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La medida de tensiones continuas

muy débiles

Jaime Carreras de |a Fuente

Jefe del departamento de Instrumentacion de Unitronics, S. A.

La medida de tensiones continuas muy dé-
biles ha sido considerada siempre como muy
delicada. Asi, no es raro encontrar en el mer-
cado mas que pocos instrumentos que permi-
tan efectuar comodamente medidas en el do-
minio del nanovoltio.

El voltimetro numeérico de modulacién y de-
teccion sincronica aparece como el primer
,,;mato de medida capaz de Suministrar re-

Instrumento de base: E/ nanovoltimetro

De cara a sy pPresentacion exterior, un na-
novoltimetro se parece al voltimetro numérico

TRINGE 180°

de presiodn: lo que podria hacer suponer que

U principio de medida es el de la doble ram-
Pa, como es generalmente e| caso. De hecho,
NO es nada de esto: para obtener buenos re-
sultados en ruido y en sensibilidad, el aparato
esta equipado de un modulador estatico de
células foto-resistentes (frecuencia de modu-
lacién, 85 Hz): un amplificador de deteccidn
sincrénica con realimentacion en corriente
continua proporciona al conjunto su linealidad
Y €u estabilidad. E| esquema de principio del
aparato se da en la figura 1. Sa ve también
que el nanovoltimetro numérico €s un voltime-
tro que posee a la vez las cualidades del am-
plificador de corriente continua de muy bajo
nivel y muy débil ruido y una gran estabilidad,
asi como las cualidades de un voitimetro nu-
meérico de precisién, dotado de una gran dj-
némica.

Es solamente a la salida del amplificador
cuando se utiliza un convertidor ana'égico-
digital (voltimetro con presentacién de cristal
liquido).

El aparato ofrece simultadneamente una sa-
lida analogica de 1 v Y una salida digital BCD.
Estas dos salidas estan aisladas. Puede estar,
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FIG. 1  Esquema “‘SIMPLIFICADO DEL NANOVOL TTMETRQ.
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Principio de registro microcalorimetro

por tanto, asociado también a un registrador
x = f(t), una impresora o todo un sistema |4-
gico.

La resolucion del instrumento es de 1 nv,
lo que permite al aparato satisfacer en las con-
diciones requeridas para las medidas termo-
métricas y calorimétricas de precisidn; la am-
plitud del ruido residual asociado a la entrada
permanece inferior a 2 nV p. ap.

Aplicacion en calorimetria

El microcalorimetro Calvet (derivado del
“aparato Tian), utilizable entre —200°C vy
1.000° C, CO”S‘“U)/? el aparate mas extendide
péfa |as fedidas ealsrimétricas fundamenta-
.les de alta sensibilidad.
Se conocen las siguientes aplicaciones:

en fisico-quimica: interacciones liquido-
solido, cristalizacion, calor de las soiu-
ciones;

en electro-quimica: polarizacién, rendi-
miento de electrodos;

en bioquimica: macromoléculas, micro-
organismos, metabolismo de bioorganis-
mos;

en fisica: conductividad, capaciaad ca-
lorifica, calor especifico, interacciones
moleculares, calor de las reacciones de
entalpia;

en metalurgia: corrosién, calor de for-
macion de aleaciones.

El aparato esta constituido generalmente
de una envoltura externa que contiene un ter-
mostato de precision muy estable (estabili-
dad de la temperatura de 0,05° C a 0,001°C).

El blogue calorimétrico, situado en el mtg—
_rior, esta equipado de dos captadores de flujo
~ de calor montados en oposicion, provistos de

termopares diferenciales dispuestos en serie

y acoplados térmicamente al bloque (fig. 2).
- El calor se transfiere por conduccién. Es en

el interior de los detectores cilindricos huecos
onde se ponen las muestras a medir.
El flujo de calor permanente origina
muestra se convierte por los termopares en
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Fig. 2
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una senal eléctrica proporcional a la poten-
cia P (expresada en vatios):

U=¢e/v P

donde = (en V/°C) y  (en W/° C) represen-
tan, respectivamente, el coeficiente termoeléc-
tri.co de los termopares y la conductancia tér-
mica.

La variacién de la potencia, algunos micro-
vatios por cm?, puede medirse gracias al na-
novoltimetro numérico, seguido de un regis-
trador analégico o de una impresora.

La elevada sensibilidad del nanovoltimetro
ligada a su gran estabilidad (3-10-*/°C) per-
mite efectyar medidas calorimétricas muy pre:
glsas (umbral de detecélén: 1 md/cm'). Si
fuera necesario, es posible efectuar una cali-
bracién por efecto Joule y efecto Peltier.

Cuando quiere conocer la energia total (en
joules) que se ha intercambiado en un tiempo
dado, es suficiente hacer seguir el instrumen-
to de un registrador.

Antes de dar una descripcion tecnolégica
de este nuevo nanovoltimetro de concepcion
francesa, haremos un llamamiento sobre las
principales propiedades térmicas de los con-
ductores. e

Breve resena acerca de las propiedades e

técnicas de los conductores.
Conductividad intrinseca de los metales

La resistividad de un conductor (valior in-
verso de la conductividad) depende de la na-
turaleza del metal y de su temperatura 6:

P=Po[1+ a(0—0)]

am? y
oen Q- -m, a es el coefi-

P se mide en
m

ciente de temperatura (del-orden de 107?);
| dP

O = m—

P do
la temperatura de referencia fo.

representa Ia re;istivl%.‘eé/'f. f

SS—
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Diterencias de potencial d€ contacto
Dos metales de naturaleza distinta, A y B,
atravecados por una Cor”ente- presentan una
diferencia de potencial de contacto: es el efec-
to Peltiet. Incluso si se SUPTIMe la corriente,
Z“Dsme una diferencia de Potencial (pudien-
0 llegar il i ue representa, 3
R IM A .-f'sTu'Vf"%ﬁﬁ‘;HN W fsmuﬂ?s? Wl
corriente, hay a\gw’ (el coeficients es po-
sitilo de A hacia B) o escape de calor (coelfi-
ciente negativo). Se sa8be que el paso de una
corriente de 10 A, en el sentido antimonio-bis-
muto, produce un enfriamiento del agua pues-
ta en contacto de algunos grados por hora.

Cadena metélica isoterma

Si la cadena esta cerrada, no hay corriente:
la suma de las diferencias de potencial de
Peltier es nula.

Cuando se abre el circuito, la diferencia de
potencial entre los metales extremos es la
misma que los que estan directamente en con-
tacto. Por tanto, si los metales extremos son
idénticos, tienen el mismo potencial.

En el caso de metales muy préximos, pero
no en contacto, existe en el espacio libre un
campo eléctrico correspondiente a una dife-
rencia de potencial: es el efecto Volta. La dife-
rencia de potencial de Volta es practicamente
igual a la diferencia de potencial de extrac-
ciéon de los metales V (A) — V (B) (fig. 3).

Fig. 3
Dos piezas metilicas préximas crean un campo eléctrico:
efecto Volta

Generadores termoeléctricos

Cuando un conductor homogéneo, recorrido
por una corriente, no tiene temperatura unifor-
me, presenta un cambio de calor con el exte-
rior; es el efecto Thomson, que cambia de
signo cuando la corriente cambia de sentido.

Este efecto se anade al efecto Joule, inde-
pendiente del sentido de la corriente.

dP (en watios) = I* dR — <Id0

donde T es el coeficiente de Thomson (en
V/° C); es negativo para el platino, por ejem-

plo. - T

La diferencia de potencial entre dos puntos
A y B es de la forma ;

08
AV=] dd —Ql
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B
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donde la integral del coeficiente d

figura de f.e.m. de temperatura (AeyTgog\se;gr’:

a las temperaturas respectivas 0x y 0s).
Nota: Up circuito formado de un metal ho-

mogeéneo Unico no presenta corriente, incluso

8i la temperatura no es unifor -
s, me (ley de Mag

Termopares

Las uniones llevadas a temperaturas distin-
tas de dos metales de naturaleza distinta dan
lu'gar a una diferencia de potencial termoeléc-
trica: es el efecto Seebeck.

4
li x ¥/ ;i
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Fig. 4
Caracterizacién de la F. E. M. de un termopar:
a) Circuito cerrado. b) Circuito abierto

La f.e.m. del termopar, contado positivamen-
te en el sentido de A hacia B a través de la
soldadura a 0, grados es (fig. 4a):

= F (6.) —F (6.)
relacién en la que

F = f.e.m. de Peltier.
f.e.m. de Thomson del metal A.
— f.e.m. de Thomson del metal B.

Abriendo el circuito de uno de los metales
(fig. 4b) se observa la tensién U a condicién
de que los dos extremos X e Y estén a la mis-
ma temperatura. »

Nota: Intercalando entre X e Y uno o varios
metales, la f.e.m. total permanece igual con
tal que las soldaduras intermedias estén todas
a la misma temperatura.

Los coeficientes termoeléctricos son muy
variables en funcién de dos metales en pre-
sencia; por ejemplo:

Cobre - plata == 0,3 uV/<C
Cobre - latéon =4 pV/°C
Cobre - 6xido de cobré =1 uV/°C

Se puede disminuir el efecto termoeléctrico
asociando dos uniones en serie con polarida-
des opuestas.

El cuadro siguiente nos da los valores de
las tensiones termoeléciricas de algunos me-
tales en relacion al cobre (valores expresa-
dos en V/°C).

Ore: . 02 —Cambeno:— ... &
Plata: —0,3 Latén: 4
Manganeso: — 1,5 Hierro: — 1
Aluminio: — 3,4 Constantano: 42

Este cuadro muestra la importancia que
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sueden tomar las tensiones termoeléctricas de
puec (,:,o\n(“na‘m(‘d‘dn cuando se busca una
rc(t‘:;»r;:k(lkw(\ de nanovoltios ASf, la ca',idad .de
las conexiones y su proteéccion son primordia-
les para efectuar medidas correctas.

Resena tecnologica

Bl naHevllime e AR RIBG MUy eniudiada,
particularmente en o QU€ concierne a |os ele-
ynentos siguientes

Bornes dz entradd.—En cobre puro, ios bor-
nes de les entradas s€ utilizan a partir del mis-
mo barrote de cobré, con objeto de cbtener
una perfecta identidad, tanto mecanica (geo-
metria, masa, martilleo) como quimica (com-
posicion).

En el bloque de entrada encerrando el mo-
dulador no hay ninguna soldadura, tanto de
estano como electrica; todas las conexiones
estan hechas por simple fijacion mecanica co-
bre-sobre cobre de diferentes hilos.

Esa tecnica permite obtener un falso cero
“natural” del aparato de una veintena de na-
novoltios, solo que se puede compensar facil-
mente: a titulo de ejemplo: una conexién laton-
cobre daria 0,4V por 0,1°C, sobre |a gama
10V, 400 digitos para una variacién de tempe-
ratura de una décima de grado.

Cable de union con la fuente.—Se trata de
un doble hilo de cobre puro, retorcido y blin-
dado; esta equipado de pinzas de bajo coefi-
ciente termoeléctrico y de yn sistema ds fija
, “Cloh MEcanica &k los bornes de entrada. Hay

que hacer notar que el rechazo en modo co-
mun es superior a 180 dB (o cea, una atenua-
cion en la sefal de 10° en las senales comu-
nes indeseables). Cuando el nanovoltimetro
funciona con otros aparatos (por ejemplo, un
registrador) alimentados ellos mismos a par-
tir del sector, puede que inestabilidades rapi-
das sobre la presentacion digital o scbre el
registrador se hagan patentes. Para eliminar
ectos fendmenos, que son debidos a los para-
sitos inducidos por el sector a través de las
capacidades de los transformadores de ali-
mertacion, se recomienda: :

— desenchufar todas las masas unidas al
sector de todos los aparatos: es decir,
no utilizar més que la fase y el neutro;

— conectar todas las masas de todos los
aparatos, la masa de referencia sera la
de la senal.

Alimentacién.—Para |os problemas de ruido
ala frecuencia de la red de 50 Hz y de bucles
de masa, el aparato lieva esencialmente, ade-
més de la alimentacion clasica en el sector,
una alimentacion a bateria con cargador in-
corporado. E| funcionamiento en bateria se
utiliza cada vez que se desee obtener un ais-
lamiento perfecto con el sector.

Doble salida analogica y digital.—E| nano-
voltimetro posee una salida analégica aislada
para evitar igualmente los bucles de masa. En

este caso, la precision, la resolucién y la linea-
lidad son de la clase 10 °, que es suficiente
cuando se utiliza, por ejemplo, un registrador
grafico.

Una salida no aislada, conservando |a pre-
cision nominal del aparato, permite eventual-
mente funcionar como detector de cero con
un galvanémetro u otro sistema anaiégico

cuya sensil?ilidad de entrada es com\gatible
eon el nivel de salida oal Bparato (1 V, 66n«

sumo hasta 1 mA para 10.000 puntes),

Inhibicién del dispositivo de “gama auto-
matica”.—La posibilidad de inhibir una de las
tres primeras gamas mas sensibles permite
evitar la lectura o el registro de medidas ines-
tables, en funciéon de las condiciones externas
(esencialmente ruido de Ia red de 50 Hz o in-
estabilidad de la fuente aj-nivel del nanovol-
tio). :

Convertidor analoégico-digital y presentacién.
El nanovoltimetro digital TE 925 suponre uha
mejora en la técnica de los voltimetros de pre-
seéntacion con cristales liquidos. La débil po-
tencia requerida por el circuito MOS-LS| 16gi-
CO y la misma presentacién hacen que el in-
dicador disipe pocas calorias en el interior de
la caja; esto contribuye a permanecer estable
(particularmente en funcién de las variacio-
nes de tensién del sector) el equipo poten-
cial térmico interno necesario para una buena
estabilidad del cero.

Recordemos que Ia presentacion de crista-
les liquidos constituye un claro progreso con
relacion a los dispositivos de tubos Nixie, de
diodos electrolumliniscentes o de proyeceidn.
El elemento esencial esta constituido por una
pelicula delgada ( 10 mm) de sustancia orga-
nica anisotropa (nematica en hélice, torsion
90°), encerrada entre dos placas de vidrio,
sobre los que estan dispuestos unos electro-
dos transparentes representando las cifras de
siete segmentos. Unas pantallas polarizado-
ras permiten suprimir la transmision de.ia luz
“producida” por una lampara incandescente
situada detras, cuando los electrodos no es-
tan sujetos a una tension.

La aplicacion de una tension muy débil (del
orden de 5V) restablece el paso de la luz y
las cifras aparecen en claro sobre fondo oscu-
ro. La potencia que se necesita no es mas
de unos microwatios.

Precauciones de empleo para /as medidas
de senales muy debiles. — Tres fendmenos

principales son susceptibles de perturbar la
medida:

— la tension termoeléctrica de contacto en
el bucle de entrada:

— el ruido producido por la fuente que se
mide (en particular, 50 Hz);

— el ruido de 50 Hz producido por la ali-
mentacion del sector.

Mas arriba hemos visto cémo evitar los
eventuales errores debidos a los parasitos, a
la frecuencia de 50 Hz generados por la ali-’
mentacion del sector., Insistiremos, pues, aqui
en el primer fenémeno.
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Hemos vistd en lo que precede que una co-
nexiéon entre un borne de la fuente en laton y
un hilo de cobre de 0,4 v solamente por 0,1°C,
o sea 400 digitos en ja gama 10V (el laton
se toma comoO ejemplo porque a menudo se
utiliza, y tiene, por otra parté, uno de los mas
deéljjes coeficientes termoelectrucos, en rela-

cién con el cobre). Serid, pues, imprudente
Wikbibmr (8 REHBRIBH BEN HEHANAE HIHHE HH AR
La céhgad de las conéxiones y su protec-

cioh es esencial pard poder medir de forma
efectiva la fuente util Y MO efectos paréasitos.
Un conexionado directo. sih piezas de empal-
me (bananas plﬂZaS» etc.) entre la entrada
del nanovoltimetro ¥ la fuente es muy reco-
mendado. Por otra parte, una proteccion tér-
mica de las conexiones es indispensable; esta
proteccién puede real{zarse facilmente con
materiales como el poliuretano, el algodén o
un trozo de tela, simplemente.

Es preciso no olvidar que incluso una cone-
xibn cobre-cobre genera una tensién nada
despreciable al nivel del nanovoltio, en razén
a las diferencias de masa, de homogeneidad
de estado de la superficie, etc. Ninguna cone-
xion, por perfecta que sea, debe ser despre-
ciable, desde el punto de vista de proteccion
térmica.

Cada vez que un cambio o simplemente una
inversion de la conexion se hace a la entrada
del aparato o en la fuente, el calentamiento

'producido por los dedos es suficiente para

provocar una deriva en un sentido y en otro;
la lectura, antes de estabilizarse, puede reque-
irir al menos cinco minutos. Pero practicamen-
te las conexiones se hacen para varios dias,
incluso varias semanas, y este fenémeno no
tiene mayor importancia.

Si el aparato esta puesto en servicio en una
habitacion, cuando se encuentra ya varias ho-
ras, el tiempo de puesta en marcha necesario
para obtener una buena estabilidad del cero
es de hora y media para la gama mas sensible.
Si el aparato viene'del exterior, mas grande
sera la diferencia de temperatura exterior-inte-
rior y mayor sera el tiempo necesario para la
puesta en marcha; este tiempo es el necesario
para obtener un equipotencial térmico del bu-
cle de entrada. Esta condicion se cumple
cuando la suma de los termopares de contac-
‘o en serie-oposicion tiende a cero, siendo el
circuito de entrada perfectamente simetrico.
De hecho, un cero perfecto no sé obtendria
nunca en la gama mas sensible: 10 uV (pre-
sentacién: 10.000 nV); cada aparato tiene un
cero “natural’: hemos visto que esta com-
prendido- entre cero y 20 nV, aproximada-
mente.

Ello tiene poca importancia si este cero per
manece estable; podra compensarse por la
tension de desajuste del aparato, regulable
manualmente. ;

Las notas, aqui abajo, podrian hacer supo-
ner que una pieza estabilizada en temperatu-
ra es indispensable para el buen funciona-
miento del aparato. Esto no es imperativo,

pues la temperatura puede variar, a condicion

QA

de que su velocidad de variacién sea clara-
mente mas debil que la inercia térmica del

aparato y en particular de la del bucle de en-
trada.

Prlmz_‘sr ejemplo de medida.—Para medir el
valor diferencial de pilas patrones:

pila X: 1,0182342 V
pild Y: 10182805 V

Valor diferencial: 3,7V, o sea, 3.700 nV.
Se opera de la forma siguiente:

— efectuar la puesta en cero del aparato
con la ayuda de una barrita de cobre
que sirva de corto-circuito, a la entrada
del aparato. Vamos a ver que en una
medida diferencial esta puesta en cero
no es obligatoria,;

— establecer en seguida las conexiones
con las pilas;

— esperar la estabilizacién de la medida
(unos cinco minutos);

— efectuar la medida; 3.720 nV, por ejem-
plo.

Esta U'tima cifra no puede considerarse
como el valor diferencial verdadero, pues a
este valor se suman o restan las tensiones ter-
moeléctricas de contacto de las conexiones.
Para evitar la duda, se invierten las conexio-
nes, simplemente:

— inversion de las conexiones Yy

— se espera la estabilizacion de Ia medida;

— después se hace la medida: —-3.680 nV,
por ejemplo.

El valor verdadero sera:

V diferencial = 3.720+3.680/2 = 3.700 nV.

Se ve que incluso si no se tenia “hecho el
cero” del aparato, el desajuste no habria te-
nido mas importancia que las tensiones-ter-
moeléctricas de contacto; estas dos perturba-
ciones serian eliminadas por diferencia.

Notas:

1. la practica de los cambios rapidos de
las conexiones permite estabilizaciones al
cabo de treinta segundos a un minuto solo,
sobre todo si se trabaja, como es general-
mente el caso, al nivel de una decena de na-
novoltios y no a la del voltio, como en el ejem-
plo precedente.

La medida con un nanovoitimetro tai como
el TE 925 es, pues, mucho mas rapida y sobre

todo mas estable que con un puente de-me-

dida clasico.

2. En tal ejemplo, el utilizador habria po-
dido constatar una rapida inestabilidad de la
presentacion (que no se puede cenfundir con
un fenémeno de deriva, que es siempre lento).
Para remediarlo se puede desenchufar del
sector la alimentacion de la envoltura termos-
tatica que contienen generalmente las pilas
patron. A

En efecto, este género de regulacion es el
origen de un ruido de 50 Hz que puede llegar

425
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facilmente a los 10 mV, |0 que represeria, en
relacion.al nanovoltio, una relacion de 149 dB:
entonces. el rechazo serie del nnnOVOH[mptro
TE 925 es de 70 dB (correspondiente ya a una
atenuacion de tales perturbaciones ge| orden
de 3.000) .

Un segundo ejemplo, f“-’iS sencillo ilustra
todavia mejor la asociacion de dos fenomenosg

J€ contacto y ruido de 50 Hz que e proHyseH
fPepugniemenie, auanie B8 uliliza ef aparato,

Sequndo e/jemplo de ’77501’0'6,‘[_05 Ultimos
feJuitados del instrumento (ruido residyal. es-
tabilidad del cero) son controlados a menydo,
€stando puesta la entraca en Corto-circuito
POr un “shunt” de cODre; esto lleva a una re-
Sistencia de la fuente nula y g muy deébiles
coeficientes termoeléctricos de contacto: és-
tas son, evidentemente, las mejores condicio-
nes de utilizacion.

En la practica, las resistencias de |a fuente
no son nulas y en el dominio de |3 utilizacidn
del nanovoltio estan comprendidas general-
mente entre 10 y 1 k (termopares, captadores
resistivos, termopilas, etc.).

Para efectuar un control de ruido residual
se pueden presentar dos casos:

® la resistencia equivalente esta conecta-
da directamente a los bornes del nano-
voltimetro;

— la puerta de acceso a los bornes de en-
trada esta cerrada, la resistencia esta

2 blindada y en principio ninguna sefal
parasita de 50 Hz viene a turbar |a me-

_ didg;

» = DPero, en general, los hilos de salida de
las resistencias estan en aleacion con
base de niquel: en seguida, para evitar
fendomenos de deriva, es preciso prote-
ger térmicamente (algodén, lana de vi-
drio) la resistencia, incluso a lo largo
de los bornes de entrada del aparato;

— de todas maneras, se asistira a un feno-
meno de deriva temporal debido al ca-
lentamiento que se produce cuando se
conecta.

® |a resistencia se enchufa al extremo del
cable de medida, en las condiciones de
funcionamiento del montaje. Aqui, ade-
mas de las protecciones térmicas es ne-
cesario blindar correctamente esta re-
sistencia.

Caractzrizacién en ruido.—El aparato per-
mite medir con una resolucién del nanovoltio
y una banda pasante equivalente del ruido de
0,01 Hz, aproximadamente. Es, pues, impor-
tante asegurarse que el ruido “blanco” propio

de |a'fuente en la banda pasante considerada

muy inferior a la resolucién deseada.

Toda resistencia a la entrada del nanovol-

timetro es una fuente de ruido que viene a su-
marse al ruido propio del aparato. Es recesa-
rio, por tanto, conocer |a impedancia de sali-
da de la fuente que se desea medir, y asegu-
rarse que esta impedancia es compatible con
la sensibilidad buscada.

Se sabe que todo elemento resistivo es ge-

nerador él mismo de un ruido (ruido bla
nco

0 ruido Johnson), Cuyo valor se da

lacion de Nyquist: i ke

U = VUKARTAf

cte. de Boltzmann (1,38.10-2 J/°K);
at'agi)slteneia (partida real de |a impadan-

temperatura ambiente (en ° Kelvin),
300° K;

Af: banda pasante (en herzios):

e

A titulo de ejemplo, una resistencia de
fuente de 1k sera generadora de una ten-
snén_de ruido de 4 nV eficaces por raiz de
herzio, lo que suministra un ruido del orden
de 20 nV p. P. para una banda pasante de
1 Hz. Ser4 preciso, por tanto, tener en cuen-
ta este fenémeno para apreciar el valor del
ruido propio introducido por el nanovoltimetro.

.De cara al ruido, el nanovoltimetro puede
sintetizarse por el eésquema equivalente, re-
presentado en la figura 5.

RU/D0 DEL ceTECTOR

O
Fig. 5

Esquema equivalente «en ruido» del nanovoltimeteo

R

FUENTE
2 (D
Tensso

La fuente de tensidn se conecta por medio
de una resistencia, R, sobre un detector, cuyo
ruido de entrada es Ed.

La resistencia R se compone de la resis-
tencia interna de la fuente y de |a resistencia
de entrada del detector.

En estas condiciones la tensién de ruido v
se da por la relacién:

u= \/ 4 KRTAf + Ed?
de donde u? = 1,6 - 102 RAf + Eq2.

En el caso del nanovoltimetro, la fuente del -
~ ruido se situa al nivel del preamplificador, y

este ruido se lleva a la entrada en relacién
a la ganancia del transformador de adapta-
cion.

ruido F de alrededor de 0,8 dB sobre una re-
cistencia 6ptima préxima de 10 MQ, y el ren-
dimiento debido al transformador es del or-
den de 250.

Ea?

Ahora, F=12 = , siendo Ea el

4 KRTAf

ruido del preampliticador; - *

pues Ea’ = 2.10"“RAf y Ed? = 3,2. 107" Af, .

Ea

pues Ed =
250

El preamplificador presenta un factor de




{ + 3,2 10 " Af

ul= 1,610 *RA

En so del nﬂnovoltimetro. la resisten-
cia eflsgf.eocon la entrada del detector se
situa alrededor de los 100 n. Por otra parte,
un analisis de la densidad del ruido da una
relacion de 5 entre el valor P. P. y el valor
enc*

De gpnde
Uce =28 V16 TR (R+100) At+32 907 4¢

»

Esta expresion permité establecer ei cua-
Bt iguiente, dando; 8h hanovoltios p. p, la
amplitud de la senal minima detectable en
funcién de la resistencia interna de la fuente
y de la banda pasante equivalente del ampli-

ficador. :
De este cuadro sé pueden deducir las con-

clusiones siguientes:

— para “resolver” el nanovoltio, la banda
pasante equivalente del ruido del detec-
tor debe permanecer inferior a 0,01 Hz
y la resistencia de la fuente no debe
pasar de alrededor de 100 Q para la ga-
ma mas sensible;

— para una resolucién de 10 nV, la banda
pasante equivalente del ruido debe es-
tar comprendida entre 0,1 y 1 Hz para
una resistencia maxima de fuente del or-
den de 1 kQ;

& para las resoluciones superiores, una
banda pasante equivalente del orden de

* 1Hz es valida hasta resistencias de la

. fuente de 10 kQ (tabla Il).

CONCLUSION

Aplicando las precauciones que sé han in-
dicado, es posible medir asi, en buenas con-
diciones. las senales muy débiles del dominio
del nanovoltio.

El nanovoltimetro numeérico es susceptible
de rendir grandes servicios en las aplicacio-

nes de la microcalorimetria, pero puede ser

QA

muy utilizado también en aplicaciones. tales
como:

— deteccidon del cero en los puentes de

medida de corriente continua a muy alta

resoluclon;

— medida de la resistencia de las uniones
de las guias de onda;

L {AHUAA i alag, ofectos de la corrosién

— medida de las resistencias de los con-
tactos da |as relés, 6anacteres, eontacs
tos deslizantes, fusibles calibrados Yy
“shunts” calibrados; Y
en termometria (por ejemplo, control de
la estabilidad en temperatura de un hor-
no), medidas con los termopares.

De una forma general, en la medida de las
resistencias el nanovoltimetro permite aplicar
el método por corriente continua, que presen-
ta sobre el método por corriente alterna la
ventaja de no tener en cuenta compuestos
reactivos del circuito controlado (capaci-
tancia o inductancia).

En fin, el aparato aporta una ayuda eficaz
a los estudios de la fisica del s6lido (efecto
Josephson, supraconductores), a los labora-
torios nacionales para la comparacion de pi-
las patrén, las aplicaciones térmicas y calo-

rimétricas, la medida de la energia de los la-

ser con termopilas, asi como a los centros

- de investigacion atémica, para las medidas

de corriente a distancia con las lineas de débil
aislamiento.

RESISTENCIA DE LA FUENTE

Banda
equiva- 0 10 ohm 100 ohm 1 Kohm 10 Kohm
lente -

001Hz “1,1nv 1.1 nv 13nv 24nV 6 nV
01 Hz 35nv 35 Ve 4 2nViaasl: 0V, 20 nV
1 Hz 11 nv 11 nVv 13 nv 23 nV 60 nV
10 Hz 35 nVv 35 nV 40 nv 70 nV 2000V
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