров­
не 0,8—1 В. Среднеквадра­
тичное отклонение значений 
крутизны для элементов од­
ного типа составляет около 
10%, а смещения — около 
5%. Разброс значений нели­
нейности также несуществе­
нен. Рабочий диапазон крем­
ниевых p-n-переходов состав­
ляет порядка 10-11—10-4 А, 
а относительная нелиней­
ность достигает 10—20%да­
же для усредненных харак­
теристик. Логарифмирующие 
элементы с кремниевыми переходами могут использо­
ваться лишь в устройствах низкой точности и при срав­
нительно больших токах.

Наименьшую нелинейность имеют планарные тран­
зисторы в трехзажимном включении, в которых расстоя­
ние между коллектором и эмиттером мало, что обеспе­
чивает взаимную компенсацию составляющих токов на 
участках коллектор — база и эмиттер — база, обуслов­
ленных основными носителями. У кремниевых планар­
ного КТ312А и диффузионных КТ301В и 2Т301Ж тран­
зисторов в трехзажимном включении (рис. 3-10) крутиз­
на равна 50—60 мВ, смещение 0,75—0,85 В, а рабочий 
диапазон 10-12-10-4 А при погрешности около 5%. Разброс

---- ---- — усредненные характери­
стики; — -- --------- границы макси­
мального разброса.
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 значений относительной нелинейности для прибо­
ров одного типа не превышает 2—3% с увеличением на 
границах диапазона до 10%, а разброс значений кру­
тизны и смещения не превышает 2—3%.

Стабильность. Причиной нестабильности характери­
стики полупроводниковых ЛЭ могут быть необратимые 
изменения структуры элемента, что вызывает изменение

Рис. 3-10. Относительная нелинейность тран­
зисторов в трехзажимном включении.
-------— — усредненные характеристики; — ------------ 
границы максимального разброса.

тока Is, а тем самым смещение характеристики. Можно 
предполагать, что полупроводниковые ЛЭ существенно 
стабильнее электровакуумных. Выдержка кремниевых 
p-n-переходов под сравнительно большим током сущест­
венно изменяет его характеристику. Восстановление пер­
воначальных свойств при меньших токах может продол­
жаться несколько часов. Для транзисторов в трехза­
жимном включении гистерезисные явления значительно 
меньше и лежат в пределах 0,5—3 мВ.

Влияние температуры. Температурные характеристи­
ки полупроводниковых ЛЭ определяются из уравнения 
(3-5), в котором ток насыщения Is также зависит от 
температуры. Свойства полупроводниковых ЛЭ зависят 
от температуры сильнее, чем электровакуумных, так как 
температура перехода, в отличие от температуры като- 
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да электровакуумного элемента, целиком определяется 
температурой окружающей среды.

Влияние радиоактивных излучений. Под влиянием 
излучений полупроводниковые ЛЭ претерпевают обрати­
мые и необратимые изменения свойств, однако количест­
венных данных по этому вопросу в литературе нет.

Собственная емкость. Емкость перехода в зависимо­
сти от типа используемого элемента может составлять 
от единиц до сотен пикофарад, она зависит от прило­
женного напряжения и может изменяться в десятки раз. 
При малых напряжениях емкость минимальна, в верх­
ней части логарифмического диапазона максимальна. 
При токах порядка 10-11 А сопротивление диода велико 
и его постоянная времени может составлять 0,1—1 с, 
при больших токах она существенно меньше.

Шумы. Данных о шумах полупроводниковых ЛЭ нет, 
возможности элементов определяются температурным и 
временным дрейфом характеристики, а не шумами.
г) Измерение параметров 
логарифмирующих элементов

Для исследования вольт-амперных характеристик ЛЭ при малых 
токах необходима специализированная аппаратура [Л. 3-13] высокой 
точности и производительности. Метод функционально связанных 
источников тока и напряжения [Л. 3-7—3-9] позволяет непосредст­
венно измерять параметры логарифмической характеристики нелиней­
ного элемента в виде, задаваемом уравнением (3-1). При этом ха­
рактеристика ЛЭ сравнивается с логарифмической зависимостью, 
моделируемой с помощью регулируемых источников тока и напря­
жения. Исследуемый двухполюсный ЛЭ включается (рис. 3-11,а) 
в цепь параллельной ООС ЭМУ, на вход которого подается ток от 
источника I. Выходное напряжение ЭМУ, равное напряжению на 
ЛЭ, сравнивается с опорным напряжением Uоп и их разность ΔU(I) 
измеряется. Регулировка источников I и Uoп осуществляется диск­
ретно так, что IR=I0Gm и UопR=Uоп0+Rm, где G и m — знамена-

Рис. 3-11. Принципиальные схемы определения характеристик логарифмирующих  элементов: ДВУХПОЛЮСНИКОВ (а) и многополюсников(б)
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Рис. 3-12. Совмещение ха­рактеристик установки и исследуемого элемента в двух точках диапазона токов.
1-характеристика установки: 
2-характеристика исследуе­
мого элемента.

Зависимость опорного напряжения от входного тока представля­
ет собой логарифмическую характеристику со смещением а0 и кру­
тизной a1, которые могут изменяться регулировкой Uоп0 и т.

Измеритель разности ∆U(I) пока­
зывает отклонение вольт-амперной 
характеристики ЛЭ от логарифмиче­
ской зависимости, т. е. напряжение 
нелинейности. Перед измерением ло­
гарифмическая зависимость установки 
регулировкой коэффициентов α0 и α1 
совмещается с вольт-амперной харак­
теристикой ЛЭ в двух, разнесенных 
друг от друга точках диапазона то­
ков Iнач и Iкон (рис. 3-12). При измерении 

 характеристик логарифмиру­
ющих многополюсников (рис. 3-11,б) 
в цепь ООС ЭМУ включаются вход­
ные зажимы многополюсника, а ис­
точник опорного напряжения с изме­
рителем разности напряжений под­
ключается к его выходным зажимам. 
Метод позволяет исследовать харак­
теристики ЛЭ большинства изве­
стных типов в диапазоне 10-14— 
10-4 А с погрешностью 1%.

3-3. КОНДЕНСАТОРЫ С БОЛЬШИМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ УТЕЧКИ

а) Конденсаторы с диэлектриком
Общие сведения. Конденсаторы, используемые в ка­

честве пассивных электрометрических преобразователей, 
должны иметь постоянную времени саморазряда до 
104—105 с. Наиболее подходят полистирольные и фторо­
пластовые конденсаторы (табл. 3-3).

Фактическое сопротивление изоляции конденсаторов 
обычно превышает нормируемое на 2—3 порядка. Мето­
ды его измерения регламентируются ГОСТ 6580-63 
«Конденсаторы электрические постоянной емкости, Ме­
тоды испытания», 
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тель геометрической и разность арифметической прогрессий соответственно 
. При этом во всем диапазоне рабочих токов справедливо 
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Основные технические характеристики Некоторых 
серийно выпускаемых высокоомных конденсаторов 
с диэлектриком

Таблица 3-3

Тип кон­
денсатора

Характеристика

Диапазон номи­
нальных значе­

ний
Н

аи
ме

нь
ш

ие
 

до
пу

ск
ае

мы
е 

от
кл

он
ен

ия
, %

ТКЕ, 1/К

Сопротивление изоляции 
или постоянная времени 

саморазряда при 20oC

между выводами на корпус

МПГО 0,1—10 мкФ 0,1 -1.5×10-4 5-103с 1011 Ом
МПГ-П 0,015—2 мкФ 0,1 —2*10-4 2,5*1010 Ом для C<0,l мкФ; 5-103 с для C>0,l мкФ

1011 Ом
ПМ 100 пФ— 0,01 мкФ 5 —2*10-4 5-1010 Ом —

по 51 пФ— 0,03 мкФ 5 — 1013...1014 Ом —

ПСО 470 пФ—— 0,01mkΦ 5 — 1010 Ом —

ФТ 560 пФ— 0,47 мкФ 5 -2*10-4 5*109 Ом —

Абсорбция. Конденсаторы для Электрометрических 
цепей должны иметь малую абсорбцию. Под абсорбцией 
понимают свойство частично сохранять имевшийся за­
ряд после кратковременного замыкания накоротко. 
Отношение остаточного напряжения на конденсаторе 
к первоначальному называют коэффициентом абсорб­
ции. Явление абсорбции может быть отображено в упро­
щенной (без учета других явлений) эквивалентной схе­
ме конденсатора (рис. 3-13) с помощью цепочки RaCa, 
включенной параллельно основной емкости С и имею­
щей большую постоянную времени. Результирующая 
емкость конденсатора вследствие абсорбции зависит от 
времени нахождения его под постоянным напряжением. 
Малые коэффициенты абсорбции имеют полистирольные 
и фторопластовые конденсаторы [Л. 3-15]. Для 73



полистирольных конденсаторов коэффициент абсорбции норми­
руется равным 0,2—0,3%, на самом деле он существен­
но меньше. Для фторопластовых конденсаторов этот ко­
эффициент составляет 0,05—0,1%. Специальными мера­
ми коэффициент абсорбции может быть снижен до 
очень малых значений.

Рис. 3-13. Схема замещения конденсатора 
с абсорбцией.

Стабильность. Емкость конденсаторов с диэлектри­
ком мало изменяется со временем [Л. 3-11]. У конденса­
торов ФТ в течение первого года с момента изготовле­
ния емкость изменяется в пределах 0,1—0,3%, а в даль­
нейшем— менее 0,05% в год.

Влияние температуры. Температурный коэффициент 
емкости (ТКЕ) конденсаторов с диэлектриком обычно 
не превышает 0,02%/К и выбором рациональной техно­
логии может быть уменьшен. Тренировка полистироло­
вых конденсаторов температурными циклами повышает 
их температурную устойчивость [Л. 3-25]. Существуют 
сведения о конденсаторах с очень малым ТКЕ. У фторо­
пластовых конденсаторов ФТ в диапазоне от 20 до 50oC 
ТКЕ составляет от —0,012 до —0,014%/К, а при темпе­
ратурах от 15 до 160C и от 18,5 до 20oC имеют место 
скачкообразные изменения емкости на 0,07—0,1%, обу­
словленные фазовыми переходами в диэлектрике.

Уменьшение сопротивления изоляции конденсаторов 
с диэлектриком с ростом температуры выражается эмпи­
рической формулой

где β для многих диэлектриков лежит в пределах 0,03— 
0,035, а для полиэтилена — в пределах 0,04—0,045.

Влияние влажности. Вода является полярной жидко­
стью с большой диэлектрической постоянной и высокой 
электропроводностью. Поглощение влаги приводит 
к возрастанию емкости конденсатора и резкому сниже­
нию сопротивления изоляции. Для конденсаторов, ис­
пользуемых в электрометрии, эти явления не сильно 
выражены, так как полистирол и фторопласт не гигро­
скопичны. При полной герметизации конденсаторов



влажность влияет только на утечки по изоляторам, и это 
влияние носит обратимый характер.

Влияние напряжения. Зависимость емкости конден­
саторов с диэлектриком от приложенного напряжения 
не превышает сотых—тысячных долей процента и обыч­
но ею можно пренебречь.

Влияние радиоактивного излучения. Под воздейст­
вием излучения в конденсаторах с диэлектриком возни­
кает дополнительная проводимость. Это влияние являет­
ся обратимым. Возможны и необратимые изменения 
емкости и сопротивления утечки вследствие изменения 
структуры диэлектрика. Влияние излучения зависит от 
материала диэлектрика, конструкции и технологии изго­
товления конденсатора.

Собственные помехи. Собственные помехи конденса­
торов, используемых в электрометрических цепях, удоб­
но характеризовать паразитным током. Причины и уро­
вень этих помех мало изучены. Паразитный ток конден­
саторов ФТ емкостью 0,037—0,1 мкФ в нормальных 
условиях может достигать 10-14—10-13 А и значительно 
увеличивается при изменении температуры.
б) Воздушные конденсаторы

Общие сведения. При емкостях менее 300—500 пФ 
для обеспечения постоянной времени саморазряда 105— 
106 с необходимо иметь сопротивление изоляции до 
1015—10l6 Ом. Обеспечить такие параметры можно толь­
ко в специально выполненных воздушных конденсато­
рах. Для устранения влияния утечек в них можно при­
менять методы эквипотенциальной защиты. Абсорбция 
воздушных конденсаторов пренебрежимо мала, а ста­
бильность емкости во времени может быть очень высо­
кой; ТКЕ воздушных конденсаторов определяется кон­
струкцией и материалами и может быть сделан малым. 
Напряжение не влияет на их работу. Паразитный ток 
воздушного конденсатора определяется качеством изо­
лятора и может быть снижен до (l÷2)10-17 А.

Примеры исполнения. Проще всего выполнить воздушный кон­
денсатор с емкостью до 30—50 пФ. С увеличением емкости зазоры 
между пластинами уменьшаются, сложность изготовления возрастает.

 Воздушные накопительные конденсаторы НК-1 и разделительные 
РК-1 конструктивно подобны, но первые выпускаются на номинальное 

значение 100 пФ  а вторые — oт 10 до 30 пФ. Габариты конденсоров 
 32×26×26 мм, масса 14—16 г. Конденсаторы рассчитаны на 

интервал рабочих температур от —50 до +65 °С; ТКЕ не превышает 
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0,02%/К. Изоляция выполнена из янтаря; сопротивление изоляции 
не менее 1015 Ом, паразитный ток не более 5∙10-17 А.

В серии воздушных конденсаторов ВНИИФТРИ [Л. 14-27] за 
основу взяты конструктивные и технологические решения, использо­
ванные в конденсаторах НК-1 и РК-1, но они выполнены трехза­
жимными (с эквипотенциальной защитой от токов утечки) и регу­
лируемыми. Конденсаторы имеют емкости от 1 до 400 пФ. Конденса­
торы разной емкости отличаются только числом пластин.

Рис. 3-14. Конструкция воздушного электрометрическо­
го конденсатора.

Основным узлом (рис. 3-14) является блок, который состоит из 
двух групп полированных пластин, образующих электроды. Пласти­
ны 1 крепятся при помощи точечной сварки к стойкам 2, а те в свою 
очередь приварены к втулкам 3 и 4. Втулка 4 служит одним из вы­
водов конденсатора; она имеет отверстие с резьбой, через которое 
проходит регулировочный винт 5 с пластиной 6, служащей для под­
гонки емкости конденсатора к номинальному значению. Фиксация 
положения винта осуществляется обжимом внешнего конца винта 5 
разрезным концом втулки 4. Вывод регулировочного винта закры­
вается колпачком 7, навинчивающимся на втулку 4. Втулка 4 при 
Помощи эпоксидного клея крепится к изолятору 8, а тот — к охран­
ному кольцу 9. Втулка 3 приклеивается между изоляторами 10 и 11, 
а последние клеятся к охранному кольцу 9. Кольцо 9 служит для 
эквипотенциальной защиты путем разделения изоляторов 7, 10 и 11 
и соединяется с корпусом 12 конденсатора. Неразборный блок плас­
тин с втулками 3 и 4, изоляторами 7, 10 и 11 и охранным кольцом 9 
вставляется в корпус и завальцовывается.

Вторая группа пластин при помощи гибкого проводника 14 сое­
диняется со втулкой 15, которая является вторым выводом конден­
сатора. Она крепится эпоксидным слоем к изолятору 16, а послед­
ний — к корпусу. Место пайки проводника 14 и втулки 15 закры­
вается колпачком 17. Для крепления конденсатора предусмотрена 
гайка 13. Все изоляторы выполнены из янтаря, поверхности изолято­
ров тщательно полированы. Металлические части конденсаторов (за 
исключением корпуса, колпачков и втулки 15) с целью уменьшения 
ТКЕ выполнены из инвара.
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Конденсаторы имеют неточность подгонки емкости около 0,1%, 
ТКЕ около 0,01—0,015%/К, сопротивление утечки между пластинами 
больше 1015 Ом. Габариты конденсаторов 32×32×50 мм для конден­
сатора емкостью 1 пФ и 44×44×82 мм для конденсатора емкостью 
400 пФ.

3-4. ИСТОЧНИКИ МАЛЫХ ТОКОВ

а) Ионизационные источники
Ионизационные источники токов (ИИТ) представля­

ют собой ионизационную камеру со встроенным радио­
активным излучателем. Напряжение питания выбирает­
ся так, чтобы камера работала в режиме насыщения. 
В ИИТ применяют α и β-излучатели, вопросы радиаци­
онной защиты при этом решаются проще, чем при γ-из
лучателях. Высокая ионизирующая способность α-частиц 
делает ИИТ с α-излучателями наиболее пригодны­
ми для токов 10-8—10-10 А. Для получения тока насы­
щения в них необходимы сравнительно сильные элек­
трические поля. Заряд, создаваемый одной β-частицей, 
на 2—3 порядка меньше, чем для аα-частицы, поэтому 
β-излучатели обеспечивают меньшие статистические 
флуктуации тока. Насыщение достигается в них при 
меньших напряжениях, чем для α-излучателей.

Ионизационные источники токов могут выполняться 
на одно значение тока на выходе или регулируемыми. 
В последних эффективная излучающая поверхность ме­
няется передвижением экрана. Регулируемым и нерегу­
лируемым ИИТ посвя­
щено много работ. Не­
стабильность ИИТ оп­
ределяется периодом 
полураспада радиоак­
тивного препарата и 
некоторыми другими 
факторами и при пра­
вильном выборе конст­
рукции и технологии не 
превышает 0,1% в год 
[Л. 3-30].

На рис. 3-15 показано 
устройство ИИТ с β-излуча
телем для тераомметра 
ТОМ-Тарту-63 [Л. 14-27], в 

котором используется излучатель

Рис. 3-15. Устройство ионизационно­
го источника тока для тераомметра 
ТОМ-Тарту-63
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тель 1 типа БИ-1, представляющий собой изотоп стронция-90 
в равновесии с итрием-90. Излучатель имеет активность 0,5×3,7× 
×107 расп/с (0,5 мКи) и создает ток 10-10 А. Для ослабления тока 
в кратности 1 : 10 : 100 : 1000 предусмотрены металлические фильт­
ры 3, вмонтированные по вращающемся диске 4. Питающее напря­
жение +400 В подается на цилиндрический электрод 6. Ток снима­
ется с центрального электрода 5, закрепленного на фторопластовом 
изоляторе 10 и имеющего вывод 8. Для уменьшения утечек изоля­
тор 10 окружен охранным кольцом 9, потенциал которого поддер­

живается равным потенциалу электрода 5. 
Для защиты обслуживающего персонала от 
воздействия излучений и для подавления 
влияния рассеянного вторичного рентгенов­
ского излучения применяются свинцовые эк­
раны 2 и 7. Так как источник негерметизи
рован, а ионизационный ток пропорциона­
лен плотности газа в камере, то при изме­
нении температуры на 10°С или при изме­
нении давления на 400 Н/м2 ток источника 
изменяется на 3—4%.

Герметизированный ИИТ Тартуского 
университета (рис. 3-16) представляет гер­
метичную ионизационную камеру 1 со 
встроенным радиоактивным излучателем 2, 
заполненную смесью газов: аргона 98% и 
гелия 2%. Излучатель соединен через стер­
жень 3 с выходным зажимом 4 и выполня­
ет роль собирающего электрода камеры. 
Выходной зажим изолирован от камеры ке­
рамическим изолятором 5 с электродом 6 
для эквипотенциальной защиты зажима. 
Основными конструкционными материалами 
ИИТ являются сталь и керамика. Осно­

вание излучателя изготовлено из оргстекла и покрыто тонким 
радиоактивным слоем с изотопом углерод-14, а затем слоем золота. 
Детали ИИТ соединены вакуумплотно: швы стальных деталей аргон

одуговой сваркой, керамика-металл припоем ПСр-72. Период полу­
распада изотопа углерод-14 составляет 5600 лет. Временная неста­
бильность выходного тока ИИТ не превышает 1% в год и определя­
ется в основном изменением количества свободного газа в камере. 
Оно может меняться из-за микроутечек в конструкционных деталях, 
а также за счет явлений поглощения газов при нагреве и охлажде­
нии ИИТ.

Ионизационные источники тока имеют большой срок 
службы, малые габариты и массу, просты в эксплуата­
ции. Фирма Victoreen (США) выпускает нерегулируе­
мые ИИТ на токи от 10-8 до 10-10 А [Л. 3-26]. В каче­
стве радиоактивного элемента в них используется 241Am. 
Напряжение питания составляет от 25 до 500 В.
б) Емкостные источники

При подключении конденсатора к генератору пило­
образного напряжения (ΓΠH) ток в цепи конденсатора 
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Рис. 3-16. Устрой­
ство герметизирован­
ного ионизационного 
источника тока.



пропорционален его емкости и скорости изменения (кру­
тизне) напряжения

При C = const и dU∕dt = υ = const имеем:
I(t) =Cυ = const.

На этом принципе можно выполнять источники на 
токи до 10-15 А, для этого нужно С =10 пФ и υ
= 0,1 мВ/с. Сопротивление утечки дифференцирующего 
конденсатора должно быть очень большим, иначе ток 
утечки внесет погрешность.

В качестве ГПН используются многооборотные по­
тенциометры и электронные Схемы. В источнике тока

Рис. 3-17. Принципиальная 
схема источника тока с много­
оборотным потенциометром.

Рис. 3-18. Принципиальная 
схема источника тока с элек­
тронным генератором пилооб­
разного напряжения.

с многооборотным потенциометром (рис. 3-17) послед­
ний вращается синхронным двигателем Дв, он должен 
иметь хорошую линейность. Нерегулярные процессы 
в подвижном контакте потенциометра могут вызывать 
флуктуации тока на выходе.

В источниках с электронным ГПН (рис. 3-18) по­
следний выполняется на . усилителе постоянного тока 
(УПТ). При большом коэффициенте усиления УПТ на­
пряжение на выходе ГПН зависит от задающего напря­
жения Uo, сопротивления R на входе и емкости С кон­
денсатора в цепи ООС УПТ следующим образом: U(t)=

U0t∕RC. Ток на выходе равен I=U0СД/RC. Для полу­
чения линейно изменяющегося напряжения можно ис­
пользовать и другие системы, однако ГПН с УПТ обес­
печивают большую длительность рабочего цикла и луч­
шую линейность [Л. 3-1, 3-3—3-5].
На рис. 3-19 приведена функциональная схема источника 
ВНИИФТРИ на токи 10-8—10-15 А. В исходном положении контакт 
реле Р шунтирует конденсатор C1, а тумблер B1 разомкнут. При
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этом устанавливается нуль УПТ. Переключателем В2 выбирается 
полярность напряжения на выходе ГПН и тем самым направление 
тока на выходе источника, а переключателем В3— требуемый диапа­
зон токов. Для начала рабочего цикла размыкается контакт реле Р и 
замыкается тумблер B1, в результате ток, протекающий через резис­
тор R6, заряжает конденсатор C1 и напряжение на выходе УПТ 
линейно возрастает. Через дифференцирующий конденсатор (один 
из С2—С5) и подключенную к источнику нагрузку начинает течь 
ток. Его значение регулируется изменением крутизны напряжения

Рис. 3-19. Функциональная схема источника малых токов.
ГПН. Последняя определяется напряжением, снимаемым с трехде­
кадного делителя R1—R5, декады которого упрощенно изображены 
в виде потенциометров. Параметры интегрирующей цепи (R6=108Om, 
C1=2 мкФ) выбраны так, что при изменении напряжения U0 на вхо­
де ГПН от 20 до 2 В крутизна изменяется в пределах 0,1—0,01 В/с. 
Дискретность регулировки тока на выходе с помощью трехдекадного 
делителя не более 1 %.

Для перекрытия диапазона токов 10-8—10-12 А используются 
дифференцирующие конденсаторы с емкостями 100 000—10 000— 
1000—100 пФ. Конденсатор на 100 пФ воздушный с изолятором из 
янтаря, остальные типа ФТ. Действительные значения емкостей 
отличаются от номинальных, поэтому используются конденсаторы 
с емкостями, несколько превышающими номинальные .значения, 
а для получения на границах поддиапазонов (при крутизне напря­
жения ГПН 0,1 и 0,01 В/с) токов, кратных отрицательной степени 10, 
на выходе ГПН предусматриваются делители.

Токи 10-12—10-15 А получают­
ся с помощью выносной головки 
(рис. 3-20), подключаемой к выхо­
ду ГПН. В головке используется 
воздушный конденсатор С трехза­
жимной конструкции емкостью 
10 пФ. Выбор поддиапазонов осу­
ществляется переключателем В, 
изменяющим коэффициент пере­
дачи делителя на резисторах R1 — 
R4. Наименьшая крутизна напря­
жения на выходе ГПН равна 
100 мкВ/с (при токе 10-15 А).

Погрешность воспроизведения 
тока на выходе такого источника
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Рис. 3-20. Принципиальная схема выносной головки источ­ника малых токов.



определяется источником задающего напряжения, входным и выход­
ным делителями, операционным резистором, накопительным конден­
сатором в цепи обратной связи УПТ и дифференцирующим конден­
сатором. Параметры всех этих элементов стабильны и мало зависят 
от температуры. На стабильность тока на выходе влияют также ко­
лебания коэффициента усиления УПТ, дрейф нуля и паразитный ток 
УПТ, а также сопротивления утечки накопительного и дифференци­
рующих конденсаторов. Однако и эти влияния можно свести до до­
статочно малых. Воспроизводимость источника лежит на уровне 
0,1—0,2%.

в) Источники с изменяющейся емкостью
Если в цепь источника постоянного напряжения U 

включить изменяющуюся во времени емкость С, то ток 
в нагрузке будет равен I(t) = dQ(t)∣dt=UdC(t)∕dt, т. е. 
при dC(t)∣dt = const имеем I=const [Л. 3-4]. Сопротивле­
ние утечки конденсатора должно быть достаточно вели­
ко, иначе к току через емкость добавится ток утечки по 
изоляции. Такие источники применяют только при изме­
рении больших сопротивлений, когда достаточно знать 
лишь среднее за некоторое время значение тока и не 
предъявляется высоких требований к постоянству тока 
во времени, а следовательно, к характеру изменения 
емкости.

г) Источники с непосредственным переносом заряда
В источниках тока на принципе атомной батареи 

(рис. 3-21) α- или β-частицы, эмиттированные излуча­
телем Э, пролетают через вакуумный промежуток и со­
бираются на коллекторе К. Через нагрузку R во внеш­
ней цепи батареи течет ток. Вольт-амперная характери­
стика источников (рис. 3-22) симметрична [Л. 3-3]. При­
меняя дополнительный источник напряжения, можно 

Рис. 3-21. Источник тока на атомной батарее.

обеспечить режим насыщения и тем самым высокое внутрен­
нее сопротивление источника. Стабильность таких источ­
ников зависит от периода полураспада излучателя, со­
хранения вакуума, постоянства вторичной электронной 
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источника на атомной 
батарее.

эмиссии с внутренних поверхно­
стей под влиянием радиоактивно­
го излучения и т. п. Вакуумные 
радиоактивные источники тока 
имеют меньший уровень статисти­
ческих флуктуаций тока, чем 
ионизационные, и наиболее перс­
пективны для токов 10-12 А и 
ниже.
д) Источники на фотоэлементах

Изменяя освещение фотоэле­
мента, можно плавно регулиро­
вать ток в его цепи в широких 
пределах. Предельные возможно­
сти ограничиваются темновым 
током фотоэлемента, который со­
ставляет 10-10—10-14 А, и его 

температурной зависимостью, а также сопротивлением 
изоляции. «Утомление» фотокатода вызывает нестабиль­
ность тока при длительном применении фотоэлемента. 
Фотоэлементом может служить электрометрическая лам­
па [Л. 3-27], управляющая сетка которой освещается и, 
работая как фотокатод, является источником тока. Все 
остальные электроды лампы соединены вместе. Питает­
ся источник от батареи 15 В, токи на выходе составляют 
10-14—10-9 д В качестве преобразователя светового 
излучения можно использовать [Л. 3-27] и планарный 
р-п-р-транзистор.

е) Термоэлектронные источники
В таких источниках [Л. 3-29] ток образуется потоком 

электронов с катода на анод. В вакуумированном бал­
лоне 1 помещен вольфрамовый катод в виде нити 2 
(рис. 3-23), температура которого, а следовательно, и 
ток эмиссии регулируются изменением накала. Анод 3 
выполнен в виде цилиндра, коаксиального с нитью. 
Часть электронов, движущихся от катода к аноду, про­
летает сквозь отверстие 4 в аноде и попадает на коллек­
тор 5, образуя ток во внешней цепи. Вывод коллектора 
5 защищен от поверхностных токов утечки охранным 
кольцом. Отношение анодного тока к току во внешней 
цепи определяется отношением площади анода к площа­
ди отверстия. Плавная регулировка тока на выходе 
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в диапазоне 10-14-10-3 А осуще­
ствляется изменением напряже­
ния накала. При токах выше 
10-12 А колебания тока в течение 
100 ч не превышали 2%.

ж) Источники на пьезоэффекте

Основной частью пьезоэлектри­
ческого источника, созданного 
впервые братьями Кюри, являет­
ся кварцевая пластина 1 (рис. 
3-24). К пластине приложено усилие

 F,и на ее сторонах 2 и 3 образуются равные заря­
ды противоположного знака. Количество электричества 
на поверхностях пластины пропорционально усилию Q=

aF, где а — коэффициент, учитывающий пьезоэлектри­
ческую постоянную кварца и геометрические размеры 
пластины. При равномерно изменяющемся усилии 
dF(t)∕dt=const во внешней цепи течет ток I(t)= 
= dQ(t)∣dt = adF(t)/dt, который может составлять 
10-15—10-11 А. В настоящее время пьезоэлектрические 
источники не используются, так как трудно получить ли­
нейно изменяющееся усилие.
з) Резистивные источники

Простой источник тока можно выполнить с помощью 
высокоомного резистора R и источника напряжения Uc∙ 
При R>Rн ток в цепи равен I=U0∕R. Успехи в произ­

водстве точных высокоомных резисто­
ров позволили создать качественные 
резистивные источники. Фирма Keitley 
(США) выпускает источник модели 
261, резисторы которого имеют сопро­
тивления от 105 до 1012 Ом. Погреш­
ность задания тока в зависимости от 
диапазона составляет от 0,25 до 1,5% 
(нестабильность за 3 мес. — 0,15%, 
температурный коэффициент —
0,01 %/К на диапазонах 10-7—10-5 А 

и 0,1 %/К при меньших токах. 

6*
Рис. 3-24. Пьезоэлектрический источник тою.
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Рис. 3-23. Термоэлек­
тронный источник тока.



Внутреннее сопротивление резистивного источника можно 
повысить с помощью ЭМУ (см. гл. 14).
и) Емкостные делители тока

Рис. 3-25. Емкостной делитель 
тока.

Многие из рассмотренных источников тока проще все­
го выполнить на одно значение тока на выходе. Изме­
нять значение тока на выходе источника можно с по­

мощью емкостных делите­
лей (рис. 3-25). На выхо­
де ИИТ включены кон­
денсаторы C1 и С2, причем 
C1>C2. Из соотношения 
It=UC, учитывая равен­
ство напряжений на C1 и 
С2, получаем I1∣I2=C1/C2 
и можно иметь I2 < I1. 
Изменяя C1/C2, можно 

менять I2. Установившееся значение тока в нагрузке до­
стигается по экспоненте с постоянной времени RнC2.

Если источник тока резистивный, то I, а следова­
тельно, и I2 будут убывать от начального значения, рав­
ного E∕R, до нуля с постоянной времени τ=R(C1 + C2), 
т. е. время пользования tmax таким источником должно 
удовлетворять условию tmax≪τ, иначе возникнет допол­
нительная погрешность.

Глава четвертая
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ

4-1. ВХОДНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ

а) Общие сведения
Как показано в § 1-1, обязательным элементом всех 

видов электрометрической аппаратуры является элек­
трометрический измеритель напряжений, имеющий очень 
большое входное сопротивление и малый уровень собст­
венных помех. На первых этапах развития измерителей 
такого рода эта задача решалась c помощью электро­
статических электрометров. За последние 20—30 лет 
разработаны различного рода ЭМУ, которые обеспечи­
вают усиление измеряемых напряжений и тем самым 



позволяют использовать принципы отрицательной об­
ратной связи (ООС), чем реализуется ряд положитель­
ных свойств.

Наиболее важным элементом ЭМУ является его 
входной преобразователь напряжения, назначением 
которого является создание на выходе сигнала, пропор­
ционального измеряемому напряжению и имеющего до­
статочный уровень и мощность для дальнейшего усиле­
ния. Во входном преобразователе ЭМУ обязательно име­
ет место усиление сигнала (напряжения) по мощности, 
а в некоторых видах преобразователей и по амплитуде.

Так как при измерениях в электрометрическом диа­
пазоне с предельно высокой чувствительностью требу­
ется иметь входное сопротивление преобразователя, 
стремящееся к бесконечности, то под идеальным элек­
трометрическим преобразователем следует понимать 
такой [Л. 4-3], который в установившемся режиме (при 
постоянном входном напряжении) в принципе не по­
требляет энергии от контролируемого источника. По­
требление энергии имеет место только в переходном 
режиме, при изменении измеряемого напряжения, когда 
заряжается входная емкость. Реальные преобразовате­
ли напряжения, конечно, не имеют бесконечно большого 
входного сопротивления вследствие утечек по изоляции. 
Потребление энергии от контролируемого объекта, одна­
ко, не является необходимым условием работы преобра­
зователя, и можно снижать его, не нарушая самого 
принципа преобразования.

Другим важным требованием, которому должен 
удовлетворять входной преобразователь напряжения 
для ЭМУ, является малый уровень собственных помех 
по напряжению и по току. Качество реальных преобра­
зователей можно оценивать по степени приближения их 
характеристик, в том числе шумовых, к характеристи­
кам идеальной модели.

б) Принципы построения

Попытаемся выяснить, какими путями в принципе 
могут быть реализованы входные электрометрические 
преобразователи напряжения с очень большим входным 
сопротивлением и малым уровнем помех [Л. 4-3].

Исходя из рода выходной величины преобразовате
ля можем различать преобразователи с электрическим 



выходным сигналом и неэлектрическим. Остановимся 
сначала на вторых. Электрометрические преобразовате­
ли напряжения в механическую величину, а именно 
в перемещение или угол поворота, существуют: во-пер­
вых, это электростатические электрометры, в которых 
используется закон Кулона; во-вторых, пьезоэлектриче­
ские биморфные преобразователи, в которых использу­
ется обратный пьезоэффект [Л. 4-1, 4-2]. Последние 
пока не обладают необходимой для электрометрии чув­
ствительностью. Выходной может быть также оптиче­
ская величина, а именно плоскость поляризации в пре­
образователях на электрооптическом эффекте. Они, 
однако, тоже не обеспечивают высокой чувствительно­
сти. Электрометрические преобразователи с другими 
неэлектрическими выходными величинами (магнитными, 
тепловыми, акустическими и др.) не могут быть созда­
ны, так как не существует эффектов, связывающих эти 
величины с напряженностью постоянного электрическо­
го поля. Таким образом, преобразователи с неэлектри­
ческим выходом дают только одно решение, которое 
может иметь практическое значение, — это электроста­
тический электрометр.

Обратимся к преобразователям с электрическим вы­
ходом. Поскольку в установившемся режиме электро­
метрический преобразователь не должен потреблять 
мощность от источника сигнала, а на выходе его мощ­
ность должна быть значительной, то любой преобразо­
ватель этого типа должен иметь вспомогательный источ­
ник энергии, от которого передается мощность на вы­
ход. Таким образом, входным электрометрическим пре­
образователем напряжения может быть только преоб­
разователь усилительного типа.

Выходной сигнал входного усилительного преобразо­
вателя должен быть прямо пропорционален входному 
напряжению, а мощность выходного сигнала должна от­
бираться от вспомогательного источника. Покажем 
более конкретно, как осуществляется передача энергии 
от вспомогательного источника на выход преобразова­
теля. Будем считать (это соответствует действительно­
сти), что выходным сигналом электрометрического пре­
образователя является напряжение (входным — тоже 
напряжение). Это ограничивает способы передачи энер­
гии от вспомогательного источника на выход следую­
щими вариантами:
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Рассмотрим сначала первый вариант. В принципе, 
параметрами электрической цепи, которые могут управ­
ляться напряжением Ux, могут быть сопротивление, 
емкость и индуктивность. Поскольку не существуют фи­
зические эффекты, которые позволяли бы управлять 
индуктивностью с помощью электрического поля, то для 
практического использования пригодны только сопро­
тивление и емкость.

В качестве управляемых электрическим полем сопро­
тивлений используются электрометрические лампы и 
полевые МОП-транзисторы. Собственные помехи в них 
также могут быть малы. Вне зависимости от типа управ­
ляемого сопротивления Iвсп может быть и постоянным и 
переменным, соответственно получим постоянное или 
переменное выходное напряжение преобразователя. 
В обоих случаях оно пропорционально Ux и Iвсп Систе­
мы с переменным вспомогательным сигналом распрост­
ранены сравнительно мало, так как имеют повышенный 
уровень собственных помех из-за емкостной связи меж­
ду цепями Ux и Iвсп и нелинейности характеристик, 
приводящей к эффектам выпрямления.

Известны три вида управляемых электрическим по­
лем емкостей: варикапы с полупроводниковым перехо­
дом, МОП-диоды и сегнетоэлектрики. Варикапы не обес­
печивают требуемого входного сопротивления и имеют 
ограниченное применение в электрометрии. Более перс­
пективны МОП-диоды и сегнетоэлектрики, однако пре­
образователи на этих элементах пока еще не вышли из 
стадии экспериментальных исследований. При исполь­
зовании управляемых емкостей ток Iвсп может быть 
только переменным, а следовательно, и выходное 
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1) вспомогательный источник энергии имеет выход­
ной величиной ток Iвсп а напряжение Ux управляет ка­
ким-либо параметром электрической цепи Z(Ux).Тогда

2) вспомогательный источник энергии Xвсп имеет вы
ходной величиной изменение какого-либо параметра элек­
трической цепи ΔZ/Z(Xвсп), чем меняется коэффициент пе­
редачи от входа к выходу. Тогда



Усилители на этом принципе принято называть па­
раметрическими. Их особенностью является наличие ре­
активного элемента (емкости или индуктивности), пе­
риодически изменяющего во времени свой основной 
параметр. Этот элемент включается между входом и 
выходом преобразователя. Мощность на выход посту­
пает от вспомогательного источника энергии. В электро­
метрии могут применяться преобразователи с периоди­
чески изменяющейся емкостью, их входное сопротивле­
ние может быть близким к бесконечности. Энергетиче­
ские соотношения для преобразователей с реактивным 
управляемым элементом получены Мэнли и Роу 
[Л. 10-8]. Если частота преобразования f1 значительно 
превосходит частоту сигнала f2, мощность, передаваемая 
источником низкой частоты f2 компонентам выходного 
сигнала, не превосходит Pмf2/(f1+f2), где Рм — мощность 
модулированных колебаний. При f2=0 (преобразуется 
сигнал постоянного тока) от источника сигнала мощно­
сти не отбирается. На выход преобразователя мощность 
поступает от источника электрической или механической 
энергии, периодически изменяющего реактивность эле­
мента.

Заметим, что название «параметрический» не очень 
четко оттеняет особенности таких преобразователей, так 
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напряжение обязательно переменное. Необходимым условием 
правильности работы таких устройств является IвспZc≪Ux

, иначе вспомогательный сигнал будет оказывать 
свое влияние на Zc, что исказит работу преобразо­
вателя.

В рассмотренных преобразователях напряжение Ux 
непосредственно управляет параметром цепи: сопротив­
лением или емкостью. Возможно также управление 
с промежуточным преобразователем. Например, Ux 
можно сначала преобразовать с помощью электроста­
тической системы в перемещение, а затем последнее 
в параметр цепи: сопротивление, емкость, индуктив­
ность, взаимную индуктивность. Такой принцип исполь­
зуется в электростатических усилителях.

Перейдем ко второму варианту передачи энергии от 
вспомогательного источника на выход преобразователя, 
при котором реализуется уравнение



как и в преобразователях первого типа имеет место 
изменение какого-либо параметра цепи (R или С). Раз­
ница состоит лишь в том, что в одном случае параметр 
цепи периодически изменяется во времени, а в дру­
гом— под влиянием сигнала. Однако ввиду широкой 
распространенности термина «параметрический» будем 
им пользоваться в общепринятом смысле.

В электрометрии в параметрических преобразовате­
лях используются управляемые емкости электромехани­
ческого типа (динамические конденсаторы) и на сегне­
тоэлектриках. Могут они выполняться и на МОП-диодах 

, однако в этом случае цепи управления и преобра­
зования не разделены, поэтому приемлемые решения 
получаются лишь в том случае, если выходной сигнал 
имеет частоту, вдвое большую частоты сигнала воз­
буждения (преобразователи с выходом на второй 
гармонике).

Параметрические преобразователи всегда имеют на 
выходе сигнал переменного тока; если в них не исполь­
зуется резонансный контур, то они не позволяют, в от­
личие от непараметрических, получить усиление сигна­
ла по уровню, а только по мощности.

Рассмотренные принципы исчерпывают имеющиеся 
возможности построения входных электрометрических 
преобразователей напряжения. В гл. 5-10 основные из 
них будут рассмотрены подробно.

в) Классификация

В зависимости от классификационного признака 
можно предложить различные классификации входных 
электрометрических преобразователей напряжения. 
В проведенном рассмотрении мы разделяли их, как это 
обычно делается, по типу входного элемента. Такое под­
разделение позволяет судить об основных особенностях 
различных преобразователей, поскольку эти особенности 
в значительной мере определяются принципом действия 
входного элемента. Мы также разделяли преобразова­
тели на параметрические и непараметрические; класси­
фикационным признаком при этом является способ пре­
образования входного напряжения в выходной сигнал. 
Такое подразделение несет полезную информацию, так 
как непараметрические преобразователи в принципе по­
зволяют получить усиление сигнала по уровню, а пара-
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метрические — только за счет введения резонансного 
контура.

Беря за основу конструктивное исполнение входных 
электрометрических преобразователей напряжения, 
можно разделить их на электромеханические и элек­
тронные. К первым относятся электростатический пре-

Рис. 4-1. Классификация входных Электро­
метрических преобразователей.

образователь и динамический конденсатор, ко вторым — 
все остальные. На современном этапе развития техники 
электромеханические преобразователи, особенно дина­
мический конденсатор, позволяют получать более удов­
летворительную совокупность электрометрических ха­
рактеристик, чем электронные. Это обусловлено тем, что 
на материалы и конструкцию изоляторов, а также техно­
логию изготовления основных узлов не накладывается 
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в отличие от электронных преобразователей каких-либо 
нежелательных ограничений. В результате удается 
обеспечить максимально возможное входное сопротив­
ление, а также избавиться от некоторых источников 
шумов; в частности, в электромеханических преобразо­
вателях отсутствуют фликкер-шумы, которые в элек­
тронных преобразователях являются одним из основных 
источников собственных помех.

Наконец, принимая за классификационный признак 
род тока на выходе входного преобразователя, можно 
разделять их на преобразователи с выходом по посто­
янному и переменному току. Последние предпочтитель­
нее тем, что в них облегчаются требования к дальней­
шим каскадам усиления. Однако в целом такие системы 
получаются более громоздкими.

Полученная классификация входных электрометри­
ческих преобразователей приведена на рис. 4-1.

г) Неэлектрометрические высокочувствительные 
преобразователи

Все электрометрические преобразователи имеют входным сигна­
лом напряжение. Преобразователи, имеющие входным сигналом ток, 
не позволяют получать предельной чувствительности по току, однако 
иногда они используются в электрометрии. Примером могут служить 
вибропреобразователи, представляющие собой управляемое активное 
сопротивление [Л. 10—13], включенное в цепь контролируемого сиг­
нала. При разомкнутых контактах преобразователя сопротивление 
равно бесконечности, при замкнутых — нулю. Такой преобразователь 
может работать только потребляя энергию от источника сигнала.

По принципу действия к вибропреобразователям близки фото- 
резистивные модуляторы, которые управляются пучком света. В этом 
случае управляемое сопротивление не равно бесконечности в «разом­
кнутом» состоянии и нулю в «замкнутом», т. е. коэффициент моду­
ляции управляемого сопротивления у них меньше, чем у вибропре­
образователей. Некоторое использование в электрометрии получили 
также усилители на биполярных транзисторах, входным сигналом 
которых также является ток и которые иногда обеспечивают срав­
нительно высокую чувствительность по току.

4-2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
УСИЛИТЕЛЯХ

а) Принципы построения
Усилитель постоянного тока с входным электромет­

рическим преобразователем напряжения, имеющий 
большое усиление сигнала по уровню и позволяющий 
использовать ООС, называют электрометрическим  
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усилителем (ЭМУ). Входным сигналом ЭМУ является на­
пряжение постоянного тока, выходным — также напря­
жение.

Как и обычные усилители, ЭМУ могут выполняться 
с несимметричным входом, когда один из входных за­
жимов является высокоомным, а другой соединен с об­
щей точкой ЭМУ, и с симметричным, когда имеется два 
высокоомных входных зажима и один общий. В ЭМУ 
с симметричным входом используется два одинаковых 
входных преобразователя напряжения. Такие ЭМУ ме­
нее подвержены влиянию внешних помех и более при­
способлены для построения разнообразных схем, в ча­
стности дифференциальных измерителей, чем ЭМУ 
с несимметричным входом, однако из-за большей слож­
ности имеют пока ограниченное применение. Поэтому 
в дальнейшем мы ограничимся в основном рассмотре­
нием ЭМУ с несимметричным входом.

б) Виды ООС

б)Рис. 4-2. Виды ООС в ЭМУ.
а последовательная по напряжению;
б — параллельная по напряжению.

Электрометрические усилители охватываются обычно 
ООС по напряжению [Л. 4-5]: последовательной или 
параллельной (рис. 4-2); ООС по току в электрометри­
ческой аппаратуре применения не получила.

При последовательной 
ООС часть выходного на­
пряжения βUвых вычита­
ется из входного Ux 
(включается последова­
тельно), к входу ЭМУ 
приложена незначитель­
ная часть Ux. При па­
раллельной ООС часть 
выходного напряжения 
βUвых прикладывается 
к элементу обратной 
связи Zо.c, представлен­
ному одним из видов 

пассивных электрометрических преобразователей. Воз­
никающий при этом ток, примерно равный βUвых∕Zo.c, 
подается на вход ЭМУ параллельно входному току Iх 
и во входной цепи ЭМУ протекает разность этих токов. 
Электрометрические усилители с ООС и несимметрич­
ным входом имеют один общий зажим между входом и 
выходом, один высокоомный входной и один низкоомный 92



выходной. В обоих случаях один зажим источника сиг­
нала соединяется с высокоомным входом ЭМУ, а вто­
рой—либо с общей точкой ЭМУ (при параллельной 
ООС), либо с выходным зажимом ЭМУ (при последо­
вательной). Это позволяет переходить от одного вида 
ООС к другому с помощью переключателя в низкоомных 
цепях приборов.
в) Типовые схемы использования ЭМУ

На рис. 4-3 приведены типовые схемы электрометри­
ческих измерителей напряжений, токов, зарядов и со­
противлений, для простоты ООС показана 100%-ной. 
Для измерения напряжений применяются ЭМУ с по­
следовательной ООС (рис. 4-3,а). Для измерения токов

Рис. 4-3. Типовые схемы электрометрических измерителей с ООС.
в цепь параллельной ООС ЭМУ включается преобразо­
ватель тока в напряжение: высокоомный резистор R0 
(рис. 4-3,б), логарифмирующий элемент (рис. 4-3,в) или 
конденсатор (рис. 4-3,г), последняя схема применяется 
и для измерения зарядов. При измерении сопротивле­
ний источником тока служит измеряемое сопротивление 
Rx, питаемое от источника известного напряжения U0 
(рис. 4-3,е—з). Возможно использование калиброванно­
го источника тока I0 и измерителя напряжения на Rx 
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с помощью ЭМУ (рис. 4-3,д). Применяются также мос­
товые схемы. Более детальное рассмотрение различных 
вариантов схем электрометрической аппаратуры будет 
дано в дальнейшем.
г) Основные свойства ЭМУ с последовательной ООС

Эквивалентная схема такого ЭМУ приведена на 
рис. 4-4, где Z2— сопротивление источника сигнала; Z1 
и Rвых — входное и выходное сопротивления ЭМУ; k — 
коэффициент усиления ЭМУ; β — коэффициент передачи 
звена ООС; Rн— сопротивление нагрузки. Обычно

Рис. 4-4. Эквивалентная схема ЭМУ с по­
следовательной ООС.

в ЭМУ используют или 100%-ную ООС (β=l), или ре­
зистивный делитель (β<l). В общем случае величины 
Z1, Z2, k и β — комплексные. С учетом указанных на 
рис. 4-4 полярностей напряжений и токов получим уравнения
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На холостом ходу, т. е. при Rн→∞, получаем:



Входное сопротивление найдем из уравнений (4-1) и 
(4-3) как

т. е. последовательная ООС повышает входной импеданс 
в (l+kβ) раз, увеличивая входное сопротивление и 
уменьшая входную емкость. Увеличением входного со­
противления мощность, потребляемую от контролируе­
мого источника, можно довести до очень малых значе­
ний, однако порог чувствительности ЭМУ определяется 
уровнем его помех и применением ООС не может быть 
повышен.

Коэффициент передачи ЭМУ с последовательной ООС 
зависит (4-3) от параметров k и β и соотношения со­
противлений Z2 и Z1; при Z2→∞ ООС, замыкающаяся 
через источник сигнала, разрывается. Обычно Z2∕Z1≤kβ, 
и влиянием этого члена пренебрегают. Тогда 

т. е. ООС уменьшает коэффициент передачи усилителя 
в 1+kβ раз и уменьшает влияние на него нестабильно­
сти коэффициента усиления ЭМУ. При kβ>>l выходное 
напряжение Uвых=Ux∕β и коэффициент передачи не за­
висит от коэффициента усиления ЭМУ, а определяется 
только цепью ООС. В частном случае β=l, при kβ>>l 
имеем Uвых=Ux∙

Выходное сопротивление ЭМУ при наличии ООС рав­
но отношению напряжения холостого хода кото­
рое задается уравнением (4-3), к току короткого замы­
кания на выходе ЭМУ, который находится как
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т. е. введение ООС уменьшает выходное сопротивление 
ЭМУ. Так как обычно kβZ1/(Z1 + Z2)>>1, то выходное со­
противление мало и его влиянием пренебрегают, поль­
зуясь для выходного напряжения уравнением (4-3).



д) Основные свойства ЭМУ с параллельной ООС
Эквивалентная схема такого ЭМУ приведена на 

рис. 4-5, где Z2- полное сопротивление пассивного элек­
трометрического преобразователя (резистивного или

Рис. 4-5. Эквивалентная схема ЭМУ с параллель­ной ООС.
емкостного) в цепи ООС, остальные обозначения те же, 
что в предыдущем случае. Выражение для выходного 
напряжения

полностью совпадает с уравнением (4-2) для ЭМУ с по­
следовательной ООС за исключением того, что вместо 
Ux необходимо подставлять ∕xZ2. Основные выводы для 
последовательной ООС справедливы и здесь. Выходное 
сопротивление выражается уравнением (4-5), и его вли­
янием можно пренебречь. Тогда выходное напряжение

т. е. коэффициент передачи Uвых∕Ix определяется пол­
ным сопротивлением Z2, параметрами k и β и отноше­
нием Z2∕Z1. При Z1→0 ООС разрывается. В правильно 
выполненных практических устройствах Z2≪Z1 и влия­
нием Z2/Z1 можно пренебречь. Тогда

Входное сопротивление ЭМУ с параллельной ООС 
найдем с учетом (4-7) как
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. е. полное входное сопротивление уменьшается: вход­
ов сопротивление уменьшается, входная емкость уве­
нчивается. Уменьшение потребляемой мощности при 
ведении параллельной ООС не увеличивает порога чувствительности 

, который определяется уровнем помех 
ЭМУ. Заметим, что нередко для ЭМУ с параллельной 
)ОС входное сопротивление указывается равным со- 
[ротивлению в цепи ООС. Это неверно.

е) Собственные помехи. Схема замещения
Входной электрометрический преобразователь на­

пряжения характеризуется полным входным сопротивл
ением (в общем случае параллельное соединение Rвх
 Свх) и уровнем собственных помех. Электрометриче­
ские преобразователи напряжения или ЭМУ относятся

Рис. 4-6. Источники помех Рис. 4-7. Схема замещения ЭМУ. )МУ.
к категории активных неавтономных четырехполюсников 
с общей точкой между входом и выходом. Их собствен­
ные помехи в общем случае необходимо характеризо­
вать четырьмя статистически независимыми источника­
ми шумов, например источниками напряжения eп и тока 
Iп на входе, источником тока в цепи обратной связи 

и источником тока на выходе iвых (рис. 4-6). Так как 
выходное сопротивление ЭМУ мало, то влиянием источ­
ника iвых и падением напряжения iо.сRвых можно пре­
небречь. Тогда источник iо.c можно рассматривать под­
ключенным параллельно iп и объединить их в один. Та­
ким образом, реальные ЭМУ достаточно характеризо­
вать источниками помех eп и iп (рис. 4-7). Параметры 
схемы замещения ЭМУ Zbx, eп, iп, k в общем случае 
являются комплексными.

Полный уровень собственных помех ЭМУ по напря­
жению, приведенный ко входу, больше помех входного 
преобразователя за счет помех последующих каскадов. 
Помехи ЭМУ по току определяются только его входным 
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преобразователем. При неудачном монтаже по общему 
проводу между входом и выходом ЭМУ протекают токи, 
создающие падение напряжения на нем. В принципе 
этот источник собственных помех может быть устранен 
и обычно не рассматривается, но в практических устрой­
ствах является источником неприятностей. Собственные 
помехи по напряжению и по току разделяют на три со­
ставляющие:

высокочастотные флуктуации, вызванные тепловыми, 
дробовыми и другими шумами электрометрического пре­
образователя и последующих каскадов;

медленные изменения за счет старения элементов, из­
менений температур и т. д., называемые дрейфом нуля;

постоянные смещения нуля.
Периодическую составляющую дрейфа можно рас­

сматривать как очень низкочастотные шумы.
ж) Проявление помех ЭМУ при наличии ООС

При отсутствии полезного сигнала (закороченные за­
жимы Ux на рис. 4-4 и разомкнутые зажимы Ix на 
рис. 4-5) схемы ЭМУ с последовательной и параллель­
ной ООС совпадают. Разница состоит лишь в сопротив­
лениях Z1 и Z2, значения и характер которых (резистив­
ный, емкостной) в зависимости от схемы использования

Рис. 4-8. К расчету помех обобщенной схемы электромет­рического измерителя.
могут быть различными (см. рис. 4-3). Проявление по­
мех ЭМУ может быть рассмотрено в общем виде для 
обоих видов ООС (рис. 4-8). При этом принято, что 
входной электрометрический преобразователь имеет ко­
эффициент передачи по напряжению kι=Eвых1∣Uвх1 и 
собственные помехи e1 и iп, а вторичный усилитель оха­
рактеризован помехами по напряжению е2 (помехи по 
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току не рассматриваются, так как цепи низкоомны) и 
коэффициентом передачи k2=Eвых2/Uвх2 В общем слу­
чае параметры схемы замещения Z и k являются ком­
плексными величинами. Сопротивления Z1 и Zbx вклю­
чены параллельно и для упрощения можно рассматри­
вать только Z1. Решая систему исходных уравнений, 
описывающих рассматриваемую схему, получаем:

где k = k1k2 — результирующий коэффициент усиления по 
напряжению; eп=e1+e2∕k1 — приведенный ко входу уро­
вень помех по напряжению. Из этого следует, что соб­
ственные помехи второго (вывод справедлив и при боль­
шем количестве каскадов) каскада усиления, приведен­
ные ко входу ЭМУ через комплексный коэффициент 
передачи первого каскада, проявляются как помехи, 
возникающие во входной цепи.

Напряжение на выходе ЭМУ, вызванное собственны­
ми помехами,

Следовательно, для обеспечения низкого уровня по­
мех ЭМУ с ООС мало иметь незначительные собствен­
ные помехи ЭМУ по напряжению eп, важно еще обеспе­
чить большое входное сопротивление ЭМУ Z1. В широ­
кополосной электрометрической аппаратуре емкостная 
составляющая Z1 может резко повышать высокочастот­
ные шумы ЭМУ. Составляющая помех, обусловленная 
паразитным током ЭМУ, определяется сопротивлением Z2
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Можем обозначить:

В большинстве случаев Z1≥Z2, тогда kZ1/(Z1 + Z2)>>
1 и



з) Установка нуля

Смещение нуля по напряжению и току можно ком­
пенсировать. Повторяя эту операцию периодически, мож­
но уменьшить влияние и дрейфовых составляющих соб­
ственных помех. Для этого в приборах всегда пред­
усматриваются устройства для установки нуля по напря­
жению, а иногда и по току. Собственные помехи ЭМУ 
по напряжению и по току проявляются по-разному, наи­
более правильно применять раздельную установку нуля 
по напряжению и току. Устанавливать' нуль по напря­
жению следует при Z2=0, когда источник паразитного 
тока замкнут накоротко. После этого можно выполнять 
установку нуля по току при Z2≠0. Регулировка смеще­
ния нуля по напряжению осуществляется во входном 
преобразователе или последующих каскадах. Приме­
няемые способы зависят от конкретной схемы ЭМУ. При 
установке нуля по току паразитный ток ЭМУ компен­
сируется; для этого через высокоомный резистор на вход 
подается ток от источника регулируемого по уровню и 
знаку напряжения.

и) Эквипотенциальная защита

Рис. 4-9. Эквипотен­циальная защита в ЭМУ.

Вне зависимости от вида ООС напряжение между 
входным и выходным выводами, не связанными с общей 
точкой ЭМУ, может быть значительным. При последо­
вательной ООС к ним приложено напряжение источника 
сигнала и сопротивление изоляции между выводами 

включено параллельно входному со­
противлению ЭМУ. При параллель­
ной ООС к ним приложено напря­
жение в цепи ООС и сопротивление 
изоляции шунтирует элемент ООС. 
Эти нежелательные влияния исклю­
чают с помощью эквипотенциальной 
защиты (рис. 4-9). Сопротивление 
изоляции между точками А и В раз­
деляют металлическим экраном и 

соединяют экран (точку С) с общей точкой ЭМУ. Уча­
сток изоляции АС включен параллельно входу ЭМУ и не 
оказывает существенного влияния на его работу, так как 
находится под напряжением, близким к нулю, а участок 
ВС включен параллельно выходу ЭМУ.

100



При последовательной ООС таким путем можно 
исключить влияние сопротивления контакта ключа, за­
мыкающего вход ЭМУ, или кабеля, соединяющего из< 
меряемый объект с ЭМУ. При параллельной ООС экви­
потенциальная защита устраняет влияние сопротивле­
ния изоляции контакта ключа, замыкающего цепь ООС, 
или сопротивление изоляции пассивного электрометри­
ческого преобразователя. Защищаемый участок (кабель, 
воздушный конденсатор, контакт и т. п.) должен быть 
выполнен трехзажимным. Часто достаточно применять 
защиту только от поверхностных утечек с помощью 
охранного металлического кольца на поверхности изо­
лятора.

к) Свойства ЭМУ с преобразованием 
и без преобразования

В зависимости от принципа работы входного элек­
трометрического преобразователя напряжения дальней­
шее усиление в ЭМУ производится на постоянном или 
переменном токе. Первый случай типичен для преобра­
зователей на электрометрических лампах и полевых 
транзисторах, второй — для преобразователей на дина­
мических конденсаторах, варикапах и сегнетоэлектри­
ках. Электрометрические усилители с преобразованием 
сигнала постоянного тока в сигнал переменного тока по 
основным особенностям и используемым функциональ­
ным блокам сильно отличаются от ЭМУ, в которых пре­
образование не используется.

Главным достоинством ЭМУ без преобразования 
является их простота. Для получения требуемого уси­
ления сигнала по уровню и мощности достаточно не­
скольких усилительных каскадов. Частотный диапазон 
составляет до десятков — сотен килогерц. Основным 
недостатком ЭМУ без преобразования является большой 
дрейф нуля за счет температурных воздействий, колеба­
ний питающих напряжений, старения элементов и т. п. 
Попытки уменьшить его обычно приводят к потере про­
стоты схемных решений ЭМУ в целом.

Электрометрические усилители с преобразованием 
получаются чаще всего более сложными, чем ЭМУ без 
преобразования. Используемые в них входные электро­
метрические преобразователи имеют обычно коэффици­
ент преобразования по амплитуде сигнала, меньший 
единицы, поэтому в последующих усилительных 
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каскадах требуется большое усиление. После усилителя пере­
менного тока необходимы синхронный выпрямитель и 
сглаживающий фильтр, что тоже усложняет схему. При 
низкой частоте преобразования такие ЭМУ имеют узкую 
полосу пропускания. В них сложнее обеспечивать устой­
чивость к самовозбуждению. Все эти недостатки оку­
паются обычно малым дрейфом нуля ЭМУ с преобра­
зованием. Усиление ведется на переменном токе, и из­
менения режимов усилительных каскадов под влиянием 
температур, старения элементов и т. п. не приводят 
к дрейфу нуля, который почти целиком определяется 
входным электрометрическим преобразователем.
л) Совместное применение ЭМУ без преобразования 
и с преобразованием

Одновременным использованием обоих видов ЭМУ 
можно совместить широкую полосу пропускания одного 

с малым дрейфом другого 
[Л. 4-16]. Для этого широко­
полосный ЭМУ с симметрич­
ным входом и коэффициен­
том усиления k1 и малодрей
фующий ЭМУ с коэффици­
ентом усиления k2 подключа­
ются параллельно к источ­
нику сигнала, а выход ма
лодрейфующего ЭМУ соеди­
няется со вторым входом 
широкополосного ЭМУ (рис. 
4-10). Если дрейф нуля ЭМУ

равен соответственно e1 и е2, то выходное напряже­
ние

Рис. 4-10. Принципиальная схема ЭМУ с непрерывной по­следовательно-параллельной коррекцией.

т. е. с учетом того, что k2>>1, отношение помех к полез­
ному сигналу

Влияние дрейфа e1 широкополосного ЭМУ уменьша­
ется в k2 раз, и проявляется только дрейф е2 малодрейфующего 

 ЭМУ. Полоса пропускания определяется ши­
рокополосным ЭМУ и может быть большой. Для того 
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чтобы устранить влияние паразитного тока широкопо­
лосного ЭМУ, который в данной схеме проходит через 
сопротивление источника сигнала, на входе широкопо­
лосного ЭМУ включаются блокировочная емкость С и 
резистор утечки R. Паразитный ток, замыкаясь на со­
противление R, проявляется как дрейф нуля по напря­
жению широкополосного ЭМУ и корректируется мало
дрейфующим усилителем. В этом случае сигналы пере­
менного тока попадают прямо на широкополосный ЭМУ, 
а сигналы постоянного тока поступают только через 
малодрейфующий ЭМУ.

Рассмотренный способ непрерывной коррекции дрей­
фа нуля по способу включения ЭМУ называют после­
довательно-параллельным. Возможна также параллель­
ная система, когда оба ЭМУ включаются параллельно, 
а их выходные сигналы суммируются усилителем посто­
янного тока, который одновременно является и усили­
телем мощности [Л. 4-5]. В электрометрии такие си­
стемы пока не используются.
м) ЭМУ с периодической коррекцией нуля

Иногда в ЭМУ применяют [Л. 4-7—4-10] периодиче­
скую коррекцию дрейфа нуля. Реле коррекции (рис. 
4-11) периодически срабатывает, и его контакты Ра и 
Рб переключаются из поло­
жения 1 в положение 2. В по­
ложении 2 ЭМУ с коэффици­
ентом усиления k охватыва­
ется стопроцентной ООС, 
а запоминающий конденса­
тор С подключается парал­
лельно входу ЭМУ. При на­
личии сдвига нуля eп конден­
сатор заряжается до 
напряжения eпk∕ (1+k). При переводе контактов в положение 
1 ЭМУ подключается к источнику сигнала Ux и на его 
вход кроме сигнала поступает разность сдвига нуля eп 
и напряжения на запоминающем конденсаторе, т. е.

Рис. 4-11. Принципиальная схе­ма ЭМУ с периодической кор­рекцией (по Принцу).

Сдвиг нуля уменьшается в (1+k) раз. При исполь­
зовании в качестве запоминающего элемента реохорда 
с приводом от реверсивного двигателя [Л. 4-6, 4-13] 
срок хранения полученной запоминающим элементом
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информации не ограничен. В целом применение перио­
дической коррекции нуля в ЭМУ себя не оправдывает. 
Существенно усложняется схема, периодические комму­
тации на входе ЭМУ вызывают длительные переходные 
процессы, нарушают непрерывность измерений, увели­
чивают уровень помех на входе.
н) Устойчивость ЭМУ с ООС

В уравнениях (4-2) и (4-7) для коэффициентов пере­
дачи ЭМУ с последовательной и параллельной ООС 
параметры k, β, Z1 и Z2 являются комплексными. На 
практике чаще всего звено ООС представлено резистив­
ным делителем и β не зависит от частоты, а Z1 и Z2 
в общем случае представлены параллельным соедине­
нием сопротивления и емкости, т. е.

Если сам ЭМУ можно рассматривать как инерцион­
ное звено первого порядка с постоянной времени Tk, 
т. е. описывать его передаточной функцией

где k0— коэффициент усиления ЭМУ при ω = 0, то ха­
рактеристическое уравнение выражений для коэффици­
ентов передачи ЭМУ с последовательной или парал­
лельной ООС, определяющее устойчивость системы 
в целом, имеет вид: 

и система безусловно устойчива.
Если ЭМУ имеет два инерционных звена и его пере­

даточная характеристика описывается уравнением 

то характеристическое уравнение системы в целом име­
ет вид: 

где α0, α1, α2, α3 — зависящие от параметров системы 
постоянные коэффициенты. Согласно критерию Рауса — 
Гурвица эта система устойчива, если выполняется усло
вие (α1α2-α3α0)>0. Анализ получаемого по этому критерию



 условия устойчивости в общем виде затрудните­
лен, так как в зависимости от используемой схемы пара­
метры k, β, R1, R2, C1, C2, T1, Т2 могут принимать широ­
кий диапазон значений. Для каждой конкретной схемы 
это сделать легче. В любом случае устойчивость может 
быть обеспечена, если коэффициент передачи внутри 
петли ООС (k0β) не превышает некоторого значения. 
Проблема устойчивости на практике сводится к получе­
нию настолько большого k0β, чтобы его можно было 
считать удовлетворительным с точки зрения входного 
сопротивления ЭМУ, влияния на работу ЭМУ внешних 
факторов и т. п.

Передаточная функция ЭМУ может описываться и 
уравнением колебательного звена

где k0 — коэффициент усиления ЭМУ при ω = 0; b — сте­
пень успокоения; ω0 — угловая частота собственных ко­
лебаний. Такой случай имеет место, если в качестве 
ЭМУ используется сочетание электрометрической лампы 
с фотогальванометром [Л. 4-4].

Особенно трудно решается проблема устойчивости 
в ЭМУ с преобразованием постоянного тока в перемен­
ный. В таких ЭМУ количество инерционных звеньев ве­
лико. Входным напряжением электрометрического мо­
дулятора является постоянное или медленно меняющее­
ся напряжение, выходным — переменное, изменяющееся 
с частотой модуляции. Переходные характеристики 
модулятора определяются связью между зависимостями 
от времени входного напряжения и огибающей выход­
ного напряжения. Если частота модуляции значительно 
больше частоты преобразуемого сигнала, то сам факт 
модуляции не оказывает влияния на переходную харак­
теристику системы, т. е. идеальный модулятор безынер­
ционен. В реальных преобразователях входная постоян­
ная времени значительна и определяет постоянную вре­
мени модулятора, который можно рассматривать как 
инерционное звено первого порядка.

Передаточная характеристика избирательного усили­
теля, дающая связь между огибающими выходного и 
входного модулированных сигналов, соответствует ха­
рактеристике инерционного звена первого порядка
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с постоянной времени T = 2Q∕ω0, где Q — добротность 
избирательного контура; ω0 — резонансная частота кон­
тура. Если резонансная частота контура и частота сиг­
нала не совпадают, то резонансный усилитель характе­
ризуется двумя постоянными времени. Постоянная вре­
мени фазочувствительного выпрямителя определяется 
сглаживающим фильтром. Таким образом, ЭМУ с пре­
образованием постоянного тока в переменный содержит 
не менее трех-четырех инерционных звеньев и характе­
ристическое уравнение такого ЭМУ с замкнутой ООС 
будет соответственно четвертого или пятого порядка. 
Для обеспечения устойчивости в этом случае использу­
ют корректирующие цепочки и другие специальные 
меры.

Глава пятая
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ЭЛЕКТРОМЕТРЫ 
И УСИЛИТЕЛИ

5-1. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ПЕРЕМЕЩЕНИЕ

а) Вольтметры и электроскопы
В электростатических измерительных механизмах- 

измеряемое напряжение преобразуется в угол поворо­
та или линейное перемещение подвижной части. Вра­
щающий момент создается силами электростатического 
взаимодействия между подвижной и неподвижной пла­
стинами. Если емкость между пластинами равна С и 
к ним приложено напряжение Ux, то запасенная в ме­
ханизме энергия равна A = CU2x∕2 и вращающий момент 
определяется как производная от энергии по углу по­
ворота подвижной части, т. е.

Этот момент уравновешивается противодействующим 
моментом, пропорциональным перемещению Mпр=Wα, и 
при Mвр=Mпр угол поворота подвижной части 

т. е. такие приборы имеют квадратичную шкалу.
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Входное сопротивление электростатических вольтмет­
ров определяется утечками по изоляции. Чувствитель­
ность вольтметров (dα∣dUx) невысока, так как расстоя­
ние между электродами по конструктивным соображе­
ниям не может быть очень малым и изменение емкости 
dC∣dα невелико. Наиболее чувствительный из серийных 
электростатических приборов вольтметр С70 имеет пре­
дел измерения 10 В.

Аналогичные характеристики имеют электроскопы. 
В отличие от вольтметров они по исполнению предна­
значены специально для целей электрометрии. В элек­
троскопах для повышения разрешающей способности 
отсчета положения подвижного электрода предусматри­
вается микроскоп. Известно много типов электроскопов 
[Л. 5-16]; описание электроскопа с золотыми лепесточ­
ками можно встретить и в современных физических кур­
сах. В настоящее время электроскопы вышли из упо­
требления, так как неудобны в эксплуатации.

б) Принцип действия электрометра

Рис. 5-1. Схема­тическое устрой­ство квадрантного электрометра.

Для повышения чувствительности в электростатиче­
ских электрометрах (ЭСЭ) предусматриваются два не­
подвижных электрода и один подвижный, которые на­
ходятся под разными потенциалами. Например, в квад­
рантном ЭСЭ Долежалека (рис. 5-Г) основными частями 
являются четыре квадранта 1—4 (неподвижные элек­
троды) в виде раздвинутых четвертей круглой коробки 
и бисквит 5 (подвижный электрод), подвешенный на 
тонкой проводящей нити, на которой 
укреплено отсчетное зеркальце 6. Про­
тивоположные квадранты электриче­
ски соединены. Теория квадрантных и 
других ЭСЭ разработана Максвеллом 
и другими исследователями[Л. 5-18] и 
вкратце сводится к следующему 
[Л. 5-6].

Пусть U0, U1, U2 — потенциалы по­
движного и двух пар неподвижных 
электродов соответственно. Напряже­
ние на емкости C1, образованной по­
движным электродом и первой парой 
неподвижных, равно U0—U1, а на ем­
кости С2, образованной подвижным 
электродом и второй парой неподвижных
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U0—U2. Энергия, запасенная в измерительном ме­
ханизме:

Вращающий момент определяется соотношением

В силу симметрии конструкции dC1∕da= -dC2∕da и 
поэтому

Если противодействующий момент Mпр=Wα, то угол 
поворота подвижной части

т. е." в отличие от электростатических вольтметров и 
электроскопов ЭСЭ имеют линейную шкалу — угол по­
ворота прямо пропорционален измеряемому напряже­
нию, а его знак зависит от знака измеряемого напряже­
ния. За счет большого вспомогательного напряжения U1 
в ЭСЭ можно получить значительно большую чувстви­
тельность, чем в вольтметре [Л. 5-29].
в) Чувствительность

Уравнение (5-2) является приближенным, при его 
выводе не учтен заряд, наводимый па подвижный элек­
трод при перемещении в поле неподвижных электродов. 
Взаимодействие электрического поля с этим зарядом 
создает дополнительный вращающий момент. Общее 
выражение для чувствительности ЭСЭ, учитывающее это 
явление, имеет [Л. 5-20, 5-29] вид:

где Е — напряженность поля, в котором находится по­
движный электрод; его перемещение; С —емкость



Рис. 5-2. Схемы включения элек-

г) Схемы включения

Электростатический электрометр допускает различ­
ные варианты включения измеряемого и вспомогатель­
ных напряжений (рис. 5-2). При двойном включении 
вспомогательное напряжение не используется, ЭСЭ ра­
ботает как вольтметр и чувствительность его низка. 
Наибольшая чувствительность обеспечивается при бис­
квитном включении. При квадрантном включении чув­
ствительность в 2 раза ниже, чем при бисквитном 
[Л. 5-1].

д) Типы ЭСЭ
Существует большое количество различных ЭСЭ. 

Ограничимся кратким описанием характерных систем. 
Рассмотренный квадрантный ЭСЭ относится к наиболее 
чувствительным. При вспомогательном напряжении 
100 В и расстоянии от зеркальца до отсчетной шкалы 
1 м постоянная по напряжению равна 200—300 мкВ/дел, 
а в специальных конструкциях — 50—60 мкВ/дел. Время 
установления показаний составляет десятки секунд. 
В бинантном ЭСЭ квадранты заменены изогнутой ме­
таллической коробкой, разрезанной на две части, а по­
движная часть тоже состоит из двух изолированных 
половин (рис. 5-3). Чувствительность бинантного элек­
трометра меньше, чем квадрантного,
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подвижного электрода. 
Увеличением напряженно­
сти Е в любом ЭСЭ мож­
но получить бесконечно 
высокую чувствитель­
ность, когда малейшему 
напряжению на входе 
ЭСЭ соответствует откло­
нение подвижной части 
на всю шкалу. Такой ре­
жим называется критиче­
ским или «опрокидывани­
ем». Приблизиться к нему 
можно лишь при малых W. В противном случае чув­
ствительность очень сильно зависит от Е и других пара­
метров ЭСЭ и уберечься от перехода в критический ре­
жим невозможно.



В струнном ЭСЭ (рис. 5-4) между ножами, на кото­
рые подается равный по величине и противоположный 
по знаку потенциал порядка 100 В, натянута платиновая 
нить толщиной 1—5 мкм. Силы электростатического 
взаимодействия между нитью и неподвижными электро­
дами уравновешиваются силами упругости нити. Нить 

Рис. 5-3. Схемати­ческое устройство бинантного элек­трометра.
Рис. 5-4. Схемати­ческое устройство струнного электро­метра.

Рис. 5-5. Схематиче­ское устройство кру­тильного электромет­ра.
наблюдается с помощью окуляра или проекционного 
устройства. Чувствительность, регулируемая изменением 
натяжения нити и расстояния между ножами, в 10— 
20 раз меньше, чем у квадрантных ЭСЭ. Струнные ЭСЭ 
имеют малую входную емкость и малое время установ­
ления показаний — сотые доли секунды. При питании 
ножей струнного ЭСЭ переменными напряжениями с ча­
стотой собственных колебаний струны чувствительность 
можно повысить в Q раз, где Q — добротность нити 
[Л. 5-11].

В крутильном ЭСЭ (рис. 5-5) между четырьмя но­
жами, попарно соединенными крест-накрест, на прово­
дящей нити подвешено коромысло. Чувствительность 
крутильных ЭСЭ невысока, но зато мала емкость. В на­
шей стране распространены крутильные электрометры 
СГ-1М и СГ-2М [Л. 17-2]. Постоянная СГ-1М состав­
ляет 20 мВ/дел, емкость 2,5 пФ. В электрометре СГ-2М, 
в отличие от рис. 5-5, имеется всего два ножа, его посто­
янная равна 0,8—1 В/дел, емкость тоже 2,5 пФ.
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е) Электростатические усилители

Электростатические электрометры обладают рядом 
недостатков. Некоторые из них можно устранить, при­
меняя преобразование угла поворота в электрический 
сигнал и охватывая всю систему ООС. Первые приборы 
такого рода [Л. 5-19, 5-32] представляли собой сочета­
ние обычного ЭСЭ с преобразователем угла в

электрический сигнал. В дальнейшем измерительные механизмы 
для них стали разрабатывать с учетом всех возникаю­
щих в этом случае требований. Большой объем работ 
по электростатическим усилителям выполнен в Куйбы­
шевском политехническом институте [Л. 5-7].

В электростатическом усилителе с фотоэлектриче­
ским преобразователем угла поворота в электрический 
сигнал (рис. 5-6) [Л. 5-7] имеются две пары неподвиж­
ных пластин 1 и 2 и легкая подвижная пластина 3, 
укрепленная на растяжках 4. На подвижной пластине 
установлено зеркальце 5, освещаемое от источника 6. 
Неподвижные пластины попарно соединены, к ним при­
ложено одинаковое по уровню, но разное по знаку на­
пряжение от источника Eп. Резистором R1 можно менять 
соотношение напряжений на неподвижных пластинах. 
Подвижная пластина изолирована, на нее подано из­
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меряемое напряжение Ux. При Ux=0 подвижная пла
стина находится посредине между неподвижными, под 
влиянием Ux она поворачивается. Луч света от зеркаль­
ца перераспределяется между фоторезисторами ΦP1 и 
ФР2, и мост, образованный фоторезисторами и источ­
никами питания E1 и Е2, разбалансируется. На нагрузке 
Rн появляется напряжение Uвых, пропорциональное Ux. 
Такой ЭМУ, как и любой другой, может быть охвачен 
ООС.

Рис. 5-7. Принципиальная схема электростатического усилителя с емкостным преобразователем.
В электростатическом усилителе с емкостным преоб­

разователем перемещения [Л. 5-7] имеются (рис. 5-7) 
две неподвижные пластины 1, на которые поданы про­
тивоположные по знаку потенциалы, регулируемые ре­
зистором R1. Подвижная пластина 2 изолирована и 
укреплена на подвесе. При наличии Ux она поворачи­
вается и ее нижняя часть меняет свое положение между 
второй парой неподвижных пластин 3. Мост, образован­
ный емкостями между подвижной пластиной и непо­
движными и емкостями C1 и С2 и питаемый источником 
U~, разбалансируется. Переменное напряжение на его 
выходе пропорционально Ux, оно усиливается и преоб­
разуется в постоянное фазочувствительным выпрямите­
лем ФЧВ. Возможны и другие принципы построения 
электростатических усилителей.
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5-2. ПОРОГ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ 
ЭЛЕКТРОМЕТРОВ И УСИЛИТЕЛЕЙ

а) Общие замечания
Чувствительность ЭСЭ определяется конструкцией 

измерительного механизма, вспомогательными напряже­
ниями и пр. [Л. 5-18, 5-25, 5-33]. Предельные возмож­
ности ЭСЭ или электростатического усилителя характе­
ризуются порогом чувствительности, определяемым 
уровнем собственных помех.

б) Броуновские флуктуации
На подвижную часть электростатического измери­

тельного механизма постоянно воздействуют флуктуа­
ции молекул воздуха. Согласно воззрениям статистиче­
ской физики средняя тепловая энергия флуктуационного 
обмена тела с окружающей средой равна KT∣2 для 
каждой степени свободы, где К — постоянная Больцма­
на; Т — абсолютная температура. Подвижная часть 
ЭСЭ имеет одну степень свободы — поворот подвижной 
части в системах с угловым перемещением или переме­
щением подвижной части (струны) в плоскости наблю­
дений в системах с линейным перемещением. Энергия 
флуктуаций подвижной части W,α2∕2, где W— противо­
действующий момент системы подвешивания подвижной 
части; α— угол ее поворота, находится из равенства 
Wα2∕2=KT/2. Отсюда можно определить средний квад­
рат флуктуаций угла поворота подвижной части α2 и 
уровень входных напряжений, которым эти флуктуации 
соответствуют.

Проведенное рассмотрение не учитывает зависимо­
сти характера движения подвижной части ЭСЭ в не
установившемся режиме от момента инерции подвиж­
ной части и степени ее успокоения. Анализ с учетом 
этих параметров [Л. 5-23] показывает, что уровень бро­
уновских флуктуаций зависит от конструктивных пара­
метров измерительного механизма и сопротивления 
источника сигнала, которое влияет на режим успокое­
ния подвижной части. В вакуумированном ЭСЭ флук­
туации подвижной  части существенно уменьшаются 
[Л. 5-22], так как при этом исключаются перемещения 
масс воздуха вблизи подвижной части ЭСЭ за счет воз­
никновения перепадов температуры. Однако 
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вакуумирование не уменьшает броуновских флуктуаций, средняя 
энергия которых по-прежнему остается равной KT/2. 
Другими словами при устранении броуновских флуктуа­
ций вокруг подвижной части они не устраняются внутри 
самой подвижной части. Суть этого явления состоит 
в том, что каждая добавочная флуктуирующая сила со­
общает системе и добавочное затухание, которое как 
раз компенсирует влияние этой флуктуирующей силы.

в) Микросейсмические воздействия

Высокочувствительные ЭСЭ восприимчивы к внеш­
ним механическим воздействиям: ударам, вибрациям, 
наклонам, микросейсмическим колебаниям почвы. Флук­
туации, вызываемые микросейсмическими воздействия­
ми, зависят от режима успокоения подвижной части и 
спектра микросейсмических колебаний и могут быть 
значительными [Л. 5-24].

г) Влияние контактной разности потенциалов

Контактная разность потенциалов между пластинами 
ЭСЭ создает паразитный момент и смещает подвижную 
часть. Дрейф и кратковременные флуктуации контакт­
ной разности потенциалов воспринимаются как измене­
ния измеряемого напряжения. Для уменьшения этих 
влияний пластины измерительного механизма изготов­
ляют из одинакового материала, полируют, золотят, по­
мещают в атмосферу инертного газа или вакуум и т. д.

д) Другие источники помех

Источниками собственных помех ЭСЭ являются так­
же паразитный ток изоляторов и радиоактивные загряз­
нения материалов. Последние создают заряды на пла­
стинах, вызывающие дополнительные вращающие мо­
менты. Сказываются также тепловые потоки воздуха 
вблизи подвижной системы, наличие и изменения элек­
тростатических полей изоляторов внутри корпуса прибо­
ра [Л. 5-27], термо-э.д.с. и т. д. Для уменьшения флук­
туаций за счет перемещения воздушных потоков изме­
рительный механизм окружается толстым медным экра­
ном, чем обеспечиваются минимальные термические 
градиенты. Полезно также создание в ЭСЭ вакуума по­
рядка 100—1000 Па (нескольких мм рт. ст.).
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е) Предельные возможности
Обеспечение в ЭСЭ высокого порога чувствительно­

сти требует от экспериментатора большого искусства. 
Сравнительно просто в ЭСЭ достигается чувствитель­
ность около 10 дел/мВ, в отдельных случаях можно 
реализовать чувствительность до 50 дел/мВ. В электро­
статических усилителях наличие ООС позволяет решить 
многие вопросы более удовлетворительно, однако пока 
такие приборы с предельно высокой чувствительностью 
не выполнялись.

5-3. ИСПОЛНЕНИЕ И СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ 
ЭЛЕКТРОМЕТРОВ И УСИЛИТЕЛЕЙ

а) Свойства ЭСЭ
Входное сопротивление электростатических измери­

тельных механизмов определяется утечками по изоля­
торам. В этих приборах на выбор материалов и конст­
руктивное оформление изоляторов не накладывается 
жестких ограничений и тем самым облегчается поиск 
оптимальных решений. Достижение высокой чувстви­
тельности ЭСЭ связано с усложнениями прибора и 
тщательной постановкой эксперимента. Чем выше чув­
ствительность ЭСЭ, тем сильнее он реагирует на накло­
ны, толчки, вибрации, колебания окружающей темпера­
туры, перегрузки и т. д. Электростатические электро­
метры не имеют нормированного класса точности и 
требуют периодической градуировки. Для большинства 
ЭСЭ характерны неудобство отсчета, некоторым из 
типов свойственны большое время установления пока­
заний и большая входная емкость. В настоящее время 
ЭСЭ классических конструкций используются редко. 
Попытки приблизить исполнения ЭСЭ к общепринятому 
для лабораторных электроизмерительных приборов с не­
посредственным отсчетом не дали удовлетворительных 
результатов в отношении чувствительности [Л. 5-21].

б) ЭСЭ с переменным возбуждающим полем
В ЭСЭ с переменным возбуждающим полем недо­

статки классических конструкций в значительной мере 
устраняются: высокая чувствительность сочетается 
с устойчивостью к механическим воздействиям и неза­
висимостью показаний от наклона [Л. 5-4—5-6, 5-12, 
8* 115 



Рис. 5-8. Принципиальная схема электростатического электромет­ра с переменным возбуждающим полем.

5-28]. Чувствительным элементом является (рис. 5-8) 
позолоченная кварцевая нить диаметром около 4 мкм и 
длиной 3,5 мм, она консольно закреплена в промежутке 
шириной 1,5 мм между двумя бинантами. На бинанты 

подается переменное на­
пряжение, создающее в 
этом промежутке перемен­
ное электрическое поле. 
Если напряжения на би
нантах относительно кор­
пуса сдвинуты по фазе на 
180° (это обеспечивается 
резистором R11), то при 
отсутствии постоянного 
напряжения на нити она 
находится в состоянии по­
коя. Если к нити прило­
жено напряжение Ux, то 
она колеблется с ампли­
тудой, пропорциональной 
Ux. Измеряемое напряже­
ние компенсируется об­
разцовым от источника на 
резисторе R13. Изображе­
ние нити проектируется 
на матовый экран при по­
мощи оптической системы, 
состоящей из двух эллип­
соидальных зеркал и ми­
кроскопа с увеличением 
в 12,5 раз. На экра­
не нанесена равномер­
ная шкала со 100 деле­

ниями. При вибрации нити на экране наблюдается 
световая полоса, которая стягивается в линию при до­
стижении баланса. Чувствительность регулируется ре­
зисторами R2 и R4, баланс при Ux=0 — резисторами R6 
и R8 Чувствительность таких ЭСЭ фирмы Argonne National

 Laboratory (США) достигала 104 дел/В и 
1016 дел/Кл [Л. 5-12].
в) Свойства электростатических усилителей

Наличие ООС в электростатических усилителях по­
зволяет получить нормированный класс точности, удобный 
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 отсчет, малое время установления показаний, устой­
чивость к механическим воздействиям. Свойства элек­
тростатического усилителя определяются в основном 
входным электрометрическим преобразователем. Элек­
тростатический измерительный механизм в принципе 
позволяет получить весьма высокие характеристики. 
В нем, например, нет источников фликкер-шумов, свой­
ственных некоторым другим электрометрическим преоб­
разователям напряжений, не накладывается жестких 
ограничений на материалы и конструкции изоляторов, 
возможно применение рациональной технологии для 
уменьшения дрейфа контактной разности потенциалов 
и т. п. Однако серийно они пока не выпускаются.

г) Пример исполнения

В фотокомпенсационном электростатическом электрометре 
ФКЭ-ЗП [Л. 5-7] (рис. 5-9) используется уже описанный преобразо­
ватель (см. рис. 5-6). Питание неподвижных пластин осуществляется 
через выпрямитель (диод резистор и конденсатор C1) от сети. 
Резистором R4 устанавливается напряжение на пластинах. Резисто­
ры R1-R3 (30, 500, 30 к) служат для установки соотношения 
напряжений на пластинах (с помощью резистора R2 можно устанав­
ливать подвижную пластину в нулевое положение при Ux=0). 
Измеряемое напряжение компенсируется включенным встречно на­
пряжением ООС, снимаемым с резисторов R5—R8. Переключате­
лем П выбирается предел измерения. Ток через эти резисторы регу­
лируется резистором R9. Фоторезисторы ФР типа ФСК-2 питаются 
от выпрямителя (диоды Д2, Д3, конденсаторы С2, С3). Выходное

Рис. 5-9. Принципиальная схема фотокомпенсационного электромет­
ра ФКЭ-ЗП. 
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напряжение фоторезистивного моста подается на двухкаскадный ба­лансный транзисторный усилитель (T1—T4), начальные токи коллек­торов транзисторов Т3 и Т4 устанавливаются резисторами R10 и R11. Питается транзисторный усилитель также от выпрямителя (Д4,Д5, C4, C5, L1). Выходной сигнал измеряется микроамперметром ИП.Прибор ФКЭ-ЗП имеет пределы измерения 100—500—2000 мВ, входное сопротивление определяется утечками по изоляции. Выход­ной ток 5 мА, сопротивление внешней нагрузки не менее 300 Ом. Класс точности прибора 1,0, время установления показаний 0,3 с.Электрометрический регистрирующий прибор для исследования статических полей и измерения зарядов ЭРИС-66 на емкостном пре­образователе имеет [Л. 5-7] пределы измерения по напряжению 20 и 200 мВ и по заряду 10-11 и 10-9 Кл, погрешность не более 2% и дрейф нуля 100 мкВ за 10 ч. Частота преобразования составляет 3 кГц, сопротивление нагрузки 420 Ом, полоса пропускания 0,3 Гц.
Глава шестая
ЛАМПОВЫЕ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ

6-1. ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ЛАМПЫ

а) Общие сведения
Электрометрические усилители с входным каскадом 

на электрометрической лампе (ЭМЛ) широко распрост­
ранены, они просты в изготовлении и имеют невысокую 
стоимость. Порог чувствительности ламповых ЭМУ 
определяется характеристикой ЭМЛ. Обычные усили­
тельные лампы имеют сеточный ток 10-8—10-10 А, а луч­
шие современные ЭМЛ (l÷3)10-15 А. Первая попытка 
создания ЭМЛ относится к 1922 г., а уже в 1930 г. была 
разработана ЭМЛ типа FP-54 с сеточным током меньше 
5∙10-15 А. Различные типы ЭМЛ описаны в [Л. 6-20, 
6-28, 6-33, 6-39]. В настоящее время в разных странах 
серийно выпускаются разнообразные ЭМЛ с широким 
диапазоном свойств.

б) Основные свойства
При напряжении на аноде ЭМЛ более 8 В [Л. 6-44] 

сеточный ток резко возрастает (рис. 6-1,а), поэтому оно 
выбирается в пределах 4—12 В, чаще всего около 6 В. 
Другой особенностью ЭМЛ является малая температура 
катода, так как с уменьшением накала [Л. 6-44] сеточ­
ный ток уменьшается (рис. 6-1,6). При таких ограниче­
ниях по анодному напряжению и температуре катода 
для получения сколь-либо значительного анодного тока 
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и, тем самым, достаточной крутизны характеристики 
лампы необходимо иметь управляющую сетку с боль­
шой проницаемостью. В результате ЭМЛ имеют, как 
правило, малый коэффициент усиления. Лишь в электрометрических 

Рис. 6-1. Типичные 
лампы от анодного

зависимости сеточного тока электрометрической 
напряжения (а) и напряжения накала (б).

 пентодах удается получить коэффици­
ент усиления порядка сотен. Крутизна характеристики 
ЭМЛ лежит в пределах 20—100 мкА/В.

в) Типы

Электрометрические лампы чаще всего выполняются 
как тетроды. Наличие катодной сетки уменьшает сеточ­
ный ток. Больший сеточный ток имеют триоды. Малень­
кие сеточные токи позволяет получить обращенный 
триод, так называемый платион. В нем измеряемое на­
пряжение подается на анод лампы, а выходной сигнал 
снимается с сетки [Л. 6-31]. По крутизне и коэффициен­
ту усиления такие ЭМЛ уступают тетродам. Электро­
метрические пентоды обеспечивают большой коэффици­
ент усиления и тем самым облегчают выполнение ЭМУ 
в целом, однако по уровню сеточного тока пока уступа­
ют тетродам. Нередко ЭМЛ выполняются сдвоенными: 
в одном баллоне две системы с общим катодом, а иног­
да и с общей катодной сеткой. На таких ЭМЛ удобно 
строить балансные каскады с малым дрейфом нуля.
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г) Характеристики серийных ЭМЛ
В табл. 6-1 приведены основные технические харак­

теристики некоторых ЭМЛ отечественного и зарубеж­
ного производства (см. также [Л. 6-15, 6-49]).
Таблица 6-1
Основные характеристики электрометрических ламп

Тип Изготовитель Система ×

S,
 мк

А
/В Ia, мкА В

а, Iн
, мк

А

В
н

1Э1П СССР Тетрод 70 50 1,3 100 6 46 12Э2П Двойной тетрод 80 23 1,3 45 6 55 2ЭМ-4 Триод 80 80 2,2 130 8 24 1,3ЭМ-5 Двойной тетрод 5 50 1,1 85 5 115 3,15ЭМ-6 То же 5 45 1,1 75 5 75 4,5ЭМ-7 Триод 50 80 1,6 200 7 18 1ЭМ-10 Пентод 9 10 150 3 7 16 0,7СК5886 США, Raytheon 200 160 2 200 10,5 10 1,25СК5889 То же 3 10 250 4 12 7,5 1,25МЕ1400 Англия, Mullard » 6 000 240 1 200 80 45 — 4,5МЕ1401 То же Триод 100 80 2 — 9 15 1,25МЕ1402 То же Тетрод 5 100 1 — 4,5 — 1,25DC760 ГДР, RFT Обращен­ный триод 1 50 0,3 150 4 13 1,1DC762 То же То же 100 120 1 400 9 13 1,14066 Голландия, Philips Тетрод 25 17 1 20 4,5 13 1,254068 То же Пентод 3 10,5 по 5 10 8,2 1,254069 То же Триод 160 80 2 100 9 14 1,252NE9 Чехослова­кия, Tesla Тетрод 20 30 — 150 8 30 1,25
На рис. 6-2 показаны сеточные характеристики не­

которых типов ЭМЛ по каталожным данным, а также 
по данным [Л. 6-31, 6-38, 6-50]. Для большинства ЭМЛ 
при некотором напряжении на сетке сеточный ток ма­
ксимален, в этой точке входное динамическое сопро­
тивление лампы равно бесконечности, т. е. преобразо­
ватель на ЭМЛ по этому параметру приближается 
к идеальному. Однако чаще работают при больших от­
рицательных смещениях на сетке, когда сеточный ток 
мало зависит от режима лампы, а входное сопротивле­
ние сохраняется еще достаточно высоким.
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д) Использование обычных ламп 
в электрометрическом режиме

Некоторые из обычных электронных усилительных 
ламп по конструктивным параметрам близки к ЭМЛ и 
имеют хорошую изоляцию управляющего электрода.

Рис. 6-2 Сеточные то­ки электрометрических ламп.

Выбирая режим работы близким к электрометрическо­
му и производя отбор ламп, удается снизить сеточные 
токи до 10-12—10-13 А и менее [Л. 6-7, 6-22, 6-30]. В на­
стоящее время использование обычных ламп в электро­
метрическом режиме практикуется редко. Иногда при­
меняют неэлектрометрические лампы в обращенном 
режиме [Л. 6-5, 6-40, 6-45].

где Ie — ток эмиссии катода; Uc— потенциал сетки; 
Тк — температура катода; q — заряд электрона; K— по­
стоянная Больцмана; m — коэффициент, зависящий от 
размеров электродов и анодного напряжения.

Для уменьшения электронного тока сетки увеличи­
вают отрицательный потенциал на сетке до 2—3 В и
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6-2. СОБСТВЕННЫЕ ПОМЕХИ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ ЛАМП 

а) Сеточный ток
Составляющие сеточного тока. Различные составляю­

щие сеточного тока [Л. 6-12, 6-22, 6-35, 6-36] создают на 
сетке отрицательный или положительный потенциал. 
Отрицательный потенциал создается электронным то­
ком сетки, часть электронов с катода имеет достаточ­
ную энергию, чтобы преодолеть отрицательный по­
тенциал сетки. Для триода при Uc≤0 этот ток [Л. 6-22] 
равен:



уменьшают температуру катода, применяя катоды из та­
рированного вольфрама (Tκ= 1700÷ 1800 К) либо оксид­
ные катоды (Tκ=800÷900 К). При соответствующем 
выборе этих параметров электронный ток близок к ну­
лю (рис. 6-3).

Токи утечки по изоляции создают положительный по­
тенциал на сетке, так как все электроды ЭМЛ имеют

Рис. 6-3. Зависимость се­точного тока электрометри­ческой лампы и его состав­ляющих от напряжения на сетке.
1 — электронный ток; 2 — утеч­
ки на участке сетка — катод;
3 — утечки на участке сетка — 
анод; 4 — ионный, термоэлек­
тронный и фотоэлектронные то­
ки; 5 — остаточный ток; 6 — 
полный сеточный ток.

положительный потенциал относительно управляющей 
сетки. Токи утечки линейно зависят от напряжений на 
соответствующих участках. При Uc = 0 ток утечки на 
участке сетка — катод равен нулю. Для уменьшения 
токов утечки при конструировании ЭМЛ применяют 
качественные изоляторы управляющей сетки внутри 
лампы и вывода сетки на колбе, при изготовлении при­
нимают меры для предупреждения внутреннего загряз­
нения колбы и, кроме того, покрывают колбу водооттал­
кивающими слоями малой собственной проводимости. 
При использовании ЭМЛ для уменьшения утечек ис­
пользуют методы эквипотенциального экранирования 
сетки от других электродов. Перед использованием ЭМЛ 
ее рекомендуется промыть спиртом, затем дистиллиро­
ванной водой и тщательно высушить. Иногда кипятят 
лампу в дистиллированной воде. Паразитные токи изо­
ляторов сетки ЭМЛ становятся заметными, если суммар­
ный сеточный ток не превышает 10-14 А [Л. 6-36]. Для 
их уменьшения рекомендуется выполнять ЭМЛ миниа­
тюрными.

Другие составляющие токов, создающих положитель­
ный потенциал сетки, могут быть разбиты на три груп­
пы: ионный ток, ток термоэлектронной эмиссии и ток 
фотоэлектронной эмиссии.. Ионный ток представляет 
поток положительно заряженных частиц на сетку и мо­
жет быть обусловлен следующими причинами:
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1) ионизацией атомов и молекул остаточного газа 
при соударении их с электронами, летящими от катода 
к аноду [эта часть ионного тока пропорциональна анод­
ному току лампы. Для ее уменьшения необходимо уве­
личивать степень вакуума в колбе и выбирать анодное 
напряжение ниже значении потенциалов ионизации 
остаточных газов в лампе, который для основных ком­
понентов остаточных газов (Н, H2, N, N2, О, O2, CO2 
и др.) лежит в диапазоне 12—16 В. Кроме того, приме­
няют активные поглотители внутри колбы];

2) ионами, эмиттированными с катода, и термоиона­
ми, возникающими при попадании молекул остаточного 
газа на катод [эта часть ионного тока устраняется при­
менением экранной сетки между катодом и управляю­
щей сеткой, с помощью которой перехватываются ионы, 
движущиеся от катода к управляющей сетке];

3) ионами, образованными при ионизации остаточ­
ного газа космическим или радиоактивным излучением 
окружающего пространства [для уменьшения этой со­
ставляющей ЭМЛ помещают в металлический экран].

Ток термоэлектронной эмиссии с поверхности сетки 
возникает вследствие передачи тепла от катода к сетке. 
Для уменьшения этого тока уменьшают температу­
ру катода, улучшают условия отвода тепла от сетки и 
применяют для сетки материалы с большой работой 
выхода.

Ток фотоэлектронной эмиссии с поверхности сетки 
 вызывается световым излучением катода и посторонних 

источников, световыми квантами возбужденных молекул 
остаточного газа и сверхмягким рентгеновским излуче­
нием с анода или экранирующей сетки. Для его умень­
шения снижают температуру катода, а ЭМЛ помещают 
в светонепроницаемый экран (даже небольшие отвер­
стия в экране вызывают увеличение сеточного тока на 
несколько порядков). Составляющая фотоэлектронного 
гока, вызываемая сверхмягким рентгеновским излуче­
нием [Л. 6-12, 6-36]:

где Ia, Ua — анодные ток и напряжение; φc — работа 
выхода сетки; Z — атомный номер материала анода; с — 
коэффициент, зависящий от конструктивных парамет­
ров. Для ее снижения необходимо уменьшать крутизну



и коэффициент усиления лампы и покрывать анод ма­
териалом с малым атомным номером [Л. 6-36].

Сумма ионного, термоэлектронного и фотоэлектрон­
ного токов сложным образом зависит от напряжения на 
сетке, обычно уменьшаясь с увеличением отрицательно­
го смещения (см. рис. 6-3).

Кроме указанных составляющих сеточного тока есть 
ряд других. Каждая из них сравнительно мала и труд­
но поддается изучению. Их совокупность называют оста­
точным током, который мало зависит от напряжения на 
сетке (рис. 6-3). Зависимость результирующего тока 
сетки от ее потенциала имеет сложный характер и при 
изменении конструктивных параметров и электрического 
режима лампы может меняться количественно и качест­
венно. В области больших отрицательных потенциалов 
на сетке, являющейся рабочей, сеточный ток обусловлен 
ионным током сетки и увеличение сеточного тока вызы­
вает положительный потенциал на сетке. Если положи­
тельный полюс контролируемого источника напряжения 
или тока подключен к сетке, то увеличение сеточного 
тока проявляется как увеличение измеряемого напряже­
ния или тока.

Режим свободной сетки. При некотором сеточном 
смещении сеточный ток ЭМЛ равен нулю. Если сетка 
лампы не имеет сопротивления утечки, то сеточный ток 
заряжает емкость входа до тех пор, пока не будет до­
стигнуто напряжение на сетке, при котором он равен 
нулю. В этом состоянии лампа и будет находиться 
в дальнейшем. Для триодов точка плавающего потен­
циала лежит в области от —0,5 до —2 В и незначитель­
но зависит от анодного напряжения или температуры 
катода. Уменьшение температуры катода или анодного 
напряжения сдвигает ее к нулевому смещению. В элек­
трометрических тетродах плавающий потенциал обычно 
больше 2 В, так как энергия катодной сетки передается 
электронному потоку. Поведение электрометрических 
каскадов в режиме свободной сетки исследовано мало 
[Л. 6-17]. На практике этот режим применятся лишь 
эпизодически [Л. 6-9, 6-42], а в приборах серийного про­
изводства совсем не применяется. Работа в режиме сво­
бодной сетки требует индивидуализированного подхода 
к каждому экземпляру лампы. При колебаниях условий 
эксплуатации потенциал свободной сетки может ме­
няться, что не всегда можно учесть, и лампа выйдет из 
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режима. При больших сигналах лампа тоже выходит из 
режима, в результате могут появляться значительные 
сеточные токи.

Измерение сеточных токов. Как и всякие малые то­
ки, сеточные токи ЭМЛ можно измерить либо по паде­
нию напряжения на высокоомном резисторе, либо по 
скорости заряда конденсатора. Проще всего это сделать, 
если выполнить ЭМУ с входным каскадом на исследуе­
мой лампе и включить в цепь его параллельный ООС ре­
зистор или конденсатор. При методе резистора разность 
выходных напряжений ЭМУ при закороченном и ра­
зомкнутом резисторе равна падению напряжения на ре­
зисторе из-за паразитного тока на входе ЭМУ. При ме­
тоде конденсатора паразитный ток определяется по ско­
рости изменения выходного напряжения ЭМУ. Емкость 
конденсатора должна быть малой, чтобы эта скорость 
была велика и влиянием дрейфа по напряжению можно 
было пренебречь. Метод конденсатора позволяет полу­
чить большие точность и чувствительность, чем метод 
резистора. Измерить сеточные токи ЭМЛ можно и 
в простейшем каскаде на исследуемой ЭМЛ [Л. 6-24]. 
В этом случае резистор или конденсатор включается на 
входе лампы. Падение напряжения на резисторе или 
конденсаторе можно компенсировать с помощью допол­
нительного регулируемого источника; тогда не нужно 
знать коэффициент передачи лампового каскада.

б) Шумы
Составляющие шумов. Шумовыми характеристика­

ми ламповых электрометров начали интересоваться 
вскоре после их освоения [Л. 6-46, 6-51]. Основными со­
ставляющими шумов ЭМЛ являются фликкер-шум, дро­
бовые шумы сеточного и анодного токов. Фликкер-эф­
фект обусловлен хаотическими изменениями эмиссион­
ной способности отдельных участков катода, что 
вызывает флуктуации анодного тока [Л. 6-54]. Уровень 
фликкер-шума и его частотный спектр зависят от тех­
нологии изготовления и типа катода; наибольшие флик­
кер-шумы имеют оксидные катоды. Он различен для 
разных экземпляров ламп одного типа. Обычно спек­
тральная плотность фликкер-шумов принимается равной 
A∣ fa, где А и а — постоянные, причем α≈1; f — частота. 
С понижением частоты фликкер-шум постепенно пере­
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ходит в дрейф анодного тока лампы. При α≥l указан­
ная зависимость спектральной плотности от частоты не 
может быть распространена до сколь угодно низких 
частот, иначе пришлось бы считать, что спектральная 
плотность шумов неограниченно возрастает, чего не мо­
жет быть. В области низких частот должна существо­
вать область, в которой а становится меньше единицы, 
однако экспериментально такая область пока не обна­
ружена, по видимому, она начинается ниже того диапа­
зона частот, в котором сейчас проводятся измерения.

Дробовые шумы сеточного тока ЭМЛ подчиняются 
общим закономерностям (см. § 1-3). При этом под то­
ком, создающим дробовой шум, следует понимать сумму 
абсолютных значений электронной и ионной составляю­
щих сеточного тока.

Дробовые шумы анодного тока находятся с учетом 
коэффициента депрессии Γ≤l, который учитывает 
уменьшение шумов анодного тока за счет пространст­
венного заряда вблизи катода лампы, т. е.

Имея в виду, что ΔIa=SΔUc, где S — крутизна анод­
но-сеточной характеристики лампы, приведенное ко вхо­
ду шумовое напряжение, создаваемое дробовыми шума­
ми анодного тока:

Оно не зависит от сопротивления в цепи сетки 
лампы.

Имеются и другие причины ламповых шумов 
[Л. 6-25], однако они проявляются в меньшей степени, 
чем рассмотренные.

Суммарные шумы. Все шумы ЭМЛ могут быть раз­
делены на шумы по току и по напряжению. Шумы по 
току представлены только шумом сеточного тока лампы, 
все остальные составляющие дают шумы по напряже­
нию. Шумовое напряжение включает в себя фликкер- 
шум, и его плотность зависит от частоты. Плотность 
дробовых шумов сеточного тока не зависит от частоты. 
Если на уровне шумового тока сказываются и другие 
причины, например флуктуации сеточного тока, то спект­
ральная плотность шумового тока может зависеть от 
частоты.
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Работ по эксперимен­
тальному исследованию 
шумов ЭМЛ мало [Л. 6-13, 
6-23, 6-54]. Измерение
спектральной плотности 
шумов 19 ламп 5886 в диа­
пазоне от 1 до 1000 Гц 
[Л. 6-23] показало (рис. 
6-4), что для наилучшей 
и самой плохой она разли­
чается очень сильно, осо­
бенно при низких часто­
тах. Уровень шума зави­
сел от того, при каком 
сеточном смещении (по 
паспортным данным оно
для этой лампы составляет от —1,45 до +2,45 В) дости­
гается минимум сеточного тока. Лампы, для которых 
необходимо наибольшее смещение, почти всегда имели 
наибольшие шумы.

Принято считать, что шумы ЭМЛ по напряжению 
можно описать эквивалентным шумовым сопротивле­
нием, которое зависит от частоты следующим образом:

Рис. 6-4. Приведенная к входу эквивалентная плотность шумов для электрометрических ламп 5886.

где f0—означает частоту, при которой фликкер-шумы 
(1/f) равны шумам, спектральная плотность которых не 
зависит от частоты (тепловые и Др.), а Rэкв— шумовое 
сопротивление при f>>f0. Чем выше f0, тем больший 
вклад дают фликкер-шумы на низких частотах. Для 
ЭМЛ ориентировочно Rэkb = 2∙106 Ом и f0=500 Гц. При 
низких частотах, когда преобладают фликкер-шу­
мы и R'экв= 109∕f.

Виброшумы ЭМЛ особенно сильно проявляются, ког­
да лампа работает в условиях постоянных механических 
воздействий (тряска, вибрации, удары), однако заметны 
и в лабораторных условиях. Уровень виброшумов опре­
деляется конструкцией лампы, собственными резонанс­
ными частотами ее электродов.

Методы измерения. Верхняя граница частотного диа­
пазона, в котором необходимо знать шумы ЭМЛ, не пре­
вышает 100—1000 Гц (полоса пропускания быстродей­
ствующих электрометрических измерителей тока или
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напряжения обычно не выходит за пределы этого диапа­
зона), а нижняя доходит до 10-4—10-3 Гц. Для измере­
ния шумов в этом диапазоне необходим [Л. 6-10, 6-11] 
широкополосный малошумящий усилитель, например, на 
пентоде 6Ж32П в режиме микротоков [Л. 6-1]. С его по­
мощью осуществляется усиление шумов ЭМЛ до уровня, 
доступного для дальнейшей обработки.

При определении очень низкочастотных шумов наи­
более пригодны дискретные методы обработки. С по­
мощью цифрового вольтметра через равные промежутки 
времени определяется уровень шумов, что позволяет 
в дальнейшем на вычислительной машине найти иско­
мые характеристики шумов, например спектральную 
плотность.

При аналоговых методах шумы анализируются с по­
мощью низкочастотных полосовых фильтров с пере­
страиваемой резонансной частотой и низкочастотных сред­
неквадратичных вольтметров. Основные трудности при 
этом связаны с построением фильтров и вольтметров 
низких частот. При частотах порядка 1 Гц и выше зада­
ча решается сравнительно просто [Л. 6-1]. При меньших 
частотах шумы записываются на магнитофонную ленту 
или другое устройство памяти при малой скорости лен­
ты, а затем считываются с нее при значительно большей 
скорости. Это позволяет преобразовать частотный спектр 
исследуемого шума без нелинейных искажений и исполь­
зовать для анализа стандартную высокочастотную аппа­
ратуру.

При всех методах измерительное устройство в целом 
должно быть предварительно или в процессе измерений 
отградуировано с помощью инфранизкочастотных гене­
раторов шума [Л. 6-10]. При измерениях необходимо 
разделять шумы ЭМЛ по напряжению и току. Первые 
определяются при закороченном входе лампы, когда 
шумы по току не проявляются, вторые — при включении 
на вход большого сопротивления. Необходимо, чтобы 
напряжение на нем, вызванное шумами по току, сущест­
венно превышало шумы ЭМЛ по напряжению.
в) Дрейф нуля

Собственный дрейф ЭМЛ. При благоприятных усло­
виях дрейф нуля ЭМЛ не превышает 0,1 мВ/ч. Одной из 
причин дрейфа является изменение контактной разности 
потенциалов между сеткой и катодом, в частности под 
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влиянием изменений тока, отбираемого с катода. Обычно 
скорость дрейфа имеет наибольшее значение в первый 
момент после включения и постепенно снижается. 
Уменьшить собственный дрейф ЭМЛ можно предвари­
тельной тренировкой лампы при номинальных напряже­
ниях анода и накала в течение примерно 100 ч.

Во избежание повышенного дрейфа ЭМЛ питание 
анодной цепи и цепи защитной сетки должно подклю­
чаться лишь после разогрева лампы. В противном слу­
чае поверхностная активация катода может измениться 
и потребуется много времени для восстановления ста­
бильных эмиссионных характеристик лампы [Л. 6-29].

Причиной повышенного дрейфа ЭМЛ могут быть 
электрические перегрузки на управляющую сетку. Пере­
грузки до сотен вольт не выводят ЭМЛ из строя, однако 
увеличивают сеточный ток лампы и ее дрейф, а возврат 
лампы к нормальному состоянию происходит медленно. 
Для защиты от перегрузок последовательно с управля­
ющей сеткой включают резистор с сопротивлением не­
сколько мегом. В номинальном режиме падение напря­
жения на резисторе от сеточного тока лампы мало, но 
при перегрузке, когда сеточный ток возрастает, на рези­
сторе гасится большая часть напряжения.

Температурный дрейф нуля ЭМЛ ориентировочно 
можно считать равным 2,5 мВ/К для одиночной лампы 
и 0,1—0,25 мВ/К для двойного триода в балансном кас­
каде. Иногда предусматривается компенсация темпера­
турного дрейфа.

Дрейф нуля ЭМЛ по току определяется нестабиль­
ностью сеточного тока лампы, его зависимостью от тем­
пературы. Обычно считается, что кратковременные из­
менения сеточного тока не превышают 10% от его абсо­
лютного значения.

Анодный и катодный дрейф. Дрейф, вызванный коле­
баниями питающих напряжений, разделяют на анодный, 
т. е. за счет источников питания анодной цепи, и катод­
ный— за счет источников питания цепи накала. Приве­
денный ко входу анодный дрейф усилительного каскада 
ΔUx=∆Ea∕μ, где ∆Ea— изменение напряжения питания 
анодной цепи; μ — коэффициент усиления лампы. Если 
Ea=10 В и стабилизировано с точностью до 0,1%, а 
μ=l, то ΔEa = 10 мВ и анодный дрейф ΔUx=10 мВ. 
Катодный дрейф, приведенный ко входу ЭМЛ, ориенти­
ровочно можно считать равным 10—-30 мВ на 1% изме- 
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Рис. 6-5. Несимметричная баланс­ная схема одноламповых электро­метров по Дюбриджу и Брауну.

нения тока накала [Л. 6-2, 6-5, 6-24, 6-25, 6-27]. Сущест­
вует много методов компенсации анодного и катодного 
дрейфа, они требуют индивидуального подхода к выбо­
ру параметров каскада и в серийных приборах не при­
меняются.

Балансные несимметричные каскады. На начальном 
этапе развития ламповых электрометров большое вни­
мание уделялось однокаскадным системам без 

ООС, нечувствительным 
к колебаниям питающих 
напряжений. Их можно 
разделить на балансные 
несимметричные и. ба­
лансные симметричные. 
Среди балансных несим­
метричных каскадов наи­
большее распространение 
получили схемы, одна из 
которых предложена 
Дюбриджем и Брауном 
[Л. 6-24], а другая — Бар­
том и Пеником.

В схеме Дюбриджа и Брауна (рис. 6-5) выбором 
Rκ, Ra, R1, R2 и R3, каскад настраивается так, чтобы ток 
через выходной прибор Г не зависел от изменений (в не­
широких пределах) напряжений Еa и обеспечивались номинальные 

Рис. 6-6. Варианты несимметричной балансной схемы одноламповых электрометров по Барту.
 напряжения на электродах лампы. Последнее 

удается не всегда, поэтому в схеме Барта (рис. 6-6) по­
требовалось ввести еще одну степень свободы при настройке 
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 и напряжения питания цепей анода п катодной 
сетки не одинаковы. В зависимости от того, какое из 
них больше (это выявляется при наладке), схема при­
обретает вид, показанный на рис. 6-6,а или 6-6,6. В обо­
их вариантах имеется дополнительный делитель Rд, 
которым в первом случае анодное напряжение устанав­
ливается меньшим напряжения на катодной сетке, а во 
втором — наоборот.

Балансные симметричные каскады. Наиболее распро­
странена параллельно-балансная схема выполняемая на 
двух лампах или на одной сдвоенной. По сравнению 
с небалансными и балансными несимметричными каска­
дами в таких устройствах шумы больше в √2 раз. До­
стоинством симметричных каскадов является малый 
дрейф. Анодный дрейф от­
сутствует, если выполняется 
условие Rст2/Ri2=Rст1∣Ri1, 
где Ri и Rст — динамические 
и статические сопротивления 
ламп. Это условие не соблю­
дается точно, однако анод­
ный дрейф все же в 10—20 
раз меньше, чем в несимме­
тричном каскаде. Для полно­
го устранения анодного дрей­
фа необходимо [Л. 6-15] из­
менить соотношение Rст/Ri 
для одной из ламп с тем,
чтобы поручить это отношение таким же, что и для дру­
гой лампы. При использовании электрометрических 
триодов это можно сделать шунтированием участка 
анод — катод лампы активным сопротивлением, вклю­
чением в цепь анода одной из ламп добавочного сопро­
тивления или подбором смещения на управляющей сетке 
одной из ламп. Для многосеточных ЭМЛ возможны и 
другие способы изменения отношения динамического и 
статического сопротивлений лампы, например, подбором 
сопротивления в цепи катодной сетки.

Катодный дрейф в параллельно-балансном каскаде 
устраняется при соблюдении условия [Л. 6-15, 6-19]

Рис. 6-7. Схема параллельно- балансного каскада с компен­сацией катодного дрейфа.

На практике оно строго не выполняется, однако при­
менение симметричного балансного каскада существенно 
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уменьшает катодный дрейф. Для cведения его к нулю 
изменяют (рис. 6-7) соотношение между токами накала 
ламп [Л. 6-26, 6-32]. Существует мнение [Л. 6-4], что соб­
ственный дрейф балансного каскада на ЭМЛ тем мень­
ше, чем менее чувствителен каскад к колебаниям пита­
ющих напряжений, однако достаточных подтверждений 
этому пока нет.

6-3. СХЕМЫ И СВОЙСТВА ЛАМПОВЫХ ЭМУ

а) Однокаскадные электрометры
Однокаскадные электрометры просты и часто могут 

быть выполнены собственными силами. Иногда после 
входного используется дополнительный каскад для по­
вышения сигнала до удобного уровня. Эти схемы по 
свойствам аналогичны однокаскадным электрометрам.

Рис. 6-8. Принципиальная схема однолампового электро­метра ЭМ-61.
Ламповые электрометры без ООС имеют нестабильный 
коэффициент передачи, повышенное время установления 
показаний и применяются редко.Однокаскадный электрометрический  милливольтметр ЭМ-61 [Л. 6-14] производства ВНИИнаучприбор питается от сети переменнoгo 132



тoκa через стабилизированный выпрямитель на газоразрядных стабилитронах СГ1П и СГ2С, выходное напряжение которого равно 68 В (рис. 6-8). Часть напряжения гасится на резисторе R1, напря­жение на ламповом каскаде составляет 20 В. Нуль устанавливается резисторами R2 и R3. Выходной микроамперметр М198/1 класса точности 1,0 имеет предел измерения 1 мкА. Чувствительность регу­лируется резистором R4, включенным последовательно с прибором. Начальное смещение на сетке создается током цепи накала на ре­зисторе R5. На входе включен высокоомный резистор R6. В милли­вольтметре ЭМ-61 большая часть измеряемого напряжения компен­сируется напряжением с делителя из 23 прецизионных манганиновых резисторов R7-R30. Рабочий ток делителя резистором R31 устанавли­вается равным 5 мкА, компенсирующее напряжение меняется ступеня­ми по 50 мВ от 0 до 1,15 В. Нескомпенсированное напряжение изме­ряется электрометрическим каскадом, имеющим предел измерения 50 мВ. Рабочий ток делителя и чувствительность электрометрического каскада устанавливаются по нормальному элементу. Погрешность мил­ливольтметра не превышает 0,05% от области измерений (1,2 В). Дрейф нуля не превышает 2 мВ/ч. Мощность, потребляемая от сети, составляет 60 Вт, габариты 315×255×205 мм, масса 9 кг.
б) Ламповые ЭМУ с ООС

С целью уменьшения дрейфа каскады таких ЭМУ 
обычно выполняются симметричными по параллельно­
балансной схеме на двух ЭМЛ или одной сдвоенной. 
Иногда с этой целью весь усилитель выполняется сим­
метричным. Чтобы снизить влияние дрейфа вторичного 
усилителя, во входном каскаде применяют электромет­
рические пентоды с большим усилением [Л. 6-6, 6-21].

Рис. 6-9. Схема вклю­чения электрометриче­ской лампы совместно с фотогальваномет­ром.

Вначале в качестве вторичных применялись лампо­
вые усилители с непосредственной связью каскадов. 
Электрометрические усилители этого типа использова­
лись в тераомметре ЕК6-7 и электрометре ЭМУ-3. В по­
следнее десятилетие вторичные усилители ламповых133



ЭМУ выполняют на транзисторах. Транзисторные кас­
кады требуют питания 20—30 В и хорошо сочетаются 
с каскадом на ЭМЛ. Применяются и другие виды вто­
ричных усилителей: на фотогальванометрах Ф117 и 
Ф120 (рис. 6-9), магнитные усилители, усилители на виб­
ропреобразователе, с ключевым модулятором на транзи­
сторах [Л. 6-52], с модулятором на варикапах [Л. 6-29]. 
Однако широкого использования эти системы не полу­
чили. В последние годы в качестве вторичных все чаще 
используют операционные усилители на интегральных 
схемах, которые, по-видимому, в недалеком будущем 
вытеснят все другие возможные системы.
 При рациональном выборе входного каскада и вто­

ричного усилителя дрейф нуля ламповых ЭМУ удается 
уменьшить ОД мВ/ч, чаще он составляет 0,5—1 мВ/ч и 
нормируется для серийных приборов равным 1—4 мВ/ч. 
Обычно нижний предел измерения (полная шкала) со­
ставляет 100 мВ, реже 30—50 мВ, иногда ГО мВ. Со сто­
роны больших сигналов диапазон измерений ограничи­
вается амплитудным диапазоном выходного каскада, ко­
торый зависит от напряжения питания. Чаще всего 
верхний предел измерения ламповых ЭМУ не превышает 
20—50 В. Использование сложных катодных повторите­
лей позволяет расширить его до сотен вольт [Л. 6-8, 6-9].

Нижний предел измерения ламповых ЭМУ по току 
определяется сеточным током ЭМЛ (10-15—10-14 А) и 
составляет в лучшем случае 10-13—10-12 А. Попытки по­
лучить существенно большую чувствительность, напри­
мер. за счет компенсации сеточного тока или введением 
поправки на него, мало перспективны. Для таких измере­
ний естественнее пользоваться ЭМУ с динамическим 
конденсатором.

Коэффициент усиления ламповых ЭМУ может быть 
доведен до единиц — десятков тысяч. Обеспечение устой­
чивой работы в режиме с ООС обычно не требует спе­
циальных мер. Частотный диапазон составляет до де­
сятков-сотен килогерц, и ламповые ЭМУ используют 
в быстродействующей аппаратуре. Эти достоинства лам­
повых ЭМУ обусловили их широкое распространение.
в) Практические схемыВ ламповом ЭМУ прибора У1-6 первый каскад выполнен (рис. 6-10) на субминиатюрном электрометрическом пентоде ЭМ-10 по схеме с общим катодом. Начальное смещение на управляющей сетке устанавливается резистором R1. Регулировка нуля осуществляется 134



изменением потенциала экранной сетки: резисторами R2 и R3 грубо и резистором R4 плавно. Второй каскад выполнен также по схеме с общим катодом на лампе 1Ж18Б. В третьем каскаде усиления используется транзистор МП 104 в схеме с общим эмиттером. Для повышения стабильности коэффициента передачи предусмотрена ООС через резистор R5 в цепи эмиттера. Выходным каскадом слу­жит эмиттерный повторитель на транзисторе МП104. Нагрузкой ЭМУ является делитель R6-R10 для переключения пределов, отсчетный

Рис. 6-10. Схема ЭМУ типа У1-6.
 прибор М24 защищен от перегрузок диодом Д9Е. Общий коэф­фициент усиления ЭМУ составляет 1000—1500, распределение усиления по каскадам следующее: k1 = 50÷80, k2=8, k3=3, k4=0,85. В приборе У1-6 этот ЭМУ охватывается последовательной или па­раллельной ООС, на рис. 6-10 она не показана.В ЭМУ на рис. 6-11 транзисторный каскад после ЭМЛ работает в режиме усиления тока, т. е. управляется током. Это позволяет обойтись без согласующих каскадов, необходимых, если использовать после ЭМЛ усилитель на транзисторах, первый из которых работает в режиме усиления напряжения [Л. 6-18]. Усилитель собран по не­балансной схеме, второй каскад выполнен на кремниевом р-n-р-транзисторе ОС201. Изменение температуры на 1 °С изменяет ток на вхо­де этого транзистора на 10-9 А, при крутизне ЭМЛ типа МЕ1403 примерно 100 мкА/В это равносильно изменению сигнала на входе на 0,1 мВ. Коэффициент усиления по току первого транзисторного каскада равен 20; это позволяет не предъявлять высоких требований к следующим каскадам. Полный коэффициент усиления ЭМУ равен 4000, при выходном сигнале 14 В достигается насыщение выходного
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Характеристики серийных ламповых электрометров
Таблица 6-2

Тип Изготовитель
Пределы измерения (полная шкала)

UУ1-6 „ Измеритель“, Ленинград 0,1—10В;2,5—4% 10-13—2*10-8 А;3—7%У1-7 „Измеритель", Ленинград 0,1—10 В;2,5% 10-11—10-7A; 3—6%ЕК6-7 „Пунане Рэт“, Таллин 0,1—10 В;2,5% 10-13—10-7 А; 4—6%1230А General Radio (США) 0,03—10 В;2—4% 3*10-13— 10-3А; 3—10%TR-85 Takeda Ricken (Япония). 0,03—10 В; 2% 3*10-13—10-4 А;3—8%Multi-dyne Lemouzy (Франция) 0,01—20 В; 1-2% 10-12—10-6 А;2—5%каскада, дрейф нуля при постоянной температуре составляет 0,25 мВ/ч, температурный дрейф 1 мВ/К. Порог чувствительности по напряжению равен 0,2—0,5 мВ. После введения ООС, которая на

Рис. 6-11. Принципиальная схема ЭМУ с вторичным усилителем на транзисторах. '
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и погрешность _______
Дрейф нуля Габариты, мм

Масса, 
кг

R

 —

2 мВ за 20 мин 240×190×120+70×130 5.1

—

108—1016 Ом;
4—10%

— 324×250×212 15

3*1012—3*1015 Ом; 
3—10%

2 мВ/ч — —.

— 0,4—2 
мВ/24 ч

170×250×240 —

106—1014 Ом;
2—5%

— 440×300×300 17

рис. 6-11 не показана, пределы измерения (полная шкала) прибора 
с таким ЭМУ составляют от 10 мВ до 10 В.

г) Ламповые ЭМУ с преобразованием
При использовании ЭМЛ как преобразователя посто­

янного тока в переменный (§ 4-1) нелинейность харак­
теристик лампы и наличие емкостных связей между ее 
электродами затрудняют разделение входных цепей и 
цепей управления и получить малые собственные помехи 
не удается. Если очень высокая чувствительность не тре­
буется, такие схемы могут оказаться удобными.

В схеме на рис. 6-12 входной каскад выполнен на стержневой 
лампе с отдельным выводом анода через купол баллона. Лампа ра­
ботает в обращенном режиме. Модулирующий сигнал от генерато­
ра Г подается на первую сетку, модулированный сигнал со второй 
и третьей сеток выделяется резонансным контуром, образованным 
первичной обмоткой трансформатора Тр и конденсатором С и на­
строенным на частоту генератора. Со вторичной обмотки Тр сигнал 
подается на трехкаскадный усилитель переменного тока У и демоду­
лятором Д преобразуется в постоянное напряжение, пропорциональ­
ное входному. Начальный режим лампы устанавливается резистора­
ми R1—R5 и стабилитроном Ст. Схема питается от стабилизирован­
ного источника ИП с незаземленным выходом. Изменение входного 
напряжения ведет к такому же изменению напряжения на всех 
остальных электродах и на экране, что уменьшает влияние входной
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Рис. 6-12. Схема лампового ЭМУ с модуля­цией.
емкости. Разности потенциалов между электродами остаются неиз­менными, что повышает стабильность работы прибора. Выходной сигнал демодулятора измеряется прибором И. Такой электрометри­ческий усилитель имеет постоянную 20 мВ/дел, входное сопротивле­ние 1014—1015 Ом, входную емкость 0,3—0,6 пФ, дрейф пуля — еди­ницы милливольт в сутки.
д) Серийные приборы

На базе ламповых ЭМУ выполняют обычно недоро­
гие универсальные электрометрические приборы средней 
чувствительности для измерения напряжений, токов, за­
рядов и сопротивлений (табл. 6-2).

Диапазоны и точность измерений зависят от парамет­
ров ЭМУ и пассивных электрометрических преобразова­
телей. Погрешность измерения напряжений чаще всего 
определяется выходным прибором, а на чувствительных 
пределах измерения еще и нестабильностью нулевого 
уровня. При измерении токов, зарядов и сопротивлений 
добавляется погрешность пассивных преобразователей.



Глава седьмая
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 
НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

7-1. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

а) Общие сведения
Полевые транзисторы представляют собой приборы, 

управляемые напряжением. Они имеют малый уровень 
собственных помех. Особенно пригодны для построения 
электрометрических преобразователей напряжения поле­
вые транзисторы с изолированным затвором; их вход­
ное сопротивление достигает 1015 Ом, а входной ток ле­
жит на уровне 10-15 А и ниже. Входной ток полевых 
транзисторов с управляемым полупроводниковым пере­
ходом на входе определяется неосновными носителями 
в запертом переходе и для кремниевых приборов состав­
ляет 10-12—10-10 А. Они не позволяют выполнить элект­
рометрический преобразователь с высокой чувствитель­
ностью по току, и основное внимание в дальнейшем будет 
уделено транзисторам с изолированным затвором. По­
левые транзисторы были предложены еще в 1939 г. 
[Л. 7-14]. Первые работы по ним выполнены после войны 
[Л. 7-44], а начало промышленного внедрения относится 
к 1962—1964 гг. За прошедшее время освоен серийный 
выпуск полевых транзисторов и электрометрической ап­
паратуры на их основе, опубликовано много работ 
[Л. 7-10, 7-14, 7-16, 7-19, 7-43, 7-54].

б) Принцип действия
Полевые транзисторы с изолированным затвором 

[Л. 7-6, 7-7, 7-14, 7-35, 7-52] выполняются с проводящим 
каналом или с индуцированным. 
В первых (рис. 7-1) на пла­
стине полупроводника, например 
с дырочной проводимостью, на 
небольшом расстоянии друг от 
друга создаются две сильно леги­
рованные области с электронной 
проводимостью: исток И и сток 
С. Они соединены тонким припо­
верхностным каналом с тем же 

Рис. 7-1. Структура по­левого транзистора с проводящим каналом.
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типом проводимости. На канал нанесен тонкий слой изо­
лирующего материала, покрытый металлической плен­
кой, которая образует управляющий электрод, называе­
мый затвором 3.

Электрическое поле, создаваемое напряжением на 
затворе, изменяет концентрацию носителей заряда в ка­
нале и тем самым сопротивление участка исток — сток. 
Если канал имеет электронную проводимость, отрица­
тельное напряжение на затворе увеличивает его прово­
димость и ток в цепи стока. Этот режим называют ре­
жимом обогащения. При положительном напряжении 
канал работает в режиме обеднения, вплоть до запира­
ния канала. Если канал выполнен с дырочной проводи­
мостью, то при отрицательном напряжении на затворе 
имеет место режим обеднения, а при положительном — 
обогащения.

В транзисторах с индуцированным каналом прово­
димость между стоком и истоком образуется лишь при 
наличии напряжения на затворе за счет обогащения 
приэлектродного слоя. Изменение потенциала затвора 
изменяет толщину инверсионного слоя и концентрацию 
носителей заряда в нем, проводимость канала и ток 
в цепи сток — исток изменяются. Такие транзисторы ра­
ботают только в режиме обогащения. При напряжении 
на затворе, меньшем некоторого значения, называемого . 
пороговым, ток канала равен нулю.
в) Разновидности

Транзисторы с изолированным затвором делятся 
[Л. 7-16] на два класса: со структурой металл—окисел— 
полупроводник (МОП-транзисторы) и тонкопленочные 

полевые транзисторы (ТПТ). 
МОП-транзисторы (рис. 
7-2,а) имеют кольцевую или 
линейную геометрию. Про­
цесс их изготовления бази­
руется на диффузии приме­
сей n-типа в слаболегиро­
ванный материал p-типа. 
В ТПТ (рис. 7-2,б) полупро­
водниковый канал, обычно 
из сульфида кадмия, осаж­
дают из паровой фазы на 
стеклянную или керамическую

Рис. 7-2. Конструкции полевых транзисторов с МОП-структу­рой (а) и тонкопленочного (б). 
а: 1 — подложка (Si); 2 — канал;
3— сток; 4 — затвор (А1); 5 — изо­
лятор (SiO2); 6— исток; б: 1 — под­
ложка (изолятор); 2 — сток; 3 — за­
твор; 4 — напыленный изолятор;
5 — исток; 6 — напыленный полу­
проводник.
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подложку. Затем на пленку, образующую канал, 
последовательно осаждают металлические электроды 
стока и истока, изолирующий слой и металлический 
контакт для затвора. Микропоры в изоляционной плен­
ке не позволяют получить входное сопротивление ТПТ 
выше 109 Ом, во входных электрометрических преобра­
зователях напряжения, т. е. в первом каскаде ЭМУ, они 
не используются.
г) Схема замещения

Сопротивления контактов электродов полевых тран­
зисторов с полупроводниковым материалом R3, Rc и Rи 
(рис. 7-3) лежат на уровне сотен ом. Наибольшее влия­
ние на работу транзистора оказывает Rи, создающее 
ООС в каскаде с общим 
истоком или общим сто­
ком (см. § 7-3). Сопротив­
ления Rз и Rс малы по 
сравнению с внешними со­
противлениями в цепях 
электродов, и их можно 
не учитывать. Сопротивле­
ния между затвором и ис­
током Rз.и и между затво­
ром и стоком Rз.с МОП- 
транзистора представлены 
утечками через изоляционную

 пленку и составляют 1012—1015 Ом. У транзистора 
с p-n-переходом они определяются сопротивлением за­
пертого перехода и не превышают 109 Ом. Емкости 
между электродами затвор — сток C1, затвор — исток С2 
и сток — исток С3 по проявлениям аналогичны проход­
ной, входной и выходной емкостям электронной лампы. 
Они лежат в пределах единиц пикофарад, а для транзи­
сторов с p-n-переходом могут доходить до десятков пи­
кофарад. Входная емкость зависит от напряжения на 
затворе, на характер этой зависимости влияет напряже­
ние на стоке [Л. 7-6]. Ток на выходе транзистора харак­
теризуется на схеме замещения генератором SUx, вклю­
ченным параллельно сопротивлению канала Rκ, где S— 
крутизна стоково-затворной характеристики. При прочих 
равных условиях она пропорциональна емкости затвора. 
Технология изготовления МОП-транзисторов позволяет 
получать затворы с малыми размерами, т. е. с малой
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емкостью, и они имеют большее отношение крутизны 
к емкости, чем транзисторы с p-n-переходом.
д) Вольт-амперные характеристики

Выходные характеристики полевого транзистора, 
дающие зависимость тока стока от напряжения стока 
при различных напряжениях на затворе, по виду анало­
гичны анодным характеристикам электровакуумного 
пентода. В транзисторе с проводящим каналом при за-

Рис. 7-4. Характеристики полевых транзисторов.
а — с проводящим каналом; б — с индуцированным каналом.

Рис. 7-5. Характеристика пе­редачи транзистора с каналом р-типа. •
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данном напряжении затвора ток стока вначале растет 
пропорционально напряжению стока, т. е. напряжению 
на канале (рис. 7-4,а). Затем пропорциональность нару­

шается вследствие сужения 
канала, и при некотором на­
пряжении, называемом на­
пряжением отсечки или на­
сыщения, ток в канале ста­
новится независимым от 
напряжения. Ток насыще­
ния зависит от напряжения 
смещения на затворе. Выход­
ные характеристики транзи­
сторов с индуцированным 
каналом (рис. 7-4,6) анало­
гичны, за исключением того, 
что такие транзисторы мо­



гут работать только при определенной полярности 
управляющего напряжения, а транзисторы с проводя­
щим каналом при обеих [Л. 7-10].

Характеристика передачи (рис. 7-5), представляющая 
собой зависимость тока стока от напряжения затвор — 
исток при заданном напряжении стока, в большинстве 
случаев с хорошим приближением может быть описана 
уравнением параболы [Л. 7-16]. Наибольшая крутизна 
характеристики S = dIc∣dUз.и получается при малых сме­
щениях Uз.и. Максимальная крутизна обратно пропор­
циональна сопротивлению канала. Современная техноло­
гия позволяет без существенного ухудшения других па­
раметров транзистора получать крутизну в пределах 
0,5—2 мА/В. Это значительно больше, чем у электроме­
трических ламп (0,01-0,1 мА/В), и облегчает конст­
руирование последующих каскадов усиления.
е) Измерение характеристик

Выходные характеристики полевых транзисторов 
определяются экспериментально тривиальными метода­
ми [Л. 7-11, 7-21, 7-24, 7-28]. Для измерения входных ха­
рактеристик и низкочастотных шумов [Л. 7-9] пригодны 
те же методы, что и для электрометрических ламп 
(§6-2).
ж) Влияние температуры

Приведенный ко входу температурный дрейф полево­
го транзистора зависит [Л. 7-16] от напряжения насы­
щения стока Uнас и тока стока (рис. 7-6). Под Iс.нас0 
понимается ток в цепи 
стока транзистора, вклю­
ченного по схеме с общим 
истоком, при затворе, на­
коротко замкнутом с ис­
током. Как видно из рис. 
7-6, можно подобрать ре­
жим работы транзистора, 
при котором температур­
ный дрейф равен нулю. 
Другим путем уменьше­
ния температурного дрей­
фа является использова­
ние температурной ком­
пенсации, например, Рис. 7-6. Температурный дрейф 

полевых транзисторов.
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включением на выходе каскада обычных транзисторов, 
имеющих температурный коэффициент противоположно­
го знака.

При изменениях температуры изменяется подвиж­
ность основных носителей и тем самым крутизна харак­
теристики полевого транзистора. Эта зависимость опре­
деляется конструкцией транзистора и используемыми 
материалами, для кремниевых МОП-транзисторов она 
незначительна [Л. 7-14]. Ток затвора МОП-транзистора 
мало зависит от температуры, и они могут работать при 
высоких температурах, а также при низких, вплоть до 
гелиевых [Л. 7-30]. У транзисторов с p-n-переходом ток 
затвора удваивается при увеличении температуры на 
каждые 8C.
з) Радиационные свойства

Радиационные воздействия изменяют состояние по­
верхности и объемные свойства полупроводника. По­
верхностные эффекты обусловлены взаимодействием 
ионизированного газа в корпусе прибора с остаточными 
примесями на поверхности полупроводника. Объемные 
изменения вызываются образованием электронно-дыроч­
ных пар и структурных дефектов в кристаллической ре­
щетке. Электронно-дырочные пары увеличивают прово­
димость материала, это влияние пропадает с прекраще­
нием облучения. Нарушения структуры решетки сохра­
няются и после прекращения облучения. Изменения уси­
лительных свойств полевых транзисторов с p-n-перехо
дом под влиянием радиоактивного излучения в 100— 
1000 раз меньше, чем в биполярных [Л. 7-14].

7-2. СОБСТВЕННЫЕ ПОМЕХИ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

а) Ток затвора
Изолятор затвора МОП-транзистора представляет со­

бой тонкую пленку SiO2. Требования к его исполнению 
противоречивы — с уменьшением толщины изолятора 
повышается крутизна характеристики, но увеличиваются 
проводимость и емкость, а при напряженностях поля 
выше 106 В/см в изоляторе возникает собственная про­
водимость. При рассмотрении физических процессов, 
происходящих в изоляторе и определяющих ток и сопро­
тивление затвора, учитываются [Л. 7-14] электронная 
проводимость, в том числе инжекция носителей заряда 
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где z, l и х— ширина, длина и толщина затвора; σ — 
удельная проводимость материала пленки; Iз.и — напря­
жение затвор — исток; Uнас — напряжение насыщения 
затвора.

При Uз.и=Uнас/2 должен иметь место нулевой ток 
затвора. У серийных МОП-транзисторов удается снизить 
ток затвора до 10-14—10-15 А, в МОП-транзисторах 
с эквипотенциальной защитой затвора [Л. 7-36, 7-38] 
можно получить и меньшие токи. Однако для построе­
ния серийной электрометрической аппаратуры с предель­
ной чувствительностью ЭМУ на МОП-транзисторах пока 
подходят в меньшей степени, чем ЭМУ на динамических 
конденсаторах. Следует, конечно, иметь в виду, что 
МОП-транзисторы для электрометрии только начинают 
развиваться, свойства их постоянно улучшаются и мож­
но ожидать, что со временем ЭМУ на МОП-транзисто­
рах будут иметь чувствительность, близкую к той, кото­
рая реализуется сейчас с помощью динамических кон­
денсаторов.
б) Шумы

В МОП-транзисторах имеются три основных источ­
ника шумов: дробовой шум тока затвора, тепловые шу­
мы сопротивлений канала, затвора, стока и истока и 
фликкер-шумы, вызываемые генерационно-рекомбина­
ционными эффектами. Дробовой шум определяет шумы 
по току, для МОП-транзисторов он невелик, а для тран­
зисторов с p-n-переходом может быть значительным.

Тепловые шумы полевого транзистора невелики, 
эквивалентное шумовое сопротивление для тепловых шу­
мов в канале связано с крутизной характеристики тран­
зистора зависимостью Rш=2∕3S [Л. 7-14]. Следствием 
тепловых шумов в канале являются так называемые 
шумы, индуцированные в цепи затвора. Флуктуации за- 
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над потенциальным барьером, туннелирование, влияние 
пространственного заряда, дефекты изоляторов, ионная 
и поверхностная проводимости. Возможны гистерезисные 
эффекты, появление нелинейных зависимостей и пр. Для 
упрощенной модели изолятора, учитывающей только 
объемную проводимость изолятора и допускающей, что 
электрическое поле в окисном слое является однонаправ­
ленным, ток затвора равен:



ряда в канале вызывают равные, по противоположные по 
знаку флуктуации заряда на затворе, создавая колебания 
тока в цепи затвора. Уровень этих шумов зависит от 
конструктивных параметров транзистора и его режима 
[Л. 7-14].

Наиболее существенными для МОП-транзисторов яв­
ляются фликкер-шумы, спектральная плотность которых 
зависит от частоты по закону l∕fα, где α для серийных 
транзисторов лежит в пределах от 1 до 1,4 в зависимости от 
напряжения на затворе [Л. 7-31]. Часто фликкер-шумы 
называют 1/f-шумами. Фликкер-шумы в полевых транзи­
сторах обусловлены локальными изменениями электри­
ческих свойств материала, в частности дефектами кри­
сталлической решетки материала канала. Особенно ча­
сто шум такого характера дают поверхности, поскольку 
они сильно подвержены различным влияниям. Причиной 
фликкер-шумов могут быть ловушки на поверхности. 
Согласно туннельной модели шумов в МОП-транзисторе 
ловушки равномерно распределены в окиси на глубину 
около 0,005—0,01 мкм от границы. Электроны туннели­
руют из канала к ловушкам и наоборот, создавая шумы. 
Фликкер-шумы сильно зависят от технологии изготовле­
ния транзистора. У первых МОП-приборов они были 
значительны [Л. 7-47], совершенствование технологии 
позволило существенно их уменьшить.

Как и для электрометрических ламп (§ 6-2), резуль­
тирующее шумовое сопротивление МОП-транзисторов 

может быть представлено 
в виде R'экв=Rэкв(1+f0/f)

, где ориентировоч­
но Rэкв=103 Ом и f0= 
= 5*105 Гц. Для низких 
частот, когда полу­
чаем R'экв=5∙108∕f, т. е. 
практически те же значе­
ния, что и для электроме­
трической лампы. Шумы 
транзисторов с p-n-пере
ходом несколько мень­
ше. 

На рис. 7-7 приведе­
ны . экспериментальные 
зависимости эквивалентного 

Рис. 7-7. Зависимость эквивалент­
ного шумового сопротивления по­
левых транзисторов с изолирован­
ным затвором от частоты.
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 шумового сопротивления от частоты для двух 
МОП-транзисторов: 2N3608 с р-каналом и работающе­
го в режиме обогащения и 2N3797 с n-каналом и ра­
ботающего в режиме обеднения. Эквивалентное шу­
мовое сопротивление транзистора 2N3797 соответствует 
среднему значению, указанному выше, а у транзистора 
2N3608 раз в 10 больше. Таким образом, приведенными 
значениями Rэкв и f0 можно пользоваться лишь как 
ориентировочными, а точные значения нужно находить 
экспериментально для каждого транзистора.
в) Дрейф нуля

Причинами дрейфа ЭМУ на МОП-транзисторах яв­
ляются старение транзисторов, сверхнизкочастотные 
фликкер-шумы, колебания питающих напряжений и из­
менения температуры. Старение проявляется в снижении 
тока насыщения и увеличении тока затвора. Нестабиль­
ность может также вызываться загрязнением оксидного 
слоя затвора положительными ионами. Собственный 
дрейф МОП-транзисторов оценивается равным порядка 
0,1 мВ/ч, т. е. таким же, как и для электрометрических 
ламп.

Нестабильность питающих напряжений проявляется 
в ЭМУ на МОП-транзисторах так же, как в любых дру­
гих усилителях с непосредственными связями каскадов. 
Для уменьшения этих влияний применяют высокостабиль­
ные источники питания и прибегают к схемным мерам, 
в частности к использованию дифференциальных каска­
дов. Последнее уменьшает и температурный дрейф, осо­
бенно если используются спаренные в одном корпусе 
транзисторы. Спаренные МОП-транзисторы уже выпус­
каются серийно.

7-3. СХЕМЫ И СВОЙСТВА ЭМУ НА МОП-ТРАНЗИСТОРАХ

а) Входные каскады
Полевой транзистор может быть включен [Л. 7-10, 

7-16] по схемам с общим истоком, общим стоком и об­
щим затвором. В схеме с общим затвором вход каскада 
низкоомный, и она не используется в электрометрии. 
Электрометрические усилители на МОП-транзисторах 
выполняются с непосредственными связями каскадов, 
преобразование постоянного тока в переменный во вход­
ном каскаде ЭМУ не используется, хотя в принципе воз- 
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можно [Л. 7-23]. Широко распространенные [Л. 7-34, 
7-49] преобразователи рода тока на полевых транзисто­
рах, в которых управляющее переменное напряжение 
подается на затвор, имеют обычно низкое входное со­
противление и поэтому не обеспечивают столь высокой 
чувствительности по току, как обычные электрометри­
ческие преобразователи напряжения на МОП-тран­
зисторах.

Для схемы с общим истоком характерны высокие 
значения входного и выходного сопротивлений. Поляр­
ности входного и выходного сигналов противоположны. 
Эта схема подобна ламповому каскаду с анодной на­

Рис. 7-8. Включе­ние полевого тран­зистора по схеме с общим истоком.
Рис. 7-9. Включе­ние полевого тран­зистора по схеме с общим стоком.

грузкой, в том числе по полярности питающих напря­
жений, если используется транзистор с каналом n-типа 
(рис. 7-8). Для транзистора с каналом р-типа полярно­
сти питающих напряжений обратные. Коэффициент 
усиления по напряжению равен μRн∕(Ri+Rн), где Ri — 
динамическое сопротивление канала; Rн — сопротивле­
ние нагрузки; μ = SRi— коэффициент усиления транзи­
стора. При включении в цепь истока резистора для 
создания автоматического смещения на затворе возни­
кает ООС и коэффициент усиления уменьшается.

Для схемы с общим стоком или истокового повтори­
теля (рис. 7-9) характерны высокие значения входного 
и низкие выходного сопротивлений. Полярность выход­
ного сигнала та же, что и входного. Эта схема подобна 
ламповому катодному повторителю, в том числе по 
полярности питающих напряжений, если используется 
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транзистор с каналом 
/1-типа. Коэффициент пе­
редачи равен SRн(1
+SRн).

На выходе МОП-тран­
зисторов обычно исполь­
зуются биполярные тран­
зисторы. Рациональное 
совместное включение по­
зволяет получить ряд вы­
год. Существует [Л. 7-4, 
7-10, 7-45, 7-48] несколько 
вариантов комбинирован­
ных входных каскадов 
(рис. 7-10). Каждый из 
них имеет свои достоин­
ства и недостатки, о чем 
подробнее можно узнать 
в указанной литературе.

б) Защита от перегрузок
МОП-транзисторы разрушаются при напряжениях на 

затворе порядка 30 В [Л. 7-15]. Для защиты входных 
каскадов ЭМУ на МОП-транзисторах предусматривают­
ся защитные цепочки на полупроводниковых диодах 
[Л. 7-27, 7-47], биполярных транзисторах [Л. 7-32] или 
неоновой лампе. Такие схемы выдерживают перегрузки 

до 100—1000 В. Последо­
вательно со входом ЭМУ 
включается добавочное 
сопротивление, а вход 
ЭМУ шунтируется, напри­
мер двумя кремниевыми 
планарными транзистора­
ми р-п-р и n-p-n-типа во 
встречно - параллельном 
включении (рис. 7-11). 
В нормальном режиме 

транзисторы заперты, при перегрузке один из них 
(в зависимости от полярности напряжения перегрузки) 
открывается и напряжение гасится на добавочном со­
противлении. При выбранном режиме ток утечки защит­
ных транзисторов примерно в 100 раз меньше началь­
ного тока коллектора Iк0, суммарный ток утечки не

Рис. 7-10. Способы непосредствен­ного соединения полевых и бипо­лярных транзисторов.
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превышал 10-14 А в диапазоне от 20 до 70oC. Кроме 
малого тока утечки защитные элементы должны обес­
печивать большое сопротивление в запертом состоянии, 
иначе ток тепловых шумов будет велик. Имеются сооб­
щения о выпуске специализированных защитных диодов.

Возможно повреждение МОП-транзисторов и до по­
становки в аппаратуру, в процессе транспортировки, 
хранения, особенно монтажа. Чтобы избежать появле­
ния электростатического заряда на затворе в результате

Таблица 7-1
Характеристики серийных приборов на МОП-транзисторах

Тип Изготовитель
Пределы измерения (полная

U I

602 Keithley Instruments (США) 1 мВ—10 В;
1%

10-14-0,3 А; 
2-4%

610С Keithley Instruments (США) 1 мВ—100 В;
1%

10-14—0,3 А; 
2-4%

TR-8641 Takeda Ricken (Япония) — 10-12— 10-2 А; 
3%

ТЕ-980 Tek—Elec 10 мВ—100В 10-12—10-6 А

GVM-30 Radiometer (Франция) 1 мВ—300 в 3*10-11—3*10-4 а

Таблица 7-2
Характеристики серийных операционных ЭМУ на МОП-транзистор

Тип Изготовитель Полное входное 
сопротивление

Коэффициент 
усиления Дрейф нуля

311 Analog 
Devices 
(США)

2*1014 Ом — 10 мкВ/ К; 
10-15 А/К

300 Keithley 
Instruments 

(США)

1014 Ом, 
Свх = 10 пФ

20 000 10-15 А/24 ч;
10-15 а/к;
0,5 мВ/ч;
0,5 мВ/К

301 Keithley 
Instruments 

(США)

5*1012 Ом, 
Cвх = 10 пФ

50 000 10-15 А/24 ч;
1 мВ/неделю, 

150 мкВ/К
302 Keithley 

Instruments
(США)

1012 Ом, 
Свх = 5 пФ

12 000 10-15 А/24 ч;
1 мВ/неделю;

150 мкВ/К
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трения выводов о пластмассовую тару при транспор­
тировке и хранении, выводы транзистора соединяют 
между собой, а транзисторы помещают в проводящую 
тару или оборачивают фольгой. Наиболее велика опас­
ность выхода транзистора из строя при его монтаже. 
Человеческое тело имеет емкость около 150 пФ и может 
аккумулировать заряды, создающие потенциал до 
300 В. Если этот заряд попадет на затвор, транзистор 
будет неизбежно пробит. Поэтому когда транзистор

шкала) и погрешность
Дрейф нуля Габариты, мм Масса, 

кг
Q R

10-12—10-6 Кл;
5%

102—1013 Ом;
3-5%

1 мВ/24 ч;
150 мкВ/К

266×168×254 5,2

10-13-10-5 Кл: 
5%

102—1014 Ом; 
3-5%

1 мВ/24 ч;
150 мкВ/К

266×168×254 4,8

— — 2%∕24 ч; 
1%

250×149×240 6,5

— 104—1010 Ом 0,2 мВ/ч — —

— 103—3*108 Ом — — —

рах

Паразитный 
ток, А Шумы Полоса 

пропускания

10-14 2∙10-16 А (эффективное значение) при Δf=0÷2 Гц —

5*10-14 5*10-15 а (двойная амплитуда);
5 мкВ (эффективное значение) при ∆f = 0,1 ÷ 10 Гц

150 Гц

10-14 5*10-15 А (двойная амплитуда);
10 мкВ (эффективное значение) при ∆f = 0,l÷10 Гц

—

5*10-15 А (двойная амплитуда);
10 мкВ (эффективное значение) при ∆f = 0,1 ÷ 10 Гц

150 кГц
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берут руками, его выводы должны быть соединены меж­
ду собой или заземлены. Все монтажные инструменты 
должны заземляться. Паяльник во время пайки должен 
быть отключен от сети и заземлен.

в) Практические схемыМОП-транзисторы имеют большую крутизну характеристики, и на их базе легко выполнить однокаскадный электрометр. Чаще пользуются ЭМУ на МОП-транзисторах с ООС [Л. 7-8, 7-13, 7-25, 7-33, 7-40, 7-50].На рис. 7-12 приведена схема ЭМУ с параллельной ООС, вход­ной каскад которого выполнен на сдвоенном МОП-транзисторе типа

(самописец)Рис. 7-12. Схема электрометра на сдвоенном МОП-транзисторе.F10049. В схеме используется шесть биполярных транзисторов, режи­мы которых подобраны так, чтобы получить малое влияние темпера­туры. Коэффициент усиления в петле ООС около 200. Входной МОП-транзистор защищен от перегрузок с помощью неоновой лам­пы. При сопротивлении в цепи ООС, равном 1013 Ом, уровень шумов по току от пика до пика составляет 5∙10-16A.
г) Серийные приборы

Электрометрическая аппаратура на МОП-транзисто­
рах, в частности универсальная (табл. 7-1), выпускается 
за рубежом серийно. В ней обеспечиваются достаточно 
высокие характеристики, допустимые перенапряжения 
составляют от 100 до 1000 В. МОП-транзисторы оказались 152



также удобными для построения ЭМУ с симметрич­
ным входом (табл. 7-2). В целом ЭМУ на МОП-транзи­
сторах по свойствам близки к ЭМУ на электрометриче­
ских лампах.

Такие ЭМУ выпускаются серийно без элементов 
ООС, что дает возможность потребителю выполнять с их 
помощью самые разнообразные электрометрические из­
мерители. Поэтому такие ЭМУ называют операцион­
ными.

Глава восьмая
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 
С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ—МОДУЛЯТОРАМИ 
НА ТВЕРДОМ ТЕЛЕ

8-1. ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ НА ВАРИКАПАХ 

а) МОП-диоды
Преобразователи постоянного напряжения в пере­

менное на управляемых полупроводниковых емкостях 
(их называют варикапами, пикодиодами, емкостными 
диодами, нелинейными полупроводниковыми конденса­
торами) широко используются в уси­
лителях постоянного тока. Использова­
ние полупроводникового диода с МОП- 
структурой (поверхностного варикапа) 
позволяет применить этот принцип для 
создания ЭМУ. В МОП-диоде [Л. 8-1] 
поверхность полупроводника 1 (рис. 
8-1) покрывается тонкой пленкой ди­
электрика 2 из двуокиси кремния или 
титана. На пленку наносится металли­
ческий электрод 3 с выводом 5. С про­
тивоположной стороны полупроводника

выполняется омический контакт 4 с выводом 6.
Входное сопротивление МОП-диода, как и в МОП- 

транзисторах, определяется изоляционной пленкой и мо­
жет составлять 1013—1015 Ом. Оно мало зависит от тем­
пературы. Собственные помехи МОП-диодов имеют ту 
же природу и уровень, что и в МОП-транзисторах. 
Емкость МОП-диода состоит из емкости пленки диэлек­
трика и поверхностной емкости полупроводника, соединенных 

Рис. 8-1. Схемати­ческая конструк­ция МОП-диода.
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последовательно. Первая не зависит от прило­
женного к диоду напряжения, а вторая зависит вслед­
ствие образования инверсионного слоя на поверхности 
полупроводника. В результате изменяется емкость дио­
да в целом.

МОП-диод при использовании его в преобразователе 
постоянного напряжения в переменное характеризуется 
крутизной вольт-фарадной характеристики S=dC/dU,

Рис. 8-2. Зависимость параметров МОП-диода  от напряжения смещения.
коэффициентом нелинейности Kc=S∕C и температур­
ным коэффициентом емкости. Эти параметры зависят от 
постоянного напряжения смещения. Для МОП-диода со 
структурой Ag—SiO2—Si и толщиной изолирующей 
пленки из SiO2 порядка 0,02—0,025 мкм эти зависимо­
сти показаны на рис. 8-2. Максимальный коэффициент 
нелинейности равен 5 1/В, коэффициент перекрытия 
Смакс/Смин=14. Можно работать при напряжениях сме­
щения любой полярности. К недостаткам МОП-диода 
относятся низкая добротность, высокие ТКЕ в рабочей 
области, нестабильность вольт-фарадной характеристики 
вследствие нестабильности заряда в МОП-структуре. 
Их можно ослабить совершенствованием технологии 
изготовления МОП-структуры.

Электрометрические усилители на МОП-диодах на­
ходятся на самом начальном этапе своего развития. 
Большее распространение получили усилители на вари­
капах с запертым p-n-переходом, однако они не позво,- 
ляют получить высокую чувствительность по току.
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б) Собственные помехи

Помехи МОП-диода по току определяются собствен­
ным паразитным током и дробовыми шумами и могут 
быть малыми. У варикапов с запертым p-n-переходом 
ток перехода определяется неосновными носителями и 
для кремниевых переходов лежит на уровне 10-10 А. 
Дробовые шумы в этом случае значительны. Входной 
ток таких варикапов изменяется [Л. 8-11] на одну треть 
на каждый lC.

Собственные помехи варикапа по напряжению имеют 
[Л. 8-9] две составляющие: тепловой шум последова­
тельного сопротивления (объемного сопротивления 
полупроводника, выводов и контактов) и фликкер-шум, 
связанный с явлениями на поверхности p-n-перехода и 
канальными эффектами. Последовательное сопротивле­
ние варикапа не превышает нескольких десятков ом, и 
его тепловой шум мал. Уровень фликкер-шума зависит 
от устройства и технологии изготовления варикапа. Для 
p-n-варикапов основная составляющая фликкер-шума, 
связанная с эффектом захвата и рекомбинацией носи­
телей, при соответствующей обработке поверхности 
p-n-перехода практически равна нулю [Л. 8-9]. Напря­
жение шумов варикапного преобразователя в полосе 
1 Гц может не превышать 0,01—0,02 мкВ [Л. 8-11]. 
Основным источником помех по напряжению является 
дрейф нуля вследствие изменений параметров p-n-вари
капа (барьерной емкости, последовательного и шунти­
рующего сопротивлений перехода) от температуры. По 
данным [Л. 8-9] температурный дрейф нуля преобразо­
вателя на одном варикапе лежит в пределах 0,5— 
3 мВ/К, а при дифференциальном включении варикапов 
в зависимости от тщательности подбора пар варикапов 
уменьшается на 1—3 порядка. В лучшем случае он мо­
жет быть снижен до 60—160 мкВ/К [Л. 8-11].

в) Входные преобразователи

Входные электрометрические преобразователи на­
пряжения на МОП-диодах могут выполняться по тем 
же схемам, что и преобразователи на обычных варика­
пах с запертым полупроводниковым переходом для вы­
сокочувствительных УПТ.
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Рис. 8-3. Мостовой преобразо­ватель на варикапах.

Известны три типа преобразователей на варикапах: 
1) преобразователи с амплитудной модуляцией, 

в которых входной сигнал постоянного тока управляет 
амплитудой выходного сигнала переменного тока;

2) преобразователи с частотной модуляцией, в кото­
рых входной сигнал постоянного тока управляет часто­
той выходного сигнала переменного тока;

3) автогенераторные преобразователи, в которых 
мост на варикапах включен в цепь положительной об­
ратной связи усилителя переменного тока и входной 
сигнал управляет амплитудой автоколебаний такого 
генератора.

Существующие варианты мостовых амплитудных мо­
дуляторов [Л. 8-2, 8-3, 8-10, 8-14, 8-16, 8-18, 8-23, 8-25, 

8-28, 8-31, 8-32] различаются 
количеством управляемых 
варикапов, схемой их вклю­

чения, видом элементов, об
разующих остальныеэлемен

ты моста (резисторы, кон­
денсаторы), и т. п. При от­
сутствии измеряемого сигна­
ла мост, например по рис. 
8-3, предварительно уравно

вешивается по отношению к управляющему напряжению 
U~ и переменный сигнал Uвых на его выходе равен 
нулю. Под действием измеряемого напряжения Ux 
емкость варикапов изменяется и равновесие моста на­
рушается.

Переменное напряжение Uвых пропорционально изме­
ряемому, а его фаза определяется полярностью входно­
го сигнала. Фильтр RфСф предупреждает попадание пере­
менного напряжения на источник сигнала, разделитель­
ная емкость Ср пропускает на выход только переменную 
составляющую, пропорциональную Ux.

Если при Uх = 0 емкости варикапов равны С0, а при 
наличии сигнала C1 = C0—ΔC(Uх) и C2=C0+ΔC(Ux), то 
коэффициент преобразования такой системы равен 
Uвых/Ux = U~Kc∣C. Напряжение U~ не может быть 
большим, иначе вследствие нелинейности варикапа воз­
никнет выпрямление напряжения U~ на варикапе. По­
этому коэффициент преобразования определяется 
в основном коэффициентом Кс и при использовании 
обычных варикапов составляет 10—20%. Для его повышения



можно использовать резонансные цепи [Л. 8-2, 
8-7, 8-10, 8-23].

Преобразователи на управляемых емкостях с частот­
ной модуляцией выполняются с LC- и RС-цепями [3]. 
Первые наиболее пригодны при низких частотах преоб­
разования [Л. 8-14], вторые — при высоких [Л. 8-21, 
8-30]. В обоих случаях на выходе необходим преобра­
зователь частоты в напряжение, тогда схема в целом 
может быть охвачена ООС.

г) Автогенераторный ЭМУ
Основные отличия автогенераторных усилителей 

[Л. 8-9—8-11] от обычных усилителей постоянного тока 
типа МДМ заключаются в следующем:

отсутствует генератор возбуждающего напряжения;
отсутствует фазочувствительный демодулятор, кото­

рый заменен амплитудным детектором;
выходные цепи усилителя переменного тока связаны 

с входными цепями преобразующего устройства, т. е. 
имеется общая положительная обратная связь по пере­
менному напряжению.

Схема усилителя в целом получается простой.Основным узлом автогенераторного ЭМУ на МОП-диоде [Л. 8-5, 8-6] является автогенераторный преобразователь (АГП) (рис. 8-4). Усилитель переменного тока АГП выполнен на двух тран­зисторах П403 по каскодной схеме общий эмиттер — общая база с параллельным колебательным контуром в цепи коллектора. Такая схема имеет большие входное и выходное сопротивления и устойчи­вый коэффициент усиления. Применение ее в усилителе АГП обес­печивает стабильность частоты преобразования, которая определяет­ся только собственной частотой резонансного контура. Тем самым достигается высокая стабильность коэффициента преобразования всего ЭМУ. Усилитель имеет коэффициент усиления по напряжению порядка 2500. Автогенераторный преобразователь работает на часто­те 465 кГц.Два плеча управляемого емкостного моста представлены обмот­ками трансформатора, одно — МОП-диодом и одно — конденсатором с емкостью 30 пФ, равной емкости МОП-диода в режиме оптималь­ной крутизны вольт-фарадной характеристики. При наличии сигнала постоянного тока мост разбалансируется и глубина положительной обратной связи АГП изменяется, что вызывает изменение амплиту­ды колебаний АГП, работающего в режиме с мягким возбуждением. Амплитуда переменного сигнала АГП пропорциональна измеряемому напряжению. Сигнал с АГП усиливается усилителем переменного тока на двух транзисторах П403, который аналогичен усилителю АГП, и выпрямляется диодом Д223, после которого включен УПТ. Последний собран на транзисторах МП105, включенных как состав­ной эмиттерный повторитель. Сигнал ООС снимается с нагрузки157



Рис. 8-4. Принципиальная схема электрометра па поверхностных ва­рикапах.эмиттерного повторителя. В цепь параллельной ООС ЭМУ включе­ны резисторы с сопротивлениями от 3,3∙108 до 1011 Ом, с помощью которых пределы измерения изменяются от 3∙10-9 до 10-12 А. Порог чувствительности по току составляет 10-14 А, дрейф нуля при темпе­ратуре 20±5oC — примерно 2,5∙10-14 А за 24 ч, уровень шумов на выходе на наиболее чувствительном пределе — около 0,5%.
д) Усилители на p-n-варикапах

Такие усилители широко распространены и в ряде 
случаев позволяют получить высокую чувствительность 
(табл. 8-1), приближающуюся к чувствительности ЭМУ 
на электрометрических лампах и МОП-транзисторах. По 
данным [Л. 8-22] они превосходят по чувствительности 
усилители с преобразователями постоянного тока в пе­
ременный на полевых транзисторах, в которых управ­
ляющее переменное напряжение подается на затвор, или 
усилители на сдвоенных биполярных транзисторах. 
В таких УПТ используются или специальные p-n-вари
капы или обычные диоды и кремниевые стабилитроны, 
например Д814А—Д814Д [Л. 8-9]. У последних сопро­
тивление запертого перехода составляет до 1010 Ом, 
однако оно сильно зависит от температуры, уменьшаясь 
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с ее повышением [Л. 8-28]. Коэффициент нелинейности 
таких варикапов составляет 0,06—0,1 %/мВ [Л. 8-10, 
8-14], а ТКЕ лежит в пределах 0,008—0,1 1/К [Л. 8-14, 
8-25].

Таблица 8-1

Характеристики серийных высокоомных приборов 
с преобразователями на варикапах

Изготовитель
Пределы измерения

Тип U301 A,πalog Devices (США) — —
Multimeter 35 AEG (ФРГ) 10 мВ—100 в —900 Perkin—Elmer 5∙10-12— 5∙10-8 A
Усилитель для рН-метров Иокогава (Япония) — —

302 Analog Devices (США) — —
Продолжение табл. 8-1

Тип Шумы Дрейф-нуля Входное 
сопротивление

301 1 мкВ (двойная амплитуда) при ∆f=l Гц; 10-14 A 30 мкВ/К;6∙10-14 А/К 1010-1012 0м
Multimeter 35 — 0,1 мВ; 10-13 А;30 мкВ/К;10-14 А/К 1011 Ом

900 — — ——-Усилитель для рН-метров — 40 мкВ/K; 2∙10-13 А 1013 Ом302 2 мкВ при Δf= = 1 Гц; 6*10-14 А 50 мкВ/К; 5*10-14 А/К
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8-2. ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 
НА СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКАХ

а) Сегнетоэлектрические преобразователи

Рис. 8-5. Зависимость диэлектрической про­ницаемости сегнето­электриков от напря­женности электриче­ского поля.

Диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектриков 
зависит от напряженности электрического поля 
(рис. 8-5). Управляемые емкости на сегнетоэлектриках 

можно использовать в тех же схе­
мах, что МОП-диоды и p-n-варика- 
пы. Входное сопротивление такого 
преобразователя определяется утеч­
ками и может быть большим. Ем­
кость сегнетоэлектрика можно изме­
нять не только продольным, но и по­
перечным полем, что позволяет раз­
делить цепи преобразования и уп­
равления (рис. 8-6,а) и выполнить 
динамический конденсатор на твер­
дом теле. В таком преобразователе 
[Л. 8-12] на керамике ВК-2 раз­

мерами 0,8×8 мм с четырьмя выводами в двух вза­
имно перпендикулярных направлениях кратность изме­
нения емкости составляла 6—8, что дает коэффи­
циент преобразования постоянного напряжения в пере­
менное порядка 0,7. Емкость сегнетоконденсатора 
дважды за период переменного тока достигает макси­
мального и минимального значений и преобразование 
происходит на удвоенной частоте управляющего напря­
жения. Прибор имел [Л. 8-12] порог чувствительности 
10-12 А, дрейф нуля не превышал 3∙10-11 А за 12 ч, вход­
ное сопротивление составляло 6∙1012 Ом.

Кривая поляризации сегнетоэлектрика является не­
четной кривой, симметричной относительно начала коор­
динат, и ток через сегнетоконденсатор, находящийся под 
синусоидальным напряжением, содержит только нечет­
ные гармоники [Л. 8-13]. Четные гармоники появятся, 
если к сегнетоконденсатору одновременно приложено 
постоянное напряжение. Амплитуда второй гармоники 
при малом постоянном напряжении линейно зависит от 
напряжения, а фаза меняется на 180° при изменении 
его полярности. Возможен ряд схем преобразователей 
постоянных сигналов в переменные с выходом на вто­
рой гармонике [Л. 8-13]. В схеме на рис. 8-6,6 постоян­
ное напряжение на сегнетоконденсаторы подается в противоположной 
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полярности по отношению к фазе переменного 
 напряжения и вторые гармоники тока через 

конденсаторы сдвинуты на 180°. Ток в нагрузке равен 
разности токов через конденсаторы, и четные гармони­
ки складываются в нагрузке, а нечетные вычитаются. 
Порог чувствительности такой схемы на варикондах 
ВК2-0 составлял 2*10-13 А при входном сопротивлении 
1013—1014 Ом.

Рис. 8-6. Схемы входных электрометрических 
преобразователей на варикондах.

Сегнетоэлектрические преобразователи могут быть 
выполнены на кристалле триглицинсульфата (ТГС), на­
пример, с использованием так называемого тандела 
[Л. 8-8]. Он представляет собой пластинку из моно­
кристалла ТГС площадью 1 мм2 и толщиной 0,1 мм, на 
пластинку в вакууме напылены электроды. При некото­
ром напряжении питания переменного тока тандел вхо­
дит в режим автостабилизации, когда его параметры, 
включая нелинейность диэлектрических характеристик, 
мало зависят от температуры. Определяются нелиней­
ные искажения, возникающие в танделе под влиянием 
напряжения сигнала. Электрометрический прибор на 
танделе имел пределы измерения (полная шкала) по 
напряжению от 0,1 до 1 В и по току от 10-11 до 10-5 А. 
Входное сопротивление превышало 1012 Ом, входная 
емкость составляла 150 пФ, дрейф нуля—100 мВ/ч.

б) Собственные помехи
Одним из основных источников собственных помех 

сегнетоэлектрического преобразователя является 
[Л. 8-15] несимметрия его характеристики (максималь- 
11-377 161 



ное значение ε на рис. 8-5 соответствует E≠0). В ре­
зультате вторая гармоника на выходе преобразователя 
имеет место даже при отсутствии входного напряжения. 
Временной и температурный дрейф нуля тем больше, 
чем больше само смещение. Отдельные кристаллы и 
даже участки одного кристалла характеризуются раз­
личными смещениями, что, по-видимому, связано с рас­
пределением дефектов в кристалле. Другими источника­
ми помех являются шумы сегнетоэлектрика, аналогич­
ные по природе шумам Баркгаузена, и так называемый 
эффект памяти, вследствие которого при изменении 
входного сигнала выходной достигает установившегося 
уровня через некоторое время. Если коэрцитивная сила 
сегнетоэлектрика велика, то это также может приводить 
к собственным помехам, так как потребуется большое 
напряжение возбуждения и затрудняется борьба со вто­
рой гармоникой.

в) ЭМУ на сегнетоэлектрическом преобразователе
Радикальный способ уменьшения собственных помех 

заключается [Л. 8-15] в использовании сегнетоэлектри­
ческого преобразователя на кристалле ТГС, работаю­
щего при температуре в районе точки Кюри. При этом 

кристалл ТГС имеет смеще­
ние порядка милливольт и 
малый дрейф смещения, ма­
лые шумы и коэрцитивную 
силу. Эффект памяти сво­
дится к нулю. Преобразова­
тельные свойства кристалла 
тоже снижаются, но сохра­
няются на приемлемом уров­
не (рис. 8-7).

В практическом преобра­
зователе [Л. 8-15] на моно­
кристалл ТГС размерами 
4×4×0,2 мм напылялись 

золотые электроды, к которым серебряной пастой кре­
пились выводы с соблюдением мер, предупреждающих 
механические напряжения в выводах. Кристалл уста­
навливался на слюдяную пластинку и помещался в ва­
куумный баллон с целью защиты от воздействия влаги 
(ТГС растворим в воде) и предупреждения химических 
процессов, которые могли бы привести к изменению характеристик.

Рис. 8-7. Зависимость коэффи­
циента преобразования η от 
напряжения возбуждения и 
температуры.



Преобразователь выполнялся дифферен­
циальным, на одном кристалле наносились две группы 
электродов, которые включались встречно, так что их 
напряжения смещения вычитались, а сигналы второй 
гармоники складывались. Для термостатирования пре­
образователя использовался термостат с коэффициентом 
стабилизации 100. Цепь возбуждения преобразователя 
питалась от встроенного генератора с частотой 50 кГц. 
На выходе генератора предусматривался фильтр нижних 
частот, предупреждающий появление в напряжении воз­
буждения второй гармоники. После преобразователя 
включались полосовой фильтр, настроенный на частоту 
второй гармоники, затем усилитель переменного тока и 
далее фазочувствительный детектор со сглаживающим 
фильтром. Управляющее напряжение на фазочувстви­
тельный детектор подавалось от генератора через бу­
ферный усилитель с регулировкой амплитуды и фазы и 
удвоитель частоты. Преобразователь имел входное со­
противление 1013 Ом, дрейф нуля его не превышал 
10 мкВ за 12 ч и 10 мкВ/К. При сопротивлении на вхо­
де 1 МОм шумы не превышали 6 мкВ (двойная ампли­
туда) в полосе частот от 0 до 1 Гц. Влияние напряже­
ния составляло 100 мкВ на 1% изменения напряжения 
возбуждения.

Полученные результаты являются весьма высокими, 
что позволило авторам этой работы [Л. 8-15] сравни­
вать электрометр на сегнетоэлектрическом преобразова­
теле с электрометром на динамическом конденсаторе 
с электростатическим возбуждением модели 640 фирмы 
Keithley, имеющим наиболее высокие характеристики из 
всех серийных приборов. Следует, однако, отметить, что 
опыт построения ЭМУ на сегнетоэлектрике ограничива­
ется только одной публикацией, а о внедрении этого 
принципа в серийное производство сведений не имеется. 
Поэтому пока нет достаточных оснований для категори­
ческих утверждений о перспективности ЭМУ с сегнето­
электрическим преобразователем.
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Глава девятая
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 
С ДИНАМИЧЕСКИМ КОНДЕНСАТОРОМ

9-1. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ НА ДИНАМИЧЕСКОМ 
КОНДЕНСАТОРЕ

а) Принцип действия
Электрометрический усилитель с емкостным динами­

ческим преобразователем постоянного тока в перемен­
ный обеспечивает наибольшую чувствительность по току 
из всех известных типов ЭМУ. Такой преобразователь 
называют динамическим конденсатором (ДК), иногда 
емкостным модулятором, емкостным преобразователем, 
емкостным вибропреобразователем. Первые основопола­
гающие работы по ЭМУ с ДК относятся к послевоенным 
годам [Л. 9-42]. Промышленные образцы таких прибо­
ров появились в начале — середине 50-х годов.

Основным элементом ем­
костного динамического пре­
образователя постоянного 
тока в переменный (рис. 9-1) 
является ДК. Он представ­
ляет собой воздушный кон­
денсатор, емкость которого 
с помощью системы возбуж­
дения периодически меняет­
ся с частотой несколько 

десятков, сотен или даже тысяч герц. Наиболее распрост­
ранены ДК с электромагнитным возбуждением, в кото­
рых подвижная пластина выполняется из ферромагнит­
ного материала и вибрирует под действием силы, созда­
ваемой электромагнитом, питаемым переменным током. 
В последнее десятилетие разработаны и начали выпу­
скаться серийно ДК с электростатическим возбуждени­
ем, в которых используются силы электростатического 
притяжения. Возможно также выполнить ДК с акусти­
ческой системой возбуждения, чисто механической, и на 
пьезоэлектрическом кварцевом резонаторе [Л. 9-7], 
однако практического применения они не нашли. Не 
получили широкого использования и к ДК с вращаю­
щейся пластиной [Л. 9-9], которые получаются конст­
руктивно громоздкими.

Рис. 9-1. Принципиальная схе­
ма преобразователя на динами­
ческом конденсаторе.
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Динамический конденсатор имеет очень хорошую 
изоляцию между подвижной и неподвижной пластина­
ми. Добавочное сопротивление RД выбирается из усло­
вия RДСД.К>>1/ω, где ω — частота вибрации подвижной 
пластины. При подключении преобразователя к источ­
нику контролируемого напряжения Ux ДК заряжается 
до этого напряжения с постоянной времени, определяе­
мой сопротивлением RД, внутренним сопротивлением 
источника Ux и емкостью СД.К, а также шунтирующими 
СД.К емкостями. Накопленный на ДК заряд, равный 
UХСД.К, в течение периода вибрации подвижной пласти­
ны в силу неравенства RДCД.К>>1∕ω сохраняется практи­
чески неизменным, даже если внутреннее сопротивление 
источника мало (именно на этот случай предусматри­
вается сопротивление RД). Так как QД.К=UД.КCД.К= 
= const, то периодическое изменение CД.К вызывает пе­
риодическое изменение UД.К. Эта переменная составля­
ющая пропорциональна Ux. Через фильтр C1R1, C2R2 
(иногда используют однозвенные фильтры) она подает­
ся на усилитель переменного тока. Фильтр не пропу­
скает постоянную составляющую на вход усилителя и, 
кроме того, должен обладать малым коэффициентом 
передачи для медленно меняющихся помех со входа 
усилителя на ДК, иначе они окажутся промоделированными 

. и будут восприняты как сигнал. После усиления 
сигнал переменного тока выпрямляется фазочувстви­
тельным выпрямителем и система в целом охватывает­
ся ООС.

б) Входное сопротивление
В установившемся режиме ДК заряжен до напряже­

ния Ux и входное сопротивление преобразователя опре­
деляется утечкой по изоляторам. Оно может составлять 
1014—1015 Ом. Потребления энергии от источника сигна­
ла не происходит, вся энергия на выходе преобразова­
теля получается от источника возбуждения (см. § 4-1). 
Переменное напряжение на ДК приложено к цепи из 
сопротивления Rд и сопротивления Ri источника сигна­
ла, и в ней протекает переменный ток. Это может быть 
важным, например, при работе с биологическими объ­
ектами, когда переменный ток вызывает искажения 
в исследуемом объекте, или при работе с нелинейными 
объектами. Мощность переменного тока, выделяющаяся 
на Ri, отбирается от системы возбуждения, а не от
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где C0 = εε0S∕d0 — статическая емкость ДК; m=∆d∣d0 — 
коэффициент модуляции. Иногда [Л. 9-14] под коэффи­
циентом модуляции понимают отношение эффективного

б)

Рис. 9-2. Эксперимен­
тальное определение 
коэффициента модуля­
ции ДК.

Рис. 9-3. Зависимость 
коэффициента моду­
ляции конденсатора 
ДК-64Т от частоты.

значения переменного напряжения на конденсаторе 
к измеряемому напряжению постоянного тока, т. е. ве­
личину Δd∕√2d0∙ Статическая емкость ДК с электро­
магнитным возбуждением составляет 20—50 пФ, для 
специальных целей разрабатывают ДК с малой емко­
стью [Л. 9-3]. Для определения т (рис. 9-2,а) используются 
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источника сигнала. В этом можно убедиться, проведя 
мысленный эксперимент по измерению напряжения на 
заряженном конденсаторе идеальным преобразователем 
на ДК. Для этого преобразователь на ДК подключается 
параллельно конденсатору, после чего включается воз­
буждение ДК. Среднее значение заряда на контроли­
руемом конденсаторе в процессе измерения не изменя­
ется и сохраняется на том же уровне, что и до включе­
ния возбуждения.
в) Коэффициент преобразования

Расстояние между пластинами ДК обычно меняется 
по синусоидальному закону d(t) = d0 + ∆d sin ωt, тогда 
емкость ДК изменяется следующим образом:



[Л. 9-14, 9-22] звуковой генератор ЗГ, частота 
на выходе которого значительно больше частоты возб
уждения ДК, и осциллограф Ос. Если С>>СД.К, то по 

картине на экране осциллографа (рис. 9-2,6) находим 
m=(a-b)∕(a+b).

Коэффициент модуляции ДК при неизменном напря­
жении возбуждения максимален (рис. 9-3) при работе 
на частоте собственного резонанса ви­
брирующего электрода [Л. 9-22]. Для 
ДК с электромагнитным возбуждени­
ем обычно m=0,15÷0,2, форсировани­
ем возбуждения он может быть дове­
ден до 0,4—0,5 [Л. 9-10]. Возможные 
способы искусственного повышения эф­
фективности преобразователя с ДК, 
например, включением ДК в резонанс­

 контур [Л. 9-8] или синхронной коммутацией в цепи 
нагрузки преобразователя [Л. 9-6] практического при­
менения не получили.

Коэффициент преобразования входной цепи с ДК 
в целом зависит также от ее параметров. Электрическое 
состояние простейшей цепи с ДК (рис. 9-4) описывается 
уравнением

или

где учтено, что емкость C(t) изменяется по уравнению 
(9-1) и выполнены некоторые преобразования. Для на­
хождения тока через ДК с тем, чтобы затем определить 
напряжения в цепи, необходимо из этого уравнения 
найти установившееся решение и продифференцировать 
его по времени. Однако интеграл рассматриваемого вида 
нельзя простым способом выразить через элементарные 
функции. Существенно упростить расчет можно только
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Рис. 9-4. Упрощен­ная схема пре­образователя.

где Q(t)—мгновенное значение заряда на ДК. Общее 
решение этого дифференциального уравнения при нуле­
вых начальных условиях имеет вид:



при m<<1, а это на практике не имеет места. Наиболее 
пригоден для этих целей метод комплексного исчисле­
ния, позволяющий определить коэффициент преобразо­
вания любой по сложности схемы преобразователя с ДК 
[Л. 9-4].
г) ДК с электромагнитным возбуждением

Динамические конденсаторы с электромагнитным 
возбуждением можно разделить на мембранные и языч­
ковые. В первом случае подвижным электродом явля­
ется упругая мембрана, плотно закрепленная по окруж­
ности [Л. 9-2, 9-10, 9-12, 9-20, 9-24, 9-52], во втором — 
консольно закрепленная пластина-язычок [Л. 9-3, 9-51, 
9-52]. Язычковая система имеет больший коэффициент 
преобразования, однако не обладает решающими пре­
имуществами перед мембранной.

В мембранном ДК типа ДК-64Т [Л. 9-22] базовой деталью 
(рис. 9-5) является корпус 19, на котором смонтированы основные 
узлы: в верхней части собственно конденсатор, в нижней — система 
возбуждения. Они разделены мембранной коробкой 7, на которой 

с помощью шайбы 5 и 
кольца 24 закреплены 
две гофрированные мем­
браны 6. Вся эта система 
с дистанционным кольцом 
4, гайкой 3 и крышкой 2 
закрывается картонной 
шайбой 27 и при оконча­
тельной сборке заливает­
ся компаундом 28. 
Штифт 26 обеспечивает 
правильную взаимную 
ориентировку деталей 2, 
4 и 7 при промежуточ­
ной сборке. Входной изо­
лятор 1 крепится к 
крышке 2 компаундом, в 
изоляторе компаундом 29 
закрепляется неподвиж­
ная пластина ДК 25, пе­
ред заливкой с помощью 
калиброванной проклад­
ки выставляется зазор 
между пластинами ДК.  
Подвижная пластина 23

Рис. 9-5. Конструкция 
мембранного ДК типа 
ДК-64Т.
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Таблица 9-1
Характеристики серийно выпускаемых ДК

Характеристика

Тип ДК

ДК-64 ДРК-2 ДРК-З

ДРК-4

I класс

Сопротивление изоляции, Ом 1015 1014 1014 1015Статическая емкость, пФ . 35 15 15 15Коэффициент модуляции . . - 0,25 0,2 0,2 0,2Рабочая частота, Гц ... . 375—425, 260—290 260—290 260—290Ток изолятора, А...................... 50
— — 10-17Остаточная контактная раз­ность потенциалов, мВ . __ — .— ——Остаточная некомпенсируемая э. д. с., мкВ .... __ 100 50 10Дрейф нуля, мкВ/24 ч . . . 200 2000 250 100Температурный дрейф нуля, мкВ/10 К................................. 200 — 400 —Мощность катушки возбуж­дения, ВА........................... 0,31 0,05 0,05 —Габариты, мм................................. 0 31,5×62 — —Масса, г........................................... 150 70 70 —

Продолжение табл. 9-1

Характеристика

Тип ДК

ДРК-4

ДКВ-65

Вибрион "Н" 
фирмы 
Electrical
Instru- 
ments

II класс III класс

Сопротивление изоляции, Ом 1014 1014 5*1014 1016Статическая емкость, пФ . 15 15 20  —Коэффициент модуляции . . 0.2 0,2 0,1 0,3—0,45Рабочая частота, Гц ... . 260--290 650 800Ток изолятора, А ......................Остаточная контактная разность 10-16 10-15 — 10-16 потенциалов, мВ . . Остаточная некомпенсируемая — — 20 —э. д. с., мкВ .... 25 50 —— —Дрейф нуля, мкВ/24 ч . . . температурный дрейф нуля, мкВ/10 К ........Мощность катушки возбуждения
250 600 100 100— — — —, ВА . .  . __ — 0,5 0,75Габариты, мм................................ __ — 0 32×78 48×120— — 120 400169



с помощью шайбы 22 и якоря 21 сочленена с мембранами 6. Детали магнитной цепи системы возбуждения: якорь 21, корпус 19, основа­ние 11, регулируемый сердечник 10 и мембранная коробка 7 изго­товляются из мягкой электротехнической стали.Обмотка возбуждения 9 загерметизирована компаундом 20, она имеет 1400 витков провода ПЭВ-1 диаметром 0,21 мм. Щеки 18 об­мотки изготовлены из фольгиро­ванного гетинакса и вместе с фоль­гой, окружающей обмотку, образу­ют электростатический экран 8, присоединенный к штырю 13 ок­тального цоколя 15. Со штырями цоколя соединены также выводы обмотки и корпуса ДК, последний через винт 16. Цоколь крепится к корпусу зажимным кольцом 17. Снизу ДК закрывается пробкой 12, которая привинчивается и приклеивается. Штенгель 14 служит для соединения ДК с компрессором при проверке герметичности гало­генным течеискателем, после чего ДК заполняется воздухом. Кон­денсатор ДК-64Т предназначен для работы при температуре от 5 до 60 °С, его характеристики приведе­ны в табл. 9-1.В язычковом ДК [Л. 2-6] типа ДРК-2 базовой деталью является (рис. 9-6) стойка 8, на которой кре­пятся все элементы конденсатора. Две колебательные пластины 12 из пермаллоя плотно зажаты в осно­вании стойки. В верхней части стойки 8, напротив пластин, рас­положены два электромагнита 6 для возбуждения пластин. У осно­вания стойки, напротив одной из пластин, установлен электромаг­нит 7 для создания обратной связи возбуждающего генератора. Между колебательными пластина­ми расположена неподвижная пла­стина 4, плотно закрепленная в изоляторе 3 и связанная с вводом
13 ДК. Изолятор 3 укреплен на стойке 8 уплотнительным кольцом 5, гайкой 1 и шайбой 2. Стойка крепится к основанию 9 из пресспорошка с помощью винтов 11 и уплотняющей прокладки 10. На основании укреплены выводы электромагнитов 6 и 7 и кожух ДК (на рисунке не показан). Конденсатор ДРК-2 предназначен для работы при температуре от —40 до + 50oC и относительной влаж­ности воздуха до 98%. На его базе разработаны более совершен­ные (см. табл. 9-1) конструкции ДРК-3 и ДРК-4 [Л. 2-61. Конден­сатор ДРК-4 имеет встроенную разделительную RС-цепочку для свя­зи преобразователя с усилителем переменного тока.170

Рис. 9-6. Конструкция язычко­вого ДК типа ДРК-2.



д) ДК с электростатическим возбуждением
Фирмой Philips разработан ДК с электростатическим 

возбуждением [Л. 9-39, 9-41], фирма Keithley освоила 
серийное производство электрометрической аппаратуры 
с такими ДК. Системы с электростатическим возбужде­
нием [Л. 9-13] имеют ряд преимуществ перед системами 
с электромагнитным возбуждением. Во-первых, уда­
ется повысить частоту воз­
буждения до нескольких 
килогерц, в результате че­
го все сопротивления пре­
образователя могут быть 
выбраны малыми и резко 
снижаются шумы. Экви­
валентное шумовое сопро­
тивление преобразователя 
с электростатическим ДК 
равно всего лишь 108 Ом.
Высокая частота преобразования облегчает фильтра­
цию выпрямленного сигнала на выходе усилите­
ля переменного тока. Во-вторых, конструкция ДК 
с электростатическим возбуждением допускает прокали­
вание с целью обезгаживания материалов и вакуумиро­
вание, что предопределяет малый дрейф контактной 
разности потенциалов. В-третьих, в таких ДК облегча­
ется борьба с наводками из системы возбуждения, так 
как частота напряжения на выходе генератора возбуж­
дения и частота возбуждения сильно разнесены.

Сечение ДК с электростатическим возбуждением 
приведено на рис. 9-7 [Л. 9-41]. Круглая стеклянная 
мембрана М зажата по окружности между стеклян­
ными изоляторами I1 и I3. Обе стороны мембраны и 
средние части изоляторов покрыты металлом и снабже­
ны выводами. Электроды Е3 и E`m включены в схему 
генератора и образуют систему возбуждения, мембрана 
колеблется на частоте собственного резонанса (порядка 
6 кГц). Электроды E``m и E1 образуют собственно ДК, 
его емкость меняется с частотой колебаний мембраны. 
Электроды E'1 и E2 на неподвижных изоляторах обра­
зуют разделительный конденсатор между ДК и усили­
телем переменного тока. Для удлинения путей утечек 
электроды неподвижных изоляторов окружены цилинд­
рическими канавками, сопротивление изоляции превос­
ходит 1014 Ом. Диаметр изоляторов и мембраны 18 мм,
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Рис. 9-7. Устройство ДК с элек­тростатическим возбуждением.



Рис. 9-8. Схема генератора 
для ДК с электростатиче­
ским возбуждением.

толщина каждого изолятора 3 мм, толщина мембраны 
0,13 мм. Отклонение от плоскопараллельности не более 
2 мкм. Радиус кривизны центральной фигурной части 
изоляторов 1,5 м. Электроды на изоляторах и мембране 
выполняются из тантала методом катодного распыле­
ния. Слои тантала оксидируются в атмосфере озона, чем 

создается тонкая пленка окис­
ла с высокой химической и ме­
ханической устойчивостью. Ди­
намический конденсатор поме­
щается в откачанный стеклян­
ный баллон для защиты от пы­
ли, влаги и других влияний. 
Все применяемые материалы 
выдерживают высокие темпе­
ратуры, и при откачке ДК его 
прокаливают с целью обезгаживания 

 элементов. Тем самым 
обеспечивается малый дрейф 
контактной разности потен­
циалов.

Генератор возбуждения 
- (рис. 9-8) настроен на часто­

ту примерно 1 МГц и находится в режиме генерации, 
если напряжение обратной связи между базой и эмит­
тером транзистора имеет соответствующие амплитуду и 
фазу. Это напряжение поступает из коллекторной цепи 
транзистора в мостовую цепь, содержащую обмотку S2 
с центральной отпайкой и емкости C1 и Сд.к. Условия 
возбуждения генератора зависят от соотношения C1 и 
Сд.к. Поскольку при работе ДК емкость Сд.к непрерывно 
меняется с собственной частотой мембраны, то условия 
возбуждения периодически возникают и пропадают. 
В результате генератор выдает колебания частотой 
1 МГц, модулированные на частоте мембраны. Такая 
система позволяет простыми средствами избавиться от 
наводок на частоте преобразования из системы возбуж­
дения в измерительный канал.
9-2. СОБСТВЕННЫЕ ПОМЕХИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
С ДИНАМИЧЕСКИМ КОНДЕНСАТОРОМ
а) Паразитный ток

Входной электрометрический преобразователь напря­
жения с ДК позволяет получить меньшие постоянные 
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составляющие собственных помех по току, чем в других 
типах преобразователей. Паразитные токи ДК вызыва­
ются только изоляторами, на материалы и конструктив­
ное исполнение которых не накладывается жестких 
ограничений, а также радиоактивной загрязненностью 
материалов. Для уменьшения ионизационных токов ДК 
может выполняться вакуумированным. В отличие от 
электрометрической лампы или МОП-транзистора в ДК 
нет таких источников помех по току, устранение кото­
рых связано с ухудшением других свойств преобразо­
вателя. Эти особенности преобразователя с ДК делают 
их незаменимыми при измерениях с предельной чувст­
вительностью по току. К.С. Шуклину в преобразовате­
ле БЭМ-1 [Л. 2-6] удавалось снизить паразитный ток 
до 2∙10-18 А, у серийных ЭМУ с ДК паразитный ток 
в лучшем случае составляет (l÷2)10-17 А.

б) Шумы
Источниками шумов преобразователя с ДК [Л. 9-16, 

9-39, 9-42, 9-45] являются (рис. 9-9) добавочный рези­
стор Rд и усилитель переменного тока. Шумами ДК,

Рис. 9-9. Источники шумов в преобразователе с ДК.
например за счет быстрых флуктуаций контактной раз­
ности потенциалов, по-видимому, можно пренебречь, 
а разделительный конденсатор считать нешумящим.

Источник шумов √de2R включен последовательно с 
сигналом Ux и приводится ко входу ЭМУ с коэффициен­
том 1. Источники √di2П (этот источник учитывает и 
шумы Rвх) и √de2П создают шумы двух видов (рис. 9-10):

1) непосредственный шум, частотный спектр которо­
го совпадает с полосой пропускания fм избирательного
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Рис. 9-10. Частотный спектр шу­мов преобразователя с ДК.

усилителя ЭМУ; этот шум 
непосредственно передает­
ся на выход ЭМУ и детек­
тируется;

2) косвенный шум, ча­
стотный спектр которого 
лежит ниже частоты мо­
дуляции преобразователя 
fм; этот шум модулирует­
ся ДК, передается на вы­
ход ЭМУ и выходным при­
бором отмечается та его 
часть, частотный спектр

которой лежит в полосе пропускания ЭМУ в целом.
Действие источников непосредственных шумов √de2П.Н. 

и √di2П.Н, проявляющихся на частоте модуляции ωм, 
равносильно действию источника √de2Cн, включенного 
последовательно с емкостью Сд.к и равного

где

Источник √de2Cн дает составляющую шумов на той 

же частоте ωМ, что и источники √de2П.Н. и √di2П.Н . 
Чтобы привести источник √de2Cн к входу ЭМУ и заме­

нить его составляющей √de2н на частотах сигнала ω, 
примем, что действие сигнала Ux на частоте ω на входе 
ЭМУ можно с некоторым приближением заменить дей­
ствием сигнала mUx, где т— коэффициент модуляции, 
действующего на частоте ωМ и включенного последова­
тельно со статической емкостью ДК. Тогда непосредст­
венные шумы, приведенные ко входу ЭМУ:
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Наличие коэффициента √2 обусловлено тем обстоя­
тельством, что полоса пропускания на частоте ωм вдвое 
отличается от полосы пропускания на низкой частоте ω.

Источник √de2П не создает напряжения на емкости 
Сд.к и, следовательно, не вызывает косвенного шума. 
Источник √di2П.К создает на емкости Сд.к напряжение

Для того чтобы их определить в полном виде, необ­
ходимо подставить выражения для de2П.Н, di2П.Н и di2П.К 
и проинтегрировать полученное уравнение в полосе про­
пускания ЭМУ в целом. Последняя определяется снизу 
наибольшим временем измерения, а сверху — постоян­
ной времени фильтра синхронного детектора. Выраже­
ния для шумов de2П и di2П определяются типом и 
свойствами усилителя переменного тока. При нахожде­
нии de2ПH в выражении для эквивалентного шумового 
сопротивления, имеющего для усилителя на лампе или 
транзисторе вид (6-1), необходимо подставлять не ча­
стоту сигнала ω, а частоту модуляции ωМ.

Из уравнения (9-2) следует, что шумы ЭМУ с ДК 
представлены только шумами по напряжению, шумы по 
току отсутствуют. Для уменьшения шумов ЭМУ с ДК 
необходимо уменьшать сопротивление Rд (для этого 
надо повышать частоту модуляции), уменьшать шумы 
усилителя переменного тока, повышать коэффициент 
преобразования т и увеличивать частоту преобразова­
ния. Последнее реализуется в ДК с электростатическим 
возбуждением

которое затем модулируется преобразователем так же, 
как сигнал Ux, т. е. источник √de2κ, и является при­
веденным ко входу ЭМУ шумом, вызванным косвенными 
шумами√di2П.К

Суммарные шумы ЭМУ с ДК, приведенные к его 
входу:



Косвенные шумы сеточного тока и входного сопро­
тивления усилителя переменного тока могут быть вооб­
ще исключены с помощью так называемого двойного ДК 
[Л. 9-34, 9-45]. В этом случае (рис. 9-11) имеется два 
ДК, емкости которых изменяются в противофазе, т. е.

Рис. 9-11. Принципиальная 
схема преобразователя 
с двойным ДК.

Рис. 9-12. Принципиальная схе­
ма преобразователя с баланс­
ным ДК.

и двумя неподвижными пластинами при времени изме­
рения 2,5 с имела порог чувствительности 3,5∙10-17 Кл.

В схеме на рис. 9-11 из-за наличия емкости источ­
ника сигнала нарушается требующееся для устранения 

шумов равенство емкостей 
Сд.к1 и Сд.к2. Такое явление 
отсутствует в двойном ДК 
по рис. 9-12 [Л. 9-30], у ко­
торого центральная пласти­
на неподвижна, а крайние 
колеблются в противофазе, 
суммарная емкость на входе 
дифференциального усилите­
ля постоянна. По сравнению

с обычными ДК в таком преобразователе, кроме умень­
шения шумов, реализуется ряд других преимуществ, 
в частности не требуется развязки от контролируемой 
цепи с помощью добавочного сопротивления, связь ДК 
с входом усилителя осуществляется без разделительной 
емкости, при том же относительном изменении емкости 
коэффициент преобразования повышается вдвое.

Рис. 9-13. Принципиальная схе­
ма преобразователя с диффе­
ренциальным ДК.
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а суммарная емкость в точке В остается неизменной

Поэтому шумы в этой точке не модулируются и не 
присутствуют на выходе ЭМУ. Экспериментальная мо­
дель ЭМУ с двойным ДК [Л. 9-45] с одной подвижной



В преобразователе на двойном ДК фирмы Siemens 
[Л. 9-54] имеются (рис. 9-13) добавочный резистор RД, 
конденсатор C1, замыкающий по переменному току 
внешние электроды ДК, ДК с двумя неподвижными 
электродами и одним подвижным (средний), сопротив­
ление R, с помощью которого постоянный потенциал 
подвижного электрода поддерживается на нулевом уров­
не, и разделительный конденсатор C4. Емкости С2 и С3 
изменяются в противофазе. Если к ДК приложено на­
пряжение Ux, то подвижный электрод принимает потен­
циал соответствующей точки в пространстве между не­
подвижными электродами, т. е. напряжение на нем про­
порционально Ux и изменяется с частотой модуляции. 
Напряжение, попадающее на ДК со стороны выхода, 
например напряжение шумов, модулируется с двойной 
частотой модуляции, так как емкость подвижного элек­
трода относительно неподвижных 2 раза за период мо­
дуляции принимает минимальное и максимальное значе­
ния. Эта составляющая отфильтровывается синхронным 
детектором на выходе ЭМУ. Применение такого преоб­
разователя позволяет, в частности, резко ослабить тре­
бования к первому каскаду усилителя переменного тока.Конструкция двойного ДК фирмы Siemens типа F102 приведена на рис. 9-14. Подвижный электрод представлен мембраной 1 с вы­водами 2 и 3, один неподвижный 4 имеет вывод на ту же сторону что и мембрана 1, а второй 5 связан с системой электромагнитного- возбуждения 6. Возбуж­дение ведется на часто­те мембраны, для чего предусмотрена дополни­тельная обмотка обрат­ной связи. Динамический конденсатор после от­качки наполняется водо­родом. Контактная раз­ность потенциалов между электродами мала, ее ко­лебания в течение месяца не превышают 1 мВ, а постоянного изменения в одном направлении не наблюдается.
Рис. 9-14. Конструкция двойного ДК.12—377 177



Источником собственных помех в преобразователях 
на ДК могут также являться наводки из системы возбуждения 

 за счет паразитных емкостей связей в самом 
ДК. Во избежание этого следует тщательно экраниро­
вать систему возбуждения от канала преобразования. 
Хорошие результаты получаются, если частота возбуж­
дения и частота преобразования различны, как, напри­
мер, в ДК с электромагнитным возбуждением без по­
стоянного поляризующего магнита, у которого подвиж­
ная пластина колеблется с удвоенной частотой тока 
возбуждения. В этом случае наводки с частотой возбуж­
дения отфильтровываются фазочувствительным выпря­
мителем. Аналогичные преимущества дает система, при­
нятая в ДК с электростатическим возбуждением, когда 
частота генератора составляет 1 МГц, а частота моду­
ляции — 6 кГц.

в) Дрейф нуля
Основной причиной дрейфа нуля преобразователей 

на ДК является изменение контактной разности потен­
циалов между рабочими поверхностями его пластин, на­
пример, за счет диффузии основного металла в покры­
тие, поглощения газов, осаждения влаги, загрязнений, 
химических реакций, изменения структуры материала 
вследствие старения и т. п. [Л. 9-10, 9-12, 9-16, 9-42, 
9-47, 9-51]. Для получения максимальной идентичности 
пластин ДК они изготовляются из одного и того же 
куска материала, например из нержавеющей стали, 
которая мало подвержена влиянию внешних воздейст­
вий. Пластины полируются до зеркального блеска, 
царапины и другие повреждения поверхности не допу­
скаются, они могут послужить источником загрязнений 
и неоднородностей. После полировки пластины тщатель­
но очищаются от полировочных смесей, воды или оки­
сей, успевших образоваться на поверхностях, и промы­
ваются спиртом высшей очистки. Затем обе пластины 
одновременно покрываются тонким (около 10 мкм) сло­
ем химически мало активного материала, чаще всего 
золота (в некоторых работах рекомендуется родий). 
Перед этим производится механическая подгонка пла­
стин, чтобы после золочения можно было сразу при­
ступать к сборке. Золочение обычно производится мето­
дом катодного распыления в вакууме, для поддержания 
максимальной чистоты золото предварительно прокаливается 
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а пластины подвергаются ионной бомбардиров­
ке в электростатическом поле. Сборка ДК ведется 
в обеспыленном помещении или даже под струей азота 
для удаления пыли. После сборки камера ДК откачи­
вается и заполняется аргоном или чистым воздухом, 
иногда для лучшего промывания камеры операция по­
вторяется дважды. Затем камера запаивается [Л. 9-1].

Дрейф нуля готового ДК обычно пропорционален 
уровню контактной разности потенциалов. В первый мо­
мент после изготовления этот уровень может быть зна­
чительным и сильно изменяется во времени. Поэтому 
все готовые ДК проходят временное или искусственное 
старение, например температурными циклами от —40 
до +50oC. Обычно после старения считается удовлетво­
рительным уровень контактной разности потенциалов 
менее 10 мВ. У лучших образцов при этом дрейф нуля 
не превышает 100—200 мкВ за 24 ч. В преобразователях 
с ДК контактная разность потенциалов компенсируется 
с помощью включенного последовательно с ДК регули­
руемого источника напряжения. Однако скомпенсиро­
вать ее полностью не удается, остается так называемая 
остаточная некомпенсируемая э. д. с., она лежит на 
уровне 10—100 мкВ. Причины ее существования изуче­
ны недостаточно, известно, что она зависит от непарал
лельности пластин ДК.

Описанная технология с теми или иными вариация­
ми является общепринятой для ДК с электромагнитным 
возбуждением, она применяется, в частности, при изго­
товлении конденсаторов ДК-64Т. При изготовлении кон­
денсаторов типа ДРК золочение пластин не применяется 
[Л. 9-43]. Материалом пластин в этом случае служит 
пермаллой марки 79НМ, обладающий хорошими маг­
нитными свойствами и малой химической активностью. 
Пластины подвергаются тер­
мообработке, что в 3—5 раз 
снижает остаточную контакт­
ную разность потенциалов 
и в 3 раза сокращает необ­
ходимое время естественно­
го старения конденсаторов 
после сборки. В лучших об­
разцах конденсаторов ДРК 
дрейф нуля не превышает 
100 мкВ за 24 ч, т. е. лежит

Рис. 9-15. Влияние температу­ры на дрейф нуля ДК типа ДРК.12* 179



на том же уровне, что и в лучших образцах ДК с золо­
чением. Применяемая при этом технология получается 
более простой, а следовательно, снижается стоимость ДК.

Дрейф контактной разности потенциалов сильно за­
висит от колебаний температуры, которые влияют на 
контактную разность не непосредственно, а через другие 
факторы, например, поглощенные газы, влагу или ско­
рость химических реакций, которые и вызывают изме­
нение работы выхода электронов. Наиболее существен­
ный дрейф нуля имеет место [Л. 9-16] сразу же после 
изменения температуры (рис. 9-15). При медленных из­
менениях температуры температурный дрейф ЭМУ с ДК 
лежит на уровне 20—50 мкВ/К.
9-3. СХЕМЫ И СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ С ДИНАМИЧЕСКИМ КОНДЕНСАТОРОМ 
а) Схемы

Обязательными узлами ЭМУ с ДК являются входной 
преобразователь, усилитель переменного тока, фазочув­
ствительный выпрямитель и сглаживающий фильтр. 
Иногда после фильтра используют УПТ. В ДК с элек­
тромагнитным возбуждением вследствие большой индук­

тивности катушки возбуж­
дения ток в ней отстает от 
напряжения на 70—80°, 
что необходимо учитывать 
при проектировании фа­
зочувствительного вы­
прямителя.

Существует два вари­
анта включения преобра­
зователя с ДК в схему 
ЭМУ с ООС. Они показа­
ны на рис. 9-16 для слу­
чая последовательной 
ООС. В обоих вариантах 
обеспечивается одинако­

вое входное сопротивление, одна и та же постоянная вре­
мени и пр., однако второй вариант имеет ряд преиму­
ществ, а именно: общая точка усилителя заземлена, что 
облегчает борьбу с помехами; обеспечивается удобный 
переход от последовательной ООС к параллельной; про­
сто решается вопрос о регулировке нуля (включением ре­
гулируемого напряжения в провод ООС).

180

Рис. 9-16. Схемы включения пре­образователя с ДК в цепь усили­теля с последовательной ООС.



В литературе описан ряд схем ЭМУ с ДК и отдельных узлов для них [Л. 9-5, 9-49, 9-50, 9-51, 9-57]. В электрометре ВК2-16 (рис. 9-17) преобразователь выполнен на конденсаторе ДРК-3, работающем на частоте собственного резонанса. Динамический конденсатор включен в цепь генератора (на рис. 9-17 схема генератора не приводится). Предварительный усилитель переменного тока состоит из каскада усиления на электрометрической лампе ЭМ-8, составного эмиттерного повторителя на двух транзисторах МП106 и одного каскада усиле­ния на транзисторах МП 106. Предварительный усилитель вместе с электрометрическими переключателями и высокоомными резистора­ми расположен в выносном блоке (отмечен пунктиром). Его коэф­фициент усиления составляет около 100.Основной усилитель собран на транзисторах МП 106 и включает в себя эмиттерный повторитель, один каскад усиления, фазовраща­тель для коррекции фазовой характеристики усилителя и еще один каскад усиления; далее следует фазоинверсный каскад на транзисто­ре П306 для перехода на двухтактную схему и двухтактный усили­тель мощности на двух транзисторах П306. Коэффициент усиления основного усилителя составляет около 1000.Фазочувствительный выпрямитель собран по схеме кольцевого демодулятора на четырех транзисторах П308. Управляющее напря­жение получается с генератора, питающего возбуждение ДК. К вы­ходу выпрямителя подключен делитель ООС, с которым соединен делитель на выходе предварительного усилителя. При переключении пределов измерения коэффициент усиления в петле ООС поддержи­вается постоянным и составляет 1000 на всех пределах измерения, кроме предела 3 мВ, где он равен 300, и 1 мВ, где он равен 100. 
К выходу детектора подключен показывающий прибор М1792 с доба­вочными сопротивлениями, защищенный от перегрузки стабилитро­ном Д814В.
б) Основные свойства

В табл. 9-2 приведены основные технические харак­
теристики некоторых из серийно выпускаемых электро­
метров с ДК. Электрометр модели 640 на ДК с электро­
статическим возбуждением имеет по основным показа­
телям лучшие свойства, чем остальные приборы. 
Наилучшие электрометры на ДК с электромагнитным воз­
буждением имеют дрейф нуля менее 100 мкВ в сутки 
и флуктуации 10—20 мкВ. Это позволяет иметь наиболее 
чувствительный предел по напряжению 1 мВ. Верхний 
предел составляет 10—30 В, для измерения больших 
напряжений (до 1 кВ) применяют делители, как, напри­
мер, в электрометре М141. Входное сопротивление элек­
трометров с ДК составляет 1013—1016 Ом.

Наибольшее сопротивление измерительных резисто­
ров равно 1011—1012 Ом и наиболее чувствительный 
предел по току составляет 10-15—10-14 А. Увеличение 
сопротивления до 1013 Ом или снижение предела изме­
рения по напряжению ниже 1 мВ (как в электрометре181





Рис. 9-17. Принципиальная схема электрометра ВК2-16.



Характеристики серийно выпускаемых электрометров с ДК
Таблица 9-2

Тип Изготовитель
Пределы измерения, погрешность

U  I

ЭД-05М Завод КИП, 
Таллин

10 мВ—60 В, 
1.5%

10-13—10-9 A, 
10%

ВК2-16 Минский приборо­
строительный 

завод

1 мВ—30 В, 
4—2,5%

10-15—3*10-7 А, 
10%

ИМТ-65 Дзержинский 
филиал ОКБА

1 мВ—3 В,
1.5%

10-14—3*10-7 А, 
2,5%

640 Keitħley 
(США)

30 мкВ—30 В, 
5—1%

10-15—3*10-5 А, 
4-3%

3710 Applied
Pħysics 

Corporation 
(США)

— —

33B Electrical 
Instruments 

(Англия)

10 мВ—1 В, 
2-1%

10-13—10-9 А

62А Electrical 
Instruments 

(Англия)

1 мВ—10 В, 
1%

—

TR 84-В Takeda 
Ricken 

(Япония)

1 мВ—30 В 10-15—3*10-7 А, 
5—3%

VA- J-52 VEB Vaku- 
tronik (ГДР)

1 мВ—10 В —

М141 Weyne 
Kerr 

(Англия)

1 мВ—10 В, 
1%

10-15—10-7 А

FH-56 Frieseke und 
Hoepfner 

(ФРГ)

10 мВ—1 В, 
1,5%

От 10-15 А

ММА11-17 Kawagucħi 
Electric 

Worke 
(Япония)

1 мВ—10 В, 
1%

10-15—10-5 А, 
2,5%



Шумы Дрейф нуля
Входное 

сопротив­
ление, Ом

Масса, 
кг Примечание

— — 1014 28 Р=80 ВА

5∙10-17 А 0,2 мВ/24 ч 1016 14 Р=45 ВА

— — — — Р=15 Вт;
кабель до 500 м

2 мкВ (двойная 
амплитуда);

2∙10-17 двойная 
амплитуда);

1,5∙ 10-16 Кл (двой­
ная амплитуда)

20 мкВ/24 ч, 
20 мкВ/К, 

5∙10-17 А/24 ч

1016 9 τ=l,5 с при R= 
= 1012 Ом; $ 1995

10-17A 20 мкВ/20 мин, 
100 мкВ/24 ч

1,1 Р=1 Вт; габариты 
100×150×40 мм;

f=5 кГц

— 0,1 мВ/12 ч, 
0,3 мВ/неделю

1013 — f=50 Гц

— 0,1 мВ/12 ч 1016 — Р=25 ВА; 
кабель до 90 м

20 мкВ, 10-15 А; 
6*10-16 Кл

— — — τ=2 с при R= 
=1012 Ом; $ 1490

50 мкВ, 2∙10-17 А — 1015 — —

10 мкВ 0,1 мВ/24 ч 1016 16 Cbх=3—30 пФ;
f=1 кГц;
Р=85 Вт

— 1 мВ/24 ч 1015 f=l кГц

150 мкВ;
5*10-17 А

0,5 мВ/24 ч 1015 t=1; 5; 60 с
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640) не повышает порог чувствительности по току, кото­
рый ограничивается паразитным током и в лучшем слу­
чае равен (2÷3)10-17 А. Иногда в электрометрах с ДК 
предусматривают измерение малых зарядов. При изме­
рительной емкости 100 пФ и пределе измерения по на­
пряжению 1 мВ предел измерения по заряду равен 
10-13 Кл. При измерении тока методом накопления за­
ряда для времени накопления 100 с предел измерения 
составляет 10-15 А. Повышение чувствительности и 
в этом случае ограничивается паразитным током. Иногда 
к электрометрам на ДК придаются приставки для из­
мерения сопротивлений. Они содержат источник пита­
ния постоянного тока и камеру для подключения объ­
екта. При наиболее чувствительном пределе измерения 
по току 10-15 А можно измерять сопротивления 1015 Ом 
(полная шкала) при напряжении 1 В, 1016 Ом — при 
10 В и 1017 Ом — при 100 В.

Электрометры с ДК на наиболее чувствительных пре­
делах имеют постоянную времени единицы — десятки 
секунд, это позволяет повысить их чувствительность. 
В быстродействующих измерителях ЭМУ с ДК обычно 
не используются, в лучшем случае их время установле­
ния показаний равно 1 с.

Масса электрометров с ДК обычно равна 10—20 кг. 
В последние годы такие электрометры применяют в си­
стемах исследования космоса [Л. 9-53]. Серийный элек­
трометр 3710 имеет массу 1,1 кг, а габариты 100×150× 
×40 мм. При этом обеспечиваются такие же характери­
стики, как на лучших электрометрах обычного испол­
нения.

Глава десятая
ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ
постоянного тока

10-1. УСИЛИТЕЛИ С ВИБРОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

а) Входные преобразователиМеханические преобразователи постоянных напряжений в пере­менные, называемые вибропреобразователями (ВП), позволяют вы­полнить УПТ с порогом чувствительности по напряжению на уровне нановольт при входном сопротивлении единицы—десятки ом с чув- 
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ствительностью на уровне микровольт при входном сопротивлении порядка мегом и порогом чувствительности по току 10-12—10~13 А при входном сопротивлении порядка гигаом. Нас интересует послед­ний случай. Высокоомные и низкоомные усилители с ВП различа­ются схемами входных цепей и конструкцией ВП [Л. 10-11]. На работу высокоомных ВП оказывают влияние паразитные емкости,паразитные токи, генериро­ванные заряды, контактная разность потенциалов и т. п. Требования к высокоомным ВП устанавливаются ГОСТ 11927-66 «Вибропреобразо­ватели для электронных усилителей автоматических приборов».Схема входной цепи, наи­
более подходящая [Л. 10-13] для УПТ с высокой чувст­вительностью по току, при­ведена на рис. 10-1. Пункти­ром показаны паразитные емкости. При замыкании якоря ВП с верх­ним контактом происходит заряд конденсатора С через внутреннее сопротивление Ri источника сигнала Ux и сопротивление R, при этом через R протекает ток заряда. При замыкании якоря с ниж­ним контактом конденсатор С разряжается, и через R протекает ток противоположного направления. Переменное напряжение на со­противлении R подается на вход усилителя переменного тока, оно пропорционально ∣t∕3c.Отношение активной составляющей первой гармоники на выхо­де такой схемы к входному напряжению равно [Л. 10-13]:

Рис. 10-1. Схема высокоомной вход­ной цепи с ВП.

где fo—частота преобразования; Cκ, Cs, СЪЪ1Х — паразитные емко­
сти. Последние в значительной мере определяют коэффициент пре­образования kπ. Например, при ^=∣109 Ом, <fo=5O Гц и Cκ + C3-f- + СВых = 50 пФ второе слагаемое в квадратных скобках уравнения 
(10-1) равно 10, т. е. паразитные емкости существенно уменьшают коэффициент преобразования и их желательно иметь как можно меньшими.Входное сопротивление схемы по рис. 10-1 [Л. 10-13]
т. е. наличие емкостей Ск и СВЫх эквивалентно сопротивлению 1Яо(Ск-|-Свых), включенному параллельно вохду. При Ск + СВых = 
≡=∣10 пФ и fo=5O Гц это сопротивление равно всего лишь 2∙109 Ом.
б) Собственные помехиПаразитные токи входных преобразователей с ВП определяют­
ся токами диэлектриков и ионизационными токами. Обычно они не ограничивают порога чувствительности таких систем, который опре­
деляется другими факторами. Шумы таких преобразователей при187



входных сопротивлениях 109 Ом и выше определяются [Л. 10-13} тепловыми шумами резистора и дробовыми шумами входного то­ка усилителя переменного тока. Они также могут быть сделаны малыми. Предельные возможности высокоомных входных преобра­зователей на ВП обычно определяются дрейфом нуля, который при /?вх=|109 Ом и выше может достигать 10 мВ в сутки. Основной при­чиной дрейфа является генерация паразитных зарядов на контак­тах. Эти заряды обусловлены поверхностными явлениями на контак­тах, наводками при движении якоря в электростатических полях,, создаваемых наэлектризованными изоляторами и контактной разно­стью потенциалов металлических деталей, и т. п. Изменение влия­ющих факторов во времени и приводит к дрейфу.Собственные помехи высокоомных ВП принято делить (ГОСТ 11927-66) на импульсные и эквивалентные входному сигналу посто­янного тока. Импульсные помехи особенно велики на ВП без пере­крытия контактов, у которых нет одновременного замыкания всех трех контактов. Эти помехи действуют на входе усилителя перемен­ного тока лишь короткую часть периода, что уменьшает их вклад в результирующий уровень помех. Согласно ГОСТ 11927-66 для вы­сокоомного ВП на сопротивлении 109 Ом импульсные помехи не должны превышать 0,3 мВ для ВП класса I; 0,6 мВ для ВП клас­са II и 1 мВ для ВП класса III. Применение ВП с перекрытием контактов уменьшает импульсные помехи, но ухудшает другие ха­рактеристики. В схеме на рис. 10-1 при замыкании всех трех кон­тактов, т. е. дважды -за период, емкость Свх полностью разряжает­ся, в результате чего среднее входное сопротивление уменьшается до уровня 1∕4∕oCbx и при fo=5O Гц и Cbx=20 пФ составит 2,5-108 Ом. При работе без перекрытия можно получить существен­но большее J^b∑.Помехи, эквивалентные входному сигналу, могут быть скомпен­сированы встречно включенным напряжением. Они вызываются тер- мо-э. д. с., контактной э. д. с. и другими явлениями, дающими на выходе сигнал основной частоты. Согласно ГОСТ 11927-66 уровень помех, эквивалентных входному сигналу, для высокоомных ВП на сопротивлении 109 Ом не должен превышать 0,15 мВ для класса I; 1,5 мВ для класса II и 5 мВ для класса III. При изменении темпера­туры от 5 до 70oC изменение уровня помех, эквивалентных входному сигналу, не должно превышать 0,1 мВ для класса I; 0,5 мВ для класса II и 1 мВ для класса III.Порог чувствительности по току усилителей с ВП может быть в отдельных образцах доведен до 10-15 А при входном сопротивле­нии 101° Ом и входной постоянной времени 1 с [Л. 10-13]. В серий­ных приборах с ВП таких высоких характеристик реализовать не удается.
в) Схемы и свойстваВысокоомные чувствительные усилители с ВП применяются в тех случаях, когда не требуется предельной чувствительности по току и очень большого входного сопротивления. Особенно удобны они для построения самопишущих приборов, в частности, рН-мет- ров-милливольтметров, самопишущих измерителей токов для кон­троля ядерных реакторов и т. п.На рис. 10-2 приведена схема усилителя для самопишущих вы­сокоомных потенциометров ЭППВ-26 и ЭППВ-28 с записью на лен- 188



Таблица 104
Технические характеристики серийно выпускаемых приборов с вибропреобразователями

189>

Тип Изготовитель Пределы измерений 
(полная шкала) Входное сопротивление Погрешность Дрейф нуля Шумы

ЭППВ-23 
(самопи­
шущий)

ОЗ СКА, 
Ленинград

100—200—400—1600 мВ >10п Ом 0.5% — 0,2%

В2-11 „Пунане Рэт“, 
Таллин

От 30 мкВ до 1 В 3-10® Ом 1% 5 мкВ/8 ч 2 мкВ

MV17A Millivac 
Corp. 

(США)

От 1 мВ до 1000 В (8 пределов) 6-10* Ом; на двух верхних 
пределах 6∙107 Ом

— — —

— Siemens (ФРГ) От. 100 мкВ до 1 В 10’ Ом/В 1,5—2,5% 2 мкВ —

— Siemens (ФРГ) От 10^∙ до 10"» А (13 пределов) 400 кОм —2 Ом 1,5-2,5% Ю-li А —
ЭППВ-51 
(самопи­
шущий)

ОЗ СКА, 
Ленинград

От 6-10-«» до 2,6-10-» А (4 пре­
дела)

От 6,8-101® до 1,5-10’ Ом — — —

ЭППВ-60 
(самопи­
шущий)

ОЗ СКА, 
Ленинград

От 5∙10^ιθ до 5-10-’ А 7⅛3M = 1°β Ом 3.5% — —

ЭППВ-64 То же От 5-10-ю дО 5∙io-s А — 6,5% — —

ВК2-10 «Пунане Рэт", 
Таллин

От 100 мкВ до 1 В; От 3∙10^u 
до 10^3 А

— 4% 20 мкВ/ч —

ПВ-2М Дзержинский 
филиал ОКБА

От 10 мВ до 1 В (5 пределов);
От 10^u до 10^7 А (10 пределов)

>?ИЗМ = 1°9 и 1°7 Ом — — —

Philips От 10 мкВ до 1000 В; От Ю'п 
до 10-« А

— 3% — —



точной диаграмме. Основные характеристики прибора ЭППВ-26 при­ведены в табл. 10-1. Время прохождения указателем всей шкалы равно 
8 с, длина шкалы и ширина диаграммы 275 мм. Приборы рассчитаны на работу с источниками сигнала, имеющими внутреннее сопротивле-

Рис. 10-2. Принципиальная схема высокоомного усилителя самопи­шущих приборов ЭППВ-26 и ЭППВ-28.

Рис. 10-3. Входная цепь 
с резонансным контуром.

ние.до 109 Ом, изменение показаний прибора при изменении этого сопротивления от 0 до 5∙108 Ом не превышает 0,5%. В усилителе использован разомкнутый ВП типа ВПМ по схеме, приведенной на рис. 10-1. Фильтр из резисторов 1,5-108 Ом и конденсаторов 300 пФ защищает усилитель от входных наводок. Постоянное напряжение на входе усили­теля преобразуется в переменное прямо­угольной формы частотой 50 Гц. Вход­ной каскад усилителя переменного тока выполнен на электрометрической лампе ЭМ-7, дальнейшее усиление осуществля­ется с помощью двух транзисторов. Вы­ходное напряжение усилителя (/ВЫх по­ступает на одну из обмоток двигателя, который перемещает реохорд прибора и компенсирует измеряемое напряжение. На вход усилителя поступает разность между измеряемым и компенсирующим напряжениями. Одновременно с реохор­дом перемещается каретка с указателем отсчетного устройство и пером.В литературе можно найти описание ряда высокоомных прибо­ров с ВП. Особый класс приборов с ВП представляют такие, в ко­торых конденсатор, заряжающийся от контролируемого источника при одном положении подвижного контакта, разряжается при дру­гом положении на первичную обмотку трансформатора (рис. 10-3). При разряде конденсатора возникают затухающие колебания на ча­стоте резонанса контура, которые усиливаются и выпрямляются. Высокая частота преобразования такой системы облегчает борьбу 
с помехами. При использовании специального ВП на пьезоэлектри­ческом элементе из сегнетокерамики [Л. 10-20, 10-23] этот принцип позволил создать усилитель, который при входном сопротивлении 108 Ом и полосе пропускания 1 Гц имел шумы 2,5 мкВ, что всего лишь в 2 раза превышает тепловые шумы. Длительный дрейф не превышал 2,5 мкВ.190



г) Серийные приборыВ табл. 10-1 приведены основные характеристики некоторых из выпускаемых в СССР и за рубежом приборов с ВП. Лучшие из них имеют самый чувствительный предел измерения по току 10~11 А. Пределы измерения по напряжению лежат в широком диапазоне- в зависимости от входного сопротивления.
10-2. УСИЛИТЕЛИ С ФОТОРЕЗИСТИВНЫМИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

а) Принцип действия и свойстваВ преобразователе постоянного тока в переменный на фоторе­зисторах (ФР) измеряемое напряжение Ux подается на делитель из добавочного резистора Ra и ФР (рис. 10-4). Фоторезистор освеща­ется от источника света ИС пульсирующим световым потоком и при этом меняет свое сопротивление. Напряжение t/вых на выходе пре­образователя приобретает переменную составляющую, которая уси­ливается и выпрямляется. Система в целом охватывается ООС. Пре­образователь на ФР не может работать без потребления энергии от источника сигнала, однако его входное сопротивление может быть большим и порог чувствительности по току иногда достигает 10-13 А. Такие преобразова­тели-просты, надежны и устойчивы к механи­ческим воздействиям и поэтому широко рас­пространены. Аналогичные преобразователи мо­гут быть выполнены и на фотоэлементах.Коэффициент преобразования прямо про­порционален кратности изменения сопротивле­ния ФР. Эта величина лежит в пределах от 1,2 для сернисто-свинцовых ФР до 500 для селе- нисто-кадмиевых. Наиболее часто используются селенисто-кадмиевые ФР [Л. 10-26, 10-28] или сернисто-кадмиевые [Л. 10-21, 10-28], имею­щие меньшую кратность изменения сопротивления. Коэффициент преобразования зависит от частоты модуляции, при высоких часто­тах сказывается инерционность ФР. Обычно частота преобразования выбирается в пределах до 1 кГц. Существенно влияют на коэффи­циент преобразования глубина модуляции светового потока и сте­пень согласования спектральных характеристик источника света и ФР.В качестве источников света можно использовать лампочку на­каливания с вращающимся обтюратором, перекрывающим пучок све­та, малоинерционную лампочку накаливания, питаемую перемен­ным током [Л. 10-21, 10-28], светодиоды и пр. Наиболее часто источ­ники света выполняют на безынерционных газонаполненных лампах. С точки зрения согласования спектральных характеристик для ФР из сульфида кадмия наиболее подходят лампы с наполнением арго­ном, а для ФР из селенида кадмия — неоном [Л. 10-28]. Модулято­ры с газонаполненными лампами имеют большую глубину модуля­ции, хорошую устойчивость к вибрациям и малую мощность, что важно, так как свойства ФР сильно зависят от температуры.

Рис. 10-4. Схе­мы преобразовате­ля на фоторези­сторе.
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Коэффициент преобразования можно повысить, применяя двух­тактное преобразование [Л. 10-9, 10-25]. В этом случае вместо (см. рис. 10-4) включается второй ФР, который освещается в тот момент, когда первый затемнен. Соответственно необходим второй источник света. Входное сопротивление двухтактного преобразова­теля на ФР, определяемое как отношение напряжения на входе к среднему за период преобразования значению тока, примерно рав­но темновому сопротивлению ФР и может лежать в пределах от -сотен килоом до гигаом. Выходное сопротивление преобразователя невелико, что позволяет использовать транзисторный усилитель переменного тока, и прибор в целом получается простым
б) Собственные помехиОсновными составляющими шумов ФР являются тепловой шум, шумы, связанные с явлениями возбуждения и рекомбинации, и флик- кер-шумы, обратно пропорциональные частоте. При рациональной конструкции и технологии изготовления ФР шумы могут быть до­статочно низкими. Другим источником собственных помех являются паразитные фото- и термо-э. д. с. Фото-э. д. с. возникают большей частью на контактах с кристаллической структурой материала. Они могут быть уменьшены защитой контактов от излучения и подбором контактных материалов и технологии их нанесения. Хо- 
Тоблица 10-2
Характеристики фо то резистивных преобразователей

Тип Изготовитель
Темновое 
сопротив­

ление, 
Ом

Кратность 
изменения 
сопротив­

ления

Рабочая 
частота, 

Гц

Коэффи­
циент 

преобра­
зования

Шумы, 
мкВ

С-4812С-4840С-4841 Lames Electronis (США) Юи 105 1000 0,85 1
С-4005С-4006С-4007С-4008

Lames Electronic (США) — — 1—3000 0,5 —
СК-1111 Raytheon (США) Ю9 104 1000 — 2
СК-1101 Raytheon (США) 5-Ю8 Юз 1000 — 1
CV-P1, CV-P3 Екогава Дэнки Сэйсакусе (Япония)

2∙109 104 100 — 1
„ Вибратор" Ленинград 109 Юз 100 — 0,4
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Таблица 10-3
Характеристики серийных приборов с фоторезистивными модуляторами

Тип Изготовитель Пределы измерения 
(полная шкала)

Входное сопро­
тивление, Ом

Погреш­
ность, % Дрейф нуля Шумы

151 Keithley 
(США)

0,1 мВ — 10 В 10’ 3 10 мкВ/24 ч 2-10-13 А

153 Keithley 
(США)

10 мкВ — 1 кВ; 
Ю-и — 10-1 А

2-10’—2-10» 1—4 2 мкВ/24 ч; 
2∙10-i2 А/24 ч

0,06 мкВ, 10"13 А (дей­
ствующее значение)

410С Hewlett 
Packard 
(США)

15 мВ — 1,5 кВ;
1,5 мкА — 0,15 А; 

10—10’ Ом

10’—10» — — —

412А Hewlett 
Packard 
(США)

1 мВ — 1 кВ; 
10-8—1 А;

2-10-» — 5-10» Ом

Ю’ — 2-10» 1—2 — —

419А Hewlett 
Packard 
(США)

3 мкВ — 1 кВ Юз—108 2 — —

425А Hewlett 
Packard 
(США)

ю мкВ — 1 в; 
10-и _ 3-10-3 А

2-10« 3 2 мкВ/ч 0,2 мкВ

ДУ-2460А Hewlett 
Packard 
(США)

— ЮК» — 1 мкВ/неделю 4 мкВ (двойная 
амплитуда)

1807 General Radio 
(CHIA)

15 мкВ — 1,5 кВ;
1,,5∙ IO’» — IO'» А

5-10» 0,2 — 0,05 мкВ; 
5-10-1* А

VX102A Metrix 10 мкВ — 1 кВ; 
Ю-и — 10*» А

Ю’—Ю8 2—10 20 мкВ/24 ч 1 мкВ



рошие результаты дают [Л. 10-28] индий или алюминий, нанесен­ные испарением, наплавлением или совокупностью этих методов. Для уменьшения термо-э. д. с. стремятся к защите ФР от теплового из­лучения и резких изменений температуры. Для обеспечения изотер- мичности соединения выводов ФР с проводами выполняются особо тщательно и заливаются эпоксидной смолой. Существенным источ­ником собственных помех являются наводки на ФР от источников света через паразитные емкости связи. Для избавления от них источники света и ФР разделяют тонкой металлической сеткой [Л. 10-21] или электропроводящим стеклом или применяют свето­проводы.
в) Серийные приборыРазвитию-преобразователей на ФР в последние 15—20 лет уде­лялось большое внимание. Освоен серийный выпуск модуляторов на ФР (табл. 10-2) и приборов с их использованием (табл. 10-3).
10-3. УСИЛИТЕЛИ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

а) Принципы построенияБиполярные транзисторы имеют малые объем и массу, высокие механическую прочность и надежность, большой срок службы и т. п. Эти привлекательные характеристики привели к широкому их внедрению в электронную измерительную аппаратуру, в том числе и электрометрическую. Однако неоднократные попытки использовать биполярные транзисторы во входных каскадах электрометрических измерителей не имели успеха. Это связано с тем, что биполярный транзистор представляет собой элемент, управляемый током, а не напряжением, и получение большого входного сопротивления и, тем самым, высокой чувствительности по току затруднительно [Л. 10-18, 10-19, 10-27].Входные усилительные каскады на биполярных транзисторах могут выполняться с выходом на постоянном токе и с преобразова­нием постоянного тока в переменный. В последнем случае транзистор работает в ключевом режиме. Получить высокую чувствительность по току при этом не удается, так как действуют те же ограничива­ющие факторы, что и в усилителях на биполярных транзисторах с непосредственными связями каскадов, и добавляется ряд других источников собственных помех. Эквивалентное значение входно­го остаточного тока в каскадах с преобразованием в лучшем случае составляет [Л. 10-1] 10~8 А, т. е. вне электрометрического диапазона.В последнее время стали широко применяться интегральные операционные усилители на биполярных транзисторах. Однако их свойства пока не позволяют применять их во входных каскадах электрометрической аппаратуры.
б) Собственные помехиДля входного усилительного каскада на биполярном транзисто­ре имеется [Л. 10-22] две основные причины, ограничивающие его 194



чувствительность HO Току. Ёо-первых, это наличие тока смещений на входе, уровень которого определяет дробовые шумы: 

где К —постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура; q — заряд электрона.Из приведенных выражений видно, что единственным путем одновременного снижения /б и увеличения является уменьше­ние /э. К сожалению, при снижении Ц уменьшается β. Это иллю­стрируется рис. 10-5 [Л. 10-22] (см. также [Л. 10-7, 10-19]). Сни­жение β ограничивает возможности выполнения входного усилитель­ного каскада с высокой чувстви­тельностью по току. Существует оптимальный ток эмиттера, при котором мощность шумов входного каскада минимальна [Л. 10-22].Обеспечить большой коэффи­циент β при малых токах эмитте­ра могут лишь кремниевые планар­ные транзисторы. Технология их изготовления предопределяет боЛее чистую поверхность, чем у сплав­ных и меза-устройств, что дает хо­рошее значение β при малых то­ках эмиттера. Ток /к.со также по­лучается малым, что важно для получения высокой чувствительности по току. Еще одним требова­нием к входному транзистору является большое сопротивление уча­стка коллектор — база.,. Наконец, для получения малого температур­ного и временного дрейфа входной каскад должен быть балансным. Оба транзистора должны быть в одном корпусе, а еще лучше на одном кристалле, и должны' иметь хорошо согласованные параметры.Выполнение всех этих требований возможно, но из серийных приборов подобрать транзисторы для этих целей трудно, лишь транзистор 2N4044 (рис. Ю-5) хорошо удовлетворяет всем требова- иям [Л. 10-22]. В [Л. Ю-24] для этих целей были использованы о^!ао9гИСТ°пхтоооН^°°ЫЧНЫМ эФФектом> обнаруженным на транзисторах zi∖<λflξ и 21X338 фирмы Texas Instruments. У таких транзисторов Уменьшением тока базы до 10~11—10~9 А наблюдалось не умень- 
чтс^тяк a pe3κoe его возрастание (до 40 000). Было установлено, ∏AwwiΛ тРанзист°рь1 имеют стабильные характеристики и по пове- 
jtαnuα „ал_ОГИЧНь1 обычным транзисторам. Была обнаружена корре- 
лиция между коэффициентом усиления в режиме микротоков и то-

Рис. 10-5. Зависимость коэф­фициента усиления от тока коллектора для кремниевого п-р-п-транзистора 2N4044.

где y9--τoκ в цепи эмиттера; /к.бо— нулевой ток в цепи коллек­тор— база; ∣β — коэффициент усиления по току.Во-вторых, чувствительность по току ограничивается входным сопротивлением, которое определяет ток тепловых шумов. Оно пред­ставлено параллельным сопротивлением участка коллектор база и сопротивления



ком утечки от коллектора к эмиттеру: транзисторы с большим уси­лением имели большие токи утечки. Объяснение эффекту увеличения коэффициента усиления пытались найти в произвольном образова­нии инверсных сдоев /г-типа в области базы р-типа кремниевых транзисторов n-p-n-типа. Однако со сменой технологии изготовления транзисторов эффект перестал наблюдаться и дальнейшего развития работа не получила. На отобранных транзисторах удалось выпол­нить усилители по схеме с параллельной ООС, имеющие при изме­рительных резисторах 1012—103 Ом номинальные входные токи 10~12—10-з А, шумы 1,7∙ 10-14 А (действующее значение) при по­стоянной времени 0,5 с и дрейф нуля 4∙10-13 А/мин.
в) Примеры практического исполненияВ высокочувствительном по току усилителе с входным каскадом на биполярном транзисторе 2N4044 [Л. 10-22] для защиты от пере­грузок предусмотрен (рис. 10-6) резистор 100 кОм. Каскад баланс­ный и имеет несимметричный выход. Он работает в микротоковом режиме, поэтому последующий усилительный каскад выполнен на

Рис. 10-6. Схема высокочувствительного по току усилителя на би­полярных транзисторах.

Рис. 10-7. Схема усилителя с /?Вх = 1,4-1012 Ом на диапазон ±10 В.
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ttoΛeδθM транзисторе Усилитель'по этой схеме при сопротивлении в цепи параллельной ООС 1011 Ом имел уровень шумов 8∙10~14 А и наиболее чувствительный предел измерения 10 11 А.
В других работах по этому вопросу наиболее высокие результа* ты получены в [Л. 10-19]. При этом также используется микротоко- вый режим. Одна из рассмотренных в этой работе схем приведена на рис. 10-7. Входной каскад выполнен по схеме составного эмит­терного повторителя на трех транзисторах с большой нагрузкой в цепи эмиттера (125 МОм). Компенсация тока смещения на входе осуществляется от резистивного источника тока на резисторе 2-Ю12 Ом с регулируемым источником питания. Входное сопротив­ление усилителя превышало 1,4-Ю12 Ом при сигналах в диапазоне ±10 В, коэффициент передачи по напряжению составлял 0,97, а дрейф —менее 30 мкВ/ч при лабораторных условиях. Эта и боль­шинство других опубликованных схем высокоомных измерителей напряжений на транзисторах рассчитаны на большие входные на­пряжения, т. е. чувствительность по току невысока.

10-4. ДРУГИЕ ТИПЫ ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ УПТ

а) Общие замечанияРассмотренные УПТ на вибропреобразователях, фоторезисторах и биполярных транзисторах являются наиболее распространенными из различных высокочувствительных по току УПТ, однако существу­ют и другие типы таких УПТ. Некоторые из них обладают весьма привлекательными характеристиками. Ниже будет дан самый общий обзор по этому вопросу. Более подробные сведения можно найти в специальной литературе [Л. 10-2]. В электрометрии такие прибо­ры применяются пока редко.
б) Гальванометрические усилителиВходным преобразователем в гальванометрических УПТ служит магнитоэлектрический гальванометр; угол поворота подвижной ча­сти преобразуется в выходной электрический сигнал и вся система в целом охватывается ООС. Наиболее распространены фотогальва­нометрические преобразователи, серийно выпускаются также галь- ваноиндукционные, а в научных публикациях встречаются и другие системы гальванометрических усилителей. Входное сопротивление гальванометрических УПТ невелцко, и этим определяется достижи­мый порог чувствительности по току. Наиболее чувствительный пре­дел измерения по току серийных приборов Ф128/2 равен 5∙10-10 А, при „этом погрешность составляет 2,5%, а время успокоения 12 с. Дрейф нулевого уровня после прогрева в течение 30 мин не превы­шает 1,6-10—10 А/ч.
в) Усилители с магниторезистивным преобразователемМагниторезистор представляет собой изоляционную пластинку, aHTH°τ°Pyi° Фотохимическим способом наносится слой эвтектики из в ^ пепрНИДа ИНДия и антимонида никеля. Пластинка помещается р менное магнитное поле системы возбуждения, под влиянием которого сопротивление магниторезистора изменяется от некоторого 197



нижнего до некоторого верхнего значения. Так же, как и в случае фоторезистивного модулятора, на основе меняющегося сопротивле­ния можно выполнить однотактные и двухтактные преобразователи [Л. 10-10]. В последние годы в деле создания высококачественных магниторезистивных преобразователей сигналов постоянного тока в переменный достигнуты большие успехи. Созданы преобразовате­ли с уровнем собственных помех по напряжению порядка десятых — сотых долей микровольта. Сопротивление магниторезистора, одна, ко, невелико (сотни — тысячи ом), и порог чувствительности по току в принципе не может быть очень высоким, в лучшем случае он составляет 10-11—10-12 А.
г) Усилители с преобразователем 
на полевом транзистореВ таких преобразователях канал полевого транзистора исполь зуется в качестве управляемого сопротивления. Управляющий сиг­нал переменного тока включается в цепь затвора. Если использовать МОП-транзисторы с индуцированным каналом, то сопротивление запертого канала может быть очень большим, а сопротивление от­крытого канала достаточно малым. Это позволяет получить высо­кий коэффициент преобразования и высокую чувствительность по току. Имеются сведения, что такого рода модуляторы могут обеспе­чить порог чувствительности по напряжению’ порядка сотых долей микровольта и по току порядка 10~14 А, т. е. они могут успешно конкурировать с контактными преобразователями и преобразовате­лями на фоторезисторах. Однако промышленное освоение таких си­стем только начинается.
Глава одиннадцатая
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ 
НАПРЯЖЕНИЙ

1Ы. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ и СВОЙСТВА. ПОВЕРКА

а) Принципы построения
Современные электрометрические измерители напря­

жения выполняются обычно в виде ЭМУ с последова­
тельной ООС (§ 4-2). При большой глубине ООС выход­
ное напряжение ЭМУ компенсирует измеряемое, поэтому 
нередко такие схемы называют автокомпенсационными. 
В них ЭМУ играет роль нуль-органа. В самопишу­
щих электрометрических измерителях напряжения вы­
ходное напряжение ЭМУ (рис. 11-1) управляет двига­
телем Дв, который перемещает движок реохорда. Рео­
хорд питается от стабилизированного источника Uq, 
снимаемое с реохорда напряжение компенсирует изме- 
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Рис. 11-1. Принципиаль­
ная схема автоматиче­
ского потенциометра.

ряемое. Значение Ux определяется по положению движ­
ка реохорда, с которым связаны указатель шкалы при­
бора и перо самописца. Приборы такого рода называют 
автоматическими потенциометрами.

В компенсаторах с ручным уравновешиванием ООС 
замыкается через оператора. Для них не нужен ЭМУ 
с большим коэффициентом усиления, достаточно иметь 
однокаскадный нуль-индикатор на электрометрической 
лампе, МОП-транзисторе и пр.

Некомпенсационные электро­
метрические измерители напряже­
ний ранее использовались очень 
широко, сейчас они почти не при­
меняются. Также вышел из упо­
требления метод с запоминаю­
щим конденсатором [Л. 11-13]. 
В этом случае конденсатор пол­
ностью заряжается от источника 
Ux, затем отсоединяется от него, и 
по напряжению на конденсаторе определяется Ux. Недо­
статками метода являются отсутствие непрерывности из­
мерений, зависимость времени заряда конденсатора от 
внутреннего сопротивления источника и др. Интересно 
отметить, что развитием этого метода являются системы 
с вибропреобразователями (см. § 10-1). Благодаря цик­
лической работе вибропреобразователя в них обеспечи­
вается непрерывность измерений.

б) Входные преобразователи
В табл. 11-1 даны некоторые характеристики серий­

ных измерителей напряжения с разными преобразова­
телями. Выбор типа входного преобразователя для элек­
трометрических измерителей напряжения определяется 
требованиями к измерителю в целом в отношении чув­
ствительности, входного сопротивления, быстродействия, 
условий эксплуатации и т. п. Например, для электро­
метрических самопишущих измерителей напряжения 
наиболее подходят преобразователи с модуляцией: на 
динамическом конденсаторе, вибропреобразователе и др., 
которые обеспечивают малый дрейф нуля. Кроме того, 
применение двигателя переменного тока на выходе уси­
лителя с модуляцией упрощает схему в целом. Наобо­
рот, в быстродействующих измерителях более пригодны 
усилители с непосредственными связями каскадов.
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Рис. 11-2. К вопросу о согла­совании- источника сигнала с измерителем.

Выбор входного преобра­
зователя зависит от сопро­
тивления источника сигна­
ла, с которым предназначен 
работать измеритель. Если 
уровень собственных помех 
ЭМУ по напряжению и по 
току задан, т. е. тип входного 
преобразователя выбран, то 
существует оптимальное 

значение сопротивления источника сигнала Ri, при ко­
тором коэффициент шума системы в целом минимален. 
Покажем это. Пусть шумы на Ri (рис. 11-2) равны: 

где γ — коэффициент шума источника сигнала, харак­
теризующий отношение реальных шумов к теоретическо­
му уровню.

Если ЭМУ характеризуется шумами] на входе e2∏ и ∕2∏, 
то шумы на выходе ЭМУ равны: 

где k — коэффициент усиления ЭМУ.
Составляющая, обусловленная шумами источника, 

равна: 

и коэффициент шума находится как

Находя производную dN∣dRi и приравнивая ее к нулю, 
определяем, что N минимален πpH^20∏τ=62∏∕t2∏l при этом, 
как нетрудно видеть, шумы по току и по напряжению 
вносят одинаковый вклад в результирующие шумы. На­
пример, если используется ЭМУ с динамическим кон­
денсатором, у которого e∏=20 мкВ и ⅛=2∙10-17 А, то 
наименьший коэффициент шума имеет место при изме­
рениях на объектах с ^i=1012 Ом. Если используется 
усилитель с вибропреобразователем, имеющий уровень 
помех 2 мкВ и 2-10—13 А, то он наиболее пригоден для 
работы с объектами, имеющими Ri≈ 107 Ом, 
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Таблица 11-1

Сравнение характеристик приборов с различными типами преобразователей

Тип прибора Вид преобразователя Изготовитель
Наиболее 

чувствитель­
ный предел 
измерения

Шумы, дрейф Входное со­
противление

640 Динамический конден­
сатор с электростатиче­
ским возбуждением

Keitħley (США) 30 мкВ 2 мкВ;
20 мкВ/24 ч

10lβ Ом

ВК2-16 Динамический конден­
сатор с электромагнит­
ным возбуждением

Минский приборострои­
тельный завод

1 мВ 200 мкВ/24 ч 10lβ Ом

У1-6 Электрометрическая 
лампа

„Измеритель", Ленин­
град

100 мВ 2 мВ/20 мин 1012 Ом 
(резистор)

301 МОП-транзистор Keitħley (США) — 10 мкВ при 
Δ∕= 10 Гц, 

2 мкВ/неделю, 
150 мкВ/К

5∙101≡ Ом

ЭППВ-26 Вибропреобразователь ОЗ СКА, 
Ленинград

100 мВ 20 мкВ 10n Ом

Multimeter-35 Варикап с р-н-пере­
ходом

AEG (ФРГ) — 30 мкВ/К 2∙109 Ом

151 Фоторезистивный Keitħley (США) 0,1 мВ 2 мкВ, 
10 мкВ/24 ч

10’ Ом



h) lilyMbi
Порог чувствительности электрометрических измери­

телей напряжения чаще всего определяется уровнем 
шумов. Для расчета собственных помех ЭМУ с после­
довательной ООС источник сигнала охарактеризуем 
(рис. 11-3) внутренним сопротивлением 7?г, емкостью Ci 
и помехами eR, а ЭМУ — коэффициентом усиления k

Рис. 11-3. Эквивалентная схема для определения шумов ЭМУ 
с последовательной ООС.

(считаем его не зависящим от частоты во всем рабочем 
диапазоне частот), входным сопротивлением ‰ (без 
тепловых шумов) и Свх и помехами e∏ и ι∏. На входе 
ЭМУ включен резистор r с помехами er.

Рис. 11-4. Эквивалентная схема для нахож­
дения коэффициента передачи

При расчете собственных помех определяются коэф­
фициенты передачи для каждого из источников помех 
(eR, er, eπ, iπ) с последующим нахождением суммарного 
напряжения помех на выходе. Для определения коэф­
фициента передачи источника eR (рис. 11-4) имеем си­
стему уравнений

Совместное решение их дает:

0∩0



где

где Zl и Zβx представлены параллельным соединением со­
ответственно Ri —Ci и ‰ —Свх.

Аналогично находятся коэффициенты передачи для 
остальных источников помех. Полное напряжение помех 
на выходе
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Обычно k > 1. Коэффициент передачи помех eR на вы­
ход

Такой же коэффициент передачи имеет и полезный 
сигнал, который включен последовательно с помехами 
eR. Чтобы коэффициент передачи полезного сигнала^ 
не зависел от внутреннего сопротивления R{, необходи­
мо соблюдение условий r^>Ri и kRβχ^>Ri. Чтобы он не 
зависел от частоты, в рабочем диапазоне частот должно 
соблюдаться условие

Тогда ⅛ = 1 и, полагая Ci > Cm∣k, получаем Zς ≈ 
≈ Rt, а

где Rn=RiRBx/(Ri+RBx). Окончательно выражение 
(11-12) имеет вид:



Если все источники собственных помех на выходе 
представлены шумами, то средний квадрат шумов на 
выходе равен: 

где ∕∏ — паразитный ток ЭМУ, его можно считать по­
стоянным. Будем считать, что шумые2^ и e2r носят теп­
ловой характер, т. е.

Для нахождения полных шумов необходимо проинте­
грировать это выражение в полосе частот от нижней 
границы fι≠0 до верхней границы f2∙ Выбор fi, отличной 
от нуля, связан с присутствием в подынтегральном вы­
ражении фликкер-шумов, спектральная плотность кото­
рых пропорциональна l∕f, и при fi—>0 стремится к бес­
конечности. Поэтому при fι = 0 интегральное значение 
шумов стремится к бесконечности. Заметим, что огра­
ничение нижней частоты условием fι≠0 не противоречит 
физической сущности измерителя постоянного тока, так 
как время наблюдений его показаний конечно, что соот­
ветствует fι>0. Проинтегрировав уравнение (11-4) 
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Подставляя конкретные значения шумов и сопротив­
лений, можно найти полные шумы для любого конкрет­
ного случая. Для ЭМУ на электрометрической лампе 
(см. § 6-2)



в диапазоне от f1 до f2> где f2<C l∕2πRiCi, и обозначив 
B = (f2-fl), при f2>fι получим:

Таким образом, шумы лампового ЭМУ с последова­
тельной ООС с расширением полосы пропускания В 
растут, причем в выражении (11-5) имеются члены, про­
порциональные В, В2 и В3. Влияние членов, пропорцио­
нальных В2 и В3, тем сильнее, чем больше Свх — входная 
емкость ЭМУ. Особенно важно иметь малую Свх в ши­
рокополосных измерителях.

Уравнение (11-5) позволяет рассчитать шумы для 
любого конкретного случая. Например, если Ri = 
= 1010 Ом; ∕∏=10-14 A; r=10i2 Ом; ‰=106 Ом; f0 = 
= 500 Гц; Λ = 0,01 Гц; f2=10 Гц; C∞= 10"11 Ф; то иш= 
= 5,6 мкВ, причем основной вклад в цш вносят сопро­
тивление источника сигнала Ri (2,3 мкВ) и сеточный 
ток лампы ∕∏ (1,8 мкВ). Коэффициент шума равен N= 
= 5,6/2,3=2,5. При других параметрах существенный 
вклад могут вносить другие составляющие.
г) Рабочий диапазон

Нижняя граница рабочего диапазона электрометри­
ческих измерителей напряжения определяется порогом 
чувствительности и дрейфом нуля ЭМУ и зависит от 
вида входного преобразователя и качества его выпол- 
нения. Верхняя граница определяется параметрами вы­
ходных каскадов ЭМУ, в самопишущих измерителях и 
компенсаторах с ручным уравновешиванием она зави­
сит только от максимально­
го напряжения компенсирую­
щего источника. Верхний пре­
дел измерения чаще всего ра­
вен 10 или 30 В. Для большин­
ства практических случаев это 
достаточно. Для измерения 
напряжений выше 10—30 В 
используют электростатические 
вольтметры или сложные катод-

Рис. 11-5. Включение ЭМУ 
совместно с емкостным де­
лителем.
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ные повторители, в том числе на электрометрических 
лампах (Л. 11-12].

Иногда, стремясь к универсальности, электрометри­
ческим вольтметрам придают приставки для расшире­
ния верхнего пределах измерения. Приставка VA-H-222 
к электрометру VA-J-52 народного предприятия Vakutrθr 
nik (ГДР) расширяет диапазон до 1 кВ. Эта задача 
может быть решена с помощью емкостного делителя 
(рис. 11-5). Если ⅛C2^>Cι, где k — коэффициент усиле­
ния ЭМУ, то C∕bmx=⅛Ci∕C2. Оба конденсатора должны 
иметь малые утечки, и необходимы высококачественные 
ключи для разряда конденсаторов перед началом и пос­
ле окончания измерений. Использование высокоомных 
резистивных делителей на входе ЭМУ снижает точность, 
а расширение рабочего диапазона ЭМУ усложняет схему.

Для изменения пределов измерения можно использо­
вать электростатические трансформаторы напряжения, 
представляющие собой набор конденсаторов с системой 
переключателей. Манипулируя переключателями и пере­
заряжая конденсаторы, можно получать напряжения на 
выходе, отличающиеся от входного в определенное ко­
личество раз, например в 10. Такие трансформаторы 
могут работать как повышающие и как понижающие, 
широкого использования они не получили.
д) Точность

При достаточно больших входных сигналах, когда 
влиянием собственных помех можно пренебречь, в си­
стеме с последовательной ООС при большом коэффи­
циенте усиления в петле ООС выходное напряжение 
с высокой степенью точности равно измеряемому. По­
этому при больших сигналах обычно точность опреде­
ляется измерителем выходного напряжения ЭМУ. При 
использовании встраиваемых приборов класса точности 
1,0 или 1,5 приведенная погрешность измерения напря­
жения не превышает 1,5—2%. Применяя наружный 
лабораторный прибор, можно снизить ее до 0,2—0,5%. 
При использовании компенсационного метода измерений 
с ручным уравновешиванием может быть два варианта. 
В первом выходное напряжение ЭМУ измеряется ком­
пенсационным методом, во втором компенсируется изме­
ряемое напряжение, а в качестве нуль-индикатора 
используется ЭМУ либо измеритель с запоминающим 
конденсатором.
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Компенсационный электрометр модели 630 фирмы 
Keithley имеет пределы измерения 1—10—100—500 В. 
Входное сопротивление нуль-индикатора составляет 
ГО12 или 1010 Ом, его чувствительность на всю шкалу 
равна 1 или 10 мВ, погрешность — 3%, дрейф нуля — 
2 мВ/ч. Погрешность прибора 630 равна 0,01% + 
+30 mkB∕Cx.

В измерителях с неполной компенсацией, например 
в приборах ЭМ-61 (см. § 6-3), ЭМ-64 и ЭД-65, выход­
ным прибором измеряется незначительная часть напря­
жения и погрешность прибора мало сказывается на ре­
зультатах. В этом случае потребляемый ток на входе и 
входное сопротивление зависят от отклонения показы­
вающего прибора [Л. 11-27].

В измерителе модели 1807 фирмы General Radio 
с модулятором на фоторезисторах компенсационное на­
пряжение на каждом пределе выбирается из того же 
ряда, что и оцифрованные деления на шкале выходного 
прибора. .Сначала измерение производится без компен­
сирующего напряжения. После снятия отсчета переклю­
чатель компенсатора устанавливается на первую значащ 
щую цифру показания прибора, последний показывает 
нескомпенсированный остаток. Одновременно чувстви­
тельность прибора изменением добавочных резисторов 
повышается в 10 раз, это снижает погрешность отсчета 
до 0,1 %.

е) Быстродействие
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Рис. 11-6. Эквивалентная схе­
ма для рассмотрения быстро­
действия.

В электрометрическом измерителе напряжений 
(рис. 11-6) постоянная времени установления режима 
примерно равна CbxR1∙, так как по условию правильно­
сти измерений RbxS>iR1∙, где 
Свх учитывает входную ем­
кость измерителя, а также 
выходную емкость источни­
ка и емкость линии свя­
зи. Входная емкость ЭМУ 
с последовательной ООС 
увеличением коэффициента
усиления может быть сделана сколь угодно малой 
(§ 4-2). Поэтому быстродействие таких измерителей 
ограничивается выходной емкостью источника сигнала 
и емкостью линии связи. Для компенсации их влияния 
прибегают к специальным мерам (см. § 11-2). Сказан-



ное относится к случаю, когда собственная постоянная 
времени ЭМУ значительно меньше постоянной времени 
входной цепи. В ЭМУ с преобразованием постоянного 
тока в переменный быстродействие может ограничивать­
ся полосой пропускания ЭМУ.

ж) Поверка

Рис. 11-7. Резистивная приставка 
для поверки электрометрических 
измерителей напряжения.

Поверка электрометрических измерителей напряжений произво­
дится теми же средствами, что и обычных. При этом образцовый 
источник напряжения может быть низкоомным, а работоспособность 
прибора в сочетании с высокоомными источниками сигналов доста­

точно проверить в отдельных 
точках, в том числе на самом 
чувствительном пределе измере­
ния. Такая проверка должна 
быть направлена на определе­
ние входного сопротивления из­
мерителя и паразитного тока 
на его входе, а также отсут­
ствия самовозбуждения при ра­
боте в сочетании с высокоом­
ными источниками.

Для этого необходима при­
ставка к образцовому источнику

напряжения, содержащая набор резисторов с сопротивлениями 106, 
107, ..., 1013 Ом. Изоляторы приставки сами не должны служить 
источниками паразитных токов. Это условие выполняется, если 
в точке соединения приставки с электрометром дополнительные 
изоляторы отсутствуют. На вывод 1 поверяемого прибора надевается 
(рис. 11-7) металлическая шайба 2. К его корпусу 3 крепится кор­
пус 4 приставки. На этом корпусе с помощью хомутика 5 крепится 
высокоомный резистор 6 (их может быть несколько). Головка хому­
тика 7 выведена наружу корпуса, и ее можно передвигать в проре­
зи корпуса. Правый ;(жесткий) конец резистора тем самым вводит­
ся в контакт с шайбой 2. Второй конец резистора мягким проводом 
соединен с выводом приставки 8, подключенным к источнику образ­
цового напряжения.

11-2. РАЗНОВИДНОСТИ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРИТЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ

а) Измерители с непосредственным отсчетом

В измерителях с непосредственным отсчетом на вы­
ходе ЭМУ с последовательной ООС включается прибор 
постоянного тока со стрелочным или световым индика­
тором и предусматриваются зажимы для подсоединения 
внешних показывающих или самопишущих приборов. 
Для переключения пределов измерения можно 
(рис. 11-8,а) изменять коэффициент ООС делителем ‰.
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Рис. 11-8. Способы переключе­
ния пределов измерения.

Чтобы при этом сохранять глубину ООС на всех преде* 
лах, в канале усиления вводят дополнительный дели­
тель, переключатель которого связан с переключателем 
делителя ООС. Можно (рис. 11-8,6) не менять глубину 
ООС, а переключать дели­
тель Яд2 в цепи выходного 
прибора.

Входное сопротивление 
электрометрических измери­
телей напряжения может 
быть очень велико, что не 
всегда нужно, так как в этом 
случае будет очень велико 
время установления показа­
ний измерителя при отклю­
чении его от источника сиг­
нала. Это время определяет­
ся постоянной времени вход­
ной цепи измерителя. Поэтому на входе предусматрива­
ются резисторы, например 108, 1010, 1012 Ом. Переключая 
их, можно подобрать режим, обеспечивающий наиболь­
шее удобство в работе.

Электрометрические измерители напряжений редко 
выполняются как самостоятельные приборы, обычно 
кроме того предусматривается возможность измерения 
токов, зарядов, иногда сопротивлений. В нашей стране 
комбинированные электрометрические приборы в части, 
касающейся измерения напряжений, выпускаются в со­
ответствии с ГОСТ 9781-67 «Вольтметры электронные. 
Технические требования». В последние годы стали внед­
ряться дифференциальные электрометрические измери­
тели напряжений. Прибор модели 604 фирмы Keithley 
[Л. 11-30] в режиме дифференциального вольтметра 
имеет пределы измерения (полная шкала) от 1 мВ до 
1 В, погрешность 2%, уровень шумов 40 мкВ, коэффи­
циент подавления синфазных помех 90 дБ. С помощью 
переключателя можно переходить от симметричной схе­
мы измерений к несимметричной, а также выбирать точ­
ку нулевого отсчета в левой части шкалы или в центре.

б) Самопишущие измерители
Применявшиеся в конце прошлого и первой половине 

нашего века самопишущие электростатические электро­
метры сейчас вышли из употребления. Современные 
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электрометрические самописцы выполняются по прин­
ципу автоматического потенциометра (см. § 11-1). Они 
отличаются от низкоомных потенциометров только 
использованием ЭМУ, например с динамическим кон­
денсатором, вибропреобразователем, на электрометри­
ческих лампах и др.

Самопишущий электрометр с динамическим конден­
сатором модели IEC-3, разработанный в Румынской 
Народной Республике, имел пределы измерения (пол­
ная шкала) 100—200—500 мВ, погрешность 0,5%,дрейф 
нуля 200 мкВ за 24 ч, паразитный ток 5∙10~16 А, вход­
ное сопротивление 1015 Ом, входную емкость 25 пФ. 
В прибор встроен источник компенсирующего напряже­
ния 0—5 В с нестабильностью менее 0,05%. Ширина 
бумажной диаграммы равна 160 мм, а скорость движе­
ния диаграммы — от 20 до 3600 мм/ч.

Наибольшее распространение получили высокоомные 
самопишущие приборы с вибропреобразователем (см. 
§ 10-1). Прибор Multicord 250 фирмы Kuntze (ФРГ) 
имеет [Л. 11-22] пределы измерения 50—5000 мВ при 
входном сопротивлении 10lt Ом и по току от 1,25-10-9 
до 5∙10~5 А. Погрешность измерения не превышает 0,5%, 
линейность и воспроизводимость —0,2%. Ширина ленты 
составляет 250 мм при скоростях от 30 мм/ч до 
30 мм/мин, а время прохождения кареткой всей шкалы 
2 с. В приборе предусмотрен компенсирующий источник 
для подавления нуля шкалы, причем компенсирующее 
напряжение может в 10 раз превышать полный диапа­
зон измерений.

в) Цифровые измерители
Применение цифровой техники повышает точность и 

быстродействие и обеспечивает удобную регистрацию 
результатов. В электрометрическом цифровом вольтмет­
ре ВНИИФТРИ [Л. 11-2] использован ЭМУ на лампе 
ЭМ-5 и последующими каскадами на транзисторах. Вы­
ходной каскад для расширения рабочего диапазона вы­
полнен на лампе. На выходе ЭМУ использован аналого- 
цифровой преобразователь напряжения в интервал вре­
мени. Прибор имел пределы измерения 0,1—1—10— 
100 В, погрешность измерения на пределе 0,1 В не бо­
лее 0,2% ±1 знак, на остальных пределах 0,1 % ±1 знак, 
входное сопротивление 1012 Ом, дрейф нуля 0,1 мВ/ч, 
паразитный ток 5-10~15 А. Из серийных цифровых вольт- 
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метров только один, а именно модели Aries 1000 фирмы 
Tacussel-Sola имеет высокое входное сопротивление, 
равное 1012 Ом. Пределы измерения его, составляют от 
100 мВ до 1 кВ, отсчет пятизначный, погрешность 
0,2% ±1 знак, время установления показаний 0,5—5 с. 
Серийно выпускаются цифровые рН-метры-милливольт- 
метры, имеющие входное сопротивление 1012 Ом и порог 
чувствительности 1 мВ.
г) Измерители с логарифмической характеристикой

В приборах с логарифмическим коэффициентом пре­
образования обеспечиваются функциональная (логариф­
мическая) связь выходного и входного сигналов, широ­
кий рабочий диапазон, постоянство относительной по-

Рис. 11-9. Схема логарифмиче­
ского электрометра с логариф­
мирующим элементом в цепи 
ООС.

Рис. 11-10. Схема лога­
рифмического электрометра 
с логарифмирующим эле­
ментом на входе.

грешности во всем диапазоне. Из возможных методов 
логарифмического преобразования сигналов в электро­
метрии применимы немногие. В электростатических 
электрометрах эта задача решается выбором конфигу­
рации электродов [Л. 11-35]. Можно использовать на 
выходе линейного ЭМУ магнитоэлектрический прибор 
с логарифмической зависимостью угла поворота оттока 
через рамку.

Лучшие результаты дает использование логарифми­
рующих элементов с естественной нелинейностью 
[Л. 11-24]. Параметры делителя ООС, состоящего из 
логарифмирующего диода Д (рис. 11-9) с характери­
стикой t/д=Яо÷ 011g/д, где «о и Я1 — постоянные, и ре­
зистора R, выбраны так, чтобы ток в цепи определялся 
диодом. Тогда
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и осуществляется логарифмическое преобразование. 
Входное сопротивление такого измерителя может быть 
очень большим. Чтобы коэффициент усиления в петле 
ООС не зависел от уровня сигнала, в цепи ЭМУ необ­
ходим логарифмирующий каскад. Прибор 55А типа 
Vibron на этом принципе имел рабочий диапазон от 
0,1 мВ до 1 В, дрейф нуля 100 мкВ за 12 ч и 300 мкВ 
за неделю. При подключении на входе резисторов 
1012 Ом диапазон по току составлял 10~16—10~12 А.

Логарифмическое преобразование напряжения мож­
но осуществить и на входе ЭМУ с помощью электро­
метрического логарифмирующего элемента (см. § 3-2) 
в цепи параллельной ООС ЭМУ (рис. 11-10). В этом 
случае ‰ιx=αo+αι 1g (tA/Ядоб). Рассмотренный прин­
цип позволяет создать логарифмические преобразовате­
ли напряжения и тока с использованием одних и тех же 
элементов, но входное сопротивление определяется 7?ДОб, 
а точность измерений невысока.
д) Широкополосные измерители

Рис. 11-11. Входной каскад ши­
рокополосного электрометрическо­
го измерителя напряжений.

Первые публикации по широкополосным усилителям 
для измерения внутриклеточных потенциалов при ми- 
кроэлектродных исследованиях биологических объектов 
появились после войны [Л. 11-10, 11-11]. Существует 
два способа нейтрализации входной емкости электро­
метрических измерителей напряжения. Первый 
[Л. 11-10] сводится к эквипотенциальному экранирова­

нию входа ЭМУ, напри­
мер, на электрометриче­
ских лампах (рис. 11-11). 
Лампы работают в режи­
ме катодного повторите, 
ля, и приращения напря­
жений на катоде с доста­
точным приближением 
равны приращениям на­
пряжений на управляю­
щих сетках. К изоляции 
входных кабелей между 
жилой и первым экраном 
приложена незначитель­
ная часть измеряемого 
напряжения, и влияние 
емкости между жилой и
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кабелем на переходные характеристики усилителя ней­
трализуется. Емкость между первым и вторым экраном 
шунтирует выход повторителя и не оказывает влияния на 
его частотные характеристики. Таким путем эквивалент­
ная входная емкость усилителя снижается до 0,05 пФ.

Аналогичные схемы с ламповым каскадом неодно­
кратно описывались [Л. 11-25, 11-31], они могут быть 
выполнены на биполярных транзисторах [Л. 11-33] и 
МОП-транзисторах [Л. 11-28]. Выполнение катодного 

Рис. 11-12. Составной катодный повторитель на электрометриче­ской лампе. Рис. 11-13. Принципиаль­ная схема усилителя с от­рицательно;"! емкостью.
повторителя на электрометрической лампе затруднено, 
поскольку такие лампы часто имеют малый коэффици­
ент усиления. Приходится прибегать к сложным катод­
ным повторителям [Л. 11-23, 11-31]. Входная лампа JIi 
(рис. 11-12) имеет низкий коэффициент усиления 
(в практической схеме использовалась лампа 5803 cμ≈ 
≈5), а лампа Л2— значительно больший (μ≈35). Кас­
кад на Л2 представляет собой катодный повторитель, 
и приращение напряжения на катоде Л2 повторяет при­
ращение напряжения на ее сетке. Учитывая эти свой­
ства каскада на Л2, обратимся к каскаду на JIi. Пусть 
напряжение на сетке JIl увеличилось. Если бы потен­
циал анода JIi был постоянным, это привело бы к не­
которому (с коэффициентом передачи меньше 1) увели­
чению потенциала на катоде JIl. Однако увеличение 
потенциала на катоде JIl вызывает такое же увеличение 
потенциала на ее аноде, что еще больше увеличит по­
тенциал на катоде JIι. Таким образом, наличие Л2 
увеличивает глубину ООС катодного повторителя на JIi 
и изменения потенциала на катоде J7i будут повторять 
изменения потенциала на ее сетке. Таким путем

213



[Л. 11-23] удавалось снизить остаточную емкость входа 
до 0,07 пФ.

Второй способ нейтрализации входной емкости 
[Л. 11-31] заключается в применении положительной 
обратной связи (рис. 11-13) с выхода усилителя на его 
вход через емкость C0.c.∙ Если на вход измерителя по­
дано напряжение, то емкость Свх начнет заряжаться 
с постоянной времени RCbx. При появлении напряжения 
на емкости Свх выходное напряжение усилителя заря­
жает Свх через делитель C0.c—Свх и процесс заряда 
ускоряется. Подбирая C0.c, можно полностью компенси­
ровать влияние Свх. Для этого C0.c может быть регули­
руемой. Схемы такого рода могут выполняться с вход­
ным каскадом на лампах [Л. 11-14, 11-18, 11-29, 11-31] 
и биполярных транзисторах [Л. 11-19]. Удавалось сни­
зить эквивалентную входную емкость до 0,02 пФ 
[Л. 11-19].

Согласно теории широкополосных электрометриче­
ских измерителей напряжения [Л. 11-1, 11-4, 11-7, 11-26] 
в- них используется один и тот же принцип, вне зависи­
мости от того, выполняются они по схеме катодного по­
вторителя или с положительной обратной связью. В обо­
их случаях приращение выходного сигнала подается 
через емкость на вход усилителя. Поэтому в общем виде 
оба метода можно анализировать, пользуясь одной схе­
мой замещения (рис. 11-13). Для катодного повторите­
ля емкость Co.с представлена емкостью между вводом 
и его экраном и емкостью сетка — катод. Для схемы 
с положительной обратной связью C0.c представлена 
самостоятельной емкостью. Для катодного повторителя 
Свх равна сумме емкости источника сигнала, паразит­
ной емкости входа и емкости сетка — анод входной лам­
пы (анод имеет постоянный потенциал, поэтому емкость 
сетка — анод проявляется так, как будто она включена 
на входе усилителя). В схеме с положительной обрат­
ной связью Свх представлена только емкостью источни­
ка и входной емкостью усилителя. В схеме с катодным 
повторителем коэффициент усиления несколько меньше 
единицы, в схеме с положительной связью ограничений 
по этому параметру не накладывается.

Уравнение токов для входной точки усилителя по 
рис. 11-13 в операторной форме имеет вид:



Если ЭМУ представляет собой инёрЦйонйое ёвейб 
первого порядка и его коэффициент усиления равен k = 
=1fc0∕(l +рТ), где Т — постоянная времени усилителя, то 
решение уравнения (11-6) имеет вид:

Это есть обычная передаточная функция второго по­
рядка, которую принято записывать в виде

Зависимости относительной амплитуды UBbrJkoUx от 
относительной частоты ωT0 при разных значениях сте­
пени успокоения а приведены на рис. 11-14.

При определении переходных характеристик, т. е. 
отыскании оригинала функции по ее изображению, за-

Рис. 11-14. Амплитудно-частот­
ные характеристики при пере­
даточной функции второго по­
рядка.

Рис. 11-15. Переходные харак­
теристики при передаточной 
функции второго порядка.
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где в данном случае

Для получения амплитудно-частотных характери­
стик заменяем в уравнении (11-7) р на ∕ω и находим 
модуль выражения. Тогда



Даваемому уравнением (11-7), в зависимости от значе­
ния а имеется три решения различного вица, а именно: 

1) при а = 1 (режим критического успокоения)

2) при а > 1 (режим апериодического успокоения)

Зависимость выходного напряжения (в относитель­
ных единицах) от времени при единичном скачке вход­
ного напряжения приведена на рис. 11-15 для различ­
ных значений а. Из рис. 11-14 и 11-15 следует, что Го 
определяет полосу пропускаемых частот или время 
установления показаний, а коэффициент затухания а — 
амплитуду выходного сигнала для данного значения 
относительной частоты ωΓ0 или относительного времени 
∕∕Γ0. При а=1 время установления показаний получает­
ся наименьшим, а система ведет себя, почти как систе­
ма первого порядка с постоянной времени Го (пунктир 
на рис. 11-15).

Для схемы с катодным повторителем коэффициент 
усиления не может быть больше единицы. Согласно 
уравнению (11-8) минимально достижимый коэффи­
циент успокоения

Для схемы с положительной обратной связью коэф­
фициент усиления может быть любым, а коэффициент 
успокоения может быть сколь угодно малым и даже 
равным нулю. В последнем случае имеет место колеба­
тельный режим. В зависимости от параметров ∕s0, Rt, 
Свх и Со значение а по уравнению (11-8) изменяется 
в широких пределах. Оно зависит от сопротивления 
источника Ri, т. е. параметры объекта влияют на зна-
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3) при a <≤ 1 (режим периодического успокоения)



чение а и тем самым на частотную или переходную ха­
рактеристику системы в целом.

Оба метода расширения полосы пропускания могут 
использоваться и одновременно [Л. 11-26]. Естественно, 
что расширение полосы пропускания усилителя приво­
дит к увеличению шумов на его выходе 1[Л. 11-1, 11-7].

Рис. 11-16. Схема широкополосного электрометрического измерителя с входным каскадом на полевом транзисторе.Приведем пример практической схемы (рис. 11-16). В этом ши­рокополосном электрометрическом измерителе [Л. 11-4] входной каскад выполнен на полевом транзисторе Ti. Далее следует усили­тельный каскад на плоскостных триодах Т2 и 7,q и эмиттерный по­вторитель на транзисторе Ti. Питание осуществляется через тран­зисторы ?5 и Тв «плавающими» отрицательным и положительным напряжениями 6 В. Тем самым расширяется рабочий диапазон уси­лителя и облегчается компенсация входного тока. Компенсирующий ток снимается с резистора 100 МОм и не зависит от уровня вход­ного сигнала. Нейтрализация входной емкости осуществляется с по­мощью регулируемой емкости между входом и выходом усилителя. Предусмотрена нейтрализация входного сопротивления (аналогич­ным методом), осуществляемая резистором 68 МОм и регулировоч­ным потенциометром 100 кОм. Входное сопротивление составляет примерно 100 МОм.Широкополосные электрометрические измерители для работы с микроэлектродами начинают выпускаться серийно. Фирма Ninon Kohdeπ демонстрировала на Японской выставке в Москве усилитель MZ-4, выполненный на полупроводниках и имеющий входное сопро­тивление 10й Ом, входную емкость 3 или 10 пФ (переключается), входной ток 5∙10~12 А. Предусмотрена возможность компенсации постоянной составляющей измеряемого напряжения в пределах ±250 мВ. Температурный дрейф 100 мкВ/K, коэффициент усиления 1 или 10, полоса пропускания от 0 до 10 кГц, шумы при закоро­ченном входе 50 мкВ.
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Глава двенадцатая
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ ТОКОВ

12-1. ИЗМЕРИТЕЛИ ТОКОВ С РЕЗИСТОРОМ. 
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И СВОЙСТВА 

а) Принципы построения

В современных электрометрических измерителях то­
ков с высокоомным резистором напряжения на резисто­
ре измеряются ЭМУ с ООС. При этом возможны две 
схемы. В первой (рис. 12-1,а) используется ЭМУ с по­
следовательной ООС, во второй, более распространен­

Рис. 12-1. Схемы измерения 
токов с помощью ЭМУ 
с ООС.

Рис. 12-2. Схемы самопишу­
щих измерителей токов.

ной (рис. 12-1,6), резистор включается в цепь парал­
лельной ООС ЭМУ (в этом случае напряжение на вхо­
де измерителя близко к нулю, что уменьшает влияние 
входного импеданса ЭМУ на правильность измерений). 
В самопишущих измерителях тока, где ООС замыкает­
ся через двигатель с реохордом, тоже возможны две 
схемы (рис. 12-2), из которых вторая более предпочти­
тельна по тем же причинам. Аналогичным образом 
обстоит дело при компенсационном методе измерения 
напряжения на резисторе с ручным уравновешиванием 
(рис. 12-3). В схеме по рис. 12-3,а электрометром Э 
контролируется равенство напряжений на резисторе-ме­
ре R, которое равно IxR, и компенсирующего напряже­
ния, которое регулируется вручную и измеряется вольт­
метром. В схеме на рис. 12-3,6 компенсирующее напря- 
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Рис. 12-3. Схемы изме­
рителей малых токов 
с ручной компенсацией 
напряжения на рези­
сторе.

жение включается последователь­
но и встречно с падением на­
пряжения lyjR, их равенство так­
же определяется по электромет­
ру. На практике методы с руч­
ным уравновешиванием исполь­
зуются редко, так как не имеют 
преимуществ перед методами с 
ООС. Возможны и некомпенсаци­
онные способы измерения напря­
жения на резисторе, когда оно 
измеряется ЭМУ без ООС, кото­
рые широко были распростране­
ны до 40—50-х годов, а сейчас 
вышли из употребления. В любом 
из перечисленных методов можно 
использовать компенсацию изме­
ряемого тока известным от регу­
лируемого калиброванного источника токов, что позво­
ляет повысить точность измерений.

б) Входные преобразователи

В ЭМУ, измеряющем напряжение на резисторе, мо­
гут использоваться любые из рассмотренных преобразо­
вателей напряжения. Порог чувствительности по току 
определяется при этом уровнем собственных помех ЭМУ 
по току и по напряжению. Выбор типа входного преоб­
разователя напряжения для ЭМУ зависит от требова­
ний, предъявляемых к измерителю в целом. В табл. 12-1 
приведены характеристики некоторых серийных измери­
телей с разными преобразователями.

Интересно отметить, что, располагая приборы с раз­
личными преобразователями в ряд в зависимости от по­
рога чувствительности по току, получаем иную последо­
вательность, чем в случае, когда ряд составлен в зави­
симости от порога чувствительности по напряжению 
(см. § 11-1). Для самопишущих измерителей малых то­
ков наиболее подходят ЭМУ с выходным сигналом пе­
ременного тока.

в) Шумы
Расчет шумов проведем на примере ЭМУ с парал­

лельной ООС через высокоомный резистор (рис. 12-4).
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*≡ Таблица 12-1
Сравнение характеристик приборов с различными типами преобразователей

Тип прибора Вид преобразователя Изготовитель ■
Наиболее чув­
ствительный 
предел изме­

рения, А
Шумы, А Дрейф нуля

640 Динамический конденсатор 
с электростатическим воз­
буждением

Keitħley (США) 10-15 2-10-17 5-10-17 А/24 ч

ВК2-16 Динамический конденсатор 
с электромагнитным возбуж­
дением

Минский приборострои­
тельный завод

10'15 5-10-17 —

У1-6 Электрометрическая лампа „Измеритель", Ленинград 10'13 5-10-15 2-10-15 А/20 мин

TR-8641 МОП-транзистор Takeda Ricken (Япония) 10-12 2-10-14 2-10-14 А/2 ч

ВК2-10 Вибропреобразователь „Пунане Рэт", Таллин 3-10-11 — 6∙10-i2 А/ч

Multimeter-35 Варикап с ^-«-переходом AEG (ФРГ) — — 10-14 А/К

425А Фоторезистивный модуля­
тор

Hewlett Packard (США) 10-11 2-10-13 4∙10-i3 А/24 ч

Ф-128/2 Фотогальванометр „Вибратор", Ленинград 5- 10-ю — 1,6'Ю-ю А/ч



Электрометрический усй- 
литель характеризуется 
параметрами Zbx, k, e⅛, iπ. 
Источником шумов явля­
ется также измеритель­
ный резистор R, он шун­
тирован паразитной ем- рис 12-4. Эквивалентная схема КОСТЬЮ С. Сопротивление для расчета шумов.
Z∣κ принимается нешумя­
щим. Проводя расчет аналогично тому, как это сде­
лано для ЭМУ с последовательной ООС (см. § 11-1),
получаем:

Если ⅛>1, то kZBX^>ZR и коэффициент передачи по­
лезного сигнала (∕x) равен ZR=R/(\+j ∙2nfRC). Чтобы 
он не зависел от частоты, необходимо верхнюю грани­
цу частотного диапазона измерителя выбирать из усло­
вия f<ζi∖∣2nRC, и коэффициент передачи полезного сиг­
нала будет равен R, а уравнение (12-1) примет вид:

Средний квадрат шумов согласно уравнению 
равен:

(12-2)

Это эквивалентно наличию шумового тока на входе
измерителя, равного

Подставляя конкретные значения помех и сопротив­
лений, можно найти шумы для любого случая. Для ЭМУ
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на электрометрической лампе аналогично тому, как это 
сделано в § 11-1, получаем:

Таким образом, суммарные шумы .лампового ЭМУ 
с параллельной ООС с расширением полосы пропуска­
ния В растут быстрее, чем прямо пропорционально В. 
Аналогичное явление имело место и для ЭМУ с после­
довательной ООС [см. (11-5)], хотя конкретные зависи­
мости шумов от полосы пропускания различны при раз­
ных видах ООС.

С помощью уравнения (12-4) можно подсчитать шу­
мы для любого конкретного случая. Например, при В = 
= 10 Гц; f1=0,01 Гц; ∕2=10 Гц; ∕∏=10-1* А; 7?=10^ Ом; 
^3kb=106 Ом; fo = 5OO Гц; Cbx=10~h Ф получаем iιπ = 
=4,6∙ 10~16 А, причем основную долю (4∙10^^16 А) со­
ставляют шумы измерительного резистора.

г) Рабочий диапазон
Нижняя граница рабочего диапазона электрометри­

ческих измерителей тока с резистором определяется по­
рогом чувствительности и дрейфом нуля по току. Эги 
характеристики зависят от свойств ЭМУ и от сопротив­
ления измерительного резистора. Согласно уравнению 
(12-4) суммарный шумовой ток измерителя с увеличе­
нием сопротивления резистора уменьшается. При неко­
торых значениях В слагаемые уравнения (12-4), содер­
жащие множители 1/R и l∕Rz, становятся малыми и 
дальнейшее увеличение R не приводит к уменьшению 
шумов. С увеличением R ухудшается быстродействие 
измерителя, ухудшаются точностные характеристики 
измерительного резистора. Поэтому стремиться к пре­
дельно большим R. не следует, имея в виду, что суще­
ствует некоторое оптимальное значение R.

Верхний предел измерения по току зависит от верх­
него предела измерения ЭМУ по напряжению и сопро­
тивления измерительного резистора. Предусматривая 
соответствующий набор измерительных резисторов, мож­
но перекрывать широкий диапазон токов. Например, 
в электрометрическом приборе модели 602 фирмы 
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Keithley верхний предел измерения равен 0,3 А. Это не 
всегда удобно, так как требуется многопозиционный 
электрометрический переключатель пределов измере­
ния. Поэтому чаще верхние пределы измерения выби­
рают в районе 10~7—Γ0~5 А.
д) Точность

Повышение точности измерения выходных напряже­
ний ЭМУ не связано с принципиальными трудностями, 
и точностные характеристики электрометрических изме­
рителей токов с резистором определяются в основном 
свойствами композиционных резисторов: их нестабиль­
ностью во времени, зависимостью сопротивления от 
температуры, влажности, напряжения. На чувствитель­
ных пределах измерения сказываются собственные по­
мехи ЭМУ и резистора. В лучших приборах с резисто­
ром погрешность измерения на чувствительных пределах 
составляет 2,5—3%, иногда 5—10% и более. Повысить 
точность можно термостатированием измерительных ре­
зисторов. Прибор ME-1035, использующий термостати­
рование, имеет погрешность 0,5% на пределе измерения 
10~12 А (полная шкала).

В приборах, работающих в тяжелых условиях, в ча­
стности на борту космических аппаратов [Л. 12-119], 
а иногда и в приборах общего назначения, прибегают 
к периодической калибровке измерителей в целом. Для 
этого могут использоваться встроенные источники малых 
токов, например специально предназначенные для целей 
периодической калибровки ионизационные источники 
Тартуского университета (см. § 3-4). В серийных при­
борах У1-2, У1-6 и У1-7 калибровочный ток задается 
с помощью источника известного постоянного напряже­
ния и резистора 5 МОм+0,5% и проверяется наименее 
чувствительный предел измерения. При этом напряже­
ние на измерительном резисторе составляет около 10 В. 
Если его сопротивление не зависит от напряжения, 
а при напряжениях менее 10 В это вполне вероятно, то 
результаты проверки справедливы и при меньших то­
ках через измерительный резистор. Проверенный рези­
стор может служить образцовым, по нему проверяется 
следующий, более чувствительный предел измерения 
и т. д. Точность такой калибровки невысока.

Периодическая калибровка высокоомного резистора 
может быть выполнена по конденсатору известной емко-
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сти. В этом случае [Л. 12-34] в режиме измерений то­
ков предусматривается (рис. 12-5,а) регулируемый де­
литель Д. В режиме калибровки в цепь ООС ЭМУ

Рис. 12-5. К вопросу о предва­
рительной калибровке с по­
мощью известной емкости.

включается конденсатор С 
с известной емкостью, а из­
мерительный резистор R с 
делителем Д подключаются 
на вход ЭМУ и питаются от 
источника известного на­
пряжения Uo (рис. 12-5,6). 
При этом напряжение на 
выходе ЭМУ изменяется по 
линейному закону со ско­
ростью

где — коэффициент деле­
ния делителя Д (⅛λ≤1)∙, 
k — коэффициент усиления 

ЭМУ. Регулировкой ka устанавливается заданная ско­
рость нарастания выходного напряжения AUBblx/iAt==v. 
Тогда

и в режиме измерения выходное напряжение ЭМУ при 
£>1 равно (рис. 12-5,а):

т. е. не зависит от сопротивления резистора и опреде­
ляется только величинами Uq, v и С, которые могут 
быть известны с точностью, существенно большей чем R. 
Рассмотренный принцип применим для измерителей ма­
лых токов с цифровым отсчетом. Известен и другой ме­
тод калибровки измерительного резистора по конденса­
тору с известной емкостью, когда сопротивление рези­
стора определяется по скорости разряда конденсатора 
через резистор, однако этот метод сложен и не обеспечи­
вает высокой точности.

Повысить точность измерителей с резистором можно, 
компенсируя измеряемый ток известным [Л. 12-81]. При 
этом точность измерений не зависит от погрешности ре- 
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зистора и определяется погрешностью задания компен­
сирующего тока и порогом чувствительности использо­
ванного нуль-индикатора. При использовании емкостно­
го источника токов с генератором пилообразного напря­
жения [Л. 12-11, 12-14] нуль-органом является (рис. 
12-6) ЭМУ с сопротивлением /?2 в цепи ООС. Пилооб-

Рис. 12-6. Структурная схема компенсацион­ного измерителя с емкостным источником тока.
разное напряжение снимается с выхода УПТ и равно 
Ui=U0t∕RiC2∙ Компенсирующий ток Ik='UqC1[RiC2≈Ix. 
Все величины, входящие в это выражение, могут быть 
определены с высокой точностью, погрешность измере­
ний может быть малой.
е) Быстродействие

Коэффициент передачи ЭМУ с параллельной ООС 
(см. § 4-2)

Подставляя

т. е. принимая, что полное входное сопротивление ЭМУ 
представлено емкостью Gl, а сопротивление в цепи 
ООС — сопротивлением R2 и емкостью С2, а ЭМУ явля­
ется инерционным звеном первого порядка с постоянной 
времени Т, после преобразований получаем:



где A0=koR2∕(l -⅛β)—коэффициент передачи на по­
стоянном токе. Используя обозначения

Такое уравнение уже анализировалось в § 11-2. При 
малых Т влиянием инерционности ЭМУ можно пренеб­
речь и уравнение (12-6) принимает вид:

т. е. рассматриваемое устройство является инерцион­
ной системой первого порядка с постоянной времени 
τ=^2{C2+C1∕(l +⅛oβ)]. При больших Z⅛β имеем x=R2C2 
и переходные характеристики измерителя определяются

Рис. 12-8. Быстродей­
ствующий измеритель 
с уменьшенной паразит­
ной емкостью резистора.

Рис. 12-7. Быстродей­
ствующий измеритель 
с уменьшенной пара­
зитной емкостью рези­
стора.

собственной постоянной времени резистора. Емкость вы­
сокоомных резисторов C≈0,l÷0,2 пФ, и при малых 
fl2=109÷101° Ом обеспечивается достаточное быстродей­
ствие. При /?2=1012 Ом имеем τ=0,l÷0,2 с, что соот­
ветствует полосе пропускания /од=0,8 ÷ 1,6 Гц.

Для уменьшения постоянной времени измерителя 
следует снижать емкость между входным и выходным 
потенциальными зажимами ЭМУ и емкость монтажа 
резистора, которая в неблагоприятных случаях может 
существенно превышать собственную емкость резистора, 
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Резистор йё должен располагаться вблизи металличе­
ских деталей, шунтирующие паразитные емкости пере­
ключателя должны быть малы. В многопредельных из­
мерителях с несколькими резисторами все резисторы, 
кроме используемого, должны заземляться [Л. 12-61]. 
Для уменьшения собственной емкости резистор поме­
щается [Л. 12-79] в заземленный металлический экран 
с перегородкой С (рис. 12-7). Емкости участков АС и 
ВС шунтируют вход и выход ЭМУ и мало влияют на 
работу измерителя, а емкость Сг резко снижается, 
а именно до 0,01—0,015 пФ. Ограничения возможностей 
этого метода связаны с паразитной емкостью между 
центральной частью резистора и экраном С, которая 
совместно с правой частью резистора образует частото­
зависимую цепочку, влияющую на частотную характе­
ристику измерителя. Во избежание нежелательных 
влияний экспериментально подбирают оптимальное кон­
структивное исполнение экрана и диаметр отверстия для 
резистора.

При другом методе уменьшения С2 [Л. 12-131] рези­
стор пропускается (рис. 12-8) через параллельно рас­
положенные металлические пластинки, одна из которых 
заземляется, а вторая присоединяется к выходу ЭМУ. 
Вдоль резистора создается электрическое поле, согла­
сующееся с градиентом потенциала на резисторе, и его 
емкость уменьшается. Аналогичные результаты получа­
ются, если резистор помещен в стеклянную трубку, вну­
тренняя поверхность которой покрыта резистивной 
пленкой, и вдоль пленки создано такое же распределе­
ние потенциалов, что и вдоль резистора. Действенность 
этого метода ограничивается неоднородностью резисто­
ра по длине, что может иметь место, если подгонка ре­
зисторов осуществляется .нарезкой спиральной канавки 
на резистивном элементе. В практическом измерителе 
этот метод позволял снижать эквивалентную емкость 
резистора до 0,005 пФ.

12-2. РАЗНОВИДНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ТОКОВ 
С РЕЗИСТОРОМ

а) 1Измерители с непосредственным отсчетом
В таких измерителях на выходе ЭМУ с параллель­

ной ООС через высокоомный резистор включается изме­
рительный прибор постоянного тока со стрелочным или 
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Рис. 12-9. Переключение пре­делов измерения.

Рис. 12-10. Компенсация откло­нений сопротивления высоко­омного резистора от номиналь­ного значения.

световым индйк.атор6М й 
предусматриваются зажимы 
для подсоединения внешних 
приборов. Предел измере­
ния выбирается независимым 
переключением высокоом­
ных резисторов и коэффи­
циента ООС β (рис. 12-9). 
Обычно используют три ре­
зистора (108, 1010, 1012 Ом) и 
предусматривают изменение 
β в 100 раз. Пределы изме­
рения выбираются из ряда 
1-3-10 или 1—2—5—10. 
Чтобы при изменении β не 
изменялся результирующий 
коэффициент усиления ⅛∣β в 
петле ООС, предусматрива­
ют делитель в цепи прямого 
усиления, который связан 
с делителем β, и с его по­
мощью обеспечивают ⅛β = 
= const.

В последнее время полу­
чили применение измерители 
малых токов с автоматиче­
ским выбором предела изме­
рения. Если пределы изме­
рения переключаются только 
изменением коэффициента 
ООС, то входные цепи при­

бора не коммутируются и конструктивное решение по­
лучается простым. Прямопоказывающий пикоамперметр 
419 фирмы Keithley имеет пределы измерения (полная 
шкала) от 10~13 до 10~2 А и может работать в режиме 
автоматического выбора пределов измерения, время уста­
новления показаний не превышает 4 с.

Сопротивление высокоомных резисторов может отли­
чаться от номинального на несколько процентов. Чтобы 
не устанавливать для каждого резистора свою цену де­
ления шкалы выходного прибора, в цепи ООС преду­
сматривают подгоночные резисторы, по одному на каж­
дый высокоомный резистор. Подгоночные схемы для 
случаев, когда сопротивление высокоомного резистора 
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меньше и больше номинала, приведены соответственно 
на рис. 12-10,а и б.

Иногда в цепи ООС последовательно с высокоомным 
резистором включают регулируемый источник напряже­
ния, с его помощью можно скомпенсировать фоновый 
ток объекта или расширить пределы измерения по току. 
Если этот источник выполнен по принципу компенсато­
ра, то можно исключить влияние погрешности выходно­
го прибора на результаты измерений. Например, в пи­
коамперметре МЕ-1035 компенсация напряжения на 
резисторе производится в пределах до ±1000% от верх­
него предела установленного диапазона измерения, 
в измерителе 1542 можно компенсировать токи до 
10-8 А. Для компенсации фонового тока иногда в изме­
ритель встраивают регулируемый источник токов, на­
пример ионизационный [Л. 12-116].

Измерители малых токов общего назначения, исполь­
зующие метод резистора, редко выпускаются как само­
стоятельные приборы, обычно кроме того предусматри­
ваются пределы измерения по напряжению, заряду и 
сопротивлению. В нашей стране комбинированные и 
универсальные электрометрические приборы выпускают­
ся в соответствии с ГОСТ 9763-67 «Приборы электрон­
ные измерительные. Общие технические условия».

б) Самопишущие измерители
В качестве ЭМУ или УПТ в таких измерителях удоб­

но использовать системы с выходом на переменном токе. 
Серийно выпускаются самопишущие измерители малых 
токов с вибропреобразователем. Приборы ЭППВ-21 и 
ЭППВ-51 имеют по четыре предела измерения: 2,6× 
×10-8—8,5∙10~9—2,6∙10-9—6Π0-1° А. Ширина диаграм­
мы составляет 275 мм. Прибор Multicord 250 фирмы 
Kuntze (ФРГ) имеет пределы измерения от l,25∙10^~9 до 
5∙10-5 А, погрешность 0,5%.

в) Цифровые измерители
Метод с резистором не очень хорошо подходит для 

построения цифровых измерителей, так как не позво­
ляет реализовать основное достоинство таких прибо­
ров— высокую точность. В тех случаях, когда высокая 
точность не нужна, такие приборы могут оказаться по­
лезными (табл. 12-2). Они представляют собой сочета-
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Характеристики серийных измерителей малых токов 
с цифровым отсчетом

Таблица 12-2

Тип Изготовитель
Пределы 

измерения, 
А

Погрешность Шумы Дрейф

615 Keithlej (США) 10^12-10"» (0,5—4)%±1 знак ±4.10-ι5 А —

440 Keithley (США) 10-ιθ-10-≡ (0,2—0,5)% ±1 знак — 0,5%/ неделю;
0,05%/К

445 Keithley (США) 10-»—10-’ (0,2—0,5)% ±1 знак — 0,5%/неделю; 
0,05%/К

МЕ-1035 EGandG(CΠIA) 10-11— ю-5 (0,05—0,5)% ±1 знак — —

Примечание. Модель 615 кроме токов измеряет также напряжения, заря­
ды, сопротивления; модель 445 имеет автоматический вымр пределов измерения.

ние ЭМУ с параллельной ООС и цифрового измерителя 
выходного напряжения.

В [Л. 12-119] описан прибор для исследования кос­
мического пространства с преобразованием выходного 
напряжения в частоту. Он имел линейную характери­
стику в диапазоне 5∙10~14—5∙10~i0 А и работал без пе­
реключения пределов измерения. Частота на выходе со­
ставляла от 25 Гц до 25 кГц, время установления по­
казаний —10 мс.

г) Измерители разности двух токов
В дифференциальных и компараторных измерителях 

[Л. 12-36, 12-37] на вход подаются два тока от разных 
источников и определяется их разность или отношение. 
Измерители разности могут быть выполнены по схемам 
с образованием разности измеряемых токов (рис. 
12-11,а) и с образованием разности напряжений, про­
порциональных токам (рис. 12-11,6). При этом исполь­
зуются электрометрический измеритель напряжения и 
один или два (Zi и Z2) пассивных преобразователя то­
ков в напряжение (резисторы или конденсаторы). Схе­
ма на рис. 12-11,а обеспечивает большую точность, чем 
схема на рис. 12-11,6, так как в последней на погреш­
ность влияет также неидентичность Zi и Z2. Однако схе­
ма на рис. 12-11,а не всегда удобна, так как в ней кон­
тролируемые источники включены в разной полярности 
(например, при использовании в качестве датчиков то­
ков ионизационных камер токи камер зависят от поляр- 
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Рис. 12-11. Принципиальные схемы дифференциальных из­мерителей токов.

ности питающего напряже­
ния). В схеме на рис. 12-11,в 
разность напряжений, про­
порциональных токам, об­
разуется на выходе ЭМУ. 
Меняя коэффициент переда­
чи kpZ2 одного из каналов 
с помощью делителя на вы­
ходе ЭМУ, можно устанав­
ливать равенство коэффици­
ентов передачи Z=‰ix∕∕bx 
каналов.

Дифференциальные изме. 
рители выпускаются серий­
но. Прибор 604 фирмы 
Keithley с приставками 6041 
и 6033, представляющими со­
бой наборы подобранных пар 
резисторов, может измерять 
разность малых токов. Со­
противления резисторов рав­
ны 106, 10∖ 1010 и 1011 Ом, 
диапазон токов в каждом канале составляет 10~14 — 
10-6 А, шумы — 2∙10~15 А.

д) Измерители отношения двух токов

Измерители отношения (компараторы) малых токов, 
так же как измерители разности, имеют два входных 
сигнала и выполняются по близким схемам. В частно­
сти, схема на рис. 12-11,6 может быть использована для 
компараторов, если сделать Zi или Z2 регулируемым. 
Тогда, устанавливая IιZv=J2Z2, можно по отношению 
Z↑JZ2 найти искомое отношение токов. Поскольку высо­
коомные резисторы трудно выполнить регулируемыми, 
наиболее подходящей для компараторов является схема 
на рис. 12-11,в. В этом случае регулировка коэффициен­
та передачи одного из каналов осуществляется делите­
лем (на выходе ЭМУ2), который проградуирован в еди­
ницах искомого отношения. Если с помощью дополни­
тельного устройства непрерывно определять отношение 
выходных напряжений ЭМУ [Л. 12-141], результат на­
ходится автоматически,
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е) Широкополосные измерители
Для коррекции частотной характеристики электроме­

трических измерителей тока в тех случаях, когда меры 
по уменьшению собственной емкости резисторов не да- 

применяются два метода. 
Согласно одному из них 
[Л. 12-127] в цепи ООС ис­
пользуется частотозависи­
мый делитель (рис. 12-12). 
С увеличением частоты глу­
бина ООС уменьшается 1(за 
счет уменьшения l∕ωC3), и 
коэффициент передачи схе­
мы возрастает, чем и компен­
сируется уменьшение сопро­
тивления Z2. Действительно, 
πpπ⅛β÷>l коэффициент пере­

дачи ЭМУ с параллельной ООС равен A=Z2∣φ, и выбирая 
постоянную времени звена β равной постоянной времени 
звена Z2, можно сделать А независимым от частоты. 
Практические ограничения действенности этого метода 
связаны с тем, что емкость С2 является распределен­
ной. Чтобы избавиться от влияния этого обстоятельства, 
можно шунтировать резистор постоянной емкостью, зна­
чительно превышающей распределенную. Относительное 
значение распределенной емкости уменьшается, и ча­

ют желаемых результатов,

Рис. 12-13. Схема малогабаритного широкополосного электрометри­ческого измерителя токов с коррекцией в цепи ООС.232

Рис. 12-12. Быстродействую­щий измеритель с частотоза­висимой ООС.



стотная характеристика измерителя улучшается. Хоро­
шие результаты дает усложнение цепи коррекции—шун­
тирование резистора в корректирующем делителе Вз 
дополнительной емкостью [Л. 12-56].Схемы с частотозависимой ООС широко применяются в быстро­действующих измерителях малых токов [Л. 12-60, 12-119, 12-126, 12-129]. Приведем пример практической схемы (рис. 12-13). Измери­тель [Л. 12-57] содержит электрометрический каскад на лампе 1Ж42А и два каскада на пентодах 1Ж24Б. В цепи 100%-ной ООС предусмотрен фильтр коррекции (резистор 1,5 МОм и конденсаторы 1,3 нФ и 4,3 нФ). Цепи накала питаются от отдельного низковольт­ного источника, что повышает экономичность усилителя. Связь между каскадами осуществля­ется делителями из резисторов и стабилитронов без потерь в усилении, так как динамическое сопротивление стабилитронов не превышает единиц ом. Высо­кие собственные шумы стабили­тронов не позволяют использо­вать их в делителе связи после первого каскада. Усилитель размещен в экранирующем кор­пусе диаметром 60 и высотой 70 мм. В блоке питания смон­тированы источник питания и стрелочный прибор с током полного отклонения 50 мкА. Коэффициент усиления измерителя составлял 800, полоса пропускания (на уровне 0,7)—примерно 160 Гц, уровень шума — 0,5∙∣10^^13 А, дрейф нуля — 0,1 мВ/мин, выходное напряже­ние— до 40 В, потребляемая мощность — 0,3 Вт.

Другой метод повышения быстродействия заключает­
ся в использовании положительной обратной связи 
[Л. 12-84]. На выходе ЭМУ (рис. 12-14) предусмотрен 
дополнительный каскад β, например, в виде анодного 
повторителя, сигнал с которого через емкость C+= 
= (0,l÷0,5) пФ подается в ту же точку, что и основная 
ООС. В качестве С+ может быть использована паразит­
ная емкость [Л. 12-27]. Работа системы описывается сле­
дующими уравнениями:

Рис. 12-14. Быстродействующий измеритель с положительной об­ратной связью.
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Подставляя в это уравнение

На практике [Л. 12-56] схемы с положительной об­
ратной связью дают те же результаты, что и схемы 
с частотозависимым делителем в цепи ООС. Это объяс­
няется тем, что эффективность коррекции зависит не от 
типа схемы, а от порядка уравнений, которыми описы­
вается система коррекции, и допустимого числа незави­
симых параметров коррекции. Увеличить эффективность 
рассматриваемой схемы (в 4—5 раз) можно [Л. 12-56] 
введением дополнительного параметра коррекции: емко­
сти, шунтирующей выходное сопротивление β-∏eππ 
(7?н1 на рис. 12-14).

Усилитель с коррекцией положительной обратной связью 
(рис. 12-15) содержит [Л. 12-57] четыре каскада на электрометри­
ческом триоде ЭМ-7 и пентодах Ш4Б. Напряжение ООС снимается 
с выхода третьего каскада и через делитель 2,4 МОм — 2 МОм и 
высокоомный резистор 47 ГОм подается на вход. Напряжение кор­
ректирующей положительной обратной связи снимается с анода чет­
вертого каскада, поворачивающего фазу на 180°, и через емкость 
примерно 0,3 пФ тоже подается на вход. Глубина положительной 
обратной связи подбирается потенциометром 1,2 МОм. Усилитель 
размещен в кожухе диаметром 65 и высотой 145 мм. Он имеет ко­
эффициент усиления 1700, полосу пропускания на уровне 0,7 при­
мерно 50 Гц, шумы (двойная амплитуда) 10-13 А. Потребляемая 
мощность 4 Вт, выходное напряжение до 25 В.

Различные варианты схем быстродействующих изме­
рителей тока можно также найти в [Л. 12-27, 12-30, 
12-57, 12-60, 12-87, 12-120, 12-126, 12-131, 12-142]. Кор­
рекцию переходной характеристики измерителя тока 
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можно еще осуществить с помощью дифференцирующе­
го усилителя [Л. 12-29], однако этот метод не нашел при­
менения.

Расширение полосы пропускания приводит к суще­
ственному увеличению шумов [см. (12-4)]. Шумам 
быстродействующих измерителей токов посвящен ряд 
работ [Л. 12-58, 12-123, 12-143]. Для уменьшения шумов 
необходимо на выходе предусматривать фильтр, сни-

Рис. 12-15. Схема однотактного электрометрического измерителя то­
ков с коррекцией положительной обратной связью.

жающий мощность шумов при частотах выше верхней 
граничной частоты [Л. 12-123]. Существенное влияние 
могут оказать вибрационные и акустические шумы. Для 
их уменьшения принимают соответствующие конструк­
тивные меры. Определение чувствительности к ударам 
выполняется [Л. 12-143] с помощью маятникового коп­
ра, а акустические шумы определяются с помощью зву­
кового генератора.

Для- проверки переходных характеристик на вход бы­
стродействующего измерителя подается скачкообразное 
изменение тока от источника на фотоэлементе [Л. 12-56, 
12-79], на экранированном резисторе [Л. 12-79] или от 
емкостного источника тока, представленного генерато­
ром треугольного напряжения и дифференцирующей 
емкостью [Л. 12-79, 12-92]. Наиболее удобный метод 
определения переходных характеристик заключается 
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в следующем [Л. 12-60]. Вход ЭМУ закорачивается, ре­
гулятором нуля устанавливается некоторое напряжение 
на выходе. Затем вход размыкается и ООС восстанавли­
вается. Усилитель входит в установившийся режим, и 
по осциллографу на выходе усилителя наблюдается его 
переходная характеристика, которая характеризует его 
динамические свойства. Для определения амплитудно- 
частотной характеристики быстродействующий измери­
тель питается от генератора низкой частоты через воз­
душный конденсатор емкостью несколько пикофарад. 
Ток на входе измерителя находится как I—UatC, а вы­
ходное напряжение определяется по осциллографу.

Характеристики серийно выпускаемых быстродействующих 
измерителей тока

Таблица 12-3

Тип Изготовитель
Пределы 

измерения, 
А

Погре п- 
ность, 

%
Дрейф нуля Время установления 

показаний

417 Keithley (США) Ю-13—3.10-5 2—3 1%/8 ч 0,03 с

202 'lE-H Research Lab. 
(США)

Ю-is—10-s — 3%/неделю 0,2 мс на пределе
3.10-» А

TR-16 Takeda Ricken 
(Япония)

Ю-10—3.10-5 2-3 2 дел/24 ч 3 мс на пределе 10'10 А 
при Cbx=50 пФ

415 Keithley (США) 10-U—10-3 2—3 2%/24 ч 0,6 с на пределе 10'ijA 
при Cbx=50 пФ

За рубежом освоен серийный выпуск быстродейст­
вующих измерителей малых токов (табл. 12-3). Для 
нормирования их быстродействия пользуются довольно 
разнообразными характеристиками. Часто указывают 
частотный диапазон (на уровне 0,7), иногда постоянную 
времени или полное время установления показаний. 
В американской практике принято нормировать время, 
необходимое для прохождения выходного сигнала (при 
скачкообразном входном) от 10 до 90% установившего­
ся уровня. Если переходная характеристика описывает­
ся дифференциальным уравнением первого порядка, то 
между этим временем Т и верхней граничной частотой 
fB соблюдается соотношение 3T∕b=1. Во всех случаях 
указывают, при какой дополнительной емкости на вхо­
де определяется быстродействие.
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12-3. ИЗМЕРИТЕЛИ ТОКОВ С ЛОГАРИФМИРУЮЩИМ 
ЭЛЕМЕНТОМ. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И СВОЙСТВА

а) Принципы построения
Широкий интерес к измерителям с логарифмически­

ми преобразователями тока в напряжение возник в на­
чале 50-х годов в связи с развитием техники измере­
ния ионизирующих излучений. В последнем десятилетии 
освоен серийный выпуск таких измерителей [Л. 12-20]. 
В качестве логарифмических преобразователей исполь­
зуются полупроводниковые и электровакуумные лога­
рифмирующие элементы (ЛЭ), рассмотренные в § 3-2. 
Наиболее универсальные характеристики обеспечивают-

Рис. 12-16. Схемы включения ЛЭ в измерителях с параллельной 
ООС.

ся при включении ЛЭ в цепь параллельной ООС ЭМУ 
(рис. 12-16). Коэффициент преобразования измеряемого 
тока в выходное напряжение ЭМУ целиком определяет­
ся свойствами ЛЭ и не зависит от коэффициента усиле­
ния ЭМУ. Падение напряжения на входе близко к нулю, 
а быстродействие может быть большим. В схемах на 
рис. 12-16,«—в ЛЭ (соответственно полупроводниковый 
диод Д, электрометрический триод ЭМЛ и металлокера­
мическая лампа МДЛ', вместо полупроводникового дио­
да можно использовать р-п-переход транзистора) ис­
пользуется в двухзажимном включении, а в схемах 
12-16,a—е — в трехзажимном.
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Рис. 12-17. Схемы измери­
телей тока с включением 
ЛЭ на входе усилителя.

Иногда применяются изме­
рители, в которых ЛЭ включа­
ется на входе ЭМУ или УПТ' 
(рис. 12-17). В схеме на рис.. 
12-17,а вместо полупроводнико­
вого диода можно использо­
вать любой ЛЭ в двухзажим­
ном включении: р-и-переход 
транзистора, электровакуум­
ный диод, электровакуумные 
многоэлектродные лампы. При 
триодном включении электро­
метрической лампы (рис. 
12-17,6) она одновременно яв­
ляется и ЛЭ и усилительным 
элементом. При пентодном 
включении ЛЭ на входе линей­
ного усилителя (рис. 12-17,в) 
УПТ играет роль регулятора 
анодного тока логарифмирую­
щей лампы, обеспечивая его 
постоянство изменением на­

пряжения на экранной сетке. При постоянном анодном 
токе напряжение на экранной сетке пропорционально ло­
гарифму тока управляющей сетки [Л. 12-65].

б) Входные преобразователи
В логарифмических измерителях малых токов можно 

применять любой из известных типов ЭМУ. Наибольшее 
применение получили ЭМУ на электрометрических лам­
пах [Л. 12-80] и МОП-транзисторах; ЭМУ на динамиче­
ском конденсаторе используются редко [Л. 12-110], так 
как их высокая чувствительность по току не может быть 
полезна из-за ограниченности диапазона современных 
ЛЭ. Для получения логарифмических измерителей 
с предельной чувствительностью по току можно исполь­
зовать электрометрический измеритель напряжений 
с логарифмической характеристикой (см. § 11-2) в со­
четании с высокоомным резистором. Если преобразова­
ние тока в напряжение осуществляется электронной 
Лампой в трехзажимном триодном включении (см. рис. 
12-17,6 и в), то она является и ЛЭ и входным электро­
метрическим преобразователем напряжения. Усиление 
сигнала с ее выхода осуществляется УПТ. Выбор типа 
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ЛЭ и входного преобразователя используемого при этом 
ЭМУ зависит от требований к измерителю в целом 
в отношении чувствительности, быстродействия, условий 
эксплуатации и пр.
в) Шумы

Предельные возможности измерителей малых токов 
с ЛЭ определяются нижней границей рабочего диапазо­
на ЛЭ и дрейфом его характеристик во времени, при 
изменении температуры и питающих напряжений. Шумы 
в таких устройствах могут оказывать влияние лишь при 
большом быстродействии. Для анализа шумовых 
свойств пригодна методика, рассмотренная в § 12-1. 
Уровень шумов зависит от входного тока, который опре­
деляет динамическое сопротивление ЛЭ.

г) Рабочий диапазон
Выходное напряжение логарифмических измерителей 

тока меняется в нешироких пределах, и верхняя граница 
рабочего диапазона определяется целиком свойствами 
ЛЭ. Нижняя граница диапазона тоже мало зависит от 
свойств ЭМУ, уровень собственных помех по току кото­
рого может быть существенно меньше нижней границы 
рабочего диапазона ЛЭ. При использовании ламповых 
ЛЭ рабочий диапазон составляет порядка 10~14—10~βA, 
при использовании полупроводниковых ЛЭ он сдвигает­
ся в сторону больших токов и равен 10~12—10~4 А 
(см. §3-2).

д) Точность
Логарифмические измерители малых токов имеют 

постоянную относительную погрешность во всем рабо­
чем диапазоне, это дает им определенные преимущест­
ва перед измерителями с резистором. Однако из всех 
электрометрических преобразователей токов в напряже­
ния ЛЭ имеют наименьшую точность. Поэтому в лога­
рифмических измерителях малых токов нередко преду­
сматривают периодическую калибровку передаточной 
характеристики [Л. 12-74], например, с помощью двух 
встроенных резистивных или ионизационных источни­
ков тока, токи которых лежат вблизи краев рабочего 
диапазона ЛЭ. Источники поочередно подключаются ко 
входу измерителя, и соответствующими регулировочны­
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ми устройствами устанавливают определенные значения 
выходных напряжений. Иногда ограничиваются одното­
чечной калибровкой [Л. 12-130], поскольку наибольшему 
временному и температурному дрейфу подвержено сме­
щение логарифмической характеристики, а крутизна ме­
няется мало.

При калибровке по конденсаторам известной емко­
сти (аналогично схеме на рис. 12-5 для измерителей 

Рис. 12-18. Схема логарифмиче­
ского измерителя токов с периоди­
ческой калибровкой с помощью 
конденсаторов.

создает ток на входе ЭМУ,

с резистором) использует­
ся схема по рис. 12-18 
[Л. 12-21]. Для калибров­
ки при малом токе замы­
каются контакты Ki и Кз, 
ток на входе ЭМУ, созда­
ваемый ИСТОЧНИКОМ (/доп и 
ЛЭ, интегрируется кон­
денсатором Ci. Парамет­
ры схемы таковы, что при 
ЭТОМ ДОЛЖНО быть (/Вых = 
=0, что и достигается ре­
гулировкой (/доп. Для ка­
либровки во второй точке 
замыкаются контакты Кг 
и К4, источник U2 через 
регулируемый делитель R 

который интегрируется кон­
денсатором С2. Регулировкой R устанавливается заданная 
скорость изменения напряжения на выходе (измеряется 
секундомером по выходному прибору ЭМУ). После этих 
операций характеристика прибора в режиме измерений 
(ключ К& замкнут, остальные разомкнуты) имеет за­
данные значения смещения и крутизны. Калибровка не 
устраняет влияния нелинейности характеристики ЛЭ. 
Последнюю можно учесть при градуировке выходного 
прибора или с помощью кривой поправок.

Относительная погрешность измерения по току в ло­
гарифмических измерителях связана с приведенной от­
носительной погрешностью выходного прибора по на­
пряжению γu∙ выражением

δ∕=пуи 1п Ю»
где п — число декад рабочего диапазона измерителя. 
При γσ=l% и н=6 получим δι=14%. Снизить эту по­
грешность можно повышением точности измерения вы- 
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ходного напряжения или применением дифференциаль­
ного измерителя выходного напряжения с суженным на 
время отсчета пределом измерения (рис. 12-19). Выход­
ной измеритель содержит 
добавочных резистора Ri 
и источники напряже­
ния Ul—Un и переключа­
тель П. В режиме широ­
кодиапазонного измере­
ния переключатель нахо­
дится в верхнем положе­
нии и пределы измерения 
напряжения определяют­
ся суммой Rι и R2. Перед 
отсчетом значения изме-

стрелочный прибор И, два
Ri

Рис. 12-19. Схема повышения точ­ности отсчета выходного напря­жения.
ряемого тока переключатель переводится в одно из ниж­
них положений. В цепь прибора И включаются резистор 
R2 и соответствующий источник напряжения, и пределы из­
мерения определяются напряжением источника и сопро­
тивлением R2. Выбрав соответствующим образом Ui—Un 
и R2, можно перекрыть весь диапазон выходных напря­
жений ЭМУ с достаточной дискретностью. Погрешность 
отсчета по выходному прибору уменьшается пропорцио­
нально числу поддиапазонов. На практике удобно вы­
бирать поддиапазоны равными одной декаде тока.

е) Быстродействие
Переходная характеристика логарифмических изме­

рителей малых токов определяется в конечном итоге по­
стоянной времени ЛЭ [Л. 12-79, 12-115, 12-130]. Сопро­
тивление ЛЭ зависит от протекающего тока,, емкость 
постоянна для электровакуумных ЛЭ и зависит от тока 
для полупроводниковых. Реакция электровакуумного ЛЭ 
на ступенчатое изменение тока описывается выраже­
нием

где /уст — установившееся значение тока; С—емкость 
ЛЭ; U(t)—напряжение на ЛЭ.

Вводя в (12-7) замену переменной
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после преобразований получаем:

Интегрируя это выражение, находим:

где L — постоянная интегрирования. В момент /=0 
справедливо

где Uo— начальное напряжение на ЛЭ; /о — начальное 
значение тока через ЛЭ. Определяя постоянную инте­
грирования из (12-8) и (12-9) и возвращаясь к исход­
ной переменной, получим переходную характеристику 
в виде

где m=∕ycτ∕∕o — относительное изменение тока; т= 
==αιC∕∕ycτ In 10 —С#д — произведение емкости ЛЭ на 
его динамическое сопротивление при измененном зна­
чении тока.

Особенностью логарифмического преобразователя 
является зависимость переходного процесса от уровней 
начального и измененного установившихся значений 
тока. Относительная длительность переходного процес­
са, при которой относительная погрешность измерения 
тока не превосходит 6∕ycτ, определяется в виде

При увеличении тока погрешность пропорциональна 
In т, а при уменьшении практически не зависит от т.

В схеме с электровакуумными ЛЭ во входной иепи 
паразитная емкость составляет десятки — сотни пико­
фарад и постоянная времени при токах порядка 10~12A 
достигает 1—10 с. В измерителях с электровакуумным 
ЛЭ в диодном включении в цепи ООС постоянная вре­
мени при токе 10"12 А составляет около 0,1 с 
[Л. 12-130], такие же характеристики имеют измерите­
ли с кремниевыми диодными ЛЭ [Л. 12-79, 12-115]. 
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Уменьшение постоянной времени в схемах с ООС с по­
мощью корректирующих цепей (см. § 12-1) может при­
вести к самовозбуждению измерителя при больших то­
ках (Л. 12-130].

*
12-4. РАЗНОВИДНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ТОКОВ 
С ЛОГАРИФМИРУЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ

а) Измерители с непосредственным отсчетом
Логарифмические измерители токов работают в ши­

роком диапазоне без переключения пределов, с их по­
мощью можно выполнять некоторые алгебраические опе­
рации при прямых и совокупных измерениях [Л. 12-112, 
12-125], относительная погрешность измерения токов та­
кими приборами постоянна во всем диапазоне. Это 
обусловило широкое распространение измерителей с ЛЭ, 
хотя по точности они уступают измерителям с резисто­
ром, а тем более с конденсатором. Обычно используется 
шкала десятичных логарифмов; шкала натуральных ло­
гарифмов, применяемая, например, в усилителях пере­
менного тока, встречается редко.

В схемах с параллельной ООС передаточная харак­
теристика измерителя (связь между выходным и вход­
ным сигналами) повторяет с обратным знаком характе­
ристику ЛЭ. При неполной ООС (β≠l) можно полу­
чить на выходе ЭМУ большее напряжение, чем на ЛЭ. 
В схемах с ЛЭ на входе передаточная характеристика 
измерителя повторяет характеристику ЛЭ с постоянным 
множителем, определяемым линейным усилителем. На­
пряжение на ЛЭ не равно нулю ни в одной из точек рабо­
чего диапазона токов, и для получения С7Вых=0, например 
при наименьшем токе диапазона, применяются дополни­
тельные источники напряжения. В схемах с параллель­
ной ООС источник включается последовательно с ЛЭ на 
низкоомной его стороне. В схемах с ЛЭ на входе источ­
ник включается после ЛЭ. Требуемое смещение харак­
теристики . измерителя устанавливается регулировкой 
напряжения источника. Для регулировки крутизны 
изменяется коэффициент передачи по напряжению, на­
пример. изменением коэффициента ООС в системах 
с ЛЭ в цепи ООС.В серийном логарифмическом измерителе малых токов фирмы Keithley (рис. 12-20) входной каскад балансный на двух электро­метрических лампах 5886. Далее следуют два балансных каскада на 
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транзисторах типа 910 и 2N326A, первый из которых выполнен по схеме эмиттерных повторителей, и еще три каскада. Логарифмирую­щим элементом служит электрометрическая лампа 5886 в диодном включении с резистором 200 кОм в анодной цепи лампы. Этот ре­зистор служит для компенсации начальной эмиссии. Диапазон вход­ных токов составляет 10-11—10-5 А, нестабильность после короткого прогрева не превышает 5% декады в сутки. Верхняя граничная ча­стота равна 7 Гц при 10-11 А и несколько тысяч герц при 10-5 А.

Рис. 12-20. Схема логарифмического измерителя токов фирмы Keithley.
Описание ряда логарифмических измерителей мож­

но найти в [Л. 12-19, 12-22, 12-74, 12-98, 12-105, 12-132]. 
В табл. 12-4 приведены характеристики некоторых за­
рубежных серийных приборов.
Таблица. 12-4

Характеристики серийных логарифмических 
измерителей токов

Тип Изготовитель Диапазон, А
Погреш­

ность, 
%

Дрейф Быстро­
действие

412 Keithley (США) 10-13—10-’ 20 50%∕8 ч 2 с при 
∕χ≥10-i3 А

413А Kelthley (США) 10-13—10-« 20 17%/24 ч 0,1—2 с
АС-С1312 Atelier de Montages 

El ect r i q ues Д Франция)
Ю-13—10-7 — — —

RPMN.E035 General Radiological 
(Англия)

5∙10-n- 5. ю-з 10 — —
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Диапазон токов логарифмических измерителей обыч­
но начинается с 10-13 А и доходит до 10 декад, погреш­
ность составляет десятки процентов. Нередко логариф­
мические измерители малых токов входят в аппаратуру 
для измерения ионизирующих излучений, например для 
определения трития в атмосфере [Л. 12-71].
б) Двухполярные измерители

Обычные логарифмические измерители измеряют то­
ки одной полярности. Если необходимо измерять токи 
обеих полярностей, применяются два ЛЭ с одинаковыми 
свойствами во встречно-параллельном включении или 
с разными свойствами в параллельном включении. 
Логарифмический преобразователь, представленный 
встречно-параллельным соединением полупроводнико­
вых диодов, обладает симметричной характеристикой. 
При токах меньших нижней границы диапазона ЛЭ ло­
гарифмическая зависимость нарушается и некоторый 
участок характеристики измерителя является нерабо­
чим. При встречно-параллельном соединении электрова­
куумных диодов цепь накала одного из диодов прихо­
дится питать от хорошо изолированного источника на­
пряжения. Вольт-амперные характеристики электрова­
куумных диодов не проходят через нуль, что затрудняет 
получение симметричной характеристики измерителя 
в целом. В измерителях с транзисторами в трехзажим­
ном включении двухполярность достигается параллель­
ным включением в цепь ООС ЭМУ транзисторов раз­
ного типа проводимости. Триодные и пентодные элек­
тровакуумные ЛЭ не позволяют выполнить двухполяр­
ный измеритель. Калибровка двухполярных измерителей 
выполняется отдельно для каждой полярности.
в) Измерители с псевдологарифмической 
характеристикой

Вследствие отсутствия нулевой точки у характери­
стики логарифмического измерителя при отключении 
измеряемого тока прибор выходит из рабочего участка 
характеристики, вследствие чего возникают перегрузки 
в ЭМУ и измерителе выходного напряжения. Кроме то­
го, время установления показаний при включении изме­
ряемого тока получается большим, так как динамиче­
ское сопротивление ЛЭ при нулевом токе очень велико. 
Эти явления устраняются в измерителях с псевдолога-
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рифмическими характеристиками [Л. 12-137]. В них на 
вход от вспомогательного источника постоянно подает­
ся ток /0, равный минимальному току рабочего диапазо­
на. Характеристика измерителя описывается выражени­
ем ∏Bbix=A0+Aιlg (∕x+∕o). Погрешность измерений 
при малых токах тем самым увеличивается.
г) Измерители параметров атомных реакторов

Логарифмические измерители малых токов исполь­
зуются в измерителях мощности и периода атомных ре­
акторов (Л. 12-48]. В измерителях мощности логариф­
мический электрометр включается на выходе ионизаци­
онной камеры, ток которой пропорционален количеству 
нейтронов в реакторе. Диапазон изменения мощности 
в энергетических реакторах достигает 7—10 декад. Ско­
рость изменения мощности может быть высокой, и не­
обходимы быстродействующие измерители токов.

Рис. 12-21. Схема измерителя мощности и периода ядерного реактора.
При измерении периода (времени, за которое мощ­

ность реактора возрастает в е раз) на выходе логариф­
мического преобразователя малых токов включается 
дифференцирующий усилитель. Мощность реактора Р 
при запуске зависит от времени t и мощности в началь­
ный момент Pq следующим образом:

где τp — период реактора. Каждый реактор имеет опти­
мальное значение τ0∏τ∙ При τp>τ0∏τ увеличивается вре­
мя достижения номинальной мощности, что невыгодно 
по экономическим соображениям; при τp<τ0∏τ скорость 
подъема мощности велика, что может привести к ава­
рии. Для измерения и регулирования τp в процессе за­
пуска и автоматического отключения реактора при ава­
рийной ситуации применяются измерители периода, 
в частности, с логарифмическими преобразователями 
малых токов (рис. 12-21). Ток ионизационной камеры 
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ИК, пропорциональный мощности реактора, измеряется 
ЭМУ с ЛЭ в цепи параллельной ООС. Показания при­
бора Hi пропорциональны мощности Р, т. е.

С выхода ЭМУ можно подать сигнал в систему ре­
гулирования мощности, а с выхода УПТ в систему ре­
гулирования скорости и аварийной защиты.

д) Измерители отношения токов
' Принципиально возможны два метода построения 

измерителей отношения двух токов на базе логарифми­
ческих преобразователей: двухканальный (рис. 12-22,а) 
и одноканальный с коммутируемым входом и выходом 
(рис. 12-22,6). В первом случае токи Il и /2 подаются
на входы идентичных изме­
рителей. Выходной прибор И 
измеряет разность напряже­
ний, т. е.

Λ5f

Рис. 12-22. Измерители отно­
шения двух токов с логариф­
мическими преобразователями.
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Показания прибора И2 на выходе дифференцирую­
щего усилителя, представленного УПТ с цепочкой RC, 
обратно пропорциональны периоду реактора, т. е.

где принято Λoι=^o2 и Дц = 
=Λi2=Λι. Показания вы­
ходного прибора не зависят 
от смещения характеристик 
каналов. В одноканальном 
измерителе измеряемые токи 
подаются поочередно на 
вход ЭМУ, коммутация на 
входе и на выходе осуще­
ствляется одновременно. 
Разность напряжений на за-



поминающих устройствах ЗУ\ и ЗУ2 измеряется прибо­
ром И и пропорциональна lg(∕√∕2). Недостатком схемы 
является коммутация на входе ЭМУ.

12-5. ИЗМЕРИТЕЛИ ТОКОВ С КОНДЕНСАТОРОМ. 
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И СВОЙСТВА

а) Принципы построения
В электрометрических измерителях токов с конденса­

тором осуществляется преобразование тока в скорость 
изменения напряжения: ΔUc∕Δt=Ix∣C. В зависимости от 
вида ООС возможны две схемы (рис. 12-23). Схема 
с параллельной ООС (рис. 12-23,6) получила большее 
распространение, чем схема с последовательной ООС 
(рис. 12-23,а). Напряжение на входных зажимах в схе­
ме по рис. 12-23,6 близко к нулю, благодаря чему умень­

Рис. 12-23. Измерители с кон­
денсатором на базе ЭМУ 
с ООС.

Рис. '12-24. Измреители с кон­
денсатором, имеющие ручную 
компенсацию напряжения на 
конденсаторе.

шается влияние входного со­
противления ЭМУ и линии 
связи на результаты измере­
ний. Схема по рис. 12-23,а 
этим достоинством не обла­
дает.

Если компенсация напряжения на конденсаторе осу­
ществляется вручную, то ООС замыкается через опера­
тора (рис. 12-24). Компенсирующее напряжение может 
быть включено параллельно напряжению на конденсато­
ре (рис. 12-24,а) или последовательно (рис. 12-24,6). 
Непрерывной регулировкой компенсирующего напряже­
ния в обоих случаях напряжение на электрометре Э под­
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держивается равным нулю, тогда Uc≈Uκ∙ Схема на рис. 
12-24,6, известная под названием схемы Таунсенда, ши­
роко применялась для измерения малых токов с высокой 
точностью [Л. 12-85]. Применяется она иногда и до сих 
пор, однако скорее по инерции, чем по необходимости, 
так как не имеет никаких преимуществ перед схемой на 
рис. 12-23,6, где компенсация напряжения на конденса­
торе осуществляется автоматически за счет ООС. Неком­
пенсационные способы измерения напряжения на конден­
саторе (электростатическим электрометром или ЭМУ без 
ООС) сейчас вышли из употребления.

В любом из рассмотренных методов можно компенси­
ровать измеряемый ток известным, однако хорошие точ­
ностные характеристики измерителей с конденсатором 
можно получить и без применения компенсации по току. 
Компенсация входного сигнала известным используется 
лишь в системах с периодической нейтрализацией заря­
да, что обеспечивает преобразование тока в частоту 
импульсов. В последнем случае целью компенсации яв­
ляется не только получение высокой точности, но и соз­
дание предпосылок для автоматизации измерений.

Для определения скорости изменения выходного на­
пряжения в измерителях с конденсатором используются 
разнообразные способы: от простейшего с вольтметром 
и секундометром до достаточно сложных. Нередко спо­
соб измерения скорости накопления заряда влияет на 
принцип построения входной цепи измерителя. Поэтому 
трудно провести независимую классификацию методов, 
реализуемых во входной цепи с целью преобразования 
тока в скорость изменения напряжения, и методов по­
строения выходной части измерителя, где определяются 
скорости изменения напряжения.

б) Входные преобразователи

В ЭМУ для измерения скорости изменения напряже­
ния в приборах с конденсатором могут быть применены 
любые из известных преобразователей напряжения, в за­
висимости от требований к измерителю в целом. Обычно 
измерители с конденсатором применяются, когда нужна 
высокая точность, т. е. в лабораторной практике, поэтому 
по условиям эксплуатации к входным преобразователям 
и другим элементам жестких требований не предъяв­
ляется,
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Рис. 12-25. Эквивалентная схе­ма для расчета шумов.

в) Шумы
Рассмотрим шумы ЭМУ с 

ООС через конденсатор С 
(рис. 12-25). Источником по­
мех в такой схеме является 
только ЭМУ, конденсатор С 
и входное сопротивление 
ЭМУ считаем нешумящими.

Выходное напряжение связано с источниками помех ⅛ 
и ⅛ и измеряемым током Ix уравнением

где Свх — входная емкость ЭМУ; k — коэффициент усиле­
ния ЭМУ.

Средний квадрат напряжения шумов на выходе

Подставляя значения помех и емкостей, можно найти 
шумы для любого конкретного случая. Для ЭМУ на 
электрометрической лампе, шумовое сопротивление кото­
рой определяется уравнением (6-1) и дробовые шумы 
сеточного тока ∕∏ уравнением (1-5), имеем:

Интегрируя последнее выражение в пределах от fi до 
/г, находим:

Так как время измерения /Изм конечно и частоты ниже 
f=l∕^∏3M не влияют на результаты измерения, за нижнюю 
границу частотного диапазона, в котором определяются 
шумы, целесообразно принять fι = l∕∕∏3M. Верхняя граница 
f2 определяется свойствами выходного прибора или ЭМУ, 
если t/вых определяется с помощью электронной схемы. 
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Из уравнения видно, что с увеличением времени ин­
тегрирования /Изм шумы по току уменьшаются. При ∕∏== 
≡=10~14 А; /изм=Ю с; /±=0,1 Гц; f2=∣10 Гц; Яэкв=10Ч)м; 
fo=500 Гц; С= 10-11 Ф; Cbx = 2∙ 10~11 Ф получим )∕⅛1= 
=3 • 10~16 А, причем в основном шумовой ток обусловлен 
дробовым шумом сеточного тока электрометрической 
лампы. Шумы по току измерителей с конденсатором мо­
гут быть сделаны меньшими, чем у измерителей с рези­
стором, так как конденсатор является нешумящим элемен­
том. Предельные возможности измерителей с конденса­
тором определяются не шумами, а паразитными токами 
входных элементов и их нестабильностью. Используя 
ЭМУ с динамическим конденсатором, можно получать 
порог чувствительности на уровне 10-17 А.
г) Рабочий диапазон

Нижняя граница рабочего диапазона измерителей 
с конденсатором определяется паразитным током на 
входе. Верхний предел зависит от емкости конденсатора, 
времени измерения и верхнего предела измерения ЭМУ 
по напряжению. Конденсаторы с высококачественным 
диэлектриком на емкости больше 1—10 мкФ не выпуска­
ются. Если С=1 мкФ, a t∕Bbix≤10 В, то при /Изм—100 с 
наибольший измеряемый юк составит /Макс== ^выхСДизм^ 
= 10-7 А. Уменьшая /Изм или. расширяя диапазон ЭМУ по 
напряжению, можно увеличить /макс, однако в общем 
случае измерители с конденсатором, в отличие от изме­
рителей с резистором, плохо пригодны для измерения 
токов, больших 10~7—10~6 А.
д) Точность

Воздушные конденсаторы или конденсаторы с диэлек­
триком обеспечивают точность преобразования тока 
в скорость изменения напряжения по крайней мере на 
уровне 0,0 L—0,1%. При использовании компенсационно­
го метода погрешность измерения напряжения па кон-
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дейсаторе тоже можно сделать малой. Погрешности из­
мерителей с конденсатором обычно определяются мето­
дом измерения скорости выходного напряжения [Л. 12-33]. 
При пользовании секундомером в лучшем случае
= 0,2÷0,5%. Для электронных выходных устройств она 
может быть меньше. Обычно погрешность измерителей 
с конденсатором не превышает 0,1—1 %. При меньших 
точностях рациональнее использовать метод с резисто­
ром, который обычно дает более простые решения изме­
рителя в целом.
е) Время измерения

Если определяется среднее за некоторый промежуток 
времени значение тока, то время измерений может со­
ставлять до 100—1000 с. При таких /изм сглаживается 
влияние собственных шумов ЭМУ, упрощаются требова­
ния к способу измерения времени интегрирования. Наи­
большее допустимое /изм ограничивается саморазрядом 
конденсатора. Если его емкость равна С, а сопротивле­
ние утечки Rc> то при заряде током Ix напряжение на 
конденсаторе растет по закону 

т. е. погрешность от саморазряда равна t∣2RcC. Для 
используемых в электрометрии конденсаторов с диэлек­
триком и воздушных ^cC≈∣104÷ 105 с, и при /Изм=100 с 
погрешность от саморазряда не превышает 0,05—0,5%. 
Часто большое ^Изм нежелательно или даже недопустимо. 
Это накладывает определенные ограничения на способ 
измерения скорости выходного напряжения и нередко 
приводит к понижению точности или чувствительности 
измерителя.

12-6. РАЗНОВИДНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ТОКОВ
С КОНДЕНСАТОРОМ

а) Измерители с секундомером
В измерителях [Л. 12-10, 12-38, 12-39, 12-95, 12-117, 

12-135, 12-146] используются ЭМУ с ООС через конденса­
тор. Принципы их построения близки к применяемым 
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в йзмёритёлях с высокоомными резисторами в цепи па­
раллельной ООС ЭМУ (см. § 12-1). Пределы измерения 
выбираются независимым изменением емкости конденса­
тора и глубины ООС. Шкала выходного прибора градуи­
руется в кулонах, а измеряемый ток определяется по 
показаниям выходного прибора и времени измерения. 
Чтобы учесть отклонения емкостей конденсаторов от но­
минальных и обеспечить расчетные значения цены деле­
ния выходного прибора, в цепи ООС предусматривают 
подгоночные резисторы.

Измерители с накопительным конденсатором выпус­
каются серийно (табл. 12-5).

Таблица 12-5
Характеристики серийных интеграторов малых токов

Тип Изготовитель Пределы измерения
Погреш­
ность, %

Порог чувстви­
тельности

АЗ ЮС Elcor (США) 3.1O-ιo-iO-4 А 1 —
ММ11-17 Kawaqucħi 

(Япония)
10-15—10-8 Кл — —

600В Keithley (США) 10-12—10-е кл 5 2∙10-i4 А
602 Keitħley (США) 10-i2-]0-β Кл 5 5-10-ю А
640 Keitħley (США) 2∙10-14—6∙10-1° Кл 0,25 5-10-ю Кл
TR-84 Takeda Ricken 

(Япония)
— — 5-10-1« Кл

ВК2-16 Минский прибо­
ростроительный 

завод

10-13—3.10-9 Кл 10 2∙10-i7 А
Нередко в универсальных измерителях кроме преде­

лов измерения по напряжению и току (с резисторами) 
предусматриваются накопительные емкости в цепи ООС, 
что дает возможность измерять средние значения токов 
методом интегрирования. Время измеряется секундоме­
ром. В частности, накопительный конденсатор имеется 
в электрометре ВК2-16. Емкость конденсатора составля­
ет 100 пФ, что при пределе измерения по напряжению 
1 мВ дает предел измерения по заряду 10~13 Кл. При

253



^изм—100 с можно измерять токи 10~15 А. Порог чувстви­
тельности определеяется паразитным током и равен 
5∙10~17A.

Измерители с секундомером, в которых накопитель­
ная емкость включается прямо на входе электрометра, 
широко использовались на начальном этапе развития 
электрометрии. В литературе рассмотрен ряд таких схем, 
в том числе с электростатическим (струнным) электро­
метром, электростатическим чувствительным вольтмет­
ром (Л. 12-69], ламповым электрометром, электрометром 
с динамическим конденсатором [Л. 12-15, 12-100, 12-118]. 
В настоящее время они вышли из употребления.

б) Измерители с непосредственным отсчетом
Один из методов построения конденсаторных измери­

телей с непосредственным отсчетом заключается 
[Л. 12-117] в совместном использовании интегрирующего 
ЭМУ с конденсатором в цепи ООС и дифференциатора 
на УПТ, охваченном ООС через цепочку KιC2 (рис. 
12-26,а). Выходное напряжение такой системы

U bbix∙= I xRγC2∕ С
Емкость Cl на чувствительных пределах измерения 

(10~15—10~11 А) составляет несколько сотен, десятков 
или единиц пикофарад. Дифференцирующая емкость мо­
жет составлять несколько микрофарад и отношение 

C2∕Cι достигает 103—106. 
Интегратор с дифферен­
цирующим конденсатором 
С2 образуют трансформа, 
тор постоянного тока с ко­
эффициентом трансформа­
ции C2∣C↑. Усилитель по­
стоянного тока с резисто­
ром R∖ в цепи ООС под­
ключен к его выходу и 
измеряет ток IxC2∣C∖ по 
падению напряжения на 
резисторе R∖. Для этих це­
лей можно использовать 
микропроволочный рези­
стор 107—109 Ом с по­
грешностью в сотых долях 
процента. Другие величи-

Рис. 12-26. Схемы измерителей 
токов с конденсатором, обеспечи­
вающие непосредственный отсчет.
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т. е. такое же выражение, что и для системы интегра­
тор— дифференциатор. Точность измерений также мо­
жет быть высокой. Подробный анализ схем с непосред­
ственным отсчетом дан в [12-11, 12-14]. Практического 
применения они пока не получили.

в) Измерители с цифровым отсчетом скорости 
изменения выходного напряжения

Для определения в цифровой форме выходного сиг­
нала измерителя с конденсатором в цепи ООС можно 
или задавать промежуток времени At и измерять (в циф­
ровой форме) приращение напряжения AUвых за это 
время, или задавать приращение напряжения ДПвых 
и определять (тоже в цифровой форме) время At, за ко­
торое это приращение происходит.

В первом случае одновременно с включением интегра­
тора запускается датчик времени и по истечении задан­
ного промежутка времени цифровым вольтметром изме­
ряется достигнутый уровень выходного напряжения. От­
счет получается в единицах измеряемого тока (АПВых= 
= IxAt∣C, где Δ∕∕C=const), однако реализация метода за­
труднена генерацией заряда при включении измерителя. 
Если генерированный заряд составляет 10~15 Кл, то при 
ΔZ=lc вызванная им погрешность равна 10-lδ А. При 
увеличении времени интегрирования теряется одно из 
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ны, определяющие результат измерения, а именно f/вых, 
С2 и Ci, также можно измерить с высокой точностью, 
и погрешность системы интегратор — дифференциатор 
может быть малой. Такие измерители отличаются от из­
мерителей с резистором тем, что полной непрерывности 
измерений не достигается — необходимо время от вре­
мени разряжать интегрирующий и дифференцирующий 
конденсаторы.

Для получения непосредственного отсчета можно 
использовать также измеритель по рис. 12-26,6[Л. 12-134]. 
Его можно рассматривать как прибор с компенсацией 
измеряемого тока Ix равным и противоположно направ­
ленным током через конденсатор Ci в цепи ООС. Дейст­
вительно,



основных достоинств цифровых приборов — высокое бы­
стродействие.

Если задавать приращение выходного напряжения 
и измерять промежуток времени, за которое оно проис­
ходит, система получается более простой. Не вызывает 
затруднений генерация заряда при включении в режим 
измерений. Однако отсчет обратно пропорционален току 
(M=AUBblxC/Ix, где Д[/выхС = const), и необходимо 
устройство для нахождения обратной величины, что 
усложняет систему. Без такого пересчетного устройства 
метод получил некоторое распространение [Л. 12-85, 
12-100, 12-135], в частности, <для измерения обратных то­
ков полупроводниковых диодов.
г) Цифровой измеритель разности токов

Дифференциальные и компараторные измерители ма­
лых токов с конденсаторами [Л. 12-106, 12-107] позволя­
ют получить большие чувствительность и точность изме­
рений, чем при использовании резисторов. На современ­
ном уровне развития техники эту задачу лучше всего 
решать с помощью измерителей, в которых на выходе 
двух ЭМУ образуется разность напряжений, пропорцио­
нальных токам. Пример такого измерителя с конденса­
торами и отсчетом времени накопления заряда в цифро­
вой форме можно найти в [Л. 12-37]. Представляет инте­
рес принятая при этом методика установления индентич- 
ности каналов без использования образцовых средств, 
известных с высокой точностью. Рассмотрим эту методи­
ку. Пусть имеются два источника тока, например резис­
тивных, токи на выходе которых близки между собой 
(∕2=Λ + Δ∕), но могут быть не равны и не точно извест­
ны. Теперь проведем два опыта. Сначала ко входу перво­
го канала подключим источник Л, а к входу второго Л. 
Выходные напряжения каналов изменяются по законам
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где ΔC=C2—Ci — неидентичность накопительных кон­
денсаторов каналов, а следовательно, и их коэффициен­
тов передачи.

Скорость изменения разностного выходного напря­
жения



Затем поменяем источники тока местами, т. е. h под­
ключим ко второму каналу, а А — к первому. Скорость 
изменения разностного выходного напряжения в этом 
случае составит:

Определив vl и v2, можно найти и неидентичность 
источников тока Δ∕= (v2-щ) Ci∕2 и неидентичность ко­
эффициентов передачи каналов ∆C∕Cι=ι(vι+v2)Cι[2fι, 
после чего их нетрудно устранить. При резистивных 
источниках одинаковости токов можно добиться регули­
ровкой питающих напряжений. Для этого надо, чтобы 
при перемене источников местами скорость изменения 
разностного напряжения оставалась прежней (∏1 = V2). 
Свидетельством идентичности каналов является ∏ι = 
=—v2, а в частном случае, когда равенство источников 
тока уже установлено, Uι = ⅜=0. Таким методом удается 
получить индентичность каналов с точностью до 0,01 %l.

Рис. 12-27. Схема 
интегратора с пре­
образованием из­
меряемого тока 
в частоту импуль­
сов.

д) Цифровые измерители с периодическим разрядом
В цифровых измерителях с периодическим разрядом 

токи преобразуются в частоту выходных импульсов, что 
удобно для образования цифрового отсчета. Известно 
много вариантов преобразователей с периодическим раз­
рядом [JL12-117, 12-122]. Схема на 
рис. 12-27 [Л. 12-28] представляет бло- 
кинг-генератор с конденсатором в се­
точной цепи. При включении питания 
происходит блокинг-процесс, конденса­
тор заряжается сеточным током лампы 
и лампа запирается. При отсутствии 
измеряемого тока она остается запер­
той в течение длительного времени. 
При наличии тока Ix конденсатор раз­
ряжается, при некотором напряжении 
на конденсаторе происходит блокинг- 
процесс и цикл начинается заново. Ча­
стота блокинг-процессов фиксируется 
регистрирующим устройством РУ. От­
клонения от линейности преобразования в таких устрой­
ствах имеют место при токах, близких к сеточному 
току лампы (т. е. для получения высокой чувствитель­
17—377 257



ности нужно использовать электрометрическую лампу) 
и при больших токах, когда время между циклами срав­
нимо с длительностью блокинг-процесса (несколько ми­
кросекунд) .

Измерители этого типа представляют собой интегра­
торы с фиксированным Δ[7 и малым временем одного 
цикла, что позволяет измерять не ∆f, а частоту повторе­
ния процессов, которая прямо пропорциональна измеряе­
мому току. Одним из основных элементов таких уст­
ройств является дискриминатор напряжения. Его 
характеристики оказывают прямое влияние на точность 
и чувствительность преобразователя. Погрешность обыч­
но лежит на уровне 1—2%, ее уменьшению препятствует 
нестабильность уровня дискриминации. Чувствительность 
тоже невысока, поскольку непрерывные коммутации во 
входной цепи существенно увеличивают уровень собст­
венных помех. Основными достоинствами измерителей 
с периодическим разрядом являются простота и цифро­
вой отсчет. Этим и объясняется интерес к ним.

е) Электростатические реле

Своеобразные решения получаются при использова­
нии принципа периодического разряда применительно 
к электростатическому измерительному механизму 
[Л 12-91, 12-96]. Такие измерители получили название 
электростатических реле. В электростатическом реле 
имеются две пластины, расположенные друг против дру­
га, одна из которых упругая. Емкость между пластинами 
(в приборе RW-600 фирмы Warneke Electron Tubes 
она составляла примерно 2 пФ) заряжается измеряемым 
током. Возникающая сила электростатического притяже­
ния при некотором напряжении на пластинах преодоле­
вает силу упругости подвижной пластины, пластины со­
прикасаются, происходит разряд, и цикл начинается 
заново. Факт разряда фиксируется счетчиком. Такие 
системы позволяют измерять токи до lι0~1° А при макси­
мальной частоте преобразования до 1 кГц. Уровень ди­
скриминации напряжения определяется нестабильностью 
контактной разности потенциалов и электромеханических 
параметров чувствительного элемента и не может под­
держиваться с высокой точностью. Порог чувствитель­
ности определяется генерацией зарядов при коммута­
циях.
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ж) Цифровые измерители с периодической 
нейтрализацией заряда

измеряемый ток lx заряжает

Рис. 12-28. Схема измерителя 
с преобразованием тока в часто­
ту импульсов.

Повысить точность преобразования измеряемых то­
ков в частоту можно, используя нейтрализацию накапли­
ваемого заряда известным [Л. 12-17, 12-18, 12-40, 12-45, 
12-51, 12-55, 12-90, 12-99, 12-110, 12-113, 12-138]. В схеме 
на рис. 12-28 (Л. 12-101] 
конденсатор Cb Конден­
сатор С2, где C2≪Cι, по­
переменно подключается 
реверсивным переключа­
телем одним выводом к 
входу ЭМУ, а другим к ис­
точнику напряжения Ug. 
Если при включении С2 
в цепь напряжение Uc∖ 
на Ci мало по сравнению 
с Uo, то на конденсатор 
Ci переносится заряд при­
мерно 2C2U0. При каждом подключении С2 значе­
ние UCi уменьшается на 2C2U0∕Ci. Чтобы не допус­
тить возникновения заряда на Cl из-за протекания тока 
Ix, необходимо переключать С2 с частотой f=Ix∣2C2Uo. 
Для этого имеется цепь ООС, содержащая УПТ, мульти­
вибратор переменной частоты М и триггер Тг. Частота 
работы мультивибратора определяется напряжением 
УПТ и пропорциональна току Ix.

Погрешность таких измерителей обычно не превосхо­
дит 0,1%, однако чувствительность их невелика: нижний 
предел измерения составляет 10~9—10~7 А, в лучшем слу­
чае Ю-11 А [Л. 12-99]. Ограничения чувствительности вы­
зываются паразитными зарядами, генерируемыми пере­
ключателем. Если принять, что паразитный заряд при 
коммутации равен 10~16 Кл (меньшее значение пока по- 

<лучить не удается), то при частоте компенсации 1 кГц 
(при такой частоте и времени измерения 1 с погреш­
ность от дискретности не превышает 0,1%) паразитный 
ток составляет 10~13 А, т. е. измерять с погрешностью ме­
нее 0,1% можно лишь токи более 10-10 А.
з) Измерители с импульсным выходом без ЭМУ

Метод заряда конденсатора позволяет измерять сред­
ние значения малых токов и без использования ЭМУ. 
В этом случае измеряемый ток в течение заданного вре- 
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мени заряжает конденсатор, после чего измеряется заряд 
или напряжение на конденсаторе. Измерить заряд мож­
но с помощью баллистического гальванометра, непосред­
ственно или через вспомогательный импульсный усили­
тель [Л. 12-67]. Измерить напряжение на конденсаторе 
можно по амплитуде импульса, возникающего при раз­
ряде конденсатора на вход усилителя переменного тока 
[Л. 12-66]. Некоторые из таких схем дают хорошие ре­
зультаты и имеют практическое применение. Особенно 
широко распространена схема с разрядом конденстатора 
на трансформатор [Л. 12-23, 12-26, 12-42, 12-50].

Рис. 12-29. Схема интегратора с колебательным кон­туром.
Конденсатор С с малыми утечками в течение некоторого 
времени заряжается измеряемым током Ix (рис. 12-29). 
Затем он замыкается на первичную обмотку трансформа­
тора и в образовавшемся колебательном контуре возни­
кают затухающие колебания, которые со вторичной об­
мотки трансформатора подаются на вход усилителя У. 
Далее включен дискриминатор Д. Импульсы с амплиту­
дой, превышающей уровень дискриминации, учитываются 
счетчиком импульсов СИ. Количество импульсов [Л. 12-59] 

где А—постоянная; k — коэффициент усиления усилите­
ля; t — время накопления заряда; Е — порог дискрими­
нации. Достоинством метода является то, что во время 
заряда конденсатора измерительные цепи отключены 
и их паразитный ток не оказывает влияния на результа­
ты измерений. Это позволяет рассчитывать на получение 
высокой чувствительности. В [Л. 12-26] получен порог 
чувствительности 10-14 А.
12-7. ПОВЕРКА ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ 
ТОКОВ
а) Принципы поверкиДля комплектной поверки измерителей токов неэлектрометриче­ского диапазона (выше 10-8 А) используются меры э. д. с. и сопро­тивления либо поверка производится сличением с измерителем бо­лее высокого класса точности. Перенесение этих принципов в элект- 260



рометрический диапазон не дает нужных результатов. Меры боль­
ших сопротивлений необходимых номиналов и точности отсутствуют, 
а последовательное соединение поверяемого и образцового измери­
телей малых токов невозможно, поскольку такие приборы всегда 
имеют несимметричный вход (один из зажимов заземлен).

Для комплектной поверки электрометрических измерителей то­
ков применяют калиброванные источники малых токов (возможные 
принципы построения таких источников рассмотрены в § 3-4). Суще­
ственное влияние на выбор методов и средств поверки оказывает 
наличие постоянной составляющей аддитивных помех (паразитного 
тока) у электрометрических измерителей токов и калиброванных 
источников для их поверки. Поскольку в современных измерителях 
всегда предусматривается возможность компенсации паразитного 
тока измерителя и объекта перед началом измерений, то и устрой­
ство источника тока должно обеспечивать проведение компенсации 
паразитного тока измерителя и источника перед поверкой. Другими 
словами источник тока должен позволять устанавливать сигнал на 
выходе равным нулю. Не все типы источников малых токов удовле­
творяют этому требованию. Например, в ионизационных источниках 
при отсутствии напряжения питания к паразитному току изоляторов 
добавляется ионизационный ток, создаваемый контактной разностью 
потенциалов электродов, и выделить и скомпенсировать паразит­
ный ток не удается.

Наиболее полно удовлетворяет всем требованиям, возникающим 
в процессе поверки, емкостный источник токов с генератором линей­
но изменяющегося напряжения [Л. 12-12]. Он обеспечивает диапа­
зон токов на выходе от 10-lβ-10-15 до 10-8 А при малой погреш­
ности, в нем легко реализуется плавная регулировка тока на выхо­
де, выходное сопротивление определяется только утечкой диффе­
ренцирующего конденсатора. Такой источник допускает простые и 
надежные методы аттестации по образцовым мерам емкости и на­
пряжения и измерителю времени, в нем легко устанавливается ре­
жим, при котором сигнал равен нулю.

При наличии высокоомных резисторов высокой точности для 
поверки электрометрических измерителей токов могут быть 
использованы резистивные источники токов. В частности, они при­
меняются фирмой Keithley. В этом случае исходной является образ­
цовая установка Национального бюро стандартов для измерения 
больших сопротивлений (см. § 14-2). На ней периодически аттесту­
ется предварительно тщательно исследованный магазин образцовых 
резисторов 5155 (определяются номинальное сопротивление каждого 
резистора, его температурный коэффициент, зависимость от напря­
жения и стабильность во времени). Погрешность магазина не пре­
вышает 0,2% в диапазоне 108—1012 Ом и 0,5% на 1013 Ом. По ма­
газину проверяется высокоомный мост 515 (см. § 14-2). Он пред­
ставляет самокалибрующуюся систему, для которой исходными 
мерами являются высокоомные проволочные резисторы высокой 
точности. Таким образом, мост 515 проходит двойную проверку не­
зависимым путями: при самокалибровке и по аттестованному 
в Национальном бюро стандартов магазину 5155. Он и является 
основной исходной образцовой установкой фирмы. С его помощью 
проверяются резистивные источники малых токов 261, по которым 
можно аттестовать рабочие измерители малых токов при выпуске 
из производства и в процессе эксплуатации. Мост 515 является ис­
ходным и при проверке измерителей больших сопротивлений.
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б) Исходная образцовая мера малых токов ВНИИФТРИВо ВНИИФТРИ исходной образцовой мерой малых токов явля­ется емкостной источник на токи 10~15—10-8 А (см. § 3-4). Его аттестация производится полукомплектным методом: определяются крутизна dV[dt напряжения генератора пилообразного напряжения 
ГПН и емкость С дифференцирующего конденсатора. Ток на выходе определяется как CdlJ∣dt.Измерение крутизны пилообразного напряжения проводится ме­тодом дискретного дифференцирования (рис. 12-30,а). Импульсно­цифровая система (рис. 12-30,6) измеряет время Δ∕, требующееся

Рис. 12-31. Конструкция неста­ционарного конденсатора.

Рис. 12-30. График изменения напряжения на выходе генера­тора пилообразного напряже­ния (а) и структурная схема измерителя крутизны (б).

для измерения напряжения на вы­ходе ГПН на ΔL∕. Крутизна изме­ряется для первого, второго и т. д. участков. В начале рабочего цик­ла напряжение с выхода источника опорных напряжений ИОН пре­вышает напряжение с выхода ГПН и нуль-орган НО находится в исходном состоянии. В момент t↑ напряжение с выхода ГПН стано­вится равным ∏ι, НО срабатывает и запускает цифровой секундомер 
ЦС. Вслед за этим напряжение 
ИОН изменяется на ∆t∕ι, прини­мая значение U'ι. Нуль-орган воз­вращается в исходное состояние и ключ К, находившийся в поло­жении Пуск, перекидывается в по­ложение Стоп. В момент t'i происходит новое срабатывание НО, се­кундомер останавливается, и по его показаниям ∆∕ι и значению ∆t∕ι,контролируемому потенциометром П, определяется крутизна напря­жения υι=∆[∕√∆∕i на участке. Аналогично определяется крутизнана последующих участках.Этот метод позволяет измерять крутизну с погрешностью менее 0,05%, что позволило детально исследовать длительную стабильность 

ГПН и его нелинейность в течение цикла. Исследования показали, что погрешность источника не превышает 0,5% в диапазоне 10-14— 10~8 А и 1% в диапазоне 10~15—10~14 А (при измерении дифферен­цирующей емкости с погрешностью менее 0,1%). Увеличение по­грешности на самом чувствительном диапазоне объясняется неста­бильностью паразитных токов дифференцирующего конденсатора и поверяемого измерителя.
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в) Поверка на токах менее 10~15 АДля получения токов меньших 10~15 А дифференцирующая емкость должна составлять 1 пФ и менее. Основным препятствием к получению таких малых токов является паразитный ток опорного изолятора выходной обкладки дифференцирующего конденсатора. Во избежание этого используется нестационарная конструкция диф­ференцирующего конденсатора [Л. 12-13]. Одной пластиной конден­сатора является (рис. 12-31) входной электрод 1 поверяемого при­бора с высококачественным опорным изолятором. 2. Вторая пласти­на образована электродом 3 с опорным изолятором 4, укрепленным в навинчиваемой на входной блок прибора металлической втулке 5. Конструкция образует трехзажимный конденсатор, подключение ко­торого не вводит дополнительного изолятора на входе прибора, и паразитный ток сохраняется на том же уровне, что и до соединения прибора с источником. Меняя расстояние между пластинами конден­сатора и форму электрода 3, можно получить емкость в пределах 0,01—1 пФ. Для опоры электрода 3 используется обычный изолятор, его паразитный ток замыкается через низкоомный выход ГПН и не влияет на точность источника. Емкость нестационарного конденса­тора определяется косвенным методом [Л. 12-13].
Глава тринадцатая

ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ ЗАРЯДОВ

13-1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ и СВОЙСТВА

а) Принципы построения
В электрометрических измерителях электрических за­

рядов измеряемый заряд с помощью высококачественного 
конденсатора или конструктивной емкости преобразуется 
в напряжение, которое затем определяется электромет­
рическим измерителем напряжения. Такие измерители 
близки к измерителям малых токов с конденсатором 
и отличаются от них тем, что измеряется не скорость 
изменения напряжения на конденсаторе, а само напря­
жение. Для измерения напряжений применим любой из 
известных методов (см. § 11-1). В современной практике 
для измерения зарядов применяются только ЭМУ с па­
раллельной. ООС через конденсатор. При этом обеспечи­
ваются непрерывность измерений, малое влияние вход­
ной емкости ЭМУ на результаты измерений, стабильный 
коэффициент передачи и ряд других положительных 
свойств. Применявшиеся ранее простейшие методы, на­
пример с использованием электростатических или про- 
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стейших ламповых электрометров [Л. 13-8, 1’3-16], сей­
час вышли из употребления.

Если использовать компенсацию измеряемого заряда 
известным [Л. 13-14], то электрометрический измеритель 
напряжений играет роль нуль-индикатора и его точность 
не имеет значения, а важна лишь его чувствительность. 
Такие методы, однако, не нашли практического примене­
ния, поскольку точность измерений обычно ограничива­
ется не измерителем напряжения, а другими факторами.
б) Входные преобразователи

В качестве входных преобразователей напряжения 
для ЭМУ, используемых в измерителях малых зарядов, 
практическое применение получили системы на электро­
метрических лампах, полевых транзисторах и динамиче­
ских конденсаторах. Первые используются и в широко­
полосных и узкополосных измерителях зарядов специа­
лизированного назначения, а преобразователи на дина­
мических конденсаторах — только в универсальных 
электрометрических измерителях для лабораторных 
целей, когда широкой полосы пропускания не 
требуется. Если измерители зарядов работают с пье­
зодатчиками для испытания ракет, двигателей внутрен­
него сгорания и других сложных механических систем 
[Л. 13-18], то иногда необходимо входной каскад ЭМУ 
конструктивно объединять с пьезодатчиками и тем са­
мым использовать кабели связи, от которых уже не тре­
буется столь высоких характеристик. К таким каскадам 
предъявляются жесткие требования по условиям эксплу­
атации. Применение МОП-транзисторов позволяет ре­
шать эту задачу достаточно удовлетворительно.
в) Шумы

Определение шумов измерителя малых зарядов на 
базе ЭМУ с емкостной ООС можно выполнить с по­
мощью уравнения (12-11) для электрометрического изме­
рителя токов с конденсатором. Переходя к заряду, полу­
чаем:

Подставляя значения шумов и емкостей, можно най­
ти шумы по заряду для любого конкретного случая. На­
пример, для ЭМУ на электрометрической ламце, подстав- 
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т. е. уровень шумов по заряду тем выше, чем больше 
емкость С и входная емкость Свх. При ∕∏=10~14 A, fι= 
=0,01 Гц, f2=10 Гц, ‰=106Om, fo='5OO Гц, С — 
=.10-11 Ф, Cbx=2∙ 1О-11 Ф имеем *7=2,5 ∙ Ю-14 Кл. Основ­
ной вклад в шумы вносят помехи по напряжению.

Особенно велики шумы в случае, когда измеритель 
связан с источником зарядов длинным кабелем. Во-пер­
вых, наличие кабеля резко увеличивает Свх. При норми­
ровании шумов для измерителей зарядов обычно указы­
ваются две составляющие: одна постоянна, а другая да­
ет приращение шумов на каждые 100 пФ емкости на 
входе измерителя. Во-вторых, могут быть значительными 
шумы, генерируемые в самом кабеле (целесообразно 
пользоваться антивибрационными кабелями). В-третьих, 
из-за неправильного выбора точек заземления могут поя­
виться наводки на линию связи [Л. 13-18]. Во избежание 
этого обычно приходится все блоки измерительной систе­
мы (объект, измеритель, самописец, блок питания) за­
ключать в электростатический экран и заземлять в одной 
точке. Наличие нескольких точек заземления может уве­
личить помехи.
г) Рабочий диапазон

Нижняя граница рабочего диапазона электрометриче­
ских измерителей зарядов определяется уровнем собст­
венных помех измерителя и зависит от вида используе­
мого ЭМУ, емкости в цепи ООС, частотного диапазона 
измерителя и емкости соединительного кабеля. Для ши­
рокополосных измерителей основным источником собст­
венных помех являются шумы по напряжению. Для узко­
полосных измерителей уровень собственных помех опре­
деляется паразитным током. У лучших измерителей 
зарядов на ЭМУ с динамическим конденсатором порог 
чувствительности составляет 10~16 Кл. Соответственно 
нижний предел измерения равен 10~14 Кл. Верхняя гра­
ница рабочего диапазона зависит от верхнего предела из-
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ЛЯЯ выражения для di2m и de2∏ и интегрируя уравнение 
(13-1) в пределах от fι до /2, получаем:



мерения ЭМУ по напряжейиЮ и емкостй конденсатора. 
Обычно она составляет 10~5—10~4 Кл, так как емкость 
высококачественных конденсаторов с диэлектриком не 
превышает 1—10 мкФ, а максимальное напряжение ЭМУ 
лежит вблизи 10 В.

д) Точность

Рис. 13-1. Параллельная (а) 
и последовательная (б) схе­
мы калибровки измерителей 
зарядов.

Погрешность электрометрических измерителей заря­
дов обусловлена погрешностями конденсатора и измери­
теля напряжений. На чувствительных пределах измере­
ний сказываются собственные помехи измерителя. К точ­
ности измерителей зарядов редко предъявляются высо­
кие требования, поэтому выходное напряжение в них 
измеряется встроенными приборами, если измеритель 
узкополосный, или с помощью осциллографа, если изме­

ритель широкополосный. Ре­
зультирующая погрешность ле­
жит на уровне 2—10%. При не­
обходимости она может быть 
понижена до десятых и даже 
сотых долей процента.

Если емкость кабеля значи­
тельна, то она может внести по­
грешность Δ=Cbx∕⅛C0, где 
Свх — суммарная емкость на 
входе ЭМУ; k — коэффициент 
усиления ЭМУ; Со — емкость в 
цепи ООС ЭМУ. Чтобы при 
Свх—1 нФ (кабель длиной 
100—200 м) и Co=lOO пФ 
иметь Δ≤0,5%,, необходимо 
обеспечить k≥2000. При изме­
рениях в статическом режиме, 
например при статической гра­

дуировке пьезодатчиков, погрешность может вызываться 
саморазрядом конденсатора. Если постоянная времени са­
моразряда равна Т, то заряд на емкости меняется во вре­
мени по закону'Q(^) = Q0θxp(—∕∕Γ)=Q0(l—t∕T)i т. е. по­
грешность равна t∕T. Обычно Γ=104÷105 с и при ∕=∙10 с 
погрешность от саморазряда составляет 0,01—0,1%. 
На результаты измерений в статическом режиме может 
оказать влияние также паразитный ток ЭМУ. При Z∏= 
= 10“15 А паразитный заряд на конденсаторе за время
266



/=10 с составит 10~14 Кл. Погрешность может вносить 
и дрейф нуля ЭМУ.Для уменьшения погрешности в современных измерителях за­рядов, особенно широкополосных, применяют встроенные калибровоч­ные устройства. Такое устройство представляет собой (рис. 13-1,а) последовательное соединение источника калибровочного напряжения 
Uκ и калибровочного конденсатора Ск, которые ключом К могут подсоединяться к входу измерителя, параллельно источнику заря­дов. На вход измерителя подается известный заряд Qκ = UκCκ и тем самым производится калибровка всей электроизмерительной части, с учетом емкости кабеля и пьезодатчиков. В качестве Uκ может быть выбрано не только постоянное напряжение, но и синусоидаль­ное или прямоугольное, что может оказаться более удобным. В ча­стности, можно проверить частотную характеристику измерителя. Кроме такого способа калибровки, называемого параллельным, при­меняется еще так называемая последовательная калибровка (рис. 13-1,6). Она используется для определения емкости объекта совместно с емкостью кабеля. Проводя последовательную калибров­ку в широком диапазоне частот, можно определять утечки по изо­ляции в датчике и кабеле.
е) Частотный диапазон

Верхняя граница частотного диапазона электрометри­
ческих измерителей зарядов ограничивается только по­
лосой пропускания ЭМУ [Л. 13-4]. и устойчивостью систе­
мы в целом и при использовании ЭМУ с непосредствен­
ными связями каскадов может достигать сотен килогерц. 
Обычно требования по верхней граничной частоте опре­
деляются свойствами источника зарядов, например пье­
зодатчика, а именно, его резонансной частотой. Она со­
ставляет десятки — сотни килогерц, и для измерителя 
достаточно иметь верхнюю граничную частоту порядка 
десятков килогерц.

Нижняя граничная частота измерителя зарядов опре­
деляется сопротивлением утечки на входе ЭМУ и особен­
но в Цепи ООС. Если постоянная времени саморазряда 
конденсатора в цепи ООС равна To== 104÷∣105 с, то ниж­
няя граничная частота на уровне 0,7 (3 дБ) составляет:
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Иногда столь низкая частота не нужна и даже вред­
на, например,- если регистрируется только переменная 
составляющая процесса и важно избавиться от постоян­
ной составляющей помех, вызываемой паразитным током 
и дрейфом нуля ЭМУ. Для этого в цепь параллельной 
ООС параллельно конденсатору включается резистор 
101θ—Ю11 Ом и постоянная времени цепи ООС умень­
шается.



13-2. РАЗНОВИДНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ЗАРЯДОВ

а) Измерители с непосредственным отсчетом
В серийных многофункциональных электрометрах об­

щего назначения обычно предусматриваются пределы 
измерения по заряду (табл. 7-1). Это достигается вклю­
чением конденсаторов в цепь ООС ЭМУ. Отсчет измеря­
емого заряда производится по встроенному выходному 
прибору. Пределы измерения выбираются независимым 
переключением конденсаторов в цепи ООС и коэффици­
ента ООС по напряжению. Отклонения емкостей конден­
саторов от номинальных компенсируются подгоночными j 
резисторами в делителях ООС.

Интересным свойством электрометрических измерите­
лей заряда является возможность перехода с одного пре­

дела измерения на другой 
в процессе измерений (рис. 
13-2). Если измеритель под­
соединен к источнику заря­
дов Qx, то в показанном на 
рис. 13-2 положении переклю­
чателей подключен измери­
тельный конденсатор C1 и при 
большом коэффициенте усиле­
ния ЭМУ заряд Qx создает 
на Ci напряжение Qx∣Cχ. Это 
напряжение повторяется на 
выходе ЭМУ с обратным зна­
ком. Если емкость Ci оказа­

лась велика и напряжение иъъгх мало, то можно перевес­
ти заряд на конденсатор С2 с емкостью C2<C1 и увели­
чить (/вых- Для этого сначала замыкается К и подсоеди­
няется конденсатор С2. Заряд распределяется между кон­
денсаторами Ci и С2 обратно пропорционально их 
емкостям. После этого ключ К3 переключается в правое 
положение, конденсатор Ci включается на вход ЭМУ 
и заряд с него переходит на С2. Теперь достаточно ра­
зомкнуть ключ Ki, а за ним К3, чтобы прийти к случаю, 
когда измерительным стал конденсатор Cl2, а ивых = 
~ Qx∣C2. Аналогичными манипуляциями можно перевести 
заряд с С2 на Ci. Конструктивно задача может быть ре­
шена так, чтобы необходимые переключения в требуемой 
последовательности производились только одним пере­
ключателем. ......
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Рис. 13-2. Схема перевода заряда с одного измери­тельного конденсатора на другой.



б) Измерители с цифровым отсчетом
Существуют измерители зарядов, у которых на выхо­

де выдается пропорциональное заряду количество им­
пульсов [Л. 13-4]. В них дополнительная система ООС 
подает на вход ЭМУ компенсирующие заряды до тех 
пор, пока выходное напряжение ЭМУ не станет равным 
нулю. Измеряемый заряд определяется количеством ком­
пенсирующих импульсов. Измеритель с импульсным вы­
ходом типа 261 фирмы Vidar Corp имеет пределы изме­
рения (наибольшее значение по отсчетному устройству) 
от 50 до 10 000 пКл. Уровень шумов составляет 1 пКл 
или 1%! шкалы при емкости входного кабеля до 10 нФ.

в) Широкополосные измерители

Наиболее широко распространены специализирован­
ные измерители для работы с пьезодатчиками [Л. 13-16, 
13-19]. Они имеют широкий частотный диапазон и выход 
на осциллограф или другой быстродействующий регистра­
тор. В отличие от узкополосных, в широкополосных из­
мерителях принято нормировать не предел измерения по 
заряду, а коэффициент передачи. Он выражается в мил­
ливольтах на пикокулон и равен t/Bbix/Qx= 1/Со. Если 
емкость Co может быть выбрана в пределах от 10 пФ до 
1 мкФ, то коэффициент передачи составляет от 102 до 
10-3 мВ/пКл. Иногда коэффициент передачи называют 
усилением по заряду, а сами преобразователи усилите­
лями заряда. Однако заряд не усиливается, а только 
преобразуется в выходное напряжение.

Передаточная характеристика пьезодатчика выража­
ется в пикокулонах на килограмм или пикокулонах на g 
и определяется непосредственной калибровкой, напри­
мер в режиме статического нагружения. Она может 
выражаться в числах, не кратных 10, и если коэффици­
ент передачи преобразователя кратен 10, то полное откло­
нение выходного прибора также не будет соответство­
вать кратному 10 значению измеряемой величины. Чтобы 
избежать этого практического неудобства, которое может 
вызывать ошибки при измерениях и усложняет нахожде­
ние результатов, в измерителях зарядов предусматрива­
ют регулировку коэффициента передачи с помощью де­
лителя в цепи ООС измерителя. На практике [Л. 13-19' 
для этого используются десятиоборотные потенциометрь 
с точным отсчетом положения движка. При известно?
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передаточной характеристике пьезодатчика можно зара­
нее установить такой передаточный коэффициент прео­
бразователя, чтобы полное отклонение выходного при­
бора соответствовало кратному 10 значению измеряемой 
величины.
Таблица 13-1
Частотные характеристики широкополосных 
измерителей зарядов

Тип Изготовитель Частотный диапазон

503 Kistler (ФРГ) 0-150 кГц .

504А Kistler (ФРГ) 0-150 кГц

5001 Kistler (ФРГ) 0—180 кГц

624 Sensoπic (США) 0—3 кГц; 0—400 кГц

Широкополосные электрометрические измерители зарядов вы­
пускаются серийно (табл. 13-1).

Прибор 566 фирмы Kistler [Л. 13-19] имеет (рис. 13-3) 11 пре­
делов измерения с коэффициентами передачи от 0,05 до 100 мВ/пКл, 
что достигается использованием конденсаторов с емкостью от 20 нФ

ис. 13-3. Схема электрометрического измерителя зарядов типа 566.
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Рис. 13-4. Схема миниатюрного электрометрического измерителя за­рядов типа 553А.
до 10 пФ. Погрешность установления коэффициента передачи не превышает 1%. Входной каскад выполнен на электрометрической лампе, последующие каскады — на транзисторах. Коэффициент уси­ления в петле ООС равен 2000. Установка нуля осуществляется при замкнутом ключе Кг. При замыкании ключа Ki постоянная времени измерителя уменьшается. В прибор встроена калибровочная емкость, на вывод от которой может быть подано известное напряжение для калибровки коэффициента передачи.Прибор 553А фирмы Kistler выполнен миниатюрным (размером со спичечную коробку). Его можно использовать без кабеля связи, непосредственно подключая к пьезодатчику, и устанавливать на вра­щающихся узлах, передавая сигнал с его выхода через низкоомные токосъемники. Входной каскад (рис. 13-4) построен на полевом транзисторе, остальные на обычных транзисторах. Прибор питается от источника 28 В и имеет один предел измерения. Конденсатор Ci, определяющий коэффициент передачи, выполнен регулируемым. Па­раллельно можно подключать конденсатор Сг. Предусмотрена воз­можность калибровки прибора по встроенному конденсатору. Ниж­няя граничная- частота измерителя определяется резистором 1010 Ом, постоянно подключенным параллельно конденсатору.



Глава четырнадцатая
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ 
СОПРОТИВЛЕНИИ

14-1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И СВОЙСТВА

а) Общие сведения
Чтобы измерить сопротивление какого-либо объекта 

(в интересующем нас случае высокоомного), необходимо 
определить напряжение на объекте и ток через него. Это 
можно сделать несколькими способами. Можно устано­
вить заданное напряжение на объекте и измерить ток 
через него методом, который не изменял бы напряжение 
на объекте. Для измерения тока можно использовать 
любой из известных методов: с резистором, с логарифми­
рующим элементом, с конденсатором. Можно установить 
заданный ток через объект и измерить напряжение на 
нем методом, который не изменял бы ток через объект. 
В качестве источника тока применимы любые из извест­
ных типов: ионизационные, емкостные, резистивные и пр. 
Наконец , возможны методы, при которых и напряжение 
и ток зависят от сопротивления объекта. Примерами мо­
гут служить мостовой метод и метод разряда конденса­
тора через объект. В этом случае искомыми величинами 
могут быть не напряжение и ток, а другие, например со­
противление резистора в плече сравнения и отношение 
сопротивлений плеч для моста или емкость конденсатора 
и время изменения напряжения на нем до заданного 
уровня для метода разряда конденсатора. Тем не менее, 
и в этих случаях обязательно имеются элементы, необхо­
димые для измерения напряжений (электрометрический 
вольтметр или нуль-индикатор) и малых токов (пассив­
ный электрометрический преобразователь тока в напря­
жение) .

Таким образом, все методы измерения больших со­
противлений могут быть классифицированы по виду ис­
пользуемого пассивного преобразователя малых токов 
в напряжение (резистор, логарифмирующий элемент, 
конденсатор). Такая классификация полезна, поскольку 
от вида преобразователя зависят многие свойства изме­
рителей больших сопротивлений, в частности точность 
и чувствительность [Л. .14-31]. Возможны и другие под­
ходы к этому вопросу [Л. 14-27, 14-46, 14-95]. Несколько 
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особняком при такой классификации стоят методы 
с источником тока. При использовании ионизационного 
источника преобразователи малого тока в напряжение 
нужны только при его аттестации, а в процессе измере­
ния сопротивлений не участвуют. Поэтому методы с ис­
точниками тока целесообразно выделить в отдельную 
группу. Если источник тока резистивный или емкостный, 
то использование пассивных преобразователей тока в на­
пряжение (резисторов или конденсаторов) в процессе 
измерения становится более очевидным.

Исходя из сказанного все измерители больших сопро­
тивлений будем делить на три группы: с резистивным 
преобразователем (резистором или логарифмирующим 
элементом), с конденсатором и с источником тока.

б) Измерители с делителем
Методы с резистором можно разделить на две груп­

пы: метод делителя и мостовые методы. В первом случае 
выходное напряжение измерителя определяется отноше­
нием измеряемого сопротивления и сопротивления высо­
коомного резистора, используемого в качестве меры. 
Отсюда и название метода. В литературе описаны разно­
образные измерители больших сопротивлений по методу 
делителя [Л. 14-27]. В ранних измерителях этого типа 
использовались электростатические и ламповые электро-

Рис. 14-1. Схемы измерения больших сопротивлений на методу дели­теля.18—377 273



метры без ООС. В настоящее время применяются только 
ЭМУ с ООС.

Во всех измерителях по методу делителя с ЭМУ, 
охваченным ООС (рис. 14-1), напряжение питания Uq 
постоянно и считается известным. В схемах на рис. 
14-1,а и б используются ЭМУ с последовательной ООС, 
с его помощью измеряется напряжение на резисторе-ме­
ре Ro (рис. 14-1,а) или на измеряемом Rx (рис. 14-1,6). 
Если коэффициент усиления ЭМУ то для схемы на 
рис. 14-1,α (7bmx=^o^o∕(^o+^x)∙ Чаще всего при измере­
нии больших сопротивлений тогда Ubux≈
≈UoRo∕Rx, т. е. показания прибора обратно пропорцио­
нальны Rx. В схеме на рис. 14-1,6 при Rx^>Ro изменение 
Rx вызывает очень малое изменение Ubbix, и даже при 
высокой точности измерения Ubbix погрешность измери­
теля значительна. Поэтому такие схемы применяются 
только для Rx≈Ro. Показания прибора пропорциональ­
ны Rx.

В схемах на рис. 14-1,в и г используется ЭМУ с па­
раллельной ООС. В них режим контролируемого объекта 
строго определен: в измерителе по рис. 14-1,в напряже­
ние на Rx равно t70, в измерителе по рис. 14-1,г ток через 
Rx равен U о/Ro- Это позволяет измерять сопротивление 
нелинейных объектов в заданном режиме: композицион­
ных резисторов, полупроводниковых диодов и т. д. Схе­
му на рис. 14-l,a можно относить к группе методов с ис­
точником тока (резистивным), однако по своим свойст­
вам она ближе к методам с делителем. В схеме на рис. 
14-1,в выходное напряжение обратно пропорционально 
измеряемому сопротивлению, т. е. Ubbix = UoR0∕Rx, а в схе­
ме на рис. 14-1,2 шкала выходного прибора линейна, 
т. е. Ubbix-UqRx∕Ro. Схема на рис. 14-1,2 применима 
лишь при Rx≈Ro. При Rx^>Ro имеем UBblx^>UQ и нужен 
ЭМУ с очень большим рабочим диапазоном.

в) Свойства измерителей с делителем

Различные методы измерения больших сопротивле­
ний обеспечивают разную чувствительность и точность 
[Л. 14-28]. Порог чувствительности можно определить 
как предельно измеряемое сопротивление 7?макс для схем 
на рис. 14-1,а и в и 7?мин для схем на рис. 14-1,6 и г. 
В этом случае уровень сигнала на выходе’ измерителя 
равен уровню шумов. Порог чувствительности можно 
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где C∏=Cbx + C^ — сумма входной емкости ЭМУ и ем­
кости резистора в цепи его параллельной ООС.
__Погрешность δRx определяется шумами ЭМУ по току 
(a∏ и напряжению и тепловыми шумами e≡^ резистора 7?0. 
Для простоты мы не рассматривали шумы объекта е2^; если 
учитывать их, то под корнем добавится слагаемое de2R [R2x. 
Подставляя в уравнение (14-1) выражения для r2∏, 22∏ и 
e2R и интегрируя полученное выражение, можно найти δRx 
Для любого конкретного случая. Мы ограничимся общим 
рассмотрением уравнения (14-1).

Составляющая δRx, вызванная шумами ЭМУ по току, 
при заданных Rx и Uo пропорциональна уровню этих 
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характеризовать также относительной погрешностью из­
мерения Rx из-за собственных помех измерителя, т. е. 
таким относительным изменением измеряемого сопро­
тивления δRx=ΔRx[Rx, которое дает приращение сигнала, 
равное уровню помех. Обе эти характеристики жестко 
связаны между собой: б7?х=/?хД?Макс для схем на рис. 
14-1,а и в и δRx = R^mι∕Rx для схем на рис. 14-1,6 и г.

Рассмотрим погрешность от собственных помех на 
примере измерителя по рис. 14-1,в. Среднеквадратичное 
значение напряжения шумов на выходе такого измерите­
ля определяется уравнением (12-3). Полезный сигнал на 
выходе павен:

и его приращение при изменении Rx на ∆Rx составляет:

Приравнивая это приращение среднеквадратичному 
значению уровню помех па выходе, находим, что отно­
сительная погрешность измерения Rx за счет собствен­
ных помех измерителя при отношении сигнала к шуму



шумов и не зависит от параметров измерителя. Состав­
ляющая δRx, вызванная тепловыми шумами резистора 
7?о, уменьшается с увеличением Ro. Особый интерес пред­
ставляет составляющая δRx, вызванная шумами ЭМУ по 
напряжению. Она равна (поскольку нас интересуют 
в данном случае чисто качественные зависимости, рас­
сматриваем интегральные значения шумов еп):

т. е. пропорциональна емкости C∏ = Свх -∣- CRo и не зави 
сит от 7?о-

В реальных приборах по рис. 14-1,в могут иметь мес­
то оба случая. Если, например, C∏=15 пФ, а полоса 
пропускания измерителя /=0,1 Гц, то /?оСп= l∕2πf при 
Ro≈ 10й Ом, при больших Ro погрешность, вызываемая 
собственными шумами по напряжению, не зависит от 
Ro, а при Ю11 Ом справедливо уравнение (∣14-3).

Аналогичные результаты могут быть получены для 
других измерителей больших сопротивлений по методу 
делителя. Во всех случаях при определенных соотноше­
ниях между полосой пропускания измерителя и постоян­
ной времени цепи ООС имеет место увеличение δRx(eπ). 
Погрешность δRx определяет верхнюю границу диапазо­
на измерений приборов. При C0 = 100 В в практических 
приборах по схеме на рис. 14-1,в 7?макс составляет 1016— 
10i7 Ом при использовании ЭМУ на электрометрических 
лампах и МОП-транзисторах и 1017—1018 Ом при исполь­
зовании ЭМУ на динамическом конденсаторе. Для изме­
рителей по рис. 14-1,6 и г верхняя граница рабочего 
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В зависимости от параметров измерителя Ro и C∏ 
и его полосы пропускания возможны два случая.

1. Если jR0C,∏≪ 1/2л/, то

т. е. тем больше, чем выше отношение Rx∕Ro∙ В измерите­
лях больших сопротивлений обычно Rx[Ro велико и 
δRx(eτι) может быть значительнрй.

2. Если RoCπ^^> l∕2πf, то



диапазона определяется из условия Rx≈Ro и не превы­
шает К)12—1013 Ом. Нижняя граница выбором малых Ro 
может быть выведена далеко за рамки электрометриче­
ского диапазона, обычно она равна 105—107 Ом.

Если полезный сигнал на выходе измерителя велик 
и погрешность δRx соответственно мала, точность опре­
деляется погрешностью установления t7o, погрешностью 
Ro и погрешностью измерения [7ВЫх [Л. 14-11]. Поскольку 
в качестве Ro используются композиционные резисторы, 
то погрешность измерителей с делителем в лучшем слу­
чае равна 1,5—50∕0L Выходное напряжение измеряется 
встроенным прибором.

Специальных мер для повышения быстродействия 
в измерителях больших сопротивлений, в том числе по 
методу делителя, не принимается, так как высокоомные 
объекты с высокой скоростью изменения сопротивления 
не встречаются. Слишком большое время измерений, ко­
нечно, тоже недопустимо. В схеме на рис. 14-∣l,β постоян­
ная времени установления показаний определяется цепью 
ООС и при 7?о='1О12 Ом может не превышать 1 с, так как 
паразитная емкость Ro составляет доли пикофарады. 
В схеме на рис. 14-1,а получить малое время установле­
ния показаний труднее, поскольку входная емкость ЭМУ 
составляет 10—30 пФ. Поэтому в таких измерителях 
обычно ∕%≤1011 Ом, и для измерения сопротивлений 
выше 10ιa—1013 Ом они не используются.

г) Высокоомные мосты

Мосты, в том числе высокоомные, применяются для 
получения высокой точности измерений, В высокоомных 
мостах (рис. 14-2,а) ЭМУ играет роль нуль-индикатора 
(НИ) и точность его коэффициента передачи при больших 
сигналах не имеет значения, а важна лишь чувствитель­
ность. Колебания напряжения Uo, питающего мост, тоже 
не сказываются на точности измерений. Напряжение на 
объекте зависит от его сопротивления, поэтому мосты 
мало пригодны для работы с нелинейными объектами, 
при исследовании которых желательно иметь фиксиро­
ванный электрический режим объекта. В отличие от низ­
коомных в высокоомных мостах решающее влияние на 
их свойства оказывают изоляция высокоомных узлов, 
паразитные токи изоляторов и их поляризация [Л. 14-109, 
14-112]. Для устранения влияния токов утечки прибегают
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к специальным конструктивным и схемным мерам 
[Л. 14-55, 14-61].

Среди, высокоомных мостов наиболее распространены 
четырехплечие [Л. 14-92]. Известны еще двухплечие 
и шестиплечие мосты. В двухплечем мосте (рис. 14-2,6) 
используется два источника питания и можно заземлять 
и нуль-индикатор и источники питания [Л. 14-59, 14-86].

Рис. 14-2. Схемы высокоомных мостов.
При уравновешивании изменяется одно из напряжений 
питания, искомое сопротивление определяется из уравне­
ния U2Rx = UiRq. По основным свойствам двуплечие мос­
ты близки к четырехплечим.

В шестиплечем мосте (рис. 14-2,в) плечо Ro отсутст- 
ствует, вместо него подключены вершины трехлучевой 
резистивной звезды, третья вершина которой (точка с) 
соединена с низкоомным зажимом нуль-индикатора. 
Эквивалентные сопротивления Rab, Rac и Rbc между вер­
шинами трехлучевой звезды Ra—Rb—Rc определяются 
как

Эти сопротивления можно варьировать в широких 
пределах. При Rc<ξ^Ra и Rc<^Rb сопротивление Rab мо­
жет быть значительно больше любого из сопротивлений 
звезды, оно и выполняет роль сопротивления Ro. При 
этих условиях эквивалентные сопротивления между вер­
шинами звезды равны:
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Сопротивление Rbc шунтирует низкоомное плечо мос­
та и при Rb^Rz не влияет на его работу. Сопротивление 
Rac шунтирует вход нуль-индикатора и уменьшает чув­
ствительность моста. Поэтому, несмотря на увеличение 
Ro, применение шестиплечих мостов не дает выигрыша 
в чувствительности схемы по сравнению с четырехпле­
чими мостами [Л. 14-18]. Шестиплечие мосты позволяют 
реализовать два преимущества [Л. 14-111]: простым спо­
собом обеспечивается регулировка Ro и снижается по­
грешность задания Ro по сравнению с тем случаем, ког­
да оно представлено непроволочным резистором.
д) Свойства высокоомных мостов

При изменении Rx на ΔRx приращение напряжения 
в нулевой диагонали уравновешенного четырехплечего 
моста на холостом ходу (измеряется ЭМУ со 100%!-ной 
последовательной ООС) равно &UBblx=UoRoARx/R'2x, т. е. 
абсолютно то же, что для измерителя по методу делите­
ля, использующего ЭМУ с параллельной ООС. Источники 
собственных помех в мосте тоже представлены e2∏, 
Γ2π и ё2д0. Поэтому проведенный для схемы на рис. 14-1,в 
анализ погрешности δRx приложим и к четырехплечему 
мосту. Равным образом он справедлив для двуплечих 
и шестиплечих мостов. В последнем случае в качестве 
Ro надо рассматривать наибольшее сопротивление трех­
лучевой звезды.

В высокоомных мостах наибольшее значение обычно 
имеет составляющая погрешности δRx(eτl'), так как в ка­
честве Ro стремятся использовать проволочные резисто­
ры, и тогда Ro≤109 Ом. Если мосты используются для 
измерения сопротивлений до 1014—1016 Ом, то приходится 
применять в качестве Ro композиционные .резисторы, 
и точность получается низкой. При Rx≤109—1010 Ом 
погрешность мостов составляет сотые доли процента, при 
больших Rx увеличивается до 2—5%.

Со стороны малых сопротивлений принципиальных 
ограничений рабочего диапазона в мостовых измерителях 
нет, поэтому- иногда их выпускают на диапазон от еди­
ниц и даже долей ома.

Время установления показаний выходного указателя 
высокоомного моста определяется в основном произведе­
нием >RBbiχC∏≈∣RoC∏, где Rβbix~RoRx∕(Ro~⅛~Rx) ≈Ro— вы­
ходное сопротивление моста; Сп—сумма паразитных ем­
костей, Ro и Rx и входной емкости ЭМУ. Если не при- 
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нять специальных мер, то постоянная бремени RqC∏ прй 
измерении больших Rx может быть значительной. При­
менение в качестве нуль-индикатор а ЭМУ с параллель­
ной ООС позволяет резко уменьшить Rbx нуль-индикато- 
ра. Постоянная времени установления показаний моста 
в этом случае определяется произведением RβχCn (а не 
Rbiλ×Cπ), она будет мала. Однако собственные помехи 
измерителя при использовании нуль-индикатор а с парал­
лельной ООС будут больше, чем в случае, когда исполь­
зовалась последовательная ООС (за счет шумов рези­
стора в цепи ООС ЭМУ) [Л. 14-30]. На время установ­
ления показаний высокоомных мостов влияют также до­
полнительные емкости, возникающие при эквипотенци­
альной защите вершин моста от токов утечки, поляриза­
ция изоляторов и сопутствующие ей токи абсорбции.
е) Измерители с логарифмирующим элементом 
и их свойства

Если при заданном напряжении Uo на объекте изме­
рять токи через объект с помощью логарифмирующего 
элемента, то выходное напряжение измерителя равно 
£/вых=Ло+А1 lg (U(fIRx), где Ао и Al — постоянные коэф­
фициенты. Такие измерители [Л. 14-81, 14-82] удобны при 
измерениях в широком диапазоне'с невысокой точностью, 
например при контроле сопротивления изоляции. Схемы 
получаются аналогичными приведенным на рис. 14-1,« 
и в, но вместо Ro используется двухзажимный логариф­
мирующий элемент. Особенно пригодна схема на рис. 
14-1,в. Иногда используются ЭМУ без ООС, в данном 
случае это не имеет существенного значения, поскольку 
точность измерителей сопротивлений с логарифмической 
шкалой низка.

Границы рабочего диапазона логарифмических изме­
рителей больших сопротивлений определяются свойства­
ми логарифмирующего элемента. При использовании по­
лупроводникового элемента на диапазон 10~12—10-6 А 
и при t∕0=100 В можно измерять сопротивления от 108 
до ДО14 Ом. При использовании электровакуумных лога­
рифмирующих элементов весь диапазон сдвигается в сто­
рону больших сопротивлений на 1,5—2 порядка.

Динамическое сопротивление логарифмирующих эле­
ментов при малых токах может доходить до 1013 Ом, 
и их использование дает некоторые преимущества перед 
схемами с резистором в отношении погрешности δRx(eπ). 
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Однако реализовать эти преимущества не удается, так 
как погрешность измерителей с логарифмирующим эле­
ментом определяется обычно временным и температур­
ным дрейфом характеристики элемента и погрешностью 
отсчета выходного напряжения. Способы их уменьшения 
были рассмотрены в § 12-2. В логарифмирующих изме­
рителях погрешность составляет 5—20%l, задача получе­
ния большей точности проще решается с помощью дру­
гих систем, а именно с резистором или конденсатором. 
Быстродействие измерителей больших сопротивлений с 
логарифмирующим элементом в цепи параллельной ООС 
определяется постоянной времени элемента и составляет 
несколько секунд.

ж) Измерители с конденсатором

Схемы измерения больших сопротивлений с использо­
ванием конденсатора довольно разнообразны. Одной из 
наиболее перспективных с точки зрения обеспечения вы­
сокой точности является 
показанная на рис. 14-3. 
Объект находится под по­
стоянным напряжением Uo, ток измеряется ЭМУ 
с емкостной параллельной 
ООС. При большом коэф­
фициенте усиления ЭМУ 
напряжение на его входе
^Bχ<Ci∕o и не влияет на результаты измерения. Напря­
жение на выходе изменяется во времени по закону

Рис. 14-3. Схема измерителя боль­
ших сопротивлений с конденса­
тором.

откуда/?х={/оА^/А(7вых/Со, т. е. прямо пропорционально 
времени ∆zt, за которое (7Вых изменится на заданное зна­
чение ∣Δ^Bbix∙ Это позволяет получить отсчет Rx в цифро­
вой форме.

Известны и более простые варианты схем с конден­
сатором [Л. 14-88, 14-94J. В схеме на рис. 14-4,а электро­
метром Э (или ЭМУ) определяется скорость разряда 
предварительно заряженного конденсатора Со через 
контролируемый объект Rx. Напряжение на Со и Rx из­
меняется по экспоненциальному закону с постоянной 
времени RxC⅛ и Rx определяется из выражения 
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lπ∣[{70∕^]-t∕∖RxC0, где ∙Ut — напряжение на Со через вре­
мя t после начала измерений. Чтобы повысить точность 
измерений, можно измерять не все напряжение Ut, 
а только разность Uo—Ui, как показано на рис. 14-4,6. 
В дифференциально-разрядной схеме (рис. 14-4,в) ско­
рость разряда в контуре RxC0 сравнивается со скоростью 
разряда во вспомогательном контуре RιCt, электрометр 
Э играет роль нуль-индикатора {Л. 14-13].

Рис. 14-5. Схема с перио­дическим разрядом кон­денсатора.

Рис. 14-4. Варианты схем измерения больших со­противлений с разрядом конденсатора.
Рис. 14-6. Схемы измере­ния больших сопротив­лений с зарядом конден­сатора.

Лет 40—50 тому назад широко применялись схемы 
с периодическим разрядом, получившие название «мека- 
пион-схем» (рис. 14-5). Неоновая лампочка НЛ подклю­
чена последовательно с 7?хС0-цепочкой к источнику Uq. 
При включении цепи конденсатор заряжается через НЛ, 
напряжение на НЛ падает, она гаснет, ее сопротивление 
становится очень большим. Конденсатор начинает раз­
ряжаться через Rx, напряжение на НЛ растет. Когда 
оно достигнет напряжения зажигания, конденсатор снова 
заряжается через НЛ и цикл начинается заново. Значе­
ние Rx определяется по частоте рспышек НЛ или по вре- 
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мени между вспышками. Метод пригоден для определе­
ния утечки конденсаторов. Ток разряда конденсатора 
должен быть существенно больше паразитного тока НЛ, 
когда она не проводит. В настоящее время такие схемы 
используются редко.

Известны также методы, при которых контролирует­
ся процесс заряда конденсатора через Rx. Простейшая 
схема по методу заряда приведена на рис. 14-6,а. Со­
противление Rx определяется из уравнения 

где Ut— напряжение на Со через время t после начала 
измерений.

Дифференциальный вариант схемы заряда показан 
на рис. 14-6,6 [Л. 14-58]. Простейшие схемы с разрядом 
и зарядом конденсатора не обеспе­
чивают постоянства напряжения на 
объекте в процессе измерений и в 
настоящее время используются ред­
ко. Можно вручную поддерживать 
напряжение на Rx постоянным 
[Л. 14-79], однако наиболее рацио­
нальным является использование 
ЭМУ с ООС (рис. 14-3).

Своеобразный вариант метода 
с конденсатором представляет собой 
мост Максвелла (рис. 14-7). При периодическом пере­
ключении ключа К конденсатор Со то заряжается, 
то разряжается и заряд периодически переносится 
с одного контакта на другой «раз в секунду. Это 
равносильно включению в плечо сопротивления l∕nC0, 
т. е. такая система может быть урановешена как обыч­
ный мост. Предельные возможности таких мостов опре­
деляются паразитными зарядами при коммутациях клю­
ча К. Обычно верхний предел измерения не превышает 
1010 Ом.
з) Свойства измерителей с конденсатором

Для рассмотрения погрешности интегрирующего из­
мерителя на базе ЭМУ с ООС по рис. 14-3, вызываемой 
собственными шумами ЭМУ, воспользуемся уравнением 
(.12-11), дающим средний квадрат напряжения шумов на 
выходе измерителя малых токов с конденсатором. Сиг-
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нал на выходе измерителя по рис. 14-3 равен СВых(0 — 
= U0t∕RxC0, и, следовательно, его приращение при изме­
нении Rx на ∆Rx равно (без учета знака) ΛUβb-ιx- 
= UotΛRx∕CoR2x. Приравнивая АСВЫХ и среднеквадратич­
ное напряжение шумов на выходе, получаем выражение 
для погрешности от собственных помех

По сравнению с уравнением (14-1) для измерителей 
по методу делителя ∣b уравнении (14-7) отсутствует со­
ставляющая, определяемая de2R. Это позволяет рассчи­
тывать на меньший уровень шумов. Кроме того, в боль­
шинстве случаев Cbx<C Со, и тогда 

т. е. увеличения влияния помех e∏ не происходит, как это 
было для методов с делителем. При измерении больших 
сопротивлений может случиться, что Co≈Cbx. В наихуд­
шем (гипотетическом) случае, когда Cbx^>Co, получаем:

Это выражение по существу совпадает с (14-4), т. е. 
при измерении больших сопротивлений помехи ЭМУ по 
напряжению оказывают примерно одинаковое влияние 
и для метода делителя, и для метода с конденсатором.

Верхний предел измерителей с конденсатором опре­
деляется погрешностью δRx, а нижний — максимальным 
значением емкости Со. Если Co≤10 мкФ, то при Usbιx= 
= 10 В; t70=100 В и t= 10 с минимально измеряемое 
сопротивление /?Мин= Uot{CoU3bix= 107 Ом, т. е. в отноше­
нии нижнего предела измерения имеются жесткие огра­
ничения.

Точность измерителей с конденсатором по рис. ll4-3 
может быть высокой, особенно если время, за которое 
напряжение на выходе изменится на заданное значение, 
определяется «в цифровой форме. Это время пропорцио- 
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Рис. 14-8. Схемы из­мерителей больших сопротивлений с ис­точниками токов.

нально Rx, и отсчет производится в единицах сопро­
тивления. В большинстве таких измерителей [Л. 14-27, 
14-72, 14-92, 14-117] погрешность не превышает 0,02— 
0,03%. Время измерения составляет 5—10 с, т. е. того 
же порядка, что и в измерителях с резистором.

и) Измерители с источником тока

Методы с калиброванными источниками тока удобно 
применять, когда объект должен испытываться в режиме 
заданного тока, что иногда требуется [Л. 14-6, 14-27]. 
Наиболее пригодна в этом случае 
схема рис. 14-8,«, где объект Rx 
включен в цепь параллельной ООС 
ЭМУ, на вход которого подается 
известный ток. Выходное напряже­
ние равно (/вых = IoRx∙ Источник то­
ка может быть любого типа, напри­
мер ионизационный, емкостный с 
электронным генератором пилооб­
разного напряжения или многообо­
ротным потенциометром и др. 
[Л. 14-2, 14-27, 14-64, 14-96, 14-102, 
14-107]. Емкостный источник с гене­
ратором пилообразного напряжения 
(ГПН) позволяет выполнять баланс­
ную схему с двумя дифференцирую­
щими цепочками (рис. 14-8,6).

При использовании источника на 
изменяющейся емкости (рис. 14-8,«) 
достаточно знать среднее значение 
тока через объект за некоторый про­
межуток времени, к линейности из­
менения емкости во времени не 
предъявляется жестких требований [Л. 14-45, 14-48, 14-49, 
14-84, 14-100]. При выбранном положении движка дели­
теля Д, определяющего напряжение Urx на Rx, конденса­
тор переменной емкости Со ключом К подсоединяется 
к источнику питания и заряжается до напряжения Uo. 
Затем ключ К размыкается и конденсатор Со разряжа­
ется на сопротивление Rx. Емкость конденсатора Со 
вспомогательным двигателем (на рисунке не показан) 
с регулируемой скоростью изменяется так, чтобы пока­
зания электрометра Э поддерживались вблизи нулевого 285



где Лд—коэффициент деления делителя Д.

к) Свойства измерителей с источником тока
По своим предельным возможностям измерители 

с источниками тока близки к измерителям с конденсато­
ром. В них собственные помехи также представлены 
только шумами ЭМУ. Шумы de2τi увеличиваются в Csx∕Cq 
раз, где Cbx-сумма входной емкости ЭМУ и выходной 
емкости источника; Со — собственная емкость J?x. В прин­
ципе можно реализовать малое значение δRx, если шумы 
источника малы. На практике, однако, выполнить это 
пока не удавалось. Максимальное измеряемое сопротив­
ление для таких приборов не превышает К)14 Ом, погреш­
ность при этом составляет 0,5—2.%. и 0,2—0,3% на мень­
ших пределах [Л. 14-2, 14-64, 14-107]. По-видимому, для 
получения высоких точностей этот метод мало подходит.

Диапазон измерений со стороны малых сопротивле­
ний определяется наибольшим током, который можно 
получить от источника. Если используются емкостные 
или ионизационные источники тока, то Λιaκc=10~9÷ 
10~8 А и наименьшие измеряемые сопротивления со­
ставляют 108—L09 Ом.

Быстродействие измерителей с источником тока опре­
деляется постоянной времени RxCr*. В этом их отличие 
от измерителей с резистором и конденсатором, в кото­
рых паразитная емкость объекта не влияет на быстро­
действие, так как к объекту приложено постоянно испы- 
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тательное напряжение. При больших Rx постоянная 
времени измерителей с источником тока может быть 
очень большой. В частности, этот метод не применим для 
измерения сопротивления изоляции конденсаторов, 
когда Rx С# очень велико. х

14-2. РАЗНОВИДНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЙ

а) Тераомметры
Наиболее массовым видом измерителей больших со­

противлений являются тераомметры. Группа приборов, 
характеризуемая этим понятием, отличается (табл. 14-1) 
широким диапазоном измерений (до 1016—1017 Ом), не­
высокой точностью (2—10%), большим диапазоном 
испытательных напряжений (до 1 кВ). Тераоммметры 
используются для контроля изоляции, измерений харак-
Таблица 14-1
Характеристики серийных тераомметров

Тип Изготовитель Диапазон изме­
рений, Ом

Погреш­
ность, %

Измеритель­
ные напря­
жения, В

29А Electronic Instruments 
(Англия)

3.105—2-1013 2—6 85—500

31А Electronic Instruments 
(Англия)

107—1014 1—2 10; 100

4329А Hewlett-Packard (США) 5.105—1016 1—5 10—1000

ОМ18 Lemouzy (Франция) 104—1016 — 1-500

RM167 British Lab (Англия) 105—4.1013 — 0,2—100

Е6-3 „Пунане Рэт“ (Таллин) 2∙103-1014 1,5—20 105

ЕК6-7 „Пунане Рэт“ (Таллин) 107—Ю16] 4—10 1—1000

ЕКб-Н „Пунане Рэт“ (Таллин) 3-107—3-1014 6—10 2,5—1000

Е6-13 „Пунане Рэт“ (Таллин) 10—1014 2,5—15 10

Е6-14 „Пунане Рэт“ (Таллин) 107—1016 4—10 1—100
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теристик диэлектриков и т. д. Иногда в тераомметрах 
предусматривают пределы измерения по напряжению 
и току. На тераомметры распространяется ГОСТ 8038-60 
«Омметры. Технические требования», являющийся зави­
симым от ГОСТ 1845-59 «Приборы электроизмеритель­
ные. Общие технические условия», однако часто тераом­
метры относят к электронным приборам и выпускают 
в соответствии с ГОСТ 9763-67 «Приборы электронные 
измерительные. Общие технические условия».

Рис. 14-9. Схема тераомметра Е6-3.
Обычно в тераомметрах используется метод делителя 

[Л. 14-1]. Если стремятся к максимально возможному 
верхнему пределу измерения, то применяют ЭМУ с па­
раллельной ООС, в противном случае используют ЭМУ 
с последовательной ООС. Такие приборы состоят из 
источника испытательных напряжений и электрометри­
ческого измерителя напряжений или токов. Поэтому при 
практическом исполнении конкретные решения получа­
ются такими же, как в измерителях напряжений и токов. 
Специфические вопросы возникают при конструировании 
отсчетного устройства. Множитель при показаниях вы­
ходного прибора зависит от измерительного напряжения 
и предела измерения электрометрического измерителя 
и определяется по положению нескольких переключате­
лей :(в тераомметре ЕК6-7 (Л. 14-27] трех: испытательно­



го напряжения, измерительного резистора и коэффициен­
та ООС), показания которых перемножаются. Во избежа­
ние субъективных ошибок в тераомметре 4329А фирмы 
Hewlett Packard набор возможных множителей нанесен 
на прозрачном табло рядом с выходным прибором 
и в зависимости от положения переключателей подсвечи­
вается одна из ячеек табло. В принципе для этих целей 
пригоден также двузначный цифровой индикатор на де­
катронах, управляемых положением переключателей.

Рис. 14-10. Схема тераомметра ЕК6-7.В тераомметре Е6-3 (рис. 14-9) [Л. 14-27] используется двух­каскадный усилитель с последовательной ООС на лампах 6НЗП. Первый каскад для повышения стабильности нуля выполнен баланс­ным с общим катодным сопротивлением 390 кОм. Для уменьшения сеточного тока первой лампы напряжение питания регулируется резистором 10 кОм до режима плавающего потенциала. Второй каскад представлен балансным повторителем с микроамперметром М.-24-2 на выходе. В приборе имеется восемь резисторов от ∣103 до 10° Ом, чем обеспечивается девять пределов измерения с диапазо­ном от 2∙103 до 1014 Ом. Резистор 108 Ом используется на двух пределах, а изменение предела измерения осуществляется уменьше­нием коэффициента ООС. Измерительное напряжение равно 105 В, погрешность 1,5—20%, при измерении сопротивлений ниже 104 и вы­ше 101≡ Ом точность не гарантируется. При калибровке прибора °0уществляются две операции: установка резисторами 330 и 33 кОм стрелки выходного прибора на отметку ∞ при разомкнутых зажи- 19—377 289 



мах Rx (нуль усилителя) и установка переменным резистором 470 Ом стрелки прибора на отметку 0,1 при закороченных зажимах Rx. В последнем случае калибруется коэффициент передачи усили­теля. Питание тераомметра осуществляется от сети переменного то­ка через газоразрядные стабилизаторы, потребляемая мощность 40 В-А, габариты 310×95×220 мм, масса 8 кг.В тераомметре ЕК6-7 (рис. 14-10) [Л. 14-27] используется схема с резистором в цепи параллельной ООС ЭМУ. Входной кас­кад ЭМУ выполнен параллельно-балансным на сдвоенном электро­метрическом тетроде ЭМ-6, а вторичный усилитель — на пентодах 12Ж1Л. Все нити накала для уменьшения влияния накального на-

Рис. 14-11. Схема тераомметра ТОМ-Тарту-63.
пряжения соединены последовательно. Питается ЭМУ от встроенного стабилизированного источника, обеспечивающего напряжения + 125 В и —25 В. Питание анодов и катодной сетки JIi стабилизи­ровано диодами Д813 (2 шт.) и Д811 (1 шт.). Смещение на рабо­чей сетке Л1 осуществляется тремя диодами Д813, включенными в прямом направлении в цепь катода лампы. Второй каскад ЭМУ (Л2, Лв) работает, по схеме с общим катодным сопротивлением (пе­ременный резистор 220 кОм) и имеет коэффициент усиления 200. Выходным каскадом. (Л3 и Л4) является катодный повторитель, по­тенциал выходной точки ЭМУ приводится к нулевому с помощью трех диодов Д813. Установка нуля ЭМУ осуществляется регулиров­кой анодных нагрузок во втором каскаде усиления. Выходной при­бор включен через делитель, устанавливающий номинальные значе­ния выходного напряжения равными от 0,1 до 10 В.Сопротивления резисторов в цепи ООС равны 108, 40®, 10’°, 10й, 1012 Ом. Каждое из них с целью повышения стабильности представ­лено тремя последовательно соединенными резисторами. Для защи­ты от утечек точки крепления резисторов эквипотенциально экрани­рованы. Защитные потенциалы для экранов снимаются с вспомога­тельного делителя (резисторы 3,6—3,3—3,3 МОм), включенного меж­ду выходными зажимами ЭМУ. Измерительные напряжения Uo от встроенного источника (на рисунке не показан) составляют 1—10— 100 и 1000 В. Наибольший предел измерения по сопротивлению (пол­ное отклонение) достигается при (7o=lθ00 В, Ro=lO12 Ом и (∕bh∑= =0,1 В и составляет Rx = С/о7?о/6Вых = Ю16 Ом. Наименьший предел равен 107 Ом, погрешность 4—10% Длины шкалы. Прибор ЕК6-7 290



позволяет также измерять токи от 10~13 до 10-7 А и напряжения от 0,1 до 10 В. Габариты прибора 324×250×212 мм, масса (с экра­нирующей камерой для объекта) 15 кг.В тераомметре ТОМ-Тарту-63 [Л. 14-27] с ионизационным источником токов на р-излучателе (см. § 3-4) для исключения влия­ний температуры и давления окружающей среды предусмотрена возможность калибровки источника тока (рис. 14-11). При замкну­том- ключе Ki, когда выход источника присоединяется к корпусу, осуществляется установка нуля электрометрического измерителя напряжения. При разомкнутом ключе Ki ток источника проходит через Rx и электрометром определяется падение напряжения на нем. Электрометр выполнен на динамическом конденсаторе с возбужде­нием от сети переменного тока. При этом измеряемое напряжение оказывается промодулированным с двойной частотой (100 Гц), на которую и настраивается избирательный усилитель. Выходное на­пряжение усилителя подается на обмотку асинхронного двигателя, вращающего реохорд, питаемый от постоянного напряжения Uo. Двигатель поворачивает ось реохорда, а с нею и указатель шкалы прибора до тех пор, пока напряжение с реохорда не скомпенсирует измеряемое. Показания прибора пропорциональны Rx. Для калиб­ровки источника тока Rx отключается, а ключ Лг замыкается. Ток источника заряжает конденсатор Со, создавая на нем напряжение 
U(t)=I0(t){C0. Определяя секундомером <ΔU∕Δt и зная Со, находят ток источника.Электрометрический вольтметр в тераомметре ТОМ-Тарту-63 имеет пределы измерения 0,1—0,3—1,0—3,0—10 В, токи источника устанавливаются равными 10-10, 10-11, 10^^12, 10-13 А. Тераомметр позволяет измерять сопротивления от 109 до 1014 Ом с погрешностью 5%, при проведении калибровки погрешность составляет 1 % при измерении сопротивлений до 1013 Ом и 2,5% Для 1013—1014 Ом. Пи­тание прибора осуществляется от сети переменного тока, потребля­емая мощность 60 Вт, габариты 400 ×390×220 мм, масса 28 кг (опре­деляется в основном защитой источника тока).
б) Тераомметры для измерений на объектах 
с большой емкостью

С помощью тераомметров общего назначения изме- 
- рить сопротивление объектов с большой емкостью, напри­

мер конденсаторов, как правило, невозможно. Сопротив­
ление конденсатора для быстрых изменений приложен­
ного к конденсатору напряжения очень мало, и даже 
незначительные колебания испытательного напряжения 
вызывают большие импульсы тока через объект, мешаю­
щие измерениям. Иногда эта задача решается путем 
фиксации процесса саморазряда испытуемого конденса­
тора [Л. 14-78], источник напряжения в процессе измере­
ния не участвует. Чаще тераомметры для работы с ем­
костными объектами выполняют на тех же принципах, 
что и обычные, но с соблюдением некоторых дополни-' 
тельных условий.
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В приборе ЁКб-11 [л. 14-27] для измерения сопротивления изо­ляции конденсаторов (рис. 14-12) используются ЭМУ с динамиче­ским конденсатором типа ДК-62, характеристики и конструктивное исполнение которого почти полностью совпадают с таковыми для конденсатора типа ДК-64 (см. табл. 9-1). Питание преобразователя и синхронного детектора осуществляется от встроенного генератора с частотой 230 Гц. На выходе ЭМУ включен микроамперметр М1692 класса точности 1,0 с током полного отклонения 200 мкА.

Рис. 14-12. Схема тераомметра ЕКб-11.На входе ЭМУ для защиты от перегрузок включены резистор /?ДОб = = 1,5 МОм и неоновая лампочка МН-6. В приборе используется один из двух источников испытательных напряжений Uo: встроенный ста­билизированный выпрямитель или внешний на сухих батареях. Встроенный используется при измерении объектов с постоянной вре­мени не более 100 с. Если объект носит емкостный характер, то применяется наружный источник на батареях РЦ-63 (ОР2К), обес­печивающий очень высокую кратковременную стабильность.Перед измерением конденсатор заряжается напряжением Uo при замкнутом ключе К в течение 1 мин. За это время процессы поля­ризации в основном заканчиваются. Электрометрический усилитель охвачен параллельной ООС через резисторы 3∙105—3∙101° Ом, пре­дел измерения выбирается переключателем этих резисторов. Каждый из резисторов Ro шунтирован емкостью Cr0 для снижения полосы пропускания измерителя, чем уменьшается уровень помех на его выходе. Время установления показаний не превышает 2 мин при измерении изоляции конденсаторов с постоянной времени 10е с. Коэффициент усиления в петле ООС ЭМУ выбран большим (Ю4). При этом входное сопротивление ЭМУ мало и постоянная времени цепи, состоящей из контролируемого конденсатора и входного со­противления ЭМУ, также невелика, что позволяет сократить дли­тельность переходных процессов при измерениях конденсаторов большой емкости [Л. 14-77].Испытательные напряжения в приборе ЕКб-11 составляют от 2,5 до 1000 В, а пределы измерения (полная шкала) равны 3∙107— 3∙1014 Ом. Погрешность не превышает 6% длины шкалы на пределах до 108 Ом и ,10% на остальных. Прибор позволяет измерять токи (полная шкала) от 3∙10-7 до 3∙10~12 А при погрешности 6—'10%. Габариты прибора и внешнего источника испытательных напряже­ний (каждого) 515×285×225 мм, испытательной камеры для объек­та 455×>130×290 мм. Масса прибора 14 кг, внешнего источника 
19 кг, камеры 2,5 кг. Питание осуществляется от сети переменного тока, потребляемая мощность 40 В-А.
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в) Тераомметры с логарифмической шкалой
Измерители с логарифмической шкалой применяются 

не столь широко, как измерители с линейной шкалой, но 
все же довольно часто. В табл. 14-2 приведены характе­
ристики некоторых из таких приборов.
Таблица 14-2
Характеристики серийных тераомметров 
с логарифмической шкалой

Тип Изготовитель
Диапазон 

измерений, 
Ом

Погреш­
ность, %

Измери­
тельные на­
пряжения, В

L-7 Industrial Instruments (США) До 5-1013 —• 100—600
500 Keithley (США)» 107 — 1013 20 8
501 Keithley (США) 10*-10ι° 20 1.5
Teralog Vakutronik (ГДР) 108—1015 — —

Логарифмический тераомметр Teralog, [Л. 14-78] народного предприятия Vakutronik (ГДР) выполнен на одной электрометриче­ской лампе ДС762 (рис. 14-13), представляющей собой обращенныйтриод. Питание осуществляется от встроенных батарей: Uo — испытательное напряжение; 
Ub — питание накала; Uc — сеточное смещение; U& — пи­тание анодной цепи и цепи ка­либровки. Режим управляющей сетки устанавливается резисто­ром /?с, режим анодной цепи— резисторами J?ai—Rm, установ­ка выходного прибора Za на ну­левые показания — резисторами /?Н1 и Z?h2- Зависимость выход­ного тока лампы от входного носит примерно логарифмиче­ский характер, что дает лога­рифмическую шкалу для Rx. С помощью резисторов Rκi и 
Rk2, питаемых через потенцио­метры R'κ и R"κ, прибор мо­жет быть отградуирован в двух точках шкалы. Для этого Rx отключается и нажимается одна Рис. 14-13. Схема тераомметра Teralog.
ш-7НаПОК или и на вход прибора подается ток 10-1° или ιυ А. Прибор имеет диапазон измерения 108—1015 Ом при измери- ТеЛ^^м напРяжении [7о=1ОО В; погрешность прибора составля-293



г) Измерители удельных сопротивлений
В технике измерения больших сопротивлений наибо­

лее часто встречается задача измерения удельных по­
верхностных ρs и объемных ру сопротивлений. Требова­
ния к методам их определения обычно стандартизуются 
(Л. 14-27].

Рис. 14-14. Схема измерения объемных (а) и поверхностных (б) со­
противлений.

Для соединения с образцом используют электроды 
из оловянной или отожженной алюминиевой фольги 
толщиной 0,01—0,02 мм, притирая их к образцу на вазе­
лине, конденсаторном масле и т. п., или припрессовывая 
с нагревом, или прижимая через резиновую прокладку. 
Можно напылять в вакууме электроды из серебра, золо­
та, платины, меди или алюминия, наносить серебряную 
пасту кистью и т. д. В литературе имеются описания 
электродов для твердых и жидких изоляционных мате­
риалов, паст, пленок, нитей [Л. 14-3, 14-39, 14-56, 14-63, 
14-86, 14-87, 14-93].

При измерении объемного и поверхностного сопро­
тивлений образец снабжается тремя электродами: высо­
ковольтным В, измерительным И и охранным О (рис. 
14-14). При измерении Rv (рис. 14-14,а) напряжение 
прикладывается к электродам В и И на разных сторонах 
образца и определяется сопротивление толщи образца 
между ними. Охранный электрод выравнивает электри­
ческое поле, уменьшая влияние краевых эффектов, и за­
щищает измерительную цепь от токов утечки по поверх­
ности образца. Сопротивление между электродами И и О 
шунтирует вход ЭМУ и его влиянием можно пренебречь. 
Для наиболее распространенных круглых электродов 
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удельное объемное сопротивление плоских образцов 
определяется как

где Rs — измеренное сопротивление; Do — диаметр изме­
рительного электрода; Dβ — внутренний диаметр высоко­
вольтного электрода. При массовых измерениях на 
образцах одинаковых размеров для подсчетов ру и ps 
можно использовать номограммы [Л. 14-101].

Погрешности при измерениях удельных сопротивле­
ний могут вызываться явлениями поляризации и особен­
но поверхностными явлениями на границе между элек­
тродом и образцом. Поэтому такие измерения обычно 
носят относительный, характер и результаты могут силь­
но различаться при разных конфигурациях электродов, 
в зависимости от толщины образца и пр.

Удельные сопротивления можно измерять обычными 
измерителями больших сопротивлений, например тераом­
метрами общего назначения (согласно ГОСТ 6433-65 
удельные сопротивления измеряют при напряжениях от 
50 до 1000 В) или высокоомными мостами [Л. 14-42, 
14-58]. Нередко измерители удельных сопротивлений 
выполняют как самостоятельные приборы (табл. 14-3), 
их называют измерительными камерами. Иногда небхо- 
димо измерять удельные сопротивления в широком дна- 
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где Rv — измеренное сопротивление; Do- диаметр изме­
рительного электрода; h — толщина образца.

При измерениях поверхностных сопротивлений (рис. 
14-14,6) измеряется сопротивление между электродами 
В и И, расположенными на одной стороне образца. 
Охранный электрод О располагается на другой стороне 
и выравнивает электрическое поле в образце, чем преду­
преждается прохождение тока между электродами В 
и И по толще образца. Сопротивление между электрода­
ми И и О шунтирует входную цепь ЭМУ и не сказывает­
ся на результатах измерений. Выбор конструкции образ­
ца и электродов и в этом случае может иметь большое 
значение [Л. 14-90]. Для наиболее распространенных 
круглых электродов удельное поверхностное сопротивле­
ние плоских образцов определяется как



Таблица 14-3
Характеристики измерительных камер

Тип Изготовитель
Пределы измерения

R, Ом Ру, Ом-см Ps,Om

TR-42 Takeda Ricken 
(Япония)

До 10” — —

С6008А Hewlett-Packard 
(США)

— До 4∙10i6 До 4-10”

6105 Keitħley (США) — До 3-10” До 10”

ИК-04 ВНИИнаучприбор 
(Ленинград)

108—10*6 109—1018 1016—10”

ИСА-1 ВНИИнаучприбор 
(Ленинград)

1 Об—5∙10i6 5-106—5-1018 2.107—1018

ИСТ-3 ВНИИнаучприбор 
(Ленинград)

106—10” Юб—1019 106—1018

ИСИП-1 ВНИИнаучприбор 
(Ленинград)

106—1016 107—1018 —

пазоне температур {Л. 14-26, 14-69]. Во ВНИИнаучприбор 
разработан прибор ИСТ-1 [Л. 14-14] по схеме делителя 
для работы в интервале от —60 до +400°C с пределами 
измерения 10е—1016Om при погрешности 2—20%l. Пре­
дусмотрено 12 точек фиксированной температуры с авто­
матическим поддержанием с погрешностью 2—10°C. Га­
бариты установки 630×690× 1400 мм, масса 150 кг, 
питание от сети переменного тока, потребляемая мощ­
ность 1 кВт.

Специфические задачи возникают при измерении 
удельных сопротивлений высокоомных полупроводников 
четырехзондовыми методами [Л. 14-35, 14-114]. Фирма 
Takeda Ricken выпускает камеру для этих целей типа 
TR-71, работающую с электрометром TP-∣84B. Примене­
ние электрометра связано тем, что переходное сопротив­
ление контактов может быть очень велико.
д) Высокоомные мосты

Четырехплечие высокоомные мосты широко применя­
ются для измерения больших сопротивлений с высокой 
точностью [Л. 14-27, 14-60, 14-71, 14-104]. Технические 
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Рис. 14-15. Схема моста Р4050.

требования на высокоомные мосты регламентируются 
ГОСТ 7165-66 «Мосты постоянного тока измерительные». 
Диапазон измерений четырехплечего моста Р4050 
[Л. 14-27] составляет 105—1014 Ом и делится на семь 
пределов. Погрешность в пределах до 1010 Ом не превы­
шает 0,05% измеряемого со­
противления, в пределах 
1010—1012 Ом составляет 1% 
и в пределе 1012—1014 Ом 
доходит до 2%. Источником 
питания Uo служит (рис. 
14-15) встроенный сетевой 
стабилизированный выпря­
митель. Напряжение на мос­
товой цепи регулируется от 
0 до 200 В. Нуль-индикато- 
ром НИ служит электрометр 
с динамическим конденсате-) 
ром (типа ДК-62). Одна вер­
шина нуль-индикаторной диагонали соединена с экраном 
и заземлена. При этом [Л. 14-61] сопротивление Rd утеч­
ки с вершины d шунтирует НИ и влияет только на чув­
ствительность моста, а сопротивления утечки Ra и Rc 
шунтируют низкоомные плечи Ri и R2 и к изоляции вер­
шин а и с не предъявляется высоких требований.

Отсчет показаний производится по пятидекадному 
рычажному магазину Rl с сопротивлением ∣(10×∣l +9× 
×0,l+9×0,01+9×0,001 +9×0,0001) 10е Ом. В качест­
ве Ro на всех пределах, кроме последнего, используются 
микропроволочные резисторы, их сопротивления 105, ι106, 
107, 108, 109 Ом. Для подгонки номинальных значений 
последовательно включены подстроечные резисторы. На 
последнем пределе измерения в качестве Ro использует­
ся десять последовательно включенных резисторов КВМ 
по 10 ГОм (для повышения стабильности и уменьшения 
влияния напряжения). Для калибровки этих резисторов 
(производится периодически перед каждым измерением) 
они подсоединяются к зажимам Rx, а в качестве Ro 
используется микропроволочный резистор 109 Ом, и под­
гоночным резистором в плече Rl производится уравнове­
шивание моста [Л. 14-16]. Для измерения напряжения 
на Rx используется то обстоятельство, что при равнове­
сии моста падения напряжения на Rx и Rι равны. На­
пряжение на Ri измеряется компенсационным способом;
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Таблица 14-4
Основные техническке данные мостов Р4050, 
P4052, Р4053 и Р4060

Пределы измерения, Ом
Погрешность, %

Р4050 I Р4052 I Р4053 j Р4060

__ 1—10 __ 0,01—0,1 10ю—юо — 0,1—1 1
__ — 1—10 0,5

_ — 0,01—100 — 0,l°∕o+0,01 Ом
_ 102—103 — — 0,1

105—101° Юз—Юю 102—1010 10—1010 0,05
__ __ 101»—1011 —— 0,1

1010—1011 — — 0,2
__ 1011 — 1012 ЮИ-1012 1010 — 1011 0,5

Ю10—1012 — — — 1
1012—1014 1012—1014 Ю12---1014 — 2

— — __ 1011 — 1012 5
— — 1014—Ю15 — 10
— — 1015 — 1016 | - Rx∙ Ю-14

нуль-индикатором служит прибор, включенный на выхо­
де ЭМУ. Высокоомные мосты P4052, P4053, Р4060 
(табл. 14-4) [Л. 14-27] по техническим решениям на вы­
сокоомных пределах близки к мосту Р4050 и отличаются 
от него в основном более широким диапазоном.В высокоомном мосте 515 фирмы Keithley [Л. 14-104] предва­рительная (перед измерением) калибровка резисторов в плече Ro применяется на всех пределах измерения, кроме самого низкого (рис. 14-16). Для каждого резистора Ro используется свой подгоночной резистор в плече ‰ Первый из резисторов Ro

Таблица 14-5
Основные технические характеристики 
моста модели 515

Диапазон, Ом
Сопротивление 

резистора-меры, 
Ом

Погрешность, %
Минимальное на­

пряжение на изме­
ряемом резисторе, в

105— 107 10« 0,05 5
107—10» 107 0,05 50
108—109 108 0,1 3
109—1010 10» 0,15 2

101°—ion 101° 0,2 1
1011 — 1012 1011 0,25 1
1012—1013 1012 0,30 1
IO»3—1014 1012 0,5 10
1014—1015 1012 1 100298



(10β Ом) выполнен с точностью до 0,01% и является мерой для калибровки всех остальных. Для калибровки J?o=107 Ом к зажимам 
Rx подсоединяется резистор 10е Ом (схемы, обеспечивающие необхо­димые переключения при калибровке, на рис. 114-16 не показаны) и регулировкой соответствующего R2 при установке в плече Rι по­ложения ×0,l мост уравновешивается. После такой калибровки мост имеет правильные показания при 7?о=1О7 Ом. Для калибровки при

2?о=Ю8 Ом сначала резистор 107 Ом измеряется при 7%=106 Ом, показания фиксируются на указателях Ri, после чего вместо i/?0= =∣10β Ом включается J%=108 Ом, одновременно подключается соот­ветствующий резистор R2, а показания плеча i/?i уменьшаются в 100 раз. В этом режиме с помощью R2 устанавливаются правиль­ные показания моста. Далее те же операции проделываются для ре­зисторов 109, 1010, 1011 и 10,2 Ом. Наличие системы последовательной калибровки позволяет использовать в качестве встроенных мер не­проволочные высокоомные резисторы и работать при очень больших отношениях ∣Rx∕R0, сохраняя высокую чувствительность моста (табл. 14-δ). Электрометрический нуль-индикатор моста 515 выпол­нен на динамическом конденсаторе и имеет входное сопротивление более 10й Ом, порог чувствительности по напряжению 0,2 мВ и по току 2 • 10—16 А.
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е) Цифровые измерители

В последние годы начато серийное производство 
цифровых измерителей больших сопротивлений. Они вы­
полняются по схеме делителя па базе ЭМУ с параллель­
ной ООС. Выходное напряжение ЭМУ измеряется в циф­
ровой форме. Оно обратно пропорционально Rx, и отсчет 
ведется в единицах проводимости. Точность таких при­
боров невысока, а область применения примерно та же, 
что у обычных тераом метров. Цифровые измерители со-

Рис. 14-17. Схема автоматического измерителя больших сопротив­
лений с конденсатором (а) и временная диаграмма его работы (б).

противлений с конденсатором обеспечивают гораздо 
большую точность [Л. 14-92, 14-116, 14-417]. В них изме­
ряется'время, за которое конденсатор заряжается изме­
ряемым током через объект до определенного уровня 
(рис. 14-17,а). Перед началом измерений ключ Kλ зам­
кнут и через Rx протекает τoκ∕^ = U0∕Rx.

Ключ Kz находится в верхнем положении. Если коэф­
фициент усиления ЭМУ велик и напряжение на его вхо­
де близко к нулю, то при размыкании ключа /G ток че­
рез Rx сохранит прежнее значение. Он заряжает конден­
сатор С© и создает на выходе ЭМУ напряжение

Это напряжение подается на вход компаратора на­
пряжений КН, на другой вход компаратора [Л. 14-37] 
подается напряжение Ui. В момент tl, когда СВЫх станет 
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т. е. показания счетчика прямо пропорциональны изме­
ряемому сопротивлению. Параметры {n, Со, ΔR, R могут 
быть выполнены и определены с высокой точностью, что

Rχ, Ом

Таблица 14-6
Погрешность цифрового измерителя больших 
сопротивлений ВНИИФТРИ, 0∕0

и0, в 10’ 10» 10» 10« 10» 10»« 10*® ю»« 10»5

1 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,15 1,5 — —

10 — 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,15 1,5 —

100 — — 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,15 1,5

Примечали е. Указана погрешность единичного показания с вероятностью 
0,997; составляющая погрешности, обусловленная дискретностью отсчета (± знак), во 
всех случаях опущена.

предопределяет высокую точность прибора в целом. Пря­
мое влияние на точность оказывает порог чувствитель­
ности компаратора. Предельные возможности таких из­
мерителей определяются собственными помехами ЭМУ.

В цифровом измерителе сопротивлений ВНИИФТРИ, 
выполненном на этом принципе [Л. 14-38], реализована 
высокая точность измерений (табл. 14-6). Увеличение 
погрешности на верхних пределах измерений обусловли-
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равным [71 (∕1 на рис. 14-17,6), компаратор сработает 
и откроет электронный ключ Кл между выходом генера­
тора импульсов стандартной частоты Г и входом элек­
тронного счетчика импульсов Сч. Счетчик начнет счи­
тать импульсы, поступающие от генератора.

•Затем ключ К2 перебрасывается в нижнее положение 
и на вход компаратора подается напряжение (7ι+ΔΓΛ 
В момент ∕ι+Δ∕, когда напряжение Uвых достигнет уров­
ня Ul+∆U, компаратор срабатывает вторично и размы­
кает ключ Кл, прекращая поступление импульсов на счет­
чик. Количество отсчитанных счетчиком импульсов равно 
N=AtfN, где fN— частота импульсов на выходе генера­
тора Г. Поскольку
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вается влиянием паразитного тока электрометрической 
лампы на входе ЭМУ. Она может быть снижена прове­
дением измерений при двух полярностях испытательного 
напряжения Uo и усреднением результатов многократных 
измерений. Для юстировки и аттестации такого измери­
теля в нем предусмотрены элементы регулировки, позво­
ляющие изменять коэффициент преобразования устрой­
ства так, чтобы имелась возможность определения Rx, 
на порядок отличающихся от номинального предела из­
мерения. Элементы регулировки выбираются из условия, 
чтобы изменение коэффициента преобразования не зави­
село от переключения элементов, определяющих предел 
измерения устройства. Значение относительного измене­
ния коэффициента преобразования определяется на со­
ответствующем пределе при помощи двух образцовых 
мер (,107—108 или 108—109 Ом). Юстировка и аттестация 
пределов измерения, не обеспеченных мерами требуемой 
точности, осуществляются щри помощи композиционных 
резисторов.
ж) Образцовые установки

В диапазоне сопротивлений до 1010—1012 Ом в качест­
ве образцовых установок высшей точности нередко 
используются мостовые. Мостовая установка Националь­
ного бюро стандартов США [Л. 14-84] имеет верхний 
предел 1012 Ом при погрешности 0,5%. Мостовая уста­
новка метрологической службы ФРГ [Л. 14-64] при из­
мерительном напряжении 100 В имеет погрешность 
0,05% при измерении сопротивлений 1010—1011 Ом; 0,1% 
при 1012—1013 Ом; 0,2%' при 1014 Ом и 0,5% при 1015 Ом. 
В Национальном исследовательском совете Канады мо­
стовая установка используется для измерения сопротив­
лений до 1010 Ом с погрешностью менее 0,01 % [Л. 14-72]. 
Мостовая установка Национальной физической лабора­
тории Англии [Л. 14-118] позволяет измерять сопротив­
ления до ГО14 Ом с погрешностью 0,01 %i до ГО10 Ом и 1% 
для больших сопротивлений. Время установления пока­
заний электрометрического нуль-индикатор а с динамиче­
ским конденсатором при измерении сопротивлений 
10t4 Ом составляет 15 мин. В нашей стране тоже исполь­
зуются образцовые установки такого рода [Л. 14-4,14-49]. 
Последняя из них типа УПМС-4 имеет диапазон 105— 
1010 Ом при погрешности 0,001—0,05%. В нее входят 
мост-компаратор с защитной ветвью, образцовый мага- 
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зин сопротивлений, гальванометр с УПТ и регулируемый 
источник питания.

Для измерения сопротивлений до 1012—4 О14 Ом в На­
циональном бюро стандартов США [Л. 14-84, 14-100] 
и во ВНИИМ используется метод с источником тока на 
переменной емкости (см. § 14-1). В установках ВНИИМ 
типов УБС-1 и УБС-2 [Л. 14-45, 14-48, 14-49] использу­
ются переменные воздушные конденсаторы на 1800; 180; 
20 и 4 пФ, выполненные по трехзажимной схеме. Измене­
ние емкости определяется с погрешностью 0,01% по от­
счетному устройству с нониусной шкалой.z Нулевым ука­
зателем служит струнный электрометр СЭ-2 с чувстви­
тельностью 200 делений/В и входной емкостью 3—5 пФ. 
В установке, созданной в НБС [Л. 14-100], нуль-индика- 
тором является ЭМУ с динамическим конденсатором. 
Установки УБС-1 и УБС-2 измеряют сопротивления 
109—1012 Ом с погрешностью 0,2—1% при напряжениях 
не ниже 20 В. Аппаратура с источниками тока использу­
ется в качестве исходной в органах метрологической 
службы ФРГ [Л. 14-64]. При напряжении 100 В она по­
зволяет измерять сопротивления 1010—1014 Ом с погреш­
ностью 0,3%, сопротивления 1015 Ом с погрешностью 
0,5% и 1016 Ом с погрешностью 1,5%.

В последние годы в качестве исходных образцовых 
установок применяют цифровые измерители с интегри­
рующим ЭМУ. В Национальном иследовательском совете 
Канады [Л. 14-72, 14-116, 14-117] этим методом обеспе­
чивается измерение сопротивлений до 1014 Ом с погреш­
ностью менее 0,03%. Аналогичная установка использу­
ется в качестве исходного образцового измерителя во 
ВНИИФТРИ (см. выше). Результаты исследования этой 
техники позволяют ставить задачу [Л. 14-72] измерения 
сопротивлений до 1015 Ом с погрешностью 0,01%.

14-3. ПОВЕРКА ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ВЕСЬМА БОЛЬШИХ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ

а) Общие замечания
Вопросы поверки измерителей больших сопротивлений являются 

в электрометрии одними из наиболее сложных и запутанных. В нас­
тоящее время они еще не получили окончательного решения и се­
рийно выпускаемые тераомметры, высокоомные мосты и другие 
электрометрические измерители сопротивлений в большинстве слу­
чаев не обеспечены методами и средствами поверки. Среди причин 
такого положения можно отметить две. Во-первых, резистивные ме-
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ры больших сопротивлений, необходимые для таких поверок, могут быть реализованы лишь в ограниченном диапазоне—не более 1013— 1014 Ом. При больших сопротивлениях приходится изыскивать дру­гие способы поверки. Во-вторых, изготовители электрометрической аппаратуры для измерения больших сопротивлений по тем или иным причинам (в основном из-за неизученности рынков сбыта) не дают четких определений характеристик объек­тов, для работы с которыми предназначена аппаратура, что в конечном итоге приводит к затруднениям при формулировании тре­бований к поверочным средствам. Поясним сказанное подробнее.В настоящее время характеристики се­рийных приборов для измерения больших сопротивлений нормируются обычно таким образом, как будто контролируемый объект всегда является двухзажимным. Высокоом­ные резисторы, являющиеся наиболее ха­рактерным примером двухзажимного рези­стивного объекта, однако не исчерпывают всего практического многообразия резистив- ных объектов. При измерении удельных со­противлений обязательно используются за­щитные электроды, т. е. имеет место трехзажимный объект. Такой объект может быть охарактеризован П-образной схемой замещения (рис. 14-18), где Zι2, Zi3 и ∣Z23- полные сопротивления, имеющие в общем случае и резистивную и емкостную составляющие проводи­мости. В частности, при измерении объемных сопротивлений (см. § 14-2) сопротивление Zι3 представлено утечкой с высоковольт­ного электрода на охранный, Z23 — утечкой с измерительного элект­рода на охранный, a Zμ — измеряемым сопротивлением. Сопротивле­ния Zu и Z23 могут оказывать влияние на работу измерителя больших сопротивлений. При использовании тераомметра Zι3 нагру­жает источник питания тераомметра, a Z23 шунтирует вход ЭМУ тераомметра.Аналогичные нежелательные влияния сопротивления Zι3 и Z23 будут оказывать и на работу высокоомных мостов, да и вооб­ще любых измерителей больших сопротивлений. Поэтому при норми­ровании свойств измерителей правильно было бы указывать не только возможный диапазон изменений Zj2 (основная характеристи­ка прибора), но и допустимые диапазоны изменений Zl3 и Z23. По­следнее, как уже указывалось, не делается, и измерители больших сопротивлений по этим параметрам не проверяются.
То обстоятельство, что для измерителей больших сопротивлений допустимые значения Zl3 и Z23 не нормируются, создает трудности и при проектировании методов и средств их поверки. Дело в том, что многие из предложенных к настоящему времени устройств для поверки электрометрических измерителей больших сопротивлений также характеризуются трехзажимной П-образной схемой замеще­ния, т. е. параметрами Zι2, Zi3 и Z23. Естественно, что при „этом важно знать, являются ли получаемые в поверочном устройстве 

значения Zi3 и Z23 допустимыми для того или иного измерительного прибора. При существующем подходе к нормированию характери­стик измерителей больших сопротивлений этого сделать, к сожале­нию, нельзя.

Рис. 14-18. Схема за­мещения трехзажим­ного резистивного объекта.
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б) Поэлементная и полукомплектная поверкиВвиду отсутствия необходимых мер нередко прибегают к поэле­ментной поверке измерителей больших сопротивлений. При этом са­мостоятельно определяются характеристики всех основных элемен­тов прибора, оказывающие влияние на его измерительные свойства. Например, для поэлементной поверки тераомметра необходимо опре­делить характеристики встроенного источника испытательного на­пряжения, электрометрического измерителя напряжений и измери­тельных резисторов. Недостатки поэлементного метода, особенно при массовых поверках, очевидны. Кроме низкой производительности ему свойственна невысокая надежность; так как при поэлементной поверке необходимо учитывать очень большое количество факторов и даже квалифицированные специалисты не всегда могут сделать это без ошибок.Более удовлетворительные решения дает так называемая полу­комплектная поверка. В частности, тераомметры, чаще всего пред­ставляют собой сочетание источника испытательных напряжений с электрометрическим измерителем тока, поэтому проверять их мож­но путем раздельного определения характеристик этих двух блоков, т. е. с помощью измерителя напряжений и источника малых токов. В принципе с помощью образцового источника малых токов можно осуществить и поверку высокоомных мостов [Л. 14-29]. Однако, конечно, полукомплектная поверка с помощью источника малых то­ков не дает исчерпывающего решения вопроса, так как поверяемый прибор при этом находится в режиме, несколько отличающемся от рабочего. Например, при полукомплектной поверке нельзя выяснить, как отражаются на работе прибора колебания напряжения испыта­тельного источника.
в) Общие требования к мерам больших сопротивлений

Для того чтобы обеспечить методами и средствами поверки все или по крайней мере подавляющее большинство существующих из­мерителей больших сопротивлений, необходимо выполнить меру, удовлетворяющую определенным требованиям. Мера должна:1) допускать и иметь самостоятельное нормирование своих мет­рологических характеристик, которое, в частности, должно позволять находить взаимные влияния меры и поверяемого измерителя при их совместном включении;2) обеспечивать воспроизведение' сопротивлений во всем диапа­зоне рабочих измерительных приборов, т. е. примерно от 108—109 до щи—Ю18 Ом;3) погрешность меры в указанном диапазоне не должна превы­шать 0,02—1% с тем, чтобы обеспечить необходимое соотношение точностей меры и поверяемого прибора для всех рабочих приборов, включая высокоомные мосты;4) обеспечивать возможность изменения воспроизводимого ею сопротивления с дискретностью, по крайней мере, в 2—3 меньшей ее основной погрешности (это необходимо, чтобы при отсчете действи­тельного значения воспроизводимого сопротивления, соответствую­щего установленному показанию поверяемого прибора, не снижать точность отсчета);20—377 305



5) дойускать режим работы, при котором можно определить ад­
дитивные погрешности самой меры и поверяемого измерителя сов­
местно и соответствующей регулировкой поверяемого прибора ком­
пенсировать постоянную составляющую этой аддитивной погрешно­
сти;

6) обеспечивать конструктивную и, главное, электрическую со- 
членяемость со всеми поверяемыми измерителями (в частности, зна­
чения входного и выходного полных сопротивлений, если мера явля­
ется трехполюсной, должны лежать в пределах, допустимых для 
поверяемого прибора);

7) поверка самой меры должна производиться наиболее рацио­
нальным с точки зрения точности и производительности методом.

Ниже мы рассмотрим, какие принципы построения мер больших 
сопротивлений существуют и в какой степени они удовлетворяют 
сформулированным требованиям.

г) Меры и магазины больших сопротивлений
Комплектная поверка электрометрических измерителей сопротив­

лений в диапазоне до 1013—1014 Ом обычно осуществляется с по­
мощью мер и магазинов больших сопротивлений. При этом, конечно, 
прибор поверяется только по основному параметру, а влияние сопро­
тивлений Zu и Z23 не определяется. Также не определяется и вли­
яние емкостной составляющей сопротивления Zι2.

Согласно [Л. 14-53] по конструкции и способу воспроизведения 
сопротивления больших номинальных значений можно различать 
меры трех видов:

1) меры, состоящие из одного резистивного элемента и имеющие 
три зажима (два вывода от резистивного элемента и один от экра­
на), т. е. катушки сопротивления;

2) меры, состоящие из п последовательно включенных резистив­
ных элементов и имеющие (п+2) зажима (от каждого из элементов 
и от экрана), т. е. магазины сопротивлений;

3) меры, состоящие из некоторого количества резистивных эле­
ментов и основанные на изменении способа их соединения, напри­
мер с параллельного на последовательное, т. е. переходные меры 
сопротивлений.

Каждый из этих видов имеет свои особенности, преимущества и 
недостатки, и все они получили практическое использование. Для 
защиты от токов утечки в них используется эквипотенциальное 
экранирование.

Меры со сравнительно небольшими значениями номинальных 
сопротивлений обычно выполняются как проволочные. Например, во 
ВНИИМ используются [Л. 14-47] манганиновые меры сопротивле­
ний 10×105 Ом с погрешностью 0,0003% и ∣10×106 Ом с погреш­
ностью 0,001%.

Оригинальные проволочные меры сопротивлений до 109 Ом раз­
работаны и используются в качестве рабочих эталонов в Нацио­
нальной физической лаборатории Англии [Л. 14-119]. Они выполне­
ны из четырехкомпонентного сплава, имеющего сопротивление в 3 
раза большее, чем манганин, и малый температурный коэффициент 
сопротивления (примерно 2∙10-s %/К). Мера 109 Ом представлена 
десятью резистивными элементами, выполненными эмалированным 
проводом диаметром 0,015 мм. Провод наматывается на слюдяные 
пластины с площадью 200 ×60 мм. Общая длина намотки катушки 
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с сопротивлением 108 Ом составляет около 15 км, намотка много­слойная. Длительная нестабильность таких мер не превышала еди­ниц пятого знака.

В табл. 14-8 по данным [Л. 14-27] приведены основные техни­ческие характеристики микропроволочных магазинов большого со­противления кишиневского завода «Микропровод». Наибольшее но-20* 307

Широко используются микропроволочные меры больших сопро­тивлений, которые позволяют получить большие номинальные зна­чения сопротивлений, чем при применении обычного манганинового провода. В табл. 14-7 приведены основные технические характеристи­ки микропроволочные катушек большого сопротивления производст­ва кишиневского завода «Микропровбд» [Л. 14-27].
Таблица 14-7

Основные технические характеристики микропроволочных 
катушек большого сопротивления

Тип меры
Номиналь­
ное значе­

ние, Ом
Класс точ­

ности
Нестабиль­

ность, % в год
Температурный 
коэффициент, 

1/К
Рабочее на­

пряжение, В

Р401 10θ 0,05 0,02 4-10-∙ 550Р4010 10« 0,02 0,005 2-10-5 550Р402 107 0,05 0,02 4-10-5 550Р4020 10’ 0,02 0,005 2-10-5 550Р406 10« 0,02 0,005 2-10-5 550Р4030 109 0,02 0,005 2-10-5 1000Требования к аппаратуре такого рода регламентируются ГОСТ 6864-62 «Катушки электрического сопротивления измерительные». В настоящее время уже разработаны измерительные микропроволоч­ные катушки сопротивления класса точности 0,01 с номинальными значениями до 109 Ом. Предполагается повышение классов точности 
до 0,002—0,005 и увеличение номиналов до 1010—1011 Ом.
Таблица 14-8
Основные технические характеристики микропроволочных 
магазинов большого сопротивления

Тип мага­
зина

Номинальное значение, 
Ом Класс точности Нестабиль­

ность, % в год
Рабочее напря­

жение, В

Р403 10×10s 0,05 0,02 200Р4003 10×105 - 0,05 0,02 600Р404 10×106 0,05 -0,02 1000Р4004 10×10≡ 0,05 0,02 300Р405 10×107 0,05 0,02 1300Р4005 10X10’ 0,05 0,02 600Р4002 10×104-10×107 (4 декады) 0,05 0,02 300Р400 10×108 0,2 0,02 2000Р407 10×10β 0,1 0,05 1000



Рис. 14-19. Схема меры боль­шого сопротивления с переклю­чением резисторов.

минальное сопротивление, которое может быть получено с помощью таких магазинов, составляет 1010 Ом. Требования к аппаратуре та­кого рода регламентируются ГОСТ 7003-64 «Магазины сопротивле­ния измерительные».В последнее время этим же заводом стали выпускаться меры электрического сопротивления, в которых воспроизводимое сопротив­ление определяется схемой включения входящих в нее резисторов и может, принимать широкий диа­пазон значений. На рис. 14-19 по­казана принципиальная схема та­ких мер. Мера включает в себя 10 резисторов Ri—Кю и имеет 16 внешних винтовых зажимов (не считая зажима заземления). За­жимы А, В, С предназначены для соединения меры с внешней элек­трической цепью. Зажимы 1—13 служат для коммутации резистив­ных элементов, которая осущест­вляется с помощью перемычек, обозначенных на рис. 14-19 жир­ными линиями. Этими перемычка­ми можно набирать самые разно­образные значения меры, в том числе соединять все сопротивления последовательно (в этом случае мера будет иметь наибольшее со­противление) или параллельно (при этом мера будет иметь наимень­шее сопротивление).Выпускаются четыре типа таких мер сопротивлений: Р4080 .(10×105 Ом), P4081 (10×10β Ом), P4082 (10×107 Ом) и Р4083 (10×108 Ом). Основная погрешность передачи значений сопротивле­ния мер P4080, Р4081 и Р4082 не превышает 0,001%, а для меры Р4083 она может составлять 0,005%. При использовании универ­сальных мер в качестве магазинов сопротивления погрешность со­ставляет 0,1% Для меры Р4083 и 0,05% для остальных мер.Для поверки измерителей больших сопротивлений на пределах свыше 1010 Ом использовать микропроволочные меры сопротивлений пока не представляется возможным (если говорить о прямом вос­произведении сопротивления мерой; возможна еще имитация боль­ших сопротивлений, о чем будет сказано ниже), и для этого обычно пользуются мерами, выполненными на непроволочных резисторах. Такие меры обладают, конечно, гораздо меньшей точностью, чем про­волочные, хотя при их изготовлении и применяют ряд специальных мер: старение резисторов, их отбор и др. Однако и точность по­веряемых приборов на этих пределах измерения, как правило, невысока, поэтому к мерам особо жестких требований не предъ­является.Меры больших сопротивлений на непроволочных резисторах ис­пользуются, в частности, во ВНИИМ. Так, в [Л. 14-47, 14-48] опи­сываются меры типов МБС с номинальными значениями от ∣10×108 до 10×'1011 Ом и меры типа МБСП с номинальными значениями от 108 до 10u Ом. Все эти меры выполнены на базе резисторов КВМ. и имеют годовую нестабильность от 1 до 3%. Продолжение этих работ привело к созданию мер типа МСПГ с номинальными
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значениями до 1014 Ом [Л. 14-27] при годовой нестабильности, не превышающей долей процента.Непроволочные меры больших сопротивлений выпускаются за рубежом рядом фирм. Так, фирма Keithley (США) производит де­кадный магазин сопротивлений модели 5155 [Л. 14-104] на диапазон 108 * *—1013 Ом с погрешностью 0,2—0,5% и нестабильностью менее 0,1 % за 1000 ч. Температурный коэффициент сопротивления состав­ляет для этого магазина 0,1 %/К. Магазины 5155 после аттестации в Национальном бюро стандартов служат исходной образцовой ме­рой фирмы Keithley, и с их помощью производится поверка серийно выпускаемых измерителей больших сопротивлений.

В последние годы для поверки измерителей больших сопротив­лений предложено большое количество различных устройств, которыепри определенных условиях ведут -себя как очень большие сопротив­ления и поэтому могут быть использованы для поверки электромет­рических измерителей сопротивлений. Чаще всего их называют ими­таторами больших сопротивлений. Подробное систематизированноеизложение принципов построения и свойств таких устройств дано в [Л. 14-29]. Большинство из них, однако, по своим характеристи­кам довольно сильно отличаются от реальных измерительных объек­тов и поэтому имеют весьма ограниченные области применения.Лишь незначительная часть устройств для имитации больших сопро­тивлений может претендовать на использование в качестве универ­сальных мер больших сопротивлений, т. е. таких, с помощью кото­рых можно осуществлять поверку всех или, по крайней мере, боль­шинства серийно выпускаемых измерителей больших сопротивлений, в том числе и мостов.

Фирма L'emouzy '(Франция) выпускает [Л. 14-27] для калибров­ки измерителей весьма больших сопротивлений магазины типа RR, которые содержат семь непроволочных резисторов от 10е до 1012 Ом. При напряжениях на резисторах от 1 до '50 В погрешность такого магазина составляет от 0,3 до 2%; может быть предусмотрен рези­стор 1013 Ом с погрешностью 3—5%. Выпускается также набор мер от 108 до 1013 Ом с погрешностью 1—2%. Сопротивление 1012 Ом в таком наборе при измерении напряжения от 1 до 500 В изменяется всего лишь на 3%.Фирма Morganite Resistors Ltd (Англия) [Л. 14-27] выпускает образцовые резисторы на диапазон сопротивлений от 108 до 101θ Ом, имеющие нестабильность менее 1% в год. Коэффициент напряжения этих резисторов не превышает 0,1 %/В, ТКС не более 0,1 %/К. Га­бариты каждого образцового резистора 108×40×2,5 мм, масса 156 г.Можно упомянуть также магазины непроволочных сопротивлений фирмы Takeda Ricken (Япония) (Л. 14-27] типа TR-45. Они вы­пускаются с номинальными значениями от 10li до 1014 Ом с погреш­ностью соответственно от 2 до 10%.Недостатками высокоомных непроволочных мер и магазинов больших сопротивлений являются сравнительно невысокая точность и невозможность непрерывной регулировки значения меры. Послед­нее не позволяет производить поверку того или иного прибора пол­ностью, т. е. во всех оцифрованных отметках шкалы.
д) Меры больших сопротивлений на базе 
резистивных схем с активными элементами
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Рис. 14-20. Схема и диаграмма напряжений трехзажимного автома­тического имитатора на базе звезды.

первое из этих сопротивлений выбором отношения T√2∕∕<ι может быть сделано очень большим, оно и имитирует сопротивление, изме­ряемое тераомметром (на рис. 14-20 источник питания тераомметра обозначен Uo, а измеритель тока представлен сопротивлением на­грузки |/?н). Электрометрический усилитель в схеме рис. 14-20 предна­значен для поддержания нулевого напряжения на участке cd. Это необходимо для того, чтобы ток в точку с поступал только с участка 
Ьс — лишь при этом условии сопротивление на участке Ьс не иска­жается параллельно включенным сопротивлениям участка bdc. Электрометрический усилитель включен таким образом, что за счет обратной связи потенциалы точек с и d поддерживаются все время равными.Найдем сопротивление /?ж, имитируемое данной схемой между точками Ь и с:
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Из системы уравнений

находим, что

Одним из таких устройств является трехзажимный имитатор больших сопротивлений с использованием трехлучевой резистивной схемы и активного элемента, а именно ЭМУ [Л. 14-19]. Схема это­го имитатора и ее диаграмма напряжений приведены на рис. 14-20. Основой имитатора является трехлучевая звезда из высокоомных резисторов. Сопротивления эквивалентного этой звезде треугольника, как показано в § 14-1 данной главы, равны соответственно:



При (⅛+l)^o это отношение токов равно единице и тогда

При e∏=5∙10^^5 В; Яо=1О12 Ом и i∏=5∙10-17 А будем иметь 
icd =∣10-lδ А. Некоторые трудности в рассматриваемом имитаторе мо­
жет вызвать то обстоятельство, что общая точка ЭМУ имитатора 
соединена с общей точкой тераомметра не непосредственно, а через 
выходное сопротивление ЭМУ. Это затрудняет борьбу с наводками 
на вход ЭМУ.

Этот пример показывает широкие возможности устройств рас­
сматриваемого типа. Точностные характеристики таких систем также 

могут быть высокими — погрешность определяется в основном по­
грешностью резистора fa и помехами ЭМУ. Очень важным положи­
тельным свойством такой меры является возможность регулировки 
имитируемого сопротивления с любой степенью плавности (это осу­
ществляется резисторами Rt и fa). По-видимому, существуют и дру­
гие возможности построения схем с резисторами и активным эле­
ментом для имитации больших сопротивлений.

е) Меры больших сопротивлений на базе * 
емкостного делителя

Другую возможность построения высококачественных имитато­
ров больших сопротивлений дают схемы с емкостным делителем то­
ка. Простейшая схема этого типа приведена на рис. 14-21. Здесь 
ток через большое сопротивление fa, 
который в момент, когда напряжение - 
на конденсаторах еще значительно 
меньше напряжения Uo тераомметра, 
равен Uo∕fa, делится на две части 
с помощью емкостей Ci и С2. При 
Cι≪C2 имеем:

c1 t∕0 
/а=С2 fa ’ Рис. 14-21. Простейший 

имитатор больших сопро­
тивлений с емкостным дели­
телем тока.

что эквивалентно включению между 
зажимами 1 и 2 сопротивления /?12= 
≈faCi∣C∖, которое выбором Ci и С2 
может быть сделано существенно 
большим fa.

Рассмотренная простейшая схема емкостного имитатора имеет 
тот недостаток, что время ее правильного функционирования неве­
лико, приведенные соотношения справедливы лишь в начальный пос­
ле включения момент времени, когда напряжение на конденсаторах 
еще мало. Для устранения этого недостатка целесообразно использо-
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Таким образом, для П-образной схемы замещения такого ими­
татора больших сопротивлений справедливы соотношения: Zu≈fa∙t 
Zi2=fafa∕fa', Z23≈∞. Предельные возможности рассматриваемого 
устройства с точки зрения имитируемого сопротивления определя­
ются уровнем помех ЭМУ по напряжению еа и по току ia. Нетрудно 
показать, что ток помех, вызываемый на входе измерителя токов 
тераомметра помехами ЭМУ, можно найти как



вать операционные усилители, тогда схема примет вид, показанный 
на рис. 14-22. 'По существу в основе этой схемы лежит емкостный 
источник малых токов с генератором пилообразного напряжения 
(см. § 3-4), который питается от источника Uq поверяемого прибора 
через фазоинвертор на УПТ\ и резисторах ri и r2. Последний пре-

Рис 14-22. Схема емкостного трехполюсного имитатора 
с интегрирующим усилителем.

При Γι=r2, Cι=l мкФ и C2=10 пФ имеем /?i2= 105∙Ru и, таким 
образом, с помощью микролроволочного резистора ⅛Rι = 109 Ом мож­
но имитировать /?12=1014 Ом, а при использовании непроволочного 
резистора с ∣flι=1012 Ом — вплоть до lRι2=1017 Ом. Предельные воз­
можности тако* системы ограничиваются только паразитными тока­
ми и напряжениями на выходе дифференцирующего конденсатора 
C2. С помощью этой схемы можно обеспечить очень высокие резуль­
таты как по диапазону, так и по точности. Эта система в принципе 
является трехзажимной. Сопротивление Zu представлено в данном 
случае резистором п, сопротивление Z23— емкостью выходного диф­
ференцирующего конденсатора. Такая система может быть исполь­
зована и для поверки высокоомных мостов.

ж) Имитаторы ограниченного применения

Рассмотренные выше имитаторы больших сопротивлений (рези­
стивный и емкостный) обладают такими свойствами, которые делают 
их перспективными для использования при поверке всех видов изме­
рителей больших сопротивлений.

Наряду с такими имитаторами существует большое количество 
других [Л. 14-29], имеющих гораздо меньшие возможности, которые 
можно назвать имитаторами ограниченного применения, поскольку 
они по своим характеристикам не могут быть рекомендованы в ка­
честве универсальных образцовых мер больших сопротивлений. При­
ведем два примера имитаторов ограниченного применения.

Широкое распространение [Л. 14-27, 14-34, 14-52—14-54, 14-110] 
получили пассивные имитаторы больших сопротивлений на базе ре­
зистивной звезды. Пассивными их можно называть потому, что они 
не содержат вспомогательных источников питания. Такие имитаторы 
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дусматривается для того, чтобы обеспечить требуемое направление 
тока в нагрузке. Имитируемое между зажимами 1 и 2 сопротивле­
ние, как нетрудно показать, равно:



могут быть использованы для поверки любых измерителей больших 
сопротивлений, но чаще всего их используют для поверки высокоом­
ных мостов. Соответствующая схема приведена на рис. 14-23. Сопро­
тивления ∣Rιo, T?2Q, Язо в лучах звезды подбираются так, чтобы сопро­
тивление эквивалентного треугольника между точками 1 и 2 было 
большим — оно имитирует измеряемое сопротивление. Пассивные 
имитаторы получили практическое при­
менение. В [Л. 14-110] описаны меры со­
противлений до 1014 Ом фирмы Bell Te­
lephone Laboratories, выполненные на ба­
зе непроволочных резисторов с сопро­
тивлениями до 109 Ом, включенных 
в звезду. В низкоомном луче звезды ис­
пользуются металлопленочные резисторы, 
в высокоомных — специально отобранные 
угольные пленочные резисторы с неста­
бильностью менее 0,05% за 5 лет. Коэф­
фициент напряжения для этих резисто­
ров не превышал 0,0002%/В, температур­
ный коэффициент около 0,1—0,15 %/К. 
Мера 1012 Ом имела погрешность менее 
0,3%, мера 1014 Ом—менее 10%.

На кишиневском заводе «Микро­
провод» разработана мера сопротив­
ления типа Р4О85 [Л. 14-27] по существу представляющая 
собой пассивный имитатор больших сопротивлений. Согласно тех­
ническому описанию с помощью меры можно воспроизводить сопро­
тивления 109 и 1010 Ом с погрешностью 0,05%, а также 10“ и 
1012 Ом с погрешностью соответственно 0,1 и 0,5%. Нестабиль­
ность меры не превышает 0,02% в год при двух меньших значениях 
и 0,03% в год при двух больших значениях. Номинальное напряже­
ние меры не более 500 В.

Основным недостатком таких устройств является то, что они 
вносят искажения в работу поверяемого прибора. Сопротивление 
звезды между точками 1 и 3 шунтирует одно из плеч поверяемого 
моста, а сопротивление между 2 и 3 — нуль-индикатор моста. По­
следнее приводит к существенному увеличению помех электромет­
рического нуль-индикатора.

В качестве другого примера имитатора ограниченного примене­
ния приведем схему, показанную на рис. 1,4-24,а [Л. 14-17]. Он со­
стоит из источника, э. д. с. которого L∕∏ измеряется вольтметром V, 
образцового резистора Ro<^Rx и электрометра Э, измеряющего па­
дение напряжения на Ro.

Напряжение, приложенное к такой цепи при включении ее на за­
жимы 1 и 2 поверяемого прибора (вместо /?*), уравновешивается 
э. д. с. Uw и падением напряжения т. е. равно (t∕⅛-f-(7^o). Ток 
через эту цепь определяется как /н — ∕R0. Следовательно, для
поверяемого прибора подключение такой цепи к зажимам 1 и 2 рав­
носильно подключению сопротивления

Рис. 14-23. Поверка вы­
сокоомного моста с по­
мощью пассивного ими­
татора на базе резистив­
ной звезды.
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Если UB^>URo, то Rχ^> Ro, т. е. с помощью рассмотренной цепи, располагая мерой с сопротивлением Ro, можно имитировать подклю­чение к зажимам поверяемого прибора сопротивления Rx>‰ Итак, цепь по рис. 14-24,а можно рассматривать как активный (он имеет встроенный источник питания) имитатор больших сопротивлений для целей поверки. Факторы, ограничивающие возможности такого ими­татора, проще всего рассмотреть с помощью эквивалентной схемы (рис. 14-24,6). Они проистекают из того обстоятельства, что данный имитатор имеет выходное сопротивление, равное Ro (а не 
RoUk∕UrJ). Поэтому вход ЭМУ тераомметра (на рис. 14-24 он пред­ставлен сопротивлениями нагрузки Rb) шунтирован сопротивлением 
Ro, что приводит к увеличению помех ЭМУ. Кроме того, последова-

Рис. 14-24. Принципиальная (а) и эквивалент­ная (б) схемы простейшего активного имита­тора.тельно с этим сопротивлением включено результирующее напряже­ние нестабильности источников С/о и Ub, равное Δt7o—А{7И, что так­же приводит к существенному увеличению помех в режиме поверки по сравнению с рабочим режимом. Таким образом, и в этом случае имитатор плохо воспроизводит свойства реальных резистивных объ­ектов и не может использоваться в качестве универсальной образ­цовой меры.
Глава пятнадцатая
ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ 
ПАРАМЕТРОВ ЕМКОСТНЫХ ОБЪЕКТОВ

15-1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И СВОЙСТВА

а) Схемы замещения объектов
Наиболее распространенными примерами высокоом­

ных объектов, для которых необходимо знать зависи­
мость емкости и сопротивления от частоты (или време­
ни) в области инфранизких частот, являются образцы 
диэлектриков и конденсаторы с диэлектриком. Указан­
ные зависимости обусловлены в них поляризационными 
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явлениями. Они могут быть описаны с помощью экви­
валентной схемы, приведенной на рис. 15-1,а, где C0θ — 
емкость объекта на высоких частотах (при f→∞ или 
∕→0)j Ro — сопротивление утечки объекта на постоянном 
токе (f→0, ∕→∞)j RιCi, R2C2,.. .RiCi — абсорбционные 
цепочки, характеризующие изменение емкости и сопро­
тивления объекта с изменением частоты или времени.

Рис. 15-1. Схемы замещения емкостных объектов.

где Ti=≈RiCi.
Ток Ir совпадает по фазе с напряжением Uа 1с 

опережает его на 90°.
Чтобы описать поведение во времени объекта, к кото­

рому приложено постоянное напряжение, достаточно за­
менить схему рис. 15-1,а зависящим от времени сопро­
тивлением Z(f). Если еще поставить условие, чтобы за­
ряд такой цепи зависел от времени по тому же закону,
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Емкость С» характеризует мгновенную поляризацию, со­
противление Ro — сквозную проводимость, а цепочки 
RiCι — медленно устанавливающуюся поляризацию объ­
екта. С увелечением порядкового номера цепочки их 
постоянные времени растут. Чем меньше частоты, для 
которых необходимо описать поведение объекта (или чем 
больше время), тем большее количество абсорбционных 
цепочек входит в схему замещения.

Если схему на рис. 15-1,а привести к обычной схеме 
замещения емкостного объекта, представленной парал­
лельным соединением емкости и проводимости (рис. 
15-1,6), то емкость и проводимость такой схемы зависят 
от частоты, а именно:



И ток и заряд в такой 'схеме будут зависеть от вре­
мени так же, как в схеме на рис. 15-1,а.
б) Требования к методам измерений

Согласно рис. 15-1,а и уравнениям (15-1) — (15-4) для 
того, чтобы найти C∞, Ro, Ci, Ri объекта, описываемого 
с помощью п абсорбционных цепочек, необходимо изме­
рить 2(n+,l) точек на частотной или временной харак­
теристике объекта. Первая определяется нахождением 
C(ω) и G(ω) в интересующем диапазоне частот, вто­
рая — нахождением тока I(t) через объект после подклю­
чения его к источнику постоянного напряжения. Посколь­
ку обычно схема замещения объекта и количество аб­
сорбционных цепочек в ней априори неизвестны, наибо­
лее полную' информацию об объекте дает его полная 
частотная или временная характеристика. Чем больше 
диапазон частот, в котором производятся измерения 
C(ω) и G(ω),Miπ время измерения, тем полнее инфор­
мация об объекте.

Погрешность измерителей параметров емкостных 
объектов должна мало зависеть от частоты или времени. 
Надо обеспечивать неизменность показаний на разных 
частотах или малый временной дрейф. Время такого 
рода измерений обычно определяется длительностью кон­
тролируемых процессов. Минимальным оно получается 
при регистрации временных характеристик. При измере­
нии частотных характеристик, например, мостовыми ме­
тодами время измерения может существенно превышать 
минимально возможное за счет того, что процесс урав­
новешивания моста требует нескольких измерений в од­
ной точке.
в) Упрощенные методы постоянного тока

Такие методы применяются для грубой оценки объек­
тов, например для заключения о качестве изоляции гото­
вых изделий. Так, по рекомендации № 43 Американской 
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что и в исходной схеме (см. рис. Γ5-l,α), то сопротивле­
ние Z∣(∕) можно разделить на активную и емкостную 
составляющие (рис. 15-1,в), а именно:



организации электриков (AIEE) качество изоляции оце­
нивается коэффициентом поляризации N, равным отно­
шению суммарных токов через диэлектрик спустя 1 
и 10 мин после включения напряжения. Если Λ∕"∣=3, то 
это означает, что изоляция сухая. Если N незначительно 
превышает 1, то изоляция влажная либо загрязненная. 
Некоторое представление о качестве и состоянии изоля­
ции можно составить и по характеристикам разряда изо­
ляции, например по токам изоляции сразу же после 
отсоединения напряжения и закорачивании образца 
и через 50 с после этой процедуры.

Такого рода испытания не позволяют сделать одно­
значное заключение о свойствах изоляции, так как про­
исходящие процессы сложны и зависят от многих пара­
метров, но тем не менее дают основание для некоторых 
суждений. Имеется специализированная серийная аппа­
ратура для измерений абсорбционных характеристик 
изоляции электротехнического оборудования. Один из 
таких приборов [Л. 15-41, 15-12] позволяет определять 
зарядные и разрядные характеристики изоляции, для че­
го в приборе предусмотрен секундомер. В приборе 
используется УПТ на варикапах.

Упрощенными методами пользуются и при исследова­
нии диэлектриков. Принято считать, что для большинст­
ва твердых диэлектриков характер спадания тока через 
образец во времени описывается формулой Кюри
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где а и п — постоянные; t — промежуток времени между 
включением напряжения и измерением тока. Для некото­
рых диэлектриков более правильной является формула

где /о—постоянная.
В теории диэлектриков принято также считать, что 

проводимость, измеренная на частоте ω, равна проводи­
мости, измеренной спустя время t после подачи постоян­
ного напряжения, если ∕ω=0,63. Это, конечно, весьма 
приближенные представления. Из уравнений (∙Γ5-1) — 
(15-4) можно показать, что такие простые соотношения 
не соблюдаются даже для простейшего случая одной 
абсорбционной цепочки.



г) Измерение абсорбционных характеристик 
конденсаторов

Для оценки свойств конденсаторов с диэлектриком 
на постоянном токе пользуются коэффициентом абсорб­
ции, под которым понимают

Для измерения коэффициента абсорбции применяют 
разнообразные методы [Л. 15-8], но наиболее распростра­
нен метод заряда — разряда. Сначала конденсатор под­
ключается к источнику постоянного напряжения Uq на 
длительное время, чтобы зарядились все емкости Ci. За­
тем конденсатор кратковременно закорачивается, ем­
кость Соо разряжается. После этого электрометрическим 
измерителем определяется напряжение на конденсаторе 
Uc(t). За счет разряда емкостей Ci на емкость Coo оно 
нарастает от нуля по закону

Обычно время разряда конденсатора выбирается 
равным порядка 5 с, а время восстановления — 3—5 мин. 
Так как эти времена выбраны случайно, то метод не 
всегда позволяет найти истинное значение коэффициента 
абсорбции, однако для сравнительных испытаний одно­
типных конденсаторов он вполне пригоден.

д) Методы с линейно изменяющимся напряжением
Если к объекту со схемой замещения по рис. 15-1,а 

приложить линейно изменяющееся напряжение со ско­
ростью изменения v, то ток через него будет равен: 

т. е. его изменения обусловлены наличием абсорбцион­
ных цепочек и сопротивлением утечки Ro. Наиболее удо­
бен этот метод применительно к мостовым схемам
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Рис. 15-2. Мост 
с питанием линей­
но изменяющимся 
напряжением.

[Л. 15-4]. В этом случае одно плечо мо­
ста представлено объектом Сх, а смеж­
ное с ним — параллельным соедине­
нием регулируемых конденсатора Со 
и резистора Ro и остальные два пле­
ча— резисторами Rι и R2 (рис. 15-2). 
Уравновесив мост в начальный период 
измерения, можно по показаниям элек­
трометрического нуль-индикатора оп­
ределять зависимость Cx(t). Можно 
также, регулируя Со, поддерживать 
мост в равновесии, тогда Cx(∕)=C0(f), 
a Rx=R0. Такой метод, как и все мостовые, позволяет по­
лучить высокую точность измерений, а время измерений 
определяется только длительностью контролируемого 
процесса.

е) Методы переменного тока

Для измерения характеристик емкостных образцов на 
переменном токе инфранизких частот применимы два ме­
тода: аналогичный методу делителя на постоянном токе 

и мостовой. В первом случае 
(рис. 15-3) используются гене­
ратор низкой частоты (/_ и 
ЭМУ с параллельной ООС через 
сопротивление — меру Zo. При 
достаточно большом коэффици­
енте усиления ЭМУ k^>l име­
ем Uτiux=U~ Z0∕Zx. Сопротив­
ление Zo может быть представ­
лено резистором или конденса­

тором, в последнем случае можно рассчитывать на более 
высокую точность измерений. Если, например,

Рис. 15-3. Измеритель пара­
метров емкостных объектов 
на операционном ЭМУ.

Амплитуда (/вых связана с амплитудой U~ соотношением
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Погрешность таких измерений определяется точ­
ностью задания сопротивления-меры, точностью измере­
ния амплитуды и фазы выходного напряжения, точ­
ностью измерения U ~ и собственными помехами ЭМУ. 
Время измерений в основном определяется длительностью 
переходных процессов.

При использовани мосговых методов значения состав­
ляющих комплексного сопротивления объекта определя­
ются по значениям сопротивлений в плечах уравновешен­
ного моста. Точность измерений может быть высокой, 
а время измерений может существенно превышать дли­
тельность исследуемых процессов, так как уравновеши­
вание моста производится в несколько приемов.

15-2. РАЗНОВИДНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ПАРАМЕТРОВ 
ЕМКОСТНЫХ ОБЪЕКТОВ

а) Инфранизкочастотные мосты

В инфранизкочастотных мостах (ИНЧ-мостах) изме­
ряются активная и емкостная составляющие проводимо­
сти объекта, и в этом отношении они близки к обычным 
мостам переменного тока для измерения параметров 
конденсаторов. С другой стороны, объекты, контролируе­
мые на ИНЧ-мостах, обычно высокоомны, поэтому такие 
мосты выполняются с соблюдением всех принципов вы­
сокоомных мостов постоянного тока (см. § 14-2): высо­
кокачественная изоляция, эквипотенциальная защита от 
токов утечки, применение электрометрического нуль-ин- 
дикатора. Верхняя граничная частота ИНЧ-мостов вы­
бирается в рацоне 20—100 Гц с тем, чтобы несколько 
перекрыть частотный диапазон, охватываемый мостами 
переменного тока звуковых частот. Нижняя граничная 
частота может составлять 10~2—10-3 Гц и определяется 
в основном допустимым временем одного измерения.

При создании ИНЧ-мостов приходится решать три 
специфических задачи, не свойственные обычным высо­
коомным мостам постоянного тока: связь мета с питаю­
щим ИНЧ-генератором, уравновешивание моста по двум 
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а фаза tgφ=>l∕tgδx=ωRxCx. Находя Uвых.макс И tgφ, 
можно определить Сх и Rx, а именно:



составляющим, обеспечение малого времени измерений. 
Рассмотрим способы их решения.

Так как один из зажимов нуль-индикаторной диаго­
нали моста всегда заземлен, то выход питающего ИНЧ- 
генератора должен быть незаземленным. Применение 
развязывающих трансформаторов не дает удовлетвори­
тельного решения, так как нижняя частота ограничиваег-

Рис. 15-4. Схемы шестиплечих мостов.

ся в этом случае значением 0,5—1 Гц, а габариты транс­
форматора получаются значительными. Иногда применя­
ют развязывающие трансформаторы, работающие на вы­
сокой частоте (например, 10 кГц), промодулированной 
низкой рабочей частотой. Напряжение с выхода транс­
форматора выпрямляется и подается на мост. В этом 
случае нижняя граничная частота может быть любой, 
а габариты трансформатора малы, однако в напряжении, 
подаваемом на мост, может присутствовать постоянная 
составляющая, что вызывает свои проблемы. -

Применение непосредственной связи моста с генера­
тором приводит к тому, что выход генератора или нуль- 
индикатор а оказываются незаземленными, что увеличи­
вает наводки на измерительные цепи, в особенности на 
частоте сети. Хорошие результаты дает применение гене­
ратора с симметричным выходом, особенно если его вы­
ходные сопротивления малы (единицы — доли ома). Од­
нако обеспечить требуемую симметрию по амплитуде 
и фазе в широком диапазоне частот затруднительно. 
Если же применять дополнительное симметрирование 
выходов генератора в процессе измерений, то время из­
мерений существенно увеличивается.
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Для уравновешивания ИНЧ-моста по обеим 'составля­
ющим проводимости можно использовать в плече сравне­
ния регулируемую емкость и регулируемое сопротивле­
ние. Для уравновешивания по емкостной составляющей 
можно также в плече сравнения использовать конденса­
тор постоянной емкости, а объект шунтировать конден­
сатором переменной емкости. Один из этих способов 
I используется обычно на практике, не вызывая каких- 

либо затруднений, κpo¾ιe 
необходимости иметь вы­
сококачественный кон­
денсатор переменной ем­
кости.

С более серьезными 
проблемами связано урав­
новешивание моста по 
активной составляющей. 
Применение в плече срав­

нения или параллельно объекту регулируемого рези­
стора с сопротивлением 1012—ГО13 Ом затрудни­
тельно. Наиболее часто эта задача решается с по­
мощью резистивной звезды. Возможны два варианта 
ее включения (рис. 15-4). В одном случае (рис. 15-4,«) 
сопротивление Rbc шунтирует низкоомное плечо R↑>, 
сопротивление Rac — нуль-индикатор, а сопротивление 
Rab — плечо сравнения, что и позволяет уравновешивать 
мост по активной составляющей. В схеме на рис. 15-4,6 
сопротивление Rac шунтирует объект, сопротивление 
Rbc — плечо сравнения, a Rac— генератор питания. В обо,- 
их случаях легко обеспечивается плавная регулировка 
высокоомных сопротивлений, имитируемых звездой.

Для уравновешивания ИНЧ-моста по активной со­
ставляющей может быть также использована дополни­
тельная ветвь интегратор—дифференциатор (рис. 15-5). 
Напряжение Uo на вход интегратора, представленного 
УПТ и операционными элементами Rw и Си, снимается 
с резистора Т?2, а выходное напряжение дифференциру­
ется конденсатором Сд. Ток через конденсатор Сд равен 
K=UqCλ∣RuCλ, т. е. совпадает по фазе с Uo и напряже­
нием питания моста. Это равносильно включению парал­
лельно Со сопротивления 7?==7?ИСИ/СД. Его можно регу­
лировать изменением Rz или R∏, Са, Сд. Аналогичные 
результаты можно получить, если питать дифференци­
рующий конденсатор от трехфазного генератора напря- 
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жением, сдвинутым относительно напряжения пита­
ния на 90°.

Для уравновешивания ИНЧ-моста по активной со­
ставляющей можно также шунтировать одно или оба 
плеча отношения моста регулируемыми ’конденсаторами 
(рис. 15-6). Уравнения равновесия в этом случае име­
ют вид:

Такой способ уравновешивания был, в частности, при­
менен в серийном мосте МЛЧ-1В [Л. 15-8] на диапазон 
частот 0,1—30 Гц.

В ИНЧ-мостах с нижней гранич­
ной частотой порядка 0,01—0,1 Гц 
серьезные проблемы возникают с 
обеспечением минимального време­
ни измерения. Для проведения каж­
дой операции по уравновешиванию 
моста необходимо время, равное по 
крайней мере 2—3 периодам питаю­
щего напряжения, и суммарное вре­
мя измерения может быть очень 
большим. Для сокращения времени 
измерения избегают различного рода 
симметрирующих ветвей, применяемых в обычных мостах 
переменного тока. Чтобы облегчить наблюдение за показа­
ниями нуль-индикатор а моста, к нему подключают само­
писец. Резкое сокращение времени дает применение ква- 
зиуравновешенных и неуравновешенных мостов. В ква- 
зиуравновешенных мостах уравновешивание производит­
ся только по одной составляющей. В неуравновешенных 
мостах уравновешивание производится только на одной 
(высокой) частоте, а частотная зависимость параметров 
объекта определяется по показаниям нуль-индикатора. 
Точность квазиуравновешенных и неуравновешенных мо­
стов обычно невелика.

В заключение приведем пример ИНЧ-моста [Л. 15-3]. 
Мост (рис. 15-7) питается от ИНЧ-генератора Г типа 
HΓK∏-3M с заземленным выходом. Электрометрический 
усилитель, используемый в качестве нуль-индикатора, не 
имеет точки заземления и питается от аккумуляторного 
источника. Используется ЭМУ с динамическим конден­
сатором с нижним пределом измерения по напряжению 
1 мВ. Усилитель охвачен последовательной ООС. Сле- 
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дить за его показаниями 
можно по встроенному 
прибору или по самопи­
шущему прибору типа 
Н320 (на рисунке не по­
казан). Мост выполнен 
равноплечим, т. е. Rι=R2∙ 
Равновесие моста дости­
гается при Cx=C0 и R?= 
≈Ro. В качестве Со ис­
пользуется магазин емко­
стей, выполненный на 
базе воздушных конден­
саторов. В магазин вхо­

дят 12 конденсаторов с емкостями 1, 2, 3, 4, 10, 20, 30, 40, 
100, 200, 300 и 400 пФ. Кроме того, предусмотрен пере­
менный конденсатор с небольшим пределом регулирова­
ния. С помощью магазина можно установить любое 
значение емкости Со в пределах от 1 до 1111 пФ.

Для уравновешивания моста по сопротивлению слу­
жит звездообразное соединение из трех сопротивлений: 
R3, Ri и Rs. В качестве R3 и Ri используется делитель 
напряжения с замещающими декадами, часть которого 
образует R3, а другая — Ri. Общее сопротивление дели­
теля R3+Ri== 100 кОм. Сопротивления R3 и R⅛ могут 
изменяться через 0,1 Ома от 0 до 100 кОм. В качестве 
R5 используется набор резисторов с сопротивлением от 
106 до 1010 Ом с переключением через декаду. Резисторы 
106, 407, 10s Ом микропроволочные, 109 и 1010 Ом типа 
КВМ. Соединение R3, Ri и R5 позволяет имитировать со­
противление Ro (параллельно Со) в пределах от 10е до 
1016 Ом. Высокоомные плечи моста (Rx, Сх, Со) экрани­
рованы, на экран подан защитный потенциал, снимаемый 
с делителя Ri—Rz.

С помощью моста можно производить измерения 
в диапазоне частот ниже 1 Гц. При более высоких час­
тотах полоса пропускания ЭМУ с динамическим конден­
сатором недостаточна, в качестве нуль-индикатора при­
ходится использовать ламповый ЭМУ с осциллографом 
на выходе. Эти и другие изменения в схеме моста позво­
ляют расширить диапазон его рабочих частот до 100 Гц. 
Основные технические характеристики моста: диапазон 
частот 0,01 —100 Гц, диаметр образцов диэлектрика 
50 мм, толщина образцов 1—5 мм, диапазон измеряемых 

Рис. 15-7. Схема ИНЧ-моста



ёмкостей 2—1100 пФ, погрешность измерения емкости 
0,5%, диапазон измерения диэлектрической проницаемос­
ти 1—100, погрешность измерения диэлектрической про- 
проницаемости 1%, диапазон измерения tgδx от 1 до 
10^^4, погрешность измерения tgδx не более 10-4+ 
+0,02 tg δx.

б) Измерители с операционным усилителем z
.В измерителях с операционным усилителем (рис. 15-3) 

полное сопротивление объекта сравнивается с сопротив­
лением меры и составляющие измеряемого сопротивле­
ния определяются по амплитуде и фазе напряжения 
на выходе ЭМУ. В качестве меры можно использовать 
высокоомный резистор или конденсатор с малыми 
утечками. В первом случае обеспечить высокую точность 
измерений затруднительно. Кроме того, в формулы для 
определения результатов измерений входит частота, и ее 
необходимо определять, что нежелательно. Более пред­
почтительно использовать в качестве меры конденсатор. 
Его можно включить либо 
на выходе ИНЧ-генератора, 
либо в цепь параллельной 
ООС ЭМУ, соответственно 
меняется и место включения 
объекта. Эти варианты вклю­
чения не равнозначны.

При включении объекта 
на выходе генератора (рис.
15-8) ЭМУ с конденсатором Со представляет идеальный 
интегратор тока. Если амплитуда тока на входе такого 
интегратора в момент включения ИНЧ-генертора не 
равна нулю (это будет иметь место, если в этот момент 
напряжение генератора не равно максимальному), то на 
выходе интегратора появляется постоянная составляю­
щая. Ее уровень зависит от начальной фазы напряже­
ния генератора, т. е. может меняться при повторении 
процесса измерения. Наличие неопределенной постоян­
ной составляющей на выходе ЭМУ затрудняет определе­
ние амплитуды выходного напряжения, что ограничивает 
возможности применения этой схемы.

Если объект CxRx и конденсатор Со поменять места­
ми, то указанное явление сохранится, однако его влияние 
на особенности процесса измерения будет несколько 
иным. В этом случае постоянная времени интегратора
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Рис. 15-8. Схема измерите­
ля с операционным ЭМУ.



RxCx не столь велика, как в предыдущем, и постоянная 
составляющая на выходе ЭМУ убывает во времени по 
экспоненте с постоянной RxCx. В большинстве случаев 
установившийся режим достигается сравнительно быстро. 
При такой схеме в установившемся режиме амплитуда 
и фаза напряжения на выходе ЭМУ равны:

Рис. 15-9. Схема измерителя ВНИИФТРИ.На рис. 15-9 показана схема измерителя параметров емкостных объектов на инфранизких частотах, разработанная во ВНИИФТРИ И. В. Дзюбенко [Л. 15-5]. Объект включается в цепь ООС ЭМУ. Конденсаторы-меры Cl и С2 воздушные с емкостями соответственно 100 и 10 пФ. Компенсация отклонений их емкостей от номинальных осуществляется резисторами Ri и Rz, подсоединяется конденсатор Ci контактом реле Рзз- Конденсатор С\ используется при Cx = 100÷ 1000 пФ, а С2 при Cx=0÷I00 пФ. Электрометрический усилитель выполнен на лампе ЭМ-5 и имеет коэффициент усиления 104. Пара­зитный ток не превышает 5∙10-15 А. Если емкость объекта Cx≤ ≤10 пФ, то параллельно объекту подключается конденсатор C3= = 10 пФ, при этом паразитный ток ЭМУ не нарушает функциониро­вание схемы. Отклонение емкости от номинальной компенсируется резистором Rt. Если требуется уменьшить постоянную времени объ­екта, то включается резистор Rs. При отключении конденсаторы Ci, 
Сз и резистор R3 заземляются. Для измерения напряжения генера­тора Ur и напряжения t/вых на выходе ЭМУ использован метод 326

Погрешность измерения Сх и tgδx определяется точ­
ностью измерения £7Вых, Lrr.Maκc и tgφ, а также точностью 
задания Со и собственными помехами ЭМУ.



сравнения их с регулируемым постоянным напряжением. Для этого напряжение Uτ через делитель ДН2 и согласующий усилитель Уз, а напряжение 17Вых непосредственно подаются с помощью переклю­чателя Пз на вход усилителя У4, на выходе которого включен осцил­лограф, служащий нуль-индикатором. Двухполюсный ключ Кл2 на транзисторах Т2 и Т3, питаемый от мультивибратора М через транс­форматор Тр, попеременно подключает ко входу усилителя У 4 изме­ряемое и опорное [70∏ напряжения. Регулировкой [70∏ на экране осциллографа совмещаются метки, соответствующие ∣t∕0∏, и метки, соответствующие амплитуде измеряемого напряжения. Отсчет произ­водится по прибору ИП.Для измерения угла сдвига фаз вырабатывается напряжение, пропорциональное tg δx. Это осуществляется ключом КЛ1, состоя­щим из резистора Re и транзистора Tl. Управляется ключ прямо­угольным напряжением, синфазным с ∣Ur, которое формируется уси­лителем У2 с большим коэффициентом усиления. Напряжение с вы­хода ключа .подается на усилитель У1 с коэффициентом усиления, регулируемым резисторами Re—Rio, после чего измеряется описан­ным способом.Погрешность измерения амплитуды напряжений ИНЧ от 0,2 до 6 В не превышает 0,5% при использовании встроенного вольтметра и 0,25% при использовании цифрового вольтметра класса точности 0,1. Прибор позволяет измерять емкости при частотах 0,01—100 Гц в диапазоне 2—1000 пФ с погрешностью 1—2% и δx в диапазоне 10-3—1 с погрешностью (5÷ 10) % +10~3. Время измерений на ча­стоте 0,01 Гц не превышает 10 мин, снижаясь с увеличением частоты.
Глава шестнадцатая
ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ И КОНТАКТНОЙ
РАЗНОСТИ ПОТЕНЦИАЛОВ

16-1. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

а) Предварительные замечанияЭлектрометрические методы измерений очень часто используют­ся при определении параметров электростатических полей. При этом дело сводится к измерению напряжения, тока или заряда. Возможно измерить параметры электростатических полей и без использования электрометрической аппаратуры. Ниже мы рассмотрим вкратце принципы построения и основные особенности измерителей пара­метров электростатических полей, но сначала остановимся на обла­стях их применения.
б) Причины образования полейНаиболее широко встречается задача измерения параметров элек­тростатических полей, возникающих при контактной электризации пдохо проводящих материалов в процессе их обработки.
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Если привести в соприкосновение поверхности двух тел, то на границе образуется так называемый двойной электрический слой. Он представлен зарядами противоположного знака на соприкасаю­щихся поверхностях. При разделении этих поверхностей образовав­шиеся на них заряды остаются и между телами возникает разность потенциалов. Механизм возникновения двойного электрического слоя обсуждается уже почти сто лет (начиная с Гельмгольца), ЗХнако единого взгляда на этот вопрос нет.Контактная электризация зависит от могих причин: от механи­ческих и диэлектрических свойств и состояния соприкасающихся поверхностей; трения и давления, которые они оказывают друг на друга; влажности и температуры и др. Поэтому на практике прихо­дится встречаться с весьма широким диапазоном электростатических потенциалов и с разными знаками электростатических зарядов.
в) Роль электростатического электричестваЧаще всего проявления электростатического электричества не­желательны или вредны. Так, при производстве взрывчатых веществ, при производстве, транспортировке и хранении жидких нефтепродук­тов, при производстве кинопленок, в химической промышленности, в угольной промышленности, при транспортировке сыпучих матери­алов (сахара, зерна, муки, крахмала и т. д.) трубопроводами и при хранении их, а также во многих других случаях технологические процессы неизбежно связаны с трением, перемешиванием, разбрыз­гиванием и т. п. Возникающие при этом электростатические заряды могут вызвать искру и приводят к взрывам или пожарам. Те же са­мые явления, хотя может быть не с такими тяжелыми последстви­ями, могут иметь место в резиновой, текстильной, кожевенной и бумажной промышленности, при производстве полимерных материа­лов, в печатном производстве и т. д.Статические заряды вызывают нарушение технологических про­цессов — слипание листов, нитей и пр. Они вызывают повышенное пылезасорение в электронной технике и при производстве электро­измерительных приборов, могут служить причиной неправильных по­казаний электроизмерительных приборов, могут приводить к повы­шенному браку при производстве транзисторов, вызывают коронные разряды у летящего самолета и тем самым создают помехи радио­связи, оказывают влияние на движение ракет в космическом прост­ранстве, могут нарушать гигиену больниц, жилищ и производствен­ных помещений и пр.В последнее время статическое электричество все шире исполь­зуется и в полезных целях: в электрофотографии, для электростати­ческой записи сигналов на бумаге, в пылеулавливателях при топлив­ных процессах и при кондиционировании воздуха, при очистке жид­ких топлив, при обогащении руд, при электроокраске и т. п.
г) Способы борьбы со статическим электричествомВ тех случаях, когда проявления электростатической „ электри­зации нежелательны или даже недопустимы, борьба с ней ведется разными способами: заземлением объектов, рациональным конструи­рованием помещений и рабочих мест, рациональным выбором пара­метров технологических процессов (скорости, давления, чистоты ма­териалов и пр.), применением антистатических добавок и антистати­ческих покрытий, увлажнением воздуха с целью уменьшения 
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поверхностного сопротивления обрабатываемых материалов, приме­нением различного рода ионизаторов воздуха с использованием ко­ронного разряда, электроаэрозольных термоионизаторов и, в осо­бенности, радиоактивных ионизаторов.
д) Особенности измеренийВо всех случаях, когда приходится иметь дело с нежелательным проявлением электростатического электричества в промышленности, необходимо располагать достаточно надежными средствами контро­ля электростатических полей. Высокой точности и чувствительности при этом обычно не требуется. Более жесткие требования предъяв­ляются к приборам, используемым при проведении исследований по электризации различных материалов и элементов. Исследуемые объекты при этом могут быть очень разнообразны: жидкости и сы­пучие материалы, нити, ткани, синтетические пленки и т. п. в про­цессе перемотки, поверхности пластмассовых изделий и пр. Соответ­ственно применяемая при таких экспериментах аппаратура также отличается большим разнообразием. Своеобразными объектами, электростатические поля которых необходимо исследовать, являются изделия из электретов. В них, кроме свободных зарядов, имеют место еще и поляризационные заряды, что может накладывать спе­циальные условия на применяемые методы измерений.Очень широко применяются измерители параметров электроста­тических полей в метеорологии, а в последнее время и при космиче­ских исследованиях.
е) Общие сведения о методах измеренияСуществует большое количество методов для измерения пара­метров электростатических полей. Выбор того или иного метода зависит от характера контролируемого объекта (твердое тело, жид­кость, сыпучие тела, частицы и т. п.), его состояния (движущееся тело или неподвижное), размеров, а также от того, какой параметр, характеризующий электростатическое поле, требуется измерить. Та­кими параметрами являются потенциал в какой-то точке поля или потенциал объекта, заряд, плотность заряда и напряженность поля. Эти величины чаще всего можно связать друг с другом, например, йная заряд, найти напряженность поля и наоборот. Поэтому неред­ки случаи, когда аппаратура градуируется не в единицах той вели­чины, которая определяется, а в единицах другой, связанной с нею. Рассмотрим вкратце, какие параметры и какими методами измеря­ются при определении проявлений статического электричества.
ж) Измерение зарядовДовольно часто на практике встречается случай, когда исследо­вание электростатических процессов сводится к измерению суммар­ного заряда какого-либо объекта. Если этот объект представляет собой изолированное проводящее тело, его заряд может быть най­ден подсоединением (касанием) к нему обычного электрометриче­ского измерителя, т. е. так, как это делается при измерении заря­дов в цепях. В качестве объекта измерения чаще всего при этом вы­ступает цилиндр Фарадея, в который поступают наэлектризованные жидкости, порошки или тела [Л. 16-5]. Иногда необходимо опреде­лять заряды отдельных частиц, например при измерениях характери­
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стик заряженных частиц (капель дождя, спожинок) в процессе мете­орологических исследований. Кроме метода с улавливающим сосу­дом '(цилиндра Фарадея) для этой цели применяются индукционный метод и метод отклонения заряженной частицы в электрическом по­ле. При индукционном методе с помощью ЭМУ измеряется заряд, наведенный в металлическом кольце при пролете через него контро­лируемых частиц, что позволяет определить заряд частицы. При ме­тоде отклонения (усовершенствованный метод Милликена) контро­лируемые заряженные частицы перемещаются одновременно и под действием механических сил, а именно силы тяжести или принуди­тельной силы, как это имеет место при протягивании воздуха с кон­тролируемыми частицами через прибор, и под действием искусствен­но созданного электрического поля. По смещению частиц под дей­ствием этих сил судят об их заряде. Смещение частиц можно на­блюдать, например, в микроскоп, как это делал Милликен, тогда электрометрическая аппаратура не требуется. Можно собирать ис­следуемые частиц на коллектор, как это делается в аспирационных счетчиках, тогда создаваемый ими ток измеряется электрометром.
з) Измерение потенциаловИзмерение параметров электростатических полей нередко сво­дится к измерению электрических потенциалов. В качестве индика­торов потенциала можно использовать искровые разрядники, одна­ко при этом чувствительность и точность измерений низки. Наиболее просто решается задача измерения потенциала какого-либо прово­дящего тела, в этом случае необходимо использовать электрометр. Утечка по входной цепи электрометра и его входные паразитные токи могут разряжать контролируемый объект, поэтому, если не про­исходит непрерывного подзаряда объекта, например за счет его электризации, измерения не могут проводиться бесконечно долго. С помощью электрометра можно также определять потенциал по­верхности жидкости. Для этого в жидкость опускают плавающий проводящий поплавок, соединенный с электрометром.
и) Зондовые измерители потенциаловПроводящие зонды, соединенные с электрометром, используются и для измерения потенциалов в воздухе. Для этого к входу элект­рометра подсоединяется выносной проводящий зонд в форме ша­рика или диска, который располагается в контролируемой точке. При внесении зонда в поле на нем наводится электрический заряд и, если этот заряд невелик и, следовательно, не сильно искажает исследуе­мое поле, то зонд приобретает потенциал контролируемой точки, ко­торый и измеряется электрометром. Можно также пользоваться не­подвижным зондом, который вначале экранирован от контролируе­мого поля, а затем экспонируется в нем. Чтобы утечка заряда по входным цепям электрометра не оказывала влияния, необходимо время от времени повторять операцию внесения зонда в поле или его экспонирования.Наиболее удобен метод зонда там, где имеется изменяющееся электростатическое поле. Например, неподвижный зонд вблизи дви­жущейся наэлектризованной ленты будет непрерывно изменять свой потенциал в зависимости от степени наэлектризованности того или иного участка ленты. Тот же самый результат будет получен, если зонд двигается вдоль контролируемого объекта.
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Все варианты метода зонда (с внесением зонда, экранированием зонда, перемещением зонда вдоль объекта и перемещением объекта вдоль зонда) базируются на законе электростатической индукции. Все они получили достаточно широкое применение [Л. 16-4].Следует подчеркнуть, что все приборы с зондом измеряют по­тенциал, а не напряженность поля и не плотность электростатических зарядов, как это иногда утверждается. В случае, если зонд мал и наведенный на нем заряд не искажает контролируемого поля, то измеряется именно тот потенциал, который имеет данная точка по­ля. Если зонд искажает первоначальное поле, то измеряемый потен­циал будет отличаться от того, который был до внесения зонда, од­нако предварительными расчетами или экспериментами можно уста­новить поправочный коэффициент.Зондовые измерители электростатических потенциалов в прин­ципе могут быть выполнены с использованием любого из известных типов электрометрических измерителей напряжения. В литературе можно найти описания большого количества разнообразных измери­телей такого рода, в том числе с электростатическими вольтметрами, электростатическими электрометрами, ламповыми вольтметрами и электрометрами, электрометрами на динамическом конденсаторе.
к) Градуировка зондовых измерителейНа рис. 16-1,а приведена принципиальная схема работы зондово­го измерителя, где 1 — наэлектризованный объект, имеющий емкость на землю Ci∙, 2 — зонд с емкостью на землю равной Ctl∖ 3 — корпус или охранные электроды зонда (заземлены). При при­ближении зонда к объекту между ними образуется ем­кость С2, которая зависит от расстояния между объектом и зондом. Одновременно воз­никает также зависящая от расстояния дополнительная емкость С3 объекта на зем­лю. Соответствующая рас­сматриваемому случаю экви­валентная схема приведена \на рис. 16-1,6, из которой Следует, что если объект на­ходится 'под потенциалом 
Ul, то потенциал U2 на входе

Рис. 16-1. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы градуиров­ки зондового измерителя.электрометра будет равен:
Суммарная емкость объекта относительно земли

и, следовательно, электрический заряд на объекте
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При соблюдении условий C4^>Cι, Ci^>C3, C2>Cι, C2>C3 пока­зания электрометра равны Ui=Q∣Ci и зависят только от входной емкости электрометра.Уравнения (16-1) и (16-2) при известных емкостях Ci—С4 по­зволяют связать напряжение на входе электрометра с напряжением на объекте, если он находится под заданным потенциалом, или с за­рядом на объекте, если он изолирован от земли.
л) Коллекторные измерителиНедостатком зондовых методов измерения является невозмож­ность длительных непрерывных измерений вследствие утечек по входной цепи прибора. Этот недостаток устраняется в так называе­мых коллекторных методах измерения потенциала, которые приме­няются при измерениях потенциалов в атмосфере. Сущность коллек­торного метода сводится к увеличению тем или иным способом про­водимости воздуха вблизи зонда, в результате чего зонд непрерыв­но подзаряжается. Известны [Л. 16-5] радиоактивные, коллекторы, пламенные коллекторы, коллекторы с коронным разрядом и т. п. С такими приборами используются электрометрические - измерители токов.
м) Модуляторные измерители 
электростатических потенциаловНаиболее удобным и широко распространенным методом изме­рений потенциалов электростатических полей является метод перио­дического экранирования приемного электрода. Для этого обычно используется вращающийся (с помощью двигателя) заземленный экран, который периодически закрывает приемный электрод от поля. Напряжение на приемном электроде периодически изменяется от ну­ля (когда электрод закрыт) до значения потенциала данной точки поля или пропорционального ему, если электрод искажает поле (когда электрод открыт). Это переменное напряжение усиливается усилителем переменного тока и измеряется выходным прибором, ко­торый обычно градуируется в единицах напряженности поля. Элект­рометрическая. аппаратура при этом не используется. Заметим, что хотя такие устройства и называют «полемерами» и используют для измерения напряженности полей, по существу они являются измери- , телями потенциалов, как и зондовые измерители.Тем не менее, градуировка приборов с периодическим экраниро­ванием в единицах напряженности поля вполне правомочна. Дейст­вительно, измеряемая по амплитуде переменного сигнала разность потенциалов контролируемой точки и заземленной через корпус экранирующей пластины связана с наводимым на приемном электро­де зарядом жестким соотношением Q = UC, где С — емкость прием­ного электрода относительно корпуса представляет для данной кон­струкции строго фиксированную величину. В свою очередь при за­данной площади приемного электрода S заряд связан с поверхност- 332
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ной плотностью зарядов σ соотношением σ=Q∕S, а напряженность поля, таким образом, равна E=εεoσ=εεo∏C∕S, где ε — диэлектриче­ская проницаемость среды (как правило, воздуха), a εo=8,85× ×∣10-12 Ф/м — электрическая постоянная, т. с. при данной конструк­ции датчика напряженность Е жестко связана с измеряемой разно­стью потенциалов U.Измерители потенциалов с периодически экранируемым прием­ным электродом получили очень широкое распространение. В силу того, что они являются динамическими, их в отличие от статических измерителей можно использовать для контроля полей сколь угодно долго. Нашел применение и несколько другой вариант динамических измерителей потенциалов, в которых используется не экранируемый чувствительный электрод, а вибрирующий. В одном крайнем поло­жении электрод находится заподлицо с заземленным охранным коль­цом и, таким образом, имеет нулевой потенциал, в другом он экс­понирован в контролируемом поле и приобретает потенциал дан­ной точки поля. Устройства такого рода удобны в тех случаях, ког­да площадь зонда должна быть мала. В последнее время они ис­пользуются довольно часто.
н) Измерители, чувствительные к напряженностиКроме измерителей электростатических потенциалов применяют­ся также измерители, которые чувствительны к напряженности по­ля. В первую очередь здесь следует отметить измерители напряжен­ности с сегнетоэлектрическими датчиками. В них используется то обстоятельство, что диэлек­трическая проницаемость мате­риала сегнетозонда зависит от напряженности электрического поля. По принципу действия сегнетоэлектрические датчики напряженности очень близки к сегнетоэлектрическим преобра­зователям малых постоянных напряжений в переменные. Раз­ница состоит лишь в том, ка­ким способом создается поле. Поэтому для сегнетоэлектрических Sikob поля могут, по-видимому, использоваться те же самые ре- я, что и для сегнетоэлектрических модуляторов напряжений, рактикё, однако, получила применение только одна из возмож­ных схем — на четных гармониках. Рассмотрим их принцип действия на примере датчика, описанного в [Л. 16-7].Датчик (рис. 16-2) состоит из двух сегнетокерамических пла­стинок 1 и 2, имеющих значительно большую протяженность в на­правлении силовых линий измеряемого электрического поля Е_, чем перпендикулярно к нему. Переменное поле Е ~ подается от раздели­тельного трансформатора с помощью электродов, укрепленных на поверхностях пластин, причем если в одной пластине оно направ­лено встречно измеряемому полю, то в другой — согласно. Таким образом, на одну пластину действует сумма Е_ и E½, а на дру­гую — разность. В результате нечетные гармоники, возникающие в одной и другой половинах системы, взаимно уничтожаются, а четные складываются и протекают через нагрузку /?, с которой и333 

Рис. 16-2. Схема сегнетоэлектри­ческого преобразователя напря­женности поля.



снимается выходной сигнал. Причиной возникновения четных гар­моник является несимметричность кривой поляризации сегнетокера- мики, они растут с увеличением несимметрия условий работы поло­винок, т. е. с увеличением измеряемого поля Е_. Это позволяет использовать такое устройство для измерения напряженности.В макете устройства такого типа сегнетокерамические пластинки были изготовлены из температурно-стабильной керамики, применяе­мой в варикондах ВК4-3. Для экранирования от внешних электри­ческих полей датчик преобразователя был помещен в металлическую трубку. Площадь измерительной поверхности преобразователя со­ставляла около 0,3 см2. Частота возбуждения была выбрана равной 1 кГц, для определения второй гармоники в нагрузке R сигнал с преобразователя поступал на избирательный усилитель, а затем на фазовый детектор. Пределы измерения такого прибора составляли от 1 до 10 кВ/см, наибольшая чувствительность равнялась 40 В на одно деление. Однако стабильность нулевого отсчета оказалась не­достаточно высокой.Другой метод измерения напряженности постоянных электриче­ских полей заключается в определении отклонения вспомогательного электронного луча в контролируемом поле. Например, можно опре­делять напряженность поля, помещая в измеряемое поле зонд, пред­ставляющий собой электронную лампу. Внешнее поле складывается с полем внутри лампы, и в результате ток в ней зависит от напря­женности внешнего поля. Существенным препятствием к реализации этого метода являются поверхностные заряды на колбе лампы. Прак­тического распространения методы с воздействием измеряемого по­ля на электронный луч не получили.
о) Измерители, реагирующие на поверхностную 
плотность зарядовИногда измеряют не напряженность поля, а поверхностную плот­ность электростатических зарядов. Хотя в литературе часто упоми­наются различные приборы для измерения поверхностной плотности зарядов, но большинство из них реагирует не на плотность зарядов, а на создаваемый ими вблизи поверхности потенциал. Плотность же определяется как величина, связанная с потенциалом. Пожалуй, только один из применяемых для этой цели типов приборов можно считать реагирующим именно на плотность зарядов. Это электроста­тический электрометр, в котором измеряется сила притяжения под­вижного электрода к заряженной поверхности. Согласно закону Ку­лона эта сила определяется зарядом, т. е. при заданной площади подвижного электрода поверхностной плотностью зарядов. Такой прибор описан в [Л. 16-10]. Он имел порог чувствительности на уровне 25 нКл/м2.Существуют еще индикаторные методы определения поверхност­ной плотности зарядов. Обычно для этой цели используется смесь порошков сурика и серы. При предварительном перемешивании этой смеси ее составляющие электризуются разноименно — сера заряжа­ется отрицательно, а сурик положительно. Поэтому при посыпании смесью исследуемой поверхности в зависимости от знаков зарядов на ней к различным участкам притягиваются различные компоненты смеси: к положительно заряженным — сера, а к отрицательно заря­женным — сурик. В результате получается двухцветная картина, по которой можно определить знаки зарядов на различных участках 334



исследуемой поверхности и в какой-то мере (по интенсивности кар­тины) поверхностную плотность зарядов. Иногда для этой цели используют смесь кармина, серы и окрашенного в синий цвет ликопо­дия. Получается картина распределения зарядов в красно-синих то­нах.
п) Специальные случаи измерения 
электростатических полей и зарядов∣B ряде случаев измерение электростатических зарядов и полей не может быть выполнено теми общепринятыми методами, которые вкратце рассмотрены выше, и приходится прибегать к специальным исполнениям измерителей параметров электростатических полей. При­мерами таких частных случаев могут служить измерители вариаций напряженности электростатических полей или измерители напряжен­ности, учитывающие такие помехи, как токи атмосферы или собствен­ная заряженность объекта (самолета, ракеты и т. п.), на котором установлен измеритель. Приборы последнего типа получают доволь­но широкое распространение.Наконец, следует еще упомянуть измерение заряда электретов. Поверхностная плотность заряда электрета определяется не только свободными зарядами, как это имеет место в обычных случаях из­мерения электростатических полей, но и связанными зарядами. Это накладывает на методы измерения зарядов электретов некоторые особенности. Подробное рассмотрение методов измерения зарядов электретов дано в [Л. 16-3 и 16-6].
р) Серийные приборыИзмерители параметров электростатических полей за рубежом выпускаются серийно рядом фирм. Фирма Mundinger (ФРГ) выпу­скает зондовый измеритель типа ЕМ-1, градуированный в единицах напряженности поля и имеющий пределы измерения (полная шкала) от 50 до 5000 В/см. Прибор рассчитан на расстояние зонда до объекта, равное 2 см, при больших расстояниях можно измерять большие напряженности (до 30 кВ/см). Прибор имеет габариты вместе с зондом 187×98×58 мм, массу 700 г. Питается он от встро­енных батарей./''''Выпускаются серийно и зондовые измерители с радиоактивным 'коллектором. В приборе модели SWE1145 фирмы Sweeney радио­активным источником служит титанат трития с активностью 200 мкюри, имеющий период полураспада 13 лет. Прибор калибру­ется по проводящей квадратной пластине, находящейся под потен­циалом, и градуируется в единицах этого потенциала. Наименьший предел измерения (полная шкала) составляет 100 В, при этом рас­стояние до объекта равно 30 см. Наибольшее измеряемое напряже­ние равно 30 кВ (при расстоянии 180 см). Электрометр выполнен на электрометрической лампе.
16-2. ИЗМЕРЕНИЕ КОНТАКТНОЙ РАЗНОСТИ 
ПОТЕНЦИАЛОВ

а) Ионизационный методДля измерения контактной разности потенциалов (КРП) исполь­зуется ряд методов, часть из которых связана с применением элект­рометрических приборов. ^Сравнительно широко применяется иониза-
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Рис. 16-3. Иониза­
ционный метод из­
мерения КРП.

в обычные способы

ционный метод, предложенный в 1896 г. Кент 
риком, принципиальная схема которого показа­
на на рис. 16-3. Воздушный промежуток меж­
ду пластинами Ml и Λf2, КРП которых необ­
ходимо измерить, ионизируются с помощью 
радиоактивного источника Р и электрометром 
Э измеряется КРП. Имеются разнообразные 
практические варианты этого метода. Подроб­
ное изложение этих вариантов не входит 
в наши задачи, поскольку с точки зрения 
электрометрии ионизационный метод изме­
рения КРП не вносит каких-либо корректив 

использования электрометрической аппаратуры.

б) Конденсаторный метод
Наиболее широко для определения КРП применяется так назы­

ваемый конденсаторный метод, который был известен еще А. Воль­
та. Его принципиальная схема показана на рис. 16-4. При разомкну­
том ключе К на емкости между пластинами M1 и М2, КРП которых 
необходимо измерить, накапливается некоторый заряд. Если теперь 
изменить расстояние между пластинами, то суммарная емкость, на

Рис. 16-4. Конденса­
торный метод измере­
ния КРП.

Рис. 16-5. Конденсаторный 
метод определения КРП 
с компенсацией.

которой распределен этот заряд, равная сумме емкостей исследуемо­
го промежутка и электрометра, изменится, в результате чего возни­
кает разность потенциалов, которая и будет измерена электромет­
ром.

Усовершенствованный вариант этого метода, предложенный 
Кельвином, показан на рис. 16-5. В этом случае последовательно 
с конденсатором, образованным исследуемым промежутком между 
пластинами Mi—Λf2, включается вспомогательный регулиреумый 
источник питания, напряжение которого можно подобрать так, чтобы 
оно полностью компенсировало измеряемую КРП- В этом случае 
при сближении пластин Mi и Λf2 показания электрометра изменять­
ся не будут, так как заряд на исследуемом промежутке будет равен 
нулю. Компенсационный метод измерения очень удобен и применя­
ется широко.

в) Метод вибрирующего электрода
В 1932 г. Зисманом было предложено существенное улучшение 

конденсаторного метода, которое было положено в основу всех по­
следующих разработок в этом направлении. Одна из исследуемых 
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пластин при этом делается вибрирующей, т. е. емкость между пласти­
нами периодически изменяется, в результате чего на конденсаторе воз­
никает переменное напряжение, пропорциональное измеряемой КРП. 
Принципиальная схема для этого случая приведена на рис. 16-6. 
Компенсирующее напряжение Ек на вибрирующий конденсатор Ca.κ 
подается через добавочный резистор 7?д, сопротивление которого вы­
бирается так, чтобы RλCb.k>Λ где Т — период колебаний Cb.k. 
Тогда заряд на обкладках Cb.k не будет изменяться в течение одно­
го периода. Переменная составляющая напряжения, возникающая

Рис. 16-6. Метод измерения КРП 
с помощью вибрирующего элек­
трода.

Рис. 16-7. Устройство с элек­
тростатическим’ возбуждением 
для измерения КРП.

при этом на Cb.k, через разделительный конденсатор Ср подается 
на усилитель переменного тока и далее на выходной индикатор. 
Если показания выходного прибора равны нулю, то это значит, что 
компенсирующее напряжение равно КРП, откуда и определяется 
последняя.

г) Примеры конкретных исполнений
Метод меняющейся емкости, предложенный Зисманом, был по­

ложен в основу большого количества установок для определения 
КРП, причем использовались системы как с вибрирующим, так и 
с вращающимся электродом. Последние используются сравнительно 
редко.

Значительно чаще применяются системы с вибрирующим элект­
родом. Однако большинство работ по этому вопросу касается пре­
имущественно либо исполнения датчика применительно к решению 
различных задач (измерение КРП между двумя жидкостями, изме­
рение в глубоком вакууме, измерение на малых площадях и т. п.), 
либо получаемых результатов.

В [Л. 16-2] рассмотрен интересный способ определения влияния 
помех при измерении КРП. Вопрос этот представляется весьма важ­
ным. Дело в том, что для результатов измерения КРП, как правило, 
характерна плохая повторяемость. Вместе с тем, источники погреш­
ностей измерения КРП обычно не рассматриваются, поэтому трудно 
судить, являются ли расхождения в результатах следствием различ­
ных значений КРП или обусловлены искажающими влияниями. 
В рассматриваемой работе отмечено, что на поверхности изоляторов, 
неизбежных в конструкции датчика с вибрирующим электродом, мо­
гут возникать электрические заряды, которые создают электростати­
ческие поля, проявляющиеся практически так же, как и поля, обра- 
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зованиые за Счет КРП. Для уменьшения влияния электростатиче­ских зарядов рекомендуется максимально возможное уменьшение размеров диэлектрических деталей и такое их размещение, при ко­тором случайные прикосновения к ним в процессе эксплуатации све­дены к минимуму.Для обнаружения наличия мешающего воздействия электроста­тических зарядов на результаты измерения КРП рекомендуется про­водить несколько измерений КРП при различных расстояниях меж­ду пластинами конденсатора и различных частотах вибрации под­вижной пластины. В случае существования электростатических заря­дов на диэлектрических деталях доля количественного воздействия этих зарядов на показания приборов будет зависеть от расстояния между пластинами и частоты. Поэтому, если таких зависимостей не обнаруживается, результаты можно считать достаточно надежными.Близкая к этой идея, но в более совершенном исполнении, пред­ложена в [Л. 16-9]. При этом предлагается система, в которой об­кладки, КРП между которыми определяется, вибрируют сразу на двух частотах, одна из которых составляет около 30, а другая — около 300 ∣Γ∏. Сигнал на высокой частоте определяется только КРП, поэтому, регулируя компенсирующее напряжение до тех пор, пока амплитудная модуляция не исчезнет, можно точно определить КРП.Несколько иной, чем обычно, принцип возбуждения датчика с вибрирующей пластиной предложен в [Л. 16-6]. Принципиальная схема для этого случая приведена на рис. 16-7. К исследуемому воз­душному промежутку, состоящему из неподвижной пластины А и подвижной пластины В, через добавочное сопротивление Rλ прило­жены компенсирующее напряжение Ек и переменное напряжение низкой частоты Um от генератора Г. В результате между пласти­нами возникает сила электростатического притяжения, которая имеет три составляющих:постоянную составляющую, пропорциональную разности компен­сирующего напряжения и КРП;переменную составляющую основной частоты, пропорциональную произведению амплитуды переменного напряжения U~ на разность компенсирующего напряжения и КРП;, переменную составляющую двойной частоты, пропорциональную амплитуде переменного напряжения.Под влиянием переменных составляющих сил электростатическо­го притяжения пластина В начинает колебаться, причем для повы­шения чувствительности генератор Г настривается на частоту соб­ственных колебаний этой пластины (около 40 Гц). Амплитуда коле­
баний пластины на частоте генератора, равной собственной частоте пластины, пропорциональна разности компенсирующего напряжения 
и КРП, поэтому, сделав эту разность равной нулю, получают отсут­ствие колебаний на этой частоте. Амплитуда колебаний пластины В фиксируется с помощью датчика амплитуды вибрации ДВ, имеюще­го зонд С (принцип датчика не описывается); на выходе датчика включаются узкополосный фильтр и осциллограф. Порог чувстви­тельности описанной системы составил порядка 10 мВ, при этом от­мечено, что порог чувствительности наиболее совершенных систем для измерения КРП доходит до 100 мкВ.Еще более совершенная система с электростатическим возбуж­дением для измерения КРП описана в [Л. 16-15]. По принципу дей­ствия она аналогична динамическому конденсатору с электростати­ческим возбуждением. Подвижная мембрана (в данном случае пла- 
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станка из слюды, позолоченная с обеих сторон) расположена между двумя неподвижными. Одна из неподвижных пластин образует с подвижной мембраной исследуемый воздушный зазор, а между второй неподвижной пластиной и мембраной приложено переменное напряжение с собственной частотой мембраны (около 4 кГц), чем и осуществляется возбуждение мембраны. Преимуществом такой кон­струкции перед предыдущей является то, что цепи возбуждения и сигнала разделены, что позволяет получить малый уровень помех от цепи возбуждения. Порог чувствительности в рассматриваемой си­стеме составил менее 1 мВ.
Глава семнадцатая
ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЙ 
АППАРАТУРЫ

17-1. ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА

а) Вопросы унификацииВ настоящее время количество видов электрометрической аппа­ратуры, в которых испытывается потребность на практике, исчисля­ется многими десятками, а может быть и сотнями. Это объясняется тем, что при измерениях каждого из параметров электрометрического диапазона (напряжений, токов, зарядов, сопротивлений) нужно, во- первых, обеспечить широкий диапазон измерений (обычно 10 поряд­ков и более); при этом может оказаться выгодным в разных участ­ках диапазонов применять различные методы и аппаратуру. Во-вто­рых, функциональные возможности аппаратуры могут быть сущест­венно различными ((быстродействующая, логарифмическая, самопи­шущая^ дифференциальным входом, с цифровым отсчетом и т. д.). В-третьих, широкий спектр требований может предъявляться по точ­ностным характеристикам и особенно по условиям эксплуатации (лабораторные, производственные, полевые, морские, космические и •пр.).Удовлетворить всем этим требованиям и их возможным сочета­ниям с минимальными затратами можно только одним путем — мак­симальной унификацией методов построения, конструктивных решений и т. п. Для этого есть широкие возможности. Действительно, в по­давляющем большинстве электрометрической аппаратуры используют­ся одни и те же основные элементы: ЭМУ, пассивные электрометри­ческие преобразователи (высокоомные резисторы, логарифмирующие элементы, высококачественные конденсаторы), источники малых то­ков и конструктивные электрометрические элементы (изоляторы, пе­реключатели, реле, кабели). Перечень используемых в такой аппара­туре неэлектрометрических элементов тоже довольно ограничен: источники питания (в том числе опорные), делители, выходные от­счетные устройства. Эти элементы тоже могут быть в значительной степени унифицированы.Такой подход к выпуску электрометрической аппаратуры уже принят многими передовыми зарубежными фирмами. Например, фирма Keithley (США) выпускает более двух десятков типов таких 
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приборов и при этом широко использует принципы унификации. В нашей стране пока не найдено удовлетворительных решений в этом вопросе, вследствие чего потребность практики в электромет­рической аппаратуре удовлетворяется явно недостаточно.
б) Вопросы комплектацииМногие виды электрометрической аппаратуры применяются в основном для научных исследований и в силу этого являются сравнительно мелкосерийными приборами. Их производство не всег­да является выгодным. Для повышения серийности часто прибегают к выпуску универсальной электрометрической аппаратуры, имеющей широкие измерительные возможности.Другим способом повышения серийности является выпуск широ­кого ассортимента комплектующих изделий, чем резко расширяются области применения приборов. Среди таких комплектующих изделий, уже имеющихся на мировом рынке, можно назвать:приставки для измерения pH;приставки для измерения э. д. с. Холла в высокоомных образцах;зонды для измерения параметров электростатических полей ме­тодом наведенного заряда;емкостные делители для измерения больших напряжений;ионизационные камеры;ионизационные датчики параметров электростатических полей; ячейки Фарадея;пьезоэлектрические датчики;различного рода измерительные камеры для измерения удель­ных сопротивлений твердых, жидких, сыпучих, пастообразных и дру­гих материалов, сопротивлений полупроводниковых образцов и пр. (в том числе в широком диапазоне температур);кабели для соединения электрометрической аппаратуры с объек­том измерения;соединительные элементы, позволяющие по желанию отключить измеритель от объекта;источники напряжения для испытания резистивных объектов (в том числе высоковольтные).
в) Вопросы стандартизацииОдной из необходимых предпосылок рациональной организации производства и использования электрометрической аппаратуры явля­ется правильное решение вопросов стандартизации. При этом мож­но различать три направления стандартизации:сама электрометрическая аппаратура;ее узлы и элементы;методы ее применения для испытаний электронной техники, ма­териалов и т. п.К стандартам первой группы можно отнести:ГОСТ 1845-59. Приборы электроизмерительные. Общие техниче­ские условия.ГОСТ 8038 60 Омметры Технические требования.ГОСТ 11932-66. Приборы электроизмерительные. Уеилители из­мерительные.ГОСТ 7165-66 Мссты постоянного тока измерительные.ГОСТ 7003-64. Магазины сопоотивления измерительные.340



ГОСТ 6864-62. Катушки электрического сопротивления измери­тельные.ГОСТ 9763-67. Приборы электронные измерительные. Общие тех­нические условия.ГОСТ 9781-67. Вольтметры электронные. Технические требования.Сравнительное рассмотрение этих стандартов показывает, что:1) существующие стандарты не отображают специфических тре­бований к электрометрической аппаратуре;2) требования стандартов, которые могут быть распространены на электрометрическую аппаратуру, нередко противоречивы.К стандартам, касающимся элементов и узлов электрометриче­ской аппаратуры, можно отнести:ГОСТ 11927-66. Вибропреобразователи для электронных усили­телей автоматических приборов.ГОСТ 10686-63. Резисторы постоянные композиционные пленоч­ные. ГОСТ 10783-64. Конденсаторы пленочные полистирольные.ГОСТ 11326-65 —ГОСТ 11353-65. Кабели радиочастотные.Рассмотрение этих стандартов показывает, что1) большинство из них не учитывает тех требований, которые предъявляются к элементам с точки зрения их использования в электрометрической аппаратуре;2)- подавляющая часть элементов электрометрической аппарату­ры не стандартизована.К третьей группе стандартов, касающейся методов использова­ния электрометрической аппаратуры, можно отнести:ГОСТ 3223-67. Резисторы постоянные. Методы испытаний.ГОСТ 6580-63. Конденсаторы электрические постоянной емкости. Методы испытаний.ГОСТ 3345-52. Кабели, провода, шнуры. Метод измерения элект­рического сопротивления изоляции.ГОСТ 8102-63. Лампы электронные маломощные. Метод измере­ния сопротивления изоляции между электродами, а также между электродами и другими деталями ламп.ГОСТ 10405-63. Диэлектрики твердые. Пленки из высокомолеку­лярных соединений. Методы электрических испытаний.ГОСТ 8092-63. Лампы электронные маломощные. Методы изме­рения тока сеток, имеющих отрицательный потенциал относительно катода.ГОСТ 10963-64. Диоды полупроводниковые. Методы измерения по­стоянного обратного тока.В большинстве из этих стандартов оговаривается только метод измерения, причем указанные методы не всегда могут быть реализо­ваны ввиду отсутствия соответствующей серийной аппаратуры. Не­редко указываются устаревшие методы, например использование гальванометра для измерения сопротивления изоляции.Проведенное краткое рассмотрение показывает, что стандарти­зация электрометрической аппаратуры и методов ее применения тре­бует еще серьезной проработки.
г) Вопросы технологииПрактика производства электрометрической аппаратуры показы­вает, что несмотря на высокие требования к ней и некоторую экзо­тичность возникающих при этом вопросов, сложных технологических процессов обычно не требуется. Такая аппаратура изготовляется 341



в неспециализированных помещениях, термостатирование и конди­ционирование помещений не обязательно. Исключение составляют только некоторые элементы электрометрической аппаратуры, напри­мер динамические конденсаторы.
17-2. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ

а) Общие замечанияПервыми электрометрическими приборами были электростатиче­ские электрометры, по своему конструктивному исполнению они тре­бовали деликатного обращения при хранении, эксплуатации и ремон­те. Волей-неволей приходилось соблюдать правило: чем большая чувствительность реализуется, тем сложнее измерения. С появле­нием ЭМУ на лампах, динамических конденсаторах и других по­требность в соблюдении этого правила перестала быть столь очевид­ной. Современная электрометрическая аппаратура не чувствительна к перегрузкам и наклонам, ее отсчетные устройства просты, а ис­полнение в целом не отличается от общепринятого для радиотехни­ческих и электроизмерительных приборов.Однако достигнутое на современном этапе упрощение эксплуа­тации электрометрической аппаратуры не может полностью устра­нить специфики измерений в этом диапазоне. Эта специфика связа­на с самой сущностью электрометрической аппаратуры, отличитель­ной особенностью которой является наличие предельно малых сигналов в высокоомных цепях. Нарушение правил обращения с та­кими приборами легко может привести к возрастанию различного рода помех и сильно исказит измерения или даже сделает их невоз­можными. Во избежание этого при эксплуатации электрометрической аппаратуры следует соблюдать ряд предосторожностей, причем тем в большей степени, чем выше чувствительность выполняемых изме­рений.
б) Транспортировка и хранениеПри транспортировке и хранении электрометрической аппарату­ры следует избегать воздействия на нее низких и высоких темпера­тур, иначе возможные необратимые изменения параметров входящих в нее элементов, в особенности непроволочных резисторов. При хра­нении аппаратура не должна подвергаться воздействию агрессивных паров и газов. Чтобы входные разъемы при хранении не запылялись, их необходимо закрывать защитным колпачком. Такие колпачки ча­ще всего предусматриваются в комплекте электрометрических при­боров. Загрязнение приводит к снижению сопротивления изоляторов и может нарушить правильность функционирования прибора. Не следует касаться руками входных изоляторов, производить пайку оловом вблизи входных разъемов и т. п.Если загрязнения избежать не удалось, необходимо прочистить или даже промыть изолятор. Это процесс требует известной осто­рожности. Если промывка выполнена неправильно, она может при­вести к уменьшению сопротивления изоляции и увеличению паразит­ных токов. Например, если в спирт, который чаще всего рекоменду­ется для промывки, попали примеси, то после высыхания спирта они образуют на изоляторе пленку, что вызывает нежелательные и стой­кие эффекты.
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в) Влияние влагиПод воздействием влаги могут изменяться сопротивление и па­разитные токи изоляторов, высокоомных резисторов, конденсаторов, электрометрических ламп и т. п. Во избежание этого входные блоки иногда герметизируют, преимущественно в приборах для тяжелых условий эксплуатации .(полевые, морские). Если во входном блоке предусмотрен влагопоглотитель, то его надо систематически просу­шивать или обновлять. Хорошим способом избавиться от накопив­шейся влаги является выдержка входного блока в вакуумном су­шильном шкафу. При этом не следует прибегать к сильным нагре­вам, так как в приборе могут быть применены материалы, не выдер­живающие высоких температур, например, полистирол или элементы, необратимо меняющие параметры под влиянием температуры.
г) Проверка работоспособностиПеред использованием электрометрической аппаратуры, особен­но если она долго не включалась, желательно хотя бы ориентиро­вочно оценить ее состояние. Это можно сделать, определяя сопро­тивление и паразитный ток изоляторов, поскольку именно на эти па­раметры оказывают наибольшее воздействие загрязнения и влага. Полезным может оказаться определение дрейфа нуля по напряже­нию.При проверке сопротивления изоляции не следует пользоваться стандартными тераомметрами, имеющими большие испытательные напряжения, так как результаты могут сильно зависеть ют испыта­тельного напряжения. Кроме того, можно повредить входные эле­менты прибора, например полевой транзистор. После такой проверки входные изоляторы поляризуются и имеют повышенный паразитный ток в течение длительного времени (до суток). Возможно также осаждение пыли на электрометрические элементы под влиянием вы­сокой напряженности поля. Если в приборе предусматривается ре­жим измеренця^напряжения, то простым способом оценки сопротив­ления его изоляции может служить следующий. Сначала прибором измеряется напряжение от низкоомного источника, а затем от того же источника через резистор 1011—1012 Ом. Разница в показаниях дает возможность судить о входном сопротивлении измерителя.
д) Оценка объектаОсобое внимание должно быть обращено на качество исполне­ния объекта. Среди приобщающихся к работе с электрометрической аппаратурой встречается мнение, что для проведения такого рода экспериментов достаточно выполнить два условия: реализовать ис­следуемое физическое явление и иметь электрометрическую аппара­туру соответствующего назначения и чувствительности. При этом не учитывается, что при неудачном выполнении объекта паразитные факторы (заряды, токи и т. п.) могут существенно превосходить ожидаемые полезные сигналы. Поэтому предполагаемые источники паразитных факторов в объекте должны подвергаться тщательному изучению и контролю. Выходные изоляторы объекта должны подле­жать такому же скрупулезному исполнению и контролю на сопро­тивление утечки, паразитные токи и т. д., как и входные изоляторы электрометрической аппаратуры.
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е) Соединение с объектом
С этих же позиций следует подходить к сочленению объекта 

с аппаратурой. Дело осложняется тем, что входные разъемы элект­
рометрической аппаратуры не стандартизованы. Это приводит к ряду 
неудобств при соединении электрометрической аппаратуры с объек­
том. Применяется два вида соединения: непосредственное и дистан­
ционное (с помощью кабеля). Для облегчения непосредственного 
соединения большинство серийных электрометрических измерителей 
токов и напряжений имеют выносной блок, который может быть 
удален от основного на 1,5—2 м и больше.

При непосредственном соединении помехи в соединительных уз­
лах могут быть достаточно малыми. Для этого соединительный узел 
должен быть как можно более простым, иметь качественные изоля­
торы. Объем и количество изоляторов должны быть минимальными 
(паразитный ток пропорционален объему изоляторов), а если воз­
можно, лучше обходиться без дополнительных изоляторов, исполь­
зуя изоляторы объекта и прибора. Нежелательно иметь в соедини­
тельном узле самодельные коммутирующие устройства. Соединение 
должно быть жестким и надежным, изоляторы не должны нести 
механических нагрузок. ’ Соединение необходимо экранировать, 
соединяя экран с корпусами объекта и прибора. При некачествен­
ном экранировании неизбежны электростатические наводки. Иногда 
удобно использовать одну экранирующую камеру для всех элемен­
тов измерительной схемы, включая объект, прибор и пр. Магнитные 
наводки от импульсных полей, например при включении близлежа­
щего ' паяльника, могут возникать, если в установке образовались 
замкнутые контуры. Помехи, наводимые в этих контурах, проникают 
во входные цепи электрометрической аппаратуры. Не исключены и 
помехи по источникам питания объекта и измерительной аппаратуры. 
Чтобы избавиться от помех по источникам питания, нередко в элект­
рометрической аппаратуре предусматривают автономное питание.

Непосредственное соединение объекта с аппаратурой не всегда 
возможно. Например, при измерении токов с помощью ионизацион­
ных камер электрометрический блок необходимо располагать вне 
радиоактивного поля, иначе в нем могут возникнуть дополнительные 
паразитные токи [Л. 17-5] или произойти необратимые изменения 
в свойствах изоляторов, высокоомных резисторов и т. д. В этих 
случаях используют высокоомные кабели. К сожалению, кабели са­
ми служат источником помех (см. § 2-3). Кабель должен быть за­
креплен жестко, он должен быть по возможности коротким.

ж) Проведение измерений
При выполнении измерений с помощью электрометрической аппа­

ратуры необходимо учитывать ряд обстоятельств. Во-первых, любое 
электрическое или механическое воздействие на электрометрические 
элементы (в основном изоляторы) может вызывать длительное по­
следействие (до суток). После соединения объекта с прибором, ког­
да неизбежны какие-то механические нагрузки и электрические на­
водки на изоляторы, паразитный ток будет, как правило, большим и 
достигнет установившегося значения лишь после длительной выдерж­
ки системы в стабильном состоянии. Та же картина наблюдается 
после поляризации изоляторов при электрической перегрузке. Во- 
вторых, большинство электрометрических приборов в первое время 
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после включения питания имеет повышенный дрейф. Частично это справедливо и в отношении паразитного тока. Время достижения установившегося режима после включения питания обычно не пре­вышает 1—2 ч.Из сказанного вытекает основное правило проведения измере­ний с помощью электрометрической аппаратуры — неторопливость. Оно должно пунктуально выполняться при измерениях с предельной чувствительностью. Желательно, чтобы вся совокупность условий измерений установилась неизменной за несколько часов до измере­ний. Электрометрическая аппаратура может быть чувствительна да­же к небольшому проветриванию комнаты. Конкретные требования к условиям проведения измерений вырабатываются обычно в про­цессе самих экспериментов. Может оказаться, что реализация нор­мированных характеристик того или иного прибора затруднена (на­пример, из-за колебаний окружающей температуры, питающих на­пряжений, наводок и т. д.), а иногда и просто невозможна. Иногда при нормировании характеристик слишком большое внимание уде­ляется вопросам рекламы в ущерб существу дела, например наибо­лее чувствительные пределы измерения выбираются соизмеримыми с уровнем дрейфа, не учитывается влияние наводок, микрофонный эффект, нормирование производится для идеальных условий и т. п. Поэтому экспериментатор должен прежде всего сам определить ре­альные возможности той или иной аппаратуры, не поддаваясь гип­нотизирующему влиянию инструкций, описаний и пр.
з) РемонтПри ремонте электрометрической аппаратуры необходимо исклю­чить загрязнение электрометрических элементов и повреждение их. Особенно/высокая квалификация может потребоваться при ремонте реле, переключателей и т. д.
17-3. ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯВ предыдущих главах были рассмотрены основные методы по­верки различных видов электрометрической аппаратуры: измерите­лей напряжений, токов, зарядов и сопротивлений. При этом было показано, что наибольшие трудности возникают при создании мето­дов и средств поверки измерителей малых токов и больших сопро­тивлений, и были намечены пути создания универсальных мер боль­ших сопротивлений, с помощью которых вопросы поверки этих ви­дов рабочих электрометрических -измерителей могут быть решены достаточно удовлетворительным образом. К настоящему времени универсальная мера больших сопротивлений на базе емкостного ими­татора с электронным интегратором детально исследована [Л. 17-4], выяснены ее особенности и возможности. Следует ожидать, что в ближайшие годы такие универсальные меры на диапазон 108— 1017 Ом с погрешностью на уровне 0,01—1% будут внедрены в по­верочную практику.Этими работами, однако, не исчерпываются все вопросы, кото­рые необходимо решить для реализации полной системы метрологи­ческого обеспечения в электрометрическом диапазоне. Необходимо еще создать методы и средства поверки таких универсальных мер, т. е. создать верхние звенья поверочной схемы для электрометриче­ских средств измерения. Для того чтобы наметить пути решения этой 
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проблемы, обратимся сначала к тому опыту, который накоплен в деле метрологического обеспечения средств измерений постоянного тока в низкоомном диапазоне.Хранение единицы электрического сопротивления на постоянном токе осуществляется с помощью эталонов и образцовых мер, пред­ставленных высокостабильными катушками сопротивления. Передача размера ома от Государственного эталона ома к специальным эта­лонам и образцовым мерам, ■ с помощью которых реализуется хра­нение единиц электрического сопротивления в диапазоне до 109— 1010 Ом, выполняется компараторными устройствами. Процесс пере­дачи является многоступенчатым, от эталонов (мер) меньших номи­налов к эталонам больших (в 10 раз) номиналов. Основным требо­ванием к компараторным устройствам является малая погрешность передачи единицы с тем, чтобы не уменьшать существенно точность воспроизведения единицы ома на крайнем участке диапазона изме­рений. Для воспроизведения единицы силы постоянного тока в ши­роком диапазоне используются совместные включения катушек со­противления и нормальных элементов.Для того чтобы использовать эти же принципы передачи, хране­ния и воспроизведения единицы электрического сопротивления в вы­сокоомном диапазоне, необходимо прежде всего создать специальные эталоны электрического сопротивления на значения 1010, 1011, 1012 Ом .... Погрешность таких эталонов должна лежать на уровне 0,001—0,01%, т. е. не должно иметь место резкое изменение метроло­гических характеристик эталонов при переходе от низкоомного диа­пазона к высокоомному. Работы по созданию специальных этало­нов больших сопротивлений еще только начинаются, поэтому пока можно наметить пути решения этого вопроса лишь в самых общих чертах.Наилучшей основой для создания эталонов 1010 и 1011 Ом, а возможно и 1012 Ом являются трехполюсные управляемые имита-. торы на базе резистивной звезды (см. рис. 14-20) [Л. 17-31]. Их по­грешность определяется в основном свойствами микропроволочных резисторов и может лежать примерно на том же уровне, что и для эталонов на базе катушек сопротивления из микропровода. При но­минальных значениях 1012 Ом и выше на метрологические характе­ристики управляемых резистивных имитаторов больших сопротивле­ний начинают существенно влиять собственные помехи входящего в имитатор электрометрического усилителя. Поэтому для создания эталонов на номинальные значения 1012 Ом и выше лучше подходят емкостные имитаторы'с электронным интегратором (см. рис. 14-22). В этом случае метрологические характеристики в основном опреде­ляются свойствами используемых в имитаторе конденсаторов (воз­душных и с диэлектриком) и тоже могут быть достаточно высоки­ми. Предельные возможности таких имитаторов при больших вос­производимых сопротивлениях определяются паразитным током диф­ференцирующего конденсатора. Если кратковременная нестабиль­ность этого тока равна 10-17 А, то с помощью емкостного ими­татора можно воспроизводить сопротивления 1017 Ом с погреш­ностью 1% при напряжении 100 Вис погрешностью 10% при на­пряжении 10 В.Таким образом, принципиальная возможность создания специ­альных эталонов весьма больших сопротивлений имеется. Необхо­димо еще решить вопрос о передаче единицы электрического сопро­тивления от эталонов с меньщими номиналами к эталонам с бодь- 
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шими номиналами, а также от эталонов к образцовым мерам высше­го разряда, например к универсальным мерам больших сопротивле­ний на основе емкостного имитатора.Для передачи единицы электрического сопротивления в высоко­омный диапазон на эталонном уровне в принципе можно использо­вать высокоомные мосты-компараторы с включением компарируемых мер сопротивления, отличающихся в 10 раз, в плечи сравнения. От аналогичных устройств, используемых в низкоомном диапазоне, вы­сокоомные мосты-компараторы должны отличаться наличием элект­рометрического нуль-индикатора с высокой чувствительностью по току, а также тем, что в них необходимо принимать специальные меры для защиты от токов утечки и электростатических наводок и для обеспечения малого времени установления показаний моста. Эти и другие вопросы, связанные с созданием высокоомных мостов- компараторов, пока не исследованы в практическом плане, поэтому система передачи единицы сопротивления в высокоомном диапазоне может быть представлена лишь в самом общем виде.Для передачи единицы электрического сопротивления от этало­нов к универсальным образцовым мерам наилучшим образом, на наш взгляд, подходит цифровой измеритель больших сопротивлений с интегрирующим электрометрическим усилителем (см. § 14-2). Такой измеритель обследован уже достаточно детально и имеет весьма высокие характеристики (см. табл. 14-6), которые, судя по всему, могут быть улучшены как в отношении расширения в сторону больших значений диапазона измеряемых сопротивлений, так и в от­ношении повышения точности.В настоящее время, пока исследования по созданию эталоновz больших сопротивлений на базе имитаторов и средств их аттестации еще только начинаются, цифровой измеритель больших сопротивле­ний на базе интегрирующего электрометрического усилителя может быть использован в качестве верхнего звена поверочной схемы в электрометрическом диапазоне. Предпосылкой к этому является то обстоятельство, что в таком измерителе имеется возможность его самокалибровки. Его калибровка начинается с нижних пределов измерения, и каждый последующий предел измерения калибруется по предыдущему. С этой целью предусмотрена возможность измере­ния одного и того же сопротивления на разных (соседних) преде­лах, т. е. при разных и отличающихся в 10 раз значениях емкостей интегрирующих конденсаторов. Изменение коэффициента преобразо­вания измерителя в 10 раз осуществляется делителем в цепи ООС ЭМУ. Откалибровав самый грубый предел измерения (конденсатор 1 мкФ) по образцовому резистору. 108 Ом при нормальном коэффи­циенте преобразования, можно затем увеличить этот коэффициент в 10 раз и с помощью того же конденсатора 1 мкФ измерить сопро­тивление резистора 109 Ом. Затем резистор 109 Ом используется для калибровки предела измерения с конденсатором 0,1 мкФ при нор­мальном коэффициенте преобразования, измеряется резистор 1010 Ом и т. д.Для реализации такой методики калибровки нужно иметь высо­коточные меры больших сопротивлений только невысоких номина­лов, переходные же меры для калибровки чувствительных пределов должны отвечать лишь требованию высокой кратковременной ста­бильности. Такими переходными мерами могут служить резисторы 
квм, относительная стабильность которых предварительно исследо­вана тем же цифровым измерителем.
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Контроль соотношения между коэффициентами преобразова­ния измерителя при нормальной и при измененной в 10 раз глубине ООС ЭМУ производится на одном из наименее чувствительных пре­делов измерения с помощью двух образцовых мер сопротивления, например 107 и 108 Ом или 108 и 109 Ом. Значения этих мер долж­ны быть известны с погрешностью не более 0,002%. Найденное та­ким способом соотношение между коэффициентами преобразования учитывается при калибровке других пределов измерения.Все эти мероприятия создают основу для того, чтобы обеспечить высокую точность измерения больших сопротивлений в широком диапазоне, что и позволяет использовать цифровой измеритель в качестве верхнего звена поверочной схемы в электрометрическом диапазоне. Таким образом, уже в настоящее время существует воз­можность для реализации достаточно строгой системы метрологиче­ского обеспечения электрометрической аппаратуры. В дальнейшем исследования в этом направлении, естественно, должны быть про­должены с целью создания оптимальной системы метрологического обеспечения, содержащей специальные эталоны и другие необходи­мые образцовые средства.
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