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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania elektro-
metru firmy Keithley typ 6517A w metodzie zerowej, ktora jest najdo-
ktadniejsza z metod pomiaru matych pradéw DC i tadunkow elektrycz-
nych. Metoda ta eliminuje gtéwne zrédia bledow jak prad uptywowy
i zjawisko absorpcji dielektrycznej tadunku elektrycznego. W artykule
przedstawiono i oméwiono dokladnie metod¢ zerowa. Metoda ta zostala
poréwnana z innymi znanymi metodami pomiaru matych pradéw DC
i tadunkow elektrycznych. Wyniki tych poréwnan zostaty przedstawione
i omoéwione w artykule. Dzigki zerowej metodzie mozna otrzymaé
wzgledna niepewno$¢ standardowa okoto 0,003% dla pradu o wartosci 3
PA i stabilno$¢ dlugoterminowa okoto 0,01%. Na podstawie uzyskanych
wynikéow i doswiadczen budowane sa obecnie systemy pomiarowe
w Gléwnym Urzgdzie Miar, np. systemy pomiarowe dla stanowisk wzorca

pierwotnego dawki pochtonigtej w wodzie i kermy w powietrzu.

Stowa kluczowe: metoda zerowa, prad jonizacyjny.

Use of a Keithley 6517A electrometer
in the Townsend compensation circuit

Abstract

A ionization chamber is the most widely used type of dosimeter for precise
measurements. The typical values of charge or current to be measured by
ionization chambers can be estimated from the fact that an exposure of 1 R
(Roentgen is now a historical unit of the exposure dose) generates a charge
0f 2.58-:10"° C in 1 cm® of room temperature air at pressure 1 atm. In most
practical cases, ionization currents are very small, in the range from 1 pA
to 0.1 fA, so their measurement requires careful technique and appropriate
instrumentation. Making a measurement with a ionization chamber
requires a high-voltage power supply and an electrometer. The electrome-
ter measures current or charge in the range 200 fA to 1 pA (current mode)
and 2 pC to 10 mC (charge mode) with the maximum resolution of 1 fA or
10 fC and the accuracy better than 0.5%. Its long term stability is 0.1% per
year. These parameters are insufficient for measurements in which there
are used ionization chambers as the primary standard. There are also
problems with the calibration of these electrometers on a satisfactory level.
This paper presents the possibility of using a digital Keithley 6517A
electrometer in the null method which is the most accurate method
measuring very low DC currents and electrical charges. This method
eliminates the leakage current and the capacitor dielectric absorption
phenomenon. The null method is presented and discussed. This method is
compared with the known measuring methods and the results of comparison
are summarized and discussed. Thanks to the null method there can be
achieved the relative standard uncertainty of 0.003% for the current about
3 pA and the long term stability about 0.01%. The results of the research
are used at the Central Office of Measures in the Laboratory of Ionizing
Radiation and Color Standards. Based on these studies new measuring
systems are being built at the Central Office of Measures, e.g. a measuring
system for the primary standards of absorbed dose to water and air kerma.

Keywords: null metod, ionization current.

1. Wstep

Metoda zerowa (kompensacyjna) zaproponowana zostala przez
J. Townsenda w 1903 roku, zas do praktyki pomiaréw wprowadzit
ja L.S.Taylor w 1931 roku. Metoda zerowa jest jedng z najdoktad-
niejszym metod pomiaru matych tadunkéw i pradéw jonizacyj-
nych. Bylo ona szeroko stosowana do konca XX wieku przez
wigkszos$¢ krajowych instytutow metrologicznych. W latach 60—
i 70— tych ubiegtego wieku prowadzono szereg prac nad automa-
tyzacja procesu kompensacyjnego [1]. Jednak rozwoj wspotcze-
snej elektroniki oraz zwigzany z nim rozwoj elektrometréw cy-
frowych spowodowaty zaniechanie stosowania metody zerowej na
rzecz prostszej i tatwej do automatyzacji metody tadunkowe;.
W niniejszej pracy przedstawiam uktad kompensacji Townsend’a
wykorzystujacy cyfrowy elektrometr firmy Keithley typ 6517A,
na ktérym mozliwe sg bardzo doktadne pomiary matych fadunkow
i pradow jonizacyjnych na stanowisku wzorca pierwotnego kermy
w powietrzu i wzorca wtornego dawki pochtonigtej w wodzie
w polu promieniowania gamma nuklidu *’Co. Doktadnosé¢ pomia-
réw dokonywanych przedstawionym uktadem znacznie przewyz-
sza metode tadunkowa powszechnie stosowang w dozymetrii.

2. Metoda zerowa

Metoda zerowa (kompensacyjna) polega na wyroéwnywaniu
ubytku lub przyrostu tadunku elektrycznego, wywotanego pradem
jonizacyjnym, przez doprowadzenie lub odprowadzenie z uktadu
takiego samego fadunku. Schemat ideowy uktadu kompensacyj-
nego przedstawiono na (rys. 1) [1-3].
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu kompensacyjnego Townsend’a
Fig. 1.  Schematic diagram of the Townsend compensation circuit

Elektrometr pracujacy w trybie pomiaru napigcia elektrycznego
jest wlaczony w tym przypadku jako przyrzad zerowy. Bateria
akumulatoréw U podlaczona jest do potencjometru R, shuzacego
do regulacji napigcia na kondensatorze C o znanej pojemnoSci
elektrycznej. Woltomierz ¥ shuzy do pomiaru napigcia (wzglgdem
ziemi) styku ruchomego potencjometru R i potaczonej z nim
oktadki kondensatora C. Przed wykonaniem pomiaru operator
przesuwa, przy zamknigtym wiaczniku W, styk ruchomy poten-
cjometru R do potozenia odpowiadajacego napieciu Uc. Na oktad-
ke kondensatora C podlaczong do styku ruchomego doprowadza
si¢ w ten sposob tadunek + g = CU.. Na oktadce kondensatora C
podtaczonej do elektrometru pojawia si¢ tadunek —¢q =-CU..
Prad jonizacyjny I, ptynacy przez komor¢ jonizacyjna, splywa
przez zamknigty wiacznik W do ziemi. Po otwarciu wiacznika W
prad jonizacyjny / nie mogac juz ptyna¢ do ziemi laduje konden-
sator C. W efekcie wskazanie elektrometru narasta az dochodzi do
ustalonej warto$ci napigcia Uz, W tym momencie rozpoczyna si¢



PAK vol. 60, nr 3/2014

kompensacja realizowana przez operatora oraz pomiar czasu
kompensacji [1-3].

Styk ruchomy potencjometru R przesuwany jest stopniowo
przez operatora do potozenia poczatkowego. Potencjat potaczone;j
ze stykiem oktadki kondensatora C maleje przy tym do zera,
a z drugiej oktadki kondensatora potaczonej z elektrometrem
uwalnia si¢ tadunek ujemny. W zaleznos$ci od tego czy warto$¢
bezwzgledna tadunku Ag uwolnionego w przeciagu pewnego
czasu 7 jest wigksza, czy mniejsza od tadunku /7 doprowadzonego
w tym samym czasie przez prad jonizacyjny /, wskazanie elektro-
metru oscyluje wokot potozenia zajmowanego na poczatku okresu
czasu 7. Predkos$¢ przesuwania styku ruchomego potencjometru R
jest dobrana tak, aby mozna bylto utrzymywac wskazanie elektro-
metru w poblizu zera [1-3]. Po obnizeniu potencjatu styku rucho-
mego potencjometru R do zera wskazanie elektrometru zaczyna
zndw narasta¢ i ponownie dochodzi do ustalonej warto$ci napigcia
Ur. W tym momencie kofczy si¢ pomiar czasu kompensacji.
Operator odczytuje czas kompensacji ¢. Poniewaz w czasie kom-
pensacji iloé¢ fadunku CU. zgromadzonego na oktadce kondensa-
tora C jest rowna ilosci fadunku /¢ doprowadzonego przez prad
jonizacyjny 7, zatem [1, 2]:

C-U, (1)

Pomiar pradu jonizacyjnego metoda zerowa sprowadza si¢
do pomiaru czasu i réznicy potencjatdw (napigcia), tj. do pomia-
row wielko$ci, ktore mozna wyznaczy¢ z duza doktadno$cig po-
dobnie jak pojemno$¢ kondensatora. Zmiana pojemnosci elek-
trycznej kondensatora w szerokim zakresie pojemnosci od 5 pF
do 10 nF oraz zmiana potencjaléw migdzy oktadkami tego kon-
densatora od 0,02 V do 100 V pozwalaja, przy utrzymaniu dogod-
nej warto$ci czasu kompensacji, na pomiar pradéw jonizacyjnych
0d 10® A do 107" A [1-3]. Czas kompensacji zapewniajacy pewny
i spokojny odczyt zawiera si¢ w przedziale od 30 s do 100 s [1-3]
co jest gtowng wada omawianej metody. W metodzie zerowej
istotng rzecza jest powtarzalno$¢ wartosci progu wyzwalania
stopera. Realizuje si¢ to przez przylaczenie do wyjscia analogo-
wego komparatora — wyzwalacza, ktdry ustawia si¢ na zadang
wartos¢ napiecia Uy. W chwili, gdy napigcie wskazywane przez
elektrometr osigga warto$¢ progowa Ur ustawiong na komparato-
rze-wyzwalaczu nastgpuje wyslanie sygnatu prostokatnego TTL
do stopera elektronicznego, ktory rozpoczyna pomiar czasu (patrz
rys. 2).

U
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Rys. 2. Wykres zmiany napigcia na wejsciu wzmacniacza napigcia statego
w funkcji czasu w trakcie pomiaru pradu jonizacyjnego metoda zerowa
Fig.2.  Change in the voltage at the amplifier input as a function of time during
measuring the ionization current by the null method

Ustawienie warto$ci napigcia Ur pomija tadunek elektryczny
zgromadzony przed rozpoczgciem procesu kompensacji na kon-
densatorze C i eliminuje zjawisko absorpcji dielektrycznej tadun-
ku elektrycznego. Po rozpoczeciu pomiaru czasu operator poprzez
potencjometr podaje napigcie na okladk¢ kondensatora, az do
momentu wskazania przez elektrometr wartosci bliskiej zeru.
Dzigki temu nastgpuje zminimalizowanie uplywnosci tadunku
elektrycznego przez izolacje kondensatora i elektrometru. Opera-
tor utrzymuje potencjometrem takie wskazanie, az do momentu
kiedy na oktadke kondensatora zostanie podane pelne napigcie
kompensacji. Po ustaniu kompensacji warto§¢ napigcia wskazy-
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wanego przez elektrometr narasta i osigga ponownie warto$¢
progowa Ur. Komparator-wyzwalacz wysyla sygnat prostokatny
TTL do stopera elektronicznego konczacy pomiar czasu. Otrzy-
muje si¢ w ten sposob czas kompensacji t=t, - t; [1-3]. Metoda
zerowa nie zawiera btedow zwigzanych z niedostateczng znajo-
mosciag pojemnosci elektrometru, kabli pomiarowych itp., gdyz w
zaleznosci (1) wystepuje tylko pojemnosé¢ kondensatora C [1-3].
Istotng wada metody zerowej jest konieczno$¢ stalej, na ogot
rgcznej, kompensacji [1-3].

Metoda zerowa wykorzystywana jest w Glownym Urzedzie
Miar (GUM) na stanowisku wzorca pierwotnego kermy w powie-
trzu promieniowania gamma nuklidow '*’Cs i ®°Co. Wykorzystu-
jac metod¢ zerowa z elektrometrem lampowym Carry 41 prad
jonizacyjny rzedu 107> A GUM mierzy ze wzgledng niepewnoscia
standardowg 0,03% [4].

3. Metoda zerowa z wykorzystaniem
elektrometru Keithley 6517A

Uniwersalny elektrometr stuzy do pomiaru wielkosci elektrycz-
nych np. napiecia statego, pradu, tadunku oraz rezystancji. Mozna
go wigc wykorzysta¢ do budowy dawkomierza ochrony radiolo-
gicznej lub dawkomierza radioterapeutycznego. W tym celu pod-
acza si¢ do jego wejscia komore jonizacyjna a elektrometr usta-
wia si¢ w tryb pomiaru pradu elektrycznego lub tadunku elek-
trycznego. Przykladem takiego urzadzenia jest cyfrowy elektro-
metr firmy Keithley typ 6514. Czgsto uniwersalne elektrometry
maja wbudowane stabilizowane zasilacze wysokiego napigcia
statego, ktore mozna wykorzysta¢ do polaryzacji pola elektrycz-
nego oraz osiggnigcia stanu nasycenia w komorze jonizacyjne;j.
Przyktadem takiego urzadzenia jest cyfrowy elektrometr firmy
Keithley typ 6517A, Elektrometr ten oprocz trybow pomiaru
pradu elektrycznego i tadunku elektrycznego posiada tryb pomiaru
napiecia stalego z opcja pracy w sprzezeniu zwrotnym. Dostepne
sg trzy zakresy pomiaru napigcia: 2 V, 20 V i 200 V. W trybie
pomiaru napigcia stalego mozliwa jest realizacja sprz¢zenia
zZwrotnego.
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Rys. 3. Elektrometr firmy keithley typ 6517A w uktadzie kompensacji Townsend’a
Fig.3.  Keithley 6517A electrometer in the Townsend compensation circuit

~ 1.

THERMOMETER

Elektrometr Keithley 6517A wyposazony jest w stabilizowany
elektronicznie zasilacz wysokiego napigcia pracujacyw zakresie
napigcia statego od -1000 V do +1000 V z rozdzielczoécia 50 mV
i doktadnoscia 0,15% + 100 mV [5, 6]. Zasilacz wykorzystano do
wytwarzania potencjatu polaryzacji w komorach jonizacyjnych.
Elektrometr firmy Keithley typ 6517A zostal zastosowany jako
przyrzad zerowy i podtaczony do uktadu przedstawionego na (rys.
3). Najmniejszym zakresem pomiaru napigcia tego elektrometru
jest zakres 2 V. Uktad kompensacji (zrodto napigcia kompensacji
&, potencjometr R, kondensator C, multimetr V) zostat podtaczony
W sprzezeniu zwrotnym.
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W odlegtosei 1 em od elementu realizujacego sprzgzenie zwrot-
ne (kondensator wzorcowy) umieszczono termometr firmy Elme-
tron typ PT401, ktérego zadaniem byla kontrola temperatury
1 zwigzane z nig zmiany warto$ci pojemnosci elektrycznej. Do
pomiaru czasu wykorzystano w metodzie zerowej czestosciomierz
firmy Hameg typ HMS8123, pracujacy w trybie czasomierza,
z przystawka komparator-wyzwalacz firmy Voltronix. Wejscie
przystawki komparator-wyzwalacz podlaczylem do wyjscia
ANALOG OUTPUT elektrometru Keithley 6517A. Poziom na-
piecia statego, przy ktorym komparator-wyzwalacz rozpoczynat
pomiar czasu ustawiono na warto$¢ -0,3 V. Do dwoch wejsé
czgstoSciomierza HM8123 (kanaly A i B) podlaczono odpowied-
nio wyjscie START i STOP komparatora-wyzwalacza. Na wej-
Scia A i B czestosciomierza podawany byt sygnat TTL z kompara-
tora-wyzwalacza. Poziom napigcia wyzwalania pomiaru czasu
W czgstosciomierzu ustawiono na wartos¢ 1 V. Elektrometr cy-
frowy firmy Keithley typ 6517A posiada funkcje LIMIT wyzwala-
jaca sygnaty TTL na pinach gniazda TRIG LINK [5, 6]. Umozli-
wia to wykorzystanie omawianej opcji jako urzadzenia kompara-
tor-wyzwalacz w metodzie zerowej poprzez podlaczonymi do
gniazda TRIG LINK elektrometru wejs¢ A 1 B czgstosciomierza.
Zasada pomiaru w obu przypadkach jest identyczna do przedsta-
wionej w punkcie (2) niniejszej pracy.

4. Poréwnanie metod

Przeprowadzono pomiary poréwnawcze dla trzech znanych me-
tod: pradowej, tadunkowe;j, zerowej oraz metody zmodyfikowanej
(opis metody [3]) na stanowisku wzorca pierwotnego kermy
w powietrzu w polu promieniowania gamma nuklidu '*’Cs
z komorg jonizacyjna produkcji OMH typ ND1005.

Tab. 1.  Wynik poréwnania metod pomiaru: / — warto$¢ $rednia pradu,
Si - odchylenie standardowe, Si/I — wzglgdna niepewno$¢ standardowa
Tab. 1. The result of comparison of the measuring methods: / — average value
of current, Si — standard deviation, Si// — relative standard uncertainty

METODA
Nr pradowa tadunkowa zerowa modyfikacja
1[pA]
1 3,26189 3,26382 3,26334 3,26312
2 3,26707 3,26260 3,26311 3,26355
3 3,26095 3,26330 3,26322 3,26362
4 3,26053 3,26324 3,26314 3,26345
5 3,26624 3,26324 3,26327 3,26373
6 3,26573 3,26260 3,26312 3,26312
7 3,26562 3,26371 3,26321 3,26364
8 3,26773 3,26264 3,26361 3,26371
9 3,26388 3,26384 3,26390 3,26376
10 3,26191 3,26315 3,26362 3,26322
<> 3,26416 3,26321 3,26335 3,26349
S 0,00266 0,00048 0,00027 0,00025
N4 0,082% 0,015% 0,008% 0,008%

Odlegtos¢ zrodto promieniowania-komora jonizacyjna wynosita
1 m. Moc kermy w powietrzu wynosita okoto 1 uGy/s. Wiasciwe
pomiary rozpoczeto po 3 godzinach od wiaczenia poszczegdlnych
elementow zespotu pomiarowego i poddania komory jonizacyjnej
dziataniu promieniowania gamma. Wszystkie metody byty zreali-
zowane przy wykorzystaniu tych samych urzadzen pomiarowych,
np. elektrometru. Wyniki pojedynczych najlepszych serii pomia-
réow poréwnawczych poszczegdlnych metod pomiaru matych
tadunkow i pradow jonizacyjnych na stanowisku wzorca pierwot-
nego kermy w powietrzu w polu promieniowania gamma nuklidu
1¥7Cs przedstawiono w (tab. 1) i na (rys. 4). Warto§¢ odniesienia,
oznaczona linig ciagla na wykresie, wynosita 3,26354 pA i zostata
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wyznaczona na podstawie wieloletnich pomiaréw w ramach kon-
troli wzorca prowadzonych w Gtoéwnym Urzgdzie Miar z wzgled-
ng niepewnoscia standardowa £0,15%.
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Rys. 4. Graficzna prezentacja wyniku pordwnania metod pomiaru: / — metoda
pradowa, 2 — metoda tadunkowa, 3 — metoda zerowa, 4 — metoda zerowa
z modyfikacja

Fig. 4.  Graphical presentation of the result of comparing the measuring methods:
1 — current method, 2 — charges method, 3 — null method, 4 — null method
with modification

Za pomoca przedstawionego uktadu zmierzono prad jonizacyj-
ny rzedu 10" A ze wzgledng niepewnoscia standardowa 0,003%.
Najlepsze uktadu wykorzystujace metod¢ tadunkowa mierza prady
elektryczne rzedu 10" A ze wzgledna niepewnoscia standardows
0,01% [3, 4].

5. Podsumowanie

Metoda zerowa jest jedyna metoda pozwalajacg na pomiar ma-
tych pradow i tadunkow elektrycznych pozbawiona bledow zwia-
zanych z uptywnoscia fadunku i zjawiskiem absorpcji dielektrycz-
nej tadunku elektrycznego. Zbudowany przeze mnie uktad poka-
zuje, ze mozliwe jest stosowanie tej metody pomiarowej w pola-
czeniu z cyfrowymi elektrometrami. Na podstawie uzyskanych
wynikoOw z pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku wzorca
pierwotnego kermyw powietrzu w polu promieniowania gamma
nuklidu '*’Cs mozna stwierdzié, ze w przypadku wymaganej duzej
doktadnos$ci pomiaru jest ona jedyna alternatywa a wykorzystanie
elektrometru Keithley typ 6517A umozliwia jej pelna realizacje.
Oproécz tych pomiaréw byly przeprowadzane pomiary z wykorzy-
staniem roznych urzadzen w charakterze komparator-wyzwalacz.
Pomiary wykazaly, ze jest on istotnym elementem decydujacym
o wlasciwosciach uktadu wykorzystujacego metod¢ zerowa. Wy-
niki tych prac zostang rowniez opublikowane.
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