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Zestaw pomiarowy przeznaczony do badań własności transportowych materiałów niskowymiarowych w ultra niskich temperaturach (Laboratorium do badań transportu ładunków elektrycznych w materiałach niskowymiarowych w zakresie temperatur od 300 K do 0.010 K i w polu magnetycznym o wartości indukcji magnetycznej od 0 do 12 T).
	Charakterystyka ogólna systemu pomiarowego
	Parametry

	Zaawansowany system pomiarowy umożliwiający pomiary szumu kwantowego, dokładną charakteryzację prądowo-napięciową (I-V) układów niskotemperaturowych, parametryczną analizę impedancyjną oraz analizę spektralną badanych nanostruktur w szerokim paśmie częstotliwości RF z możliwością wykonywania pomiarów charakterystyk rezonansowych nanorezonatorów w strukturach MEMS.

System pomiarowy zapewnia:

· zasilanie badanych struktur napięciem polaryzacji (BIAS) z zapewnieniem odpowiedniego poziomu stabilności zadawanego sygnału napięcia DC,
· kompensację szumu napięciowego oraz offsetu termoelektrycznego przy pomiarach ultra niskich rezystancji z wykorzystaniem specjalizowanego trybu pomiarowego – trybu „delta” (nanowoltomierz współpracujący z precyzyjnym ultra stabilnym źródłem prądowym)
· wykonywanie precyzyjnych pomiarów napięć na kanałach pomiarowych realizowanych z wykorzystaniem specjalizowanego multimetru umożliwiającego wykorzystanie trybu digitizera,
· demodulację badanych sygnałów na kanałach napięciowych i prądowych wzmacniaczy homodynowych,
· możliwość zastosowania analizy spektralnej z wykorzystaniem wektorowej analizy obwodów, klasycznej analizy widmowej, analizy w dziedzinie czasu, analizy impulsowej oraz parametrycznej analizy impedancyjnej w obrębie przyrządów pomiarowych stanowiących proponowany system pomiarowy).

	· 4 kanały pomiarowe wzmacniacza homodynowego (lock-in) z opcją analizatora widma, analizatora impedancji, oscyloskopu, systemu rejestracji danych, regulatorów PID, pętli PLL, możliwością demodulacji sygnałów zmodulowanych amplitudowo i częstotliwościowo
· dwa kanały analizatora impedancji (mostka RLC) z możliwością wykonywania analizy impedancyjnej przy dwóch różnych częstotliwościach jednocześnie na każdym kanale pomiarowym niezależnie
· dwa kanały pomiarowe precyzyjnego źródła mierzącego (SMU) umożliwiające precyzyjne zadawanie polaryzacji napięciem stałym (BIAS), kanał pomiarowy multimetru 7.5 cyfry
· dwuportowy, wektorowy analizator sieciowy (VNA) z opcją analizatora widma (FFT) oraz możliwością pomiarów w dziedzinie czasu
· akcesoria (złącza pomiarowe, kable pomiarowe RF, kable pomiarowe niskoszumowe, adaptery, wzmacniacze pomiarowe umożliwiające pomiary szumowe, kable GPIB)
· szafa typu RACK z systemem zapewniającym podtrzymanie zasilania w miejscu zainstalowania systemu (UPS) oraz specjalizowane listwy zasilające z filtracją napięcia sieciowego, elementy montażowe dedykowane do montażu przyrządów w szafie RACK.
· wbudowana jednostka sterująca (2 komputery PC) oraz laptop umożliwiający mobilną pracę w laboratorium oraz poza nim.

	Precyzyjne pomiary napięć oraz innych wielkości elektrycznych z wykorzystaniem precyzyjnego multimetru o rozdzielczości 7.5 cyfry

	Kanał pomiarowy multimetru
o rozdzielczości 7.5 cyfry z wbudowanym digitizerem umożliwiającym próbkowanie sygnałów prądowych i napięciowych z prędkością 1 MS/s. Zaimplementowana technologia TSP-Link (lub równoważna) umożliwiająca synchronizację wszystkich kanałów TSP-Link z dokładnością nie gorszą niż 500 ns. Wbudowany serwer internetowy umożliwiający połączenie zdalne z wizualizacją panelu przedniego przyrządu w przeglądarce internetowej. Możliwość programowania z wykorzystaniem technologii TSP Script (lub równoważnej)  i obsługi technologii TSP Script. Wbudowany kolorowy wyświetlacz dotykowy, pojemnościowy, dwupoziomowy o długości przekątnej ekranu nie krótszej niż 5 cali. Interfejsy: GPIB (lub równoważny), RS-232, Ethrnet, TSP-Link, Digital I/O.
	· dokładność pomiaru napięcia DC na najniższym zakresie pomiarowym nie gorsza niż ±(6 ppm odczytu + 9 ppm zakresu)
· dokładność pomiaru rezystancji nie gorsza niż 0.1 µΩ
· dokładność pomiaru prądu DC na najniższym dostępnym zakresie pomiarowym 10 µA nie gorsza niż ±(30 ppm odczytu + 30 ppm zakresu)
· rozdzielczość pomiaru napięcia AC nie gorsza niż 0.1 µV
· rozdzielczość pomiaru prądu AC nie gorsza niż 1 nA
· możliwość synchronizacji wszystkich kanałów multimetrów z innymi przyrządami wykorzystującymi technologię TSP-Link

	Precyzyjne pomiary rezystancji (I-V) z możliwością redukcji szumów oraz offsetu termoelektrycznego, pomiary konduktancji różniczkowej, impulsowe pomiary rezystancji

	Dwa nanowoltomierze dwukanałowe umożliwiające pomiar napięcia z rozdzielczością 7.5 cyfry (2 sztuki niezależnych przyrządów)
	· najniższy zakres pomiarowy nanowoltomierza nie może być większy niż 10 mV (przynajmniej na jednym kanale). Przyrządy muszą umożliwiać pomiary na zakresie 100 V (przynajmniej na jednym kanale)

	Stabilne źródła prądowe AC/DC z opcją generatora arbitralnego i możliwością generowania impulsów (2 sztuki niezależnych przyrządów)
	· zadawanie prądu (w trybie standardowym) w zakresie od 2 nA do 100 mA; na najniższym zakresie 2 nA dokładność ustawienia wartości zadawanego prądu nie może być gorsza niż 100 fA

	Praca dwóch przyrządów (pary) w trybie „delta” (nanowoltomierz + stabilne źródło prądowe)
	· kompensacja zjawiska offsetu termoelektrycznego i szumów pomiarowych. Dokładne pomiary rezystancji w trybie delta z rozdzielczością nie gorszą niż 10 nΩ

	Możliwość połączenia źródła prądowego z nanowoltomierzem w celu otrzymania systemu pomiarowego umożliwiającego pomiary w trybie „delta” (system dwóch przyrządów)
	· połączenie obu przyrządów z wykorzystaniem interfejsu wyzwalającego (ang. trigger-link) oraz interfejsu RS-232

	Interfejsy komunikacyjne nanowoltomierza
	· GPIB, RS-232, interfejs wyzwalający (ang. trigger-link)

	Interfejsy komunikacyjne źródła prądowego
	· GPIB, RS-232, interfejs wyzwalający (ang. trigger-link), interfejs cyfrowych wejść/wyjść, Ethernet

	Złącze wyjściowe źródeł prądowych
	· złącze typu TRIAX

	Funkcje generatora przebiegów dowolnych źródła prądowego
	· sinus, prostokąt, rampa, dodatkowo możliwość wprowadzenia czterech zdefiniowanych przez użytkownika przebiegów dowolnych w zakresie częstotliwości od 1 mHz do 100 kHz z możliwością ustawienia amplitudy od 4 pA to 210 mA (wartość międzyszczytowa)

	Funkcje generatora przebiegów dowolnych źródła prądowego pracującego w trybie impulsowym
	· czas trwania impulsów od 50 µs do 12 ms z możliwością ustawienia wartości prądu od 1 pA do 100 mA

	Ultra precyzyjna analiza sygnałów napięciowych i prądowych, analiza spektralna w zakresie częstotliwości od DC do 5 MHz

	Precyzyjne pomiary ultra słabych sygnałów napięciowych i prądowych w obecności szumu z wykorzystaniem 4 kanałów wzmacniacza homodynowego (2 kanały napięciowe oraz 2 kanały prądowe). Możliwość wykorzystania dodatkowych narzędzi wirtualnych umożlwiających analizę zdemodulowanych sygnałów w obrębie pojedynczego wzmacniacza homodynowego: analizatora widma, oscyloskopu, plotera, systemu rejestracji danych, digitizera, czterech torów regulatorów PID/pętli fazowej PLL, demodulacji sygnałów zmodulowanych amplitudowo lub fazowo.
	· pojedynczy wzmacniacz homodynowy (lock-in) zawierający przynajmniej jeden kanał prądowy oraz przynajmniej jeden kanał napięciowy
· nie mniej niż dwie jednostki pomiarowe zawierające dwa kanały pomiarowe w każdej jednostce pomiarowej lock-in
· możliwość jednoczesnej demodulacji 4 wybranych częstotliwości spośród przynajmniej 1023 harmonicznych w jednym wzmacniaczu homodynowym
· możliwość pracy synchronicznej wszystkich 4 kanałów wzmacniacza homodynowego
· możliwość wykorzystania przynajmniej 2 wejść zewnętrznych oraz 4 wyjść zewnętrznych w każdym wzmacniaczu homodynowym (lock-in)
· nie mniej niż 4 wewnętrzne oscylatory w każdym wzmacniaczu homodynowym (lock-in)
· możliwość synchronizacji wzmacniaczy homodynowych

	Czułość napięciowa i prądowa kanałów pomiarowych wzmacniaczy homodynowych, szerokość pasma analizy dla napięciowego i prądowego rodzaju pracy, konfiguracja wejściowa kanałów pomiarowych.
	· tryb pracy napięciowej dla jednego kanału z możliwością (w konfiguracji pojedynczej, różnicowej lub „pływającego” potencjału)
· tryb pracy prądowej dla drugiego kanału pomiarowego
· szum kanału napięciowego nie wyższy niż 2.5 nV/Hz (dla f > 1 kHz
· szum kanału prądowego nie wyższy niż 20 fA/Hz (dla f > 100 Hz)
· przynajmniej 8 zakresów pomiarowych na kanale napięciowym (przynajmniej od 1 nV do 3 V)
· szerokość pasma wzmacniacza homodynowego nie węższa niż od DC do 5 MHz (dla kanału napięciowego i prądowego)
· możliwość jednoczesnej demodulacji sygnału na kanale napięciowym i prądowym
· możliwość wykorzystania wzmacniaczy homodynowych do analizy metodą spektroskopii impedancyjnej z możliwością przemiatania częstotliwością, amplitudą sygnału wymuszającego lub poziomem sygnału polaryzującego obiekt badany (DUT)

	Pomiary impedancji zespolonej badanych struktur z możliwością przemiatania częstotliwością, amplitudą sygnału testowego, poziomem napięcia polaryzacji (BIAS) w trybie dwuprzewodowym i czteroprzewodowym. Ultra precyzyjne pomiary pojemności w rozdzielczości mikrosekundowej umożliwiające obserwację zmienności pojemności struktury w funkcji temperatury, napięcia polaryzacji itp. Możliwość adaptacji przyrządu do pomiarów metodą DLTS (pojemnościowa spektroskopia głębokich poziomów). Interfejsy komunikacyjne wzmacniaczy homodynowych (lock-in): USB, USB Device, Ethernet 100 GbE, Digital I/O 32-bit.
	· możliwość wykorzystania obu zsynchronizowanych wzmacniaczy lock-in do pomiarów metodą analizy impedancyjnej obiektu badanego (DUT) w konfiguracji dwuportowej (tożsamej z ideą pomiarów realizowanych z wykorzystaniem wektorowego analizatora obwodów) w paśmie pomiarowym odpowiadającym analizatorowi impedancji (od DC do 5 MHz)
· pomiary impedancji zespolonej w zakresie od DC do 5 MHz z rozdzielczością częstotliwości nie gorszą niż 1 µHz
· pomiary modułu impedancji w zakresie od 1 mΩ to 1 TΩ
· dokładność podstawowa pomiaru impedancji nie gorsza niż 0.05 %,
· predefiniowane tryby specjalizowanych pomiarów: FRA, analizatora impedancji, 3-omega, gęstości widmowej szumu
· możliwość wykonywania pomiarów impedancyjnych przy dwóch różnych częstotliwościach jednocześnie na każdym kanale analizatora impedancji niezależnie
· możliwość zsynchronizowanych pomiarów impedancyjnych na obu kanałach pomiarowych jednocześnie

	Analiza spektralna z wykorzystaniem wektorowej analizy obwodów (VNA), pomiarów w dziedzinie czasu, analizy widmowej w oparciu o szybką transformatę Fouriera

	Precyzyjne pomiary zespolonej macierzy rozproszenia badanych struktur z możliwością określania krzywych rezonansowych w paśmie nie węższym niż od 10 MHz do 26.5 GHz. Pełna analiza zespolonej macierzy rozproszenia S (realizowana dwuportowo).
	· dwa porty wektorowego analizatora sieciowego (VNA) umożliwiające pomiary z zapewnieniem dynamiki nie gorszej niż > 127 dB (typowo 137 dB) w przedziale częstotliwości od 1 GHz do 16 GHz przy uwzględnieniu wymaganego bezpośredniego dostępu do bloków generatora i odbiornika sygnałów.
· bezpośredni dostęp do bloków generatorów i odbiorników sygnałów z pominięciem sprzęgaczy na płycie czołowej urządzenia;
· pomiary w dziedzinie czasu (Time Domain)
· analiza widmowa z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (analizator widma) dostępna w oknie wektorowego analizatora sieciowego
· możliwość zadawania sygnałów o mocy zawierającej się w zakresie nie węższym niż od –80 dBm do +13 dBm (typowo +18 dBm) w zakresie częstotliwości od 4 GHz do 20 GHz
· rozdzielczość częstotliwości nie gorsza niż 1 mHz
· pasmo pomiarowe IF nie węższe niż 30 MHz
· poziom szumu nie wyższy niż –120 dBm dla pasma pomiarowego 1kHz (detektor RMS), znormalizowany do częstotliwości 1 Hz w zakresie częstotliwości od 1 GHz do 26,5 GHz.
· Nie mniej niż 100 tysięcy punktów pomiarowych w jednej charakterystyce częstotliwościowej
· Dedykowany zestaw kalibracyjny OSLT umożliwiający pełną kalibrację przyrządu w płaszczyźnie portów wejściowych lub w płaszczyźnie zacisków pomiarowych przewodów pomiarowych pracujący w zakresie częstotliwości do 26,5 GHz. Złącza 3,5 mm, typ męski i żeński.
· interfejsy: USB, USB Device, LAN, GPIB, wyjście na monitor zewnętrzny

	Polaryzacja badanych struktur napięciem stałym z wykorzystaniem ultra precyzyjnych źródeł mierzących (SMU)

	Dwa niezależne kanały precyzyjnego źródła mierzącego (SMU) umożliwiające zadawanie napięć polaryzacji na badane struktury (rozdzielczość 6.5 cyfry).
	· dwa niezależne, w pełni programowalne kanały źródła mierzącego (SMU)
· możliwość jednoczesnego pomiaru zadawanych sygnałów (napięcia i/lub prądu)
· praca we wszystkich czterech ćwiartkach układu współrzędnych
· dokładność podstawowa nie gorsza niż 0.012%
· kolorowy dotykowy wyświetlacz pojemnościowy o przekątnej nie mniejszej niż 5 cali
· zadawanie napięcia z rozdzielczością nie gorszą niż 500 nV oraz dokładnością nie gorszą niż (0.100 % odczytu + 200 μV) w zakresie nie niższym niż 200 V
· pomiar napięcia z rozdzielczością nie gorszą niż 500 nV oraz dokładnością nie gorszą niż (0.100 % odczytu + 150 μV) w zakresie nie niższym niż 200 V
· zadawanie prądu z rozdzielczością nie gorszą niż 500 fA oraz dokładnością nie gorszą niż (0.100 % odczytu + 100 pA) w zakresie nie niższym niż 1 A
· pomiar prądu z rozdzielczością nie gorszą niż 10 fA oraz dokładnością nie gorszą niż (0.100 % odczytu + 50 pA) w zakresie nie niższym niż 1 A
· technologia TSP-Link umożliwiająca synchronizację źródeł mierzących ze wszystkimi kanałami multimetrów (zapewnienie synchronizacji do 500 ns w obrębie wszystkich przyrządów pomiarowych obsługujących interfejsy TSP-Link)
· obsługa poleceń: TSP Script oraz SCPI
· interfejsy pomiarowe: USB, USB Device, LAN, GPIB, RS-232, Digital I/O, TSP-Link

	Zestaw akcesoriów
	· Zestaw niezbędnych przewodów pomiarowych, kabli zasilających, adapterów, filtrów, układów polaryzacji (bias tee), detektorów RF, wzmacniaczy umożliwiających funkcjonalną realizację pomiarów w obszarze wymaganym przez Zamawiającego.

	Przedmiot zamówienia obejmuje instruktaż - minimum 3 godziny dla każdego urządzenia wchodzącego w skład całego systemu pomiarowego.



