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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody minimalizacji réznicy transferowej
planarnych wieloztaczowych przetwornikow termicznych, wykorzystywa-
nych jako wzorce napigcia przemiennego w pasmie czestotliwosci
10 kHz - 1 MHz. Praca ma charakter przegladowy i zawiera wyniki badan
przeprowadzonych na przestrzeni ostatniej dekady w PTB oraz NIST.

Stowa Kkluczowe: termiczny przetwornik wartoéci skutecznej, wzorzec
napigcia przemiennego, wartos¢ skuteczna.

Review of methods for minimizing the AC-DC
difference of planar multijunction thermal
converters in the frequency range 10 kHz - 1 MHz

Abstract

The most accurate way of determining AC voltage is still an AC - DC
transfer realized with a thermal voltage converter (TVC). This is the
reason why, at present, most AC voltage standards are based on TVCs of
different technology and design. Many National Measurement Institutes
(NMI) make use of planar multijunction thermal converters (PMJTC) as
AC voltage standards. The paper presents methods of reduction the AC - DC
transfer difference of the PMJTCs in the frequency range from 10 kHz to
1 MHz. The work is a review and presents the results of studies conducted
over the last ten years by researchers at Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), Germany and the National Institute of Standards and
Technology (NIST), USA. It shows the impact of this research on the
design of the PMJTCs. The paper is focused on the following main issues:
searching for a better material with lower dielectric loss for a PMJTC
membrane, optimization of the PMJTC heater geometry and its bonding
pads and integration of the PMJTC with a Tee-connector. The paper
presents also the effort which was put into creating more sensitive PMITC
thermocouples and reduction of the impact of reversible thermoelectric
effects in a PMJTC heater by using materials with the lower Thomson
coefficient.

Keywords: thermal voltage converter, AC voltage standard, effective value.

1. Wstep

Obecnie najdoktadniejsza metoda pomiaru wartosci skutecznej
napigcia przemiennego w pasmie czestotliwosci 10 kHz — 1 MHz
jest metoda transferu AC-DC, w ktorej wykorzystuje si¢ termiczne
przetworniki wartosci skutecznej (TPWS).

Jednym z kryteriow podziatu wspolczesnych TPWS jest liczba
zastosowanych w przetworniku ztaczy termoelektrycznych. Naj-
bardziej znane sg TPWS zawierajace pojedyncze zlacze termo-
elektryczne, zwane jednozlaczowymi (ang. Single Junction Thermal
Converter, SJITC). Ich duza zaletg jest relatywnie prosta konstruk-
cja. Charakteryzuja si¢ one dobrymi parametrami metrologiczny-
mi w szerokim zakresie czgstotliwosci. Wspotczesnie nadal wyko-
rzystuje si¢ te przetworniki we wzorcowych transferach AC-DC.
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Niestety zastosowanie w przetworniku pojedynczego zlacza po-
woduje powstanie blgdu spowodowanego odwracalnymi zjawi-
skami termoelektrycznymi Thomsona i Peltiera [1]. Wada prze-
twornikéw jednoztaczowych jest takze relatywnie male napiecie
wyjsciowe (< 8 mV), ktéore musi by¢ mierzone z odpowiednio
duza rozdzielczoscia, rzgdu 6 — 8 cyfr znaczacych. W niektdrych
sytuacjach rzeczywista rozdzielczo$¢ pomiaru tego napigcia jest
niewystarczajaca dla uzyskania odpowiedniej doktadnosci transfe-
ru AC-DC [2]. Dlatego tam, gdzie jest to mozliwe, przetworniki
jednoztagczowe sa obecnie zastgpowane poprzez wieloztagczowe
termiczne przetworniki wartosci skutecznej (ang. Multijunction
Thermal Converter, MITC ). W przetwornikach wieloztagczowych
wykorzystuje si¢ od kilkudziesigciu do ponad stu zlaczy termo-
elektrycznych potaczonych szeregowo. Dzigki duzej liczbie zlaczy
termoelektrycznych nominalne napigcie wyjsciowe przetworni-
kow wieloztaczowych jest rzegdu 100 mV.

W niniejszym artykule zaprezentowano metody minimalizacji
wplywu zjawisk, powodujacych wzrost rdznicy transferowej
planarnych wielozlaczowych przetwornikow wartosci skutecznej
w stron¢ dodatnich lub ujemnych wartosci, ujawniajacych sig
w pasmie czestotliwosci od okoto 10 kHz do 1 MHz. Praca ma
charakter przegladowy i zawiera wyniki badan, przeprowadzo-
nych na przestrzeni ostatnich lat w Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB, Niemcy) oraz National Institute of Standards
and Technology (NIST, USA).

2. Planarne wieloztagczowe TPWS

Poczatkowo wielozlaczowe termiczne przetworniki nie byly
zbyt popularne, gdyz ich skomplikowana konstrukcja powodowata
problemy z masowa produkcja. W 1988 w PTB opracowano
planarny termiczny wieloztaczowy TPWS (ang. Planar Multijunction
Thermal Converter, PMJITC) [1]. Przetwornik ten zostal wykona-
ny przy wykorzystaniu powtarzalnej technologii anizotropowego
trawienia krzemu oraz technologii cienkich warstw. Konstrukcje
takiego przetwornika przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Budowa planarnego wieloztaczowego przetwornika termicznego
opracowanego w PTB [1]

Fig. 1.  Construction of the Planar Multijunction Thermal Converter designed
in PTB [1]
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Prototypowy PMITC, opracowany w PTB, zawierat 108 zlaczy
termoelektrycznych, umieszczonych wzdtuz obu stron bifilarnego
grzejnika umieszczonego na cienkiej (o grubosci rzedu 1 pm)
membranie wykonanej z SiO; [1]. Membrana ta charakteryzowata
si¢ matym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta. Wykonano ja
metoda anizotropowego trawienia podloza krzemowego, na ktore-
go obie powierzchnie naniesiono cienkie warstwy SiO,. W poz-
niejszych rozwiazaniach, w celu zwigkszenia wytrzymatosci
termomechanicznej, membrany SiO, zastgpiono trojwarstwowymi
membranami Si3N,/Si0,/Si3Ny [3].

Poczatkowo zlacza termoelektryczne PMITC wykonywano
z CuNi44-Cu. Pdzniej zastapiono je zlagczami Bi-Sb o okolo trzy-
krotnie wigkszym wspotczynniku Seebecka. Przetworniki wyko-
rzystujace zlacza CuNi44-Cu charakteryzowaly si¢ czuloscia
w powietrzu rowna 3-5 V/W. Dla zlaczy Bi-Sb uzyskana czuto$é¢
w powietrzu wynosi 16 V/W. Korzystna cecha zlaczy Bi-Sb jest
ich mniejsza przewodno$¢ cieplna [3], co przyczynia si¢ do
zwigkszenia czutosci TPWS. W 2003 roku opracowano PMITC ze
ztgczami termoelektrycznymi CuNi44/BiSbTe, ktore umozliwiajg
osiagniecie okolo dwukrotnie wickszej czuloSci w porownaniu
z PMITC ze ztagczami BiSb [4].

3. Zaleznos¢ roznicy transferowej PMJTC
od czestotliwosci

Podstawowym parametrem metrologicznym TPWS, jest roznica
transferowa, charakteryzujaca btad powstajacy podczas przetwa-
rzania wartosci skutecznej napigcia przemiennego na odpowiada-
jaca jej wartos$¢ napigcia statego. Jest ona zdefiniowana wzorem:

5U — UAC _UDC , (1)

UDC Enc=Epc

gdzie Uxc 1 Upc sa, odpowiednio, napigciem przemiennym
i stalym, podanym na wejscie TPWS, a Exc i Epc sa napigciami
wyjsciowymi, odpowiadajacymi Upc i Upc.

Na warto$¢ réznicy transferowej TPWS ma wpltyw wiele czyn-
nikow, takich jak na przyklad nieliniowo$¢ zjawisk transportu
ciepta z grzejnika do otoczenia, odwracalne zjawiska termoelek-
tryczne, czy parametry resztkowe grzejnika TPWS. Wplyw nie-
ktorych z powyzszych zjawisk zalezny jest od czgstotliwosci
pradu ptynacego przez grzejnik, a ich skutki moga si¢ wzajemnie
znosi¢ si¢ w okre§lonych przedziatach czestotliwosci. Mozna
wykorzysta¢ ten efekt do minimalizacji rdéznicy transferowej
przetwornika.

Biorac pod uwagg wptyw réznego rodzaju zjawisk na warto§¢
roéznicy transferowej, zakres czestotliwosci, w ktorych realizowa-
ny jest transfer AC-DC z TPWS mozna podzieli¢ na trzy podza-
kresy:

1) od 10 Hz do okoto 100 Hz,
2) od okoto 100 Hz do okoto 10 kHz,
3) od okoto 10 kHz do 1 MHz.

W pasmie czestotliwosci 10 Hz - 100 Hz réznica transferowa
zdeterminowana jest przede wszystkim nieliniowymi zjawiskami
transportu ciepta od zespotu grzejnik-zlacza termoelektryczne do
otoczenia [5].

W pasmie czgstotliwosci od okoto 100 Hz do okoto 10 kHz
réznica transferowa TPWS jest spowodowana gltownie zjawiskami
termoelektrycznymi w grzejniku. W przypadku TPWS z grzejni-
kami o ksztalcie bifilarnym, wplyw tych zjawisk jest maty,
a réznica transferowa osigga bardzo matg warto$¢, rzedu 0,1 pV/V.

W pasmie czgstotliwosci od okoto 10 kHz do 1 MHz obserwo-
wany jest, wzrastajacy z czestotliwoscia, wplyw parametrow
resztkowych grzejnika na warto$¢ roznicy transferowej. Dominuja
dwa zjawiska: zjawisko naskorkowosci w grzejniku, ktore jest
odpowiedzialne za wzrost roznicy transferowej, oraz straty dielek-
tryczne w materiale membrany oraz podtoza w obszarze pod
polami kontaktowymi i doprowadzeniami grzejnika. To ostatnie
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zjawisko jest przyczyna wzrostu roznicy transferowej w strong
wartosci ujemnych.

4. Wptyw materiatu podtoza i membrany
na réznice transferowg PMJTC

Wigkszos¢ produkowanych wspotczesnie PMJITC wykonywana
jest na podtozu krzemowym. W przetwornikach tych, przy zwigk-
szaniu czgstotliwosci napigcia wejsciowego, mozna zaobserwo-
wacé wzrost modutu réznicy transferowej. Zaleznos¢ ta jest szcze-
gblnie krytyczna w zakresie czestotliwosci powyzej 100 kHz.
Poniewaz jedna z przyczyn tej zaleznosci sg straty dielektryczne
w materiale podloza, podejmowane si¢ proby zastosowania
w PMITC podtoza i membran z innych materiatéw, takich jak na
przyktad kwarc czy topiona krzemionka. Wybrane wlasciwosci
tych materiatlow przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane wlasciwosci materialow stosowanych na membrany podtoza
PMIJTC [6, 7]

Tab. 1. Selected parameters of materials used for PMJITC substrate membranes [6, 7]
Material Sklad & tgo
Krzem Si 11,8 ~5107
Membrana typowego PMJTC Si3N4/Si0,/Si3Ny ~3,8 6107
Kwarc krystaliczny SiO, 45 810
Krzemionka topiona 99,9% SiO, 3.8 ~2:10°

Podloza z kwarcu krystalicznego czy z krzemionki topionej cha-
rakteryzuja si¢ mniejsza przenikalno$cig elektryczng niz krzem.
Dzigki temu pojemnosci, wystepujace w schemacie zastgpczym
obwodu grzejnika PMJTC, sg mniejsze, a to poprawia parametry
metrologiczne przetwornikow w zakresie wyzszych czestotliwo-
$ci. Niestety przewodnos¢ cieplna kwarcu jest siedmiokrotnie
mniejsza od przewodnosci cieplnej krzemu, co pogarsza proces
oddawania ciepta do otoczenia przez ,,zimne” konce ztaczy termo-
elektrycznych [8]. Niemniej dzigki zastosowaniu podtoza i mem-
brany z kwarcu w PMITC dla czgstotliwosci powyzej 100 kHz
roznica transferowa przetwornika jest o okoto rzad mniejsza niz
dla PMJTC na podtozu krzemowym [6]. Na rys.2 przedstawiono
zalezno$¢ rdznicy transferowej od czgstotliwosci dla obu prze-
twornikow.
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Rys. 2. Pordéwnanie roznicy transferowej PMJTC z membrang SisN4/SiOy/ SisNy
na podtozu z krzemu oraz wykonanego z kwarcu [8]

Fig.2.  Comparison of the ac-dc transfer difference of the PMITC with
a Si3N4/SiOy/ SizN, sandwich membrane on a silicon chip and a PMITC
made of quartz [8]

Podstawowym problemem, wystepujacym w procesie produk-
cyjnym kwarcowych PMITC, jest trudno$¢ uzyskania wystarcza-
jaco cienkich membran. Przetwornik o grubej membranie charak-
teryzuje si¢ gorsza czutoscig. W PMIJTC wykonanym na podtozu
krzemowym grubo$¢ membrany jest rowna okoto 600 nm [3]. Dla
porownania membrany kwarcowych PMJTC majg grubo$¢ okoto
40 pum [9]. Mimo to sa bardzo kruche, i czesto ulegaja uszkodze-
niu w fazie nanoszenia zlaczy termoelektrycznych. Z tego powodu
kwarcowe PMJTC sg wcigz trudno dostepne.
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Podejmuje si¢ rowniez proby zbudowania przetwornikow
z podtozem wykonanym z topionej krzemionki (ang. fused silica).
Materiat ten posiada podobna przenikalnos¢ elektryczna (e, = 3,8)
jak kwarc (g, = 4,5) lecz jest bardziej od niego wytrzymaty me-
chanicznie. Dzigki temu mozliwe jest wytworzenie w tym mate-
riale nieco cienszych membran niz w przypadku kwarcowych
przetwornikow (okoto 25 pum), charakteryzujacych si¢ mniejsza
przewodnos$cig cieplng. Membrany te wykonywane sa metoda
obrobki mechanicznej (mikropiaskowania) [9]. Prace nad zbudo-
waniem tego rodzaju przetwornikOw sa obecnie prowadzone
w NIST. Z uwagi na niewielkie wartosci rezystancji grzejnikow
prototypowe przetworniki na podtozu z topionej krzemionki cha-
rakteryzuja si¢ relatywnie duzg réznice transferows. Jednak wyni-
ki przeprowadzonych symulacji wykazuja, iz mozliwe jest uzy-
skanie bardzo korzystnych wlasciwosci metrologicznych w zakre-
sie czgstotliwosci powyzej 100 kHz [9].

5. Dobér materiatu i rezystancji grzejnika

Oproécz podioza duzy wplyw na roznicg transferowa ma techno-
logia wykonania grzejnika PMJTC. Musi on by¢é wykonany
z materiatu o matym temperaturowym wspotczynniku rezystancji
oraz matych warto$ciach wspotczynnikow Thomsona oraz Peltie-
ra. Zjawiska Thomsona oraz Peltiera powoduja niejednakowy
rozktad temperatury grzejnika przy zmianie polaryzacji ptynacego
przez grzejnik pradu stalego. Zjawisko do jest szczegdlnie kry-
tyczne dla grzejnikéw niebifilarnych i z tego powodu wigkszo$é
PMIJTC posiada grzejnik o ksztatcie bifilarnym.

Poczatkowo grzejniki byly wykonywane z konstantanu (Cu-
Ni44). Materiat ten jednak charakteryzuje si¢ wysokim wspot-
czynnikiem Thomsona [10], dlatego obecnie w przetwornikach
wykorzystywany jest stop nichromowy, skladajacy si¢ z 45% Ni,
50% Cr oraz 5% Si. Po naniesieniu na podtoze grzejnik nichro-
mowy charakteryzuje si¢ temperaturowym wspolczynnikiem
rezystancji oy rownym okoto —50 nQ/Q. Aby zmniejszy¢ |ayl,
przetwornik z napylonym grzejnikiem jest poddawany obrobce
termicznej, po ktorej o] < 1 p€/Q [3].

Stop nichromowy umozliwia tworzenie grzejnikow o rezystan-
cji z przedziatu od kilkudziesigciu do kilkuset Q. Warto$é rezy-
stancji grzejnika ma duzy wptyw na warto$¢ réznicy transferowe;j.
W przypadku bardzo matych wartosci rezystancji (ponizej 200 Q)
obserwuje si¢ znacznie wigksza rdznic¢ transferowg niz w przy-
padku przetwornikow o wigkszej rezystancji grzejnika.
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Rys. 3. Zmierzona roznica transferowa 9, dla czterech przetwornikow PMITC
wykonanych na podtozu z krzemu z membrang Si;N,/SiO,/Si;N4 bez
obelisku pod grzejnikiem [11]

Fig. 3. The measured ac-dc difference o, for four PMJTCs with Si;N4/SiO,/SisNy
sandwich membrane on a silicon chip without obelisk [11]

Na przyktad przetwornik o rezystancji grzejnika 20 Q przy czg-
stotliwosci sygnatu 1 MHz posiada okoto 10 razy wigksza roznice
transferowa niz przetwornik z grzejnikiem o rezystancji 200 Q
[10]. W grzejniku przetwornika o matej rezystancji dominuje efekt
naskorkowy w przewodach oraz ztaczu, powodujacy wzrost rézni-
cy transferowej wraz z wzrostem czgstotliwosci [3]. Ze wzrostem
rezystancji grzejnika wplyw zjawiska naskorkowosci jest kompen-
sowany stratami dielektrycznymi w membranie i podlozu, co
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objawia si¢ zmniejszaniem roznicy transferowej (zwigkszaniem
w kierunku ujemnych wartosci). Z przeprowadzonych badan
wynika, ze efekt ten jest spowodowany przede wszystkim wpty-
wem pojemnosci 1 stratno$ci kondensatora, jaki powstaje miedzy
polami kontaktowymi grzejnika oraz stratami dielektrycznymi
w membranie [3].

Optymalna warto$¢ rezystancji grzejnika zalezy od materiatu
membrany i podloza oraz od geometrii grzejnika. Przykladowa
zalezno$¢ roznicy transferowej od czestotliwosci dla czterech
przetwornikow PMJTC wykonanych na podtozu z krzemu (bez
tzw. obelisku pod grzejnikiem) jest przedstawiona na rys. 3.

6. Optymalizacja geometrii doprowadzen
grzejnika

Przy relatywnie duzej rezystancji grzejnika dla czgstotliwosci
powyzej 100 kHz roznica transferowa PMJTC na podlozu krze-
mowym ma warto$¢ ujemna, zwigkszajaca swojg warto$¢ bez-
wzgledng ze wzrostem rezystancji grzejnika. Dla bifilarnego
grzejnika warto$¢ roznicy transferowej [11]:
¢ nie zalezy od napi¢cia podanego na grzejnik przetwornika,

e silnie zalezy od rezystancji grzejnika,

e wzrasta wprost proporcjonalnie do kwadratu czgstotliwosci.
Badania wykazaty roéwniez wptyw pojemnosci Cpap, Wystepujacej
pomiedzy polami kontaktowymi grzejnika. Zmierzona pojemnos¢
pomigdzy polami w prototypowej wersji przetwornika wynosita
okoto 2 pF. Na warto$¢ tej pojemnosci ma wplyw powierzchnia
pol kontaktowych oraz ich wzajemne rozmieszczenie wzgledem
siebie. Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na

rys. 4 [11].
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Rys. 4. Obliczona zalezno$¢ roznicy transferowej PMITC na podtozu krzemowym
od pojemno$ci migdzy polami kontaktowymi Cpap przy czgstotliwosci
1 MHz [11]
Fig. 4. The calculated relation between the ac-dc difference of the PMJTC on
a silicon substrate and the capacitance Cpap between bonding pads at
1 MHz [11]

Z rys. 4 wynika konieczno$¢ zmniejszenia warto$ci pojemnosci
pomiedzy polami polaczeniowymi grzejnika. Poniewaz pola te
maja minimalne rozmiary, skupiono si¢ na ich maksymalnym
rozsuni¢ciu wzgledem siebie. Wezesniejsza oraz zmodyfikowana
geometria pol kontaktowych grzejnika przedstawiona jest na rys.
5. Geometria przedstawiona na rys.5Sb umozliwia zmniejszenie
pojemnosci pomigdzy polami kontaktowymi do okoto 0,07 pF.
Symulacje wykazaty ponad 50% zmniejszenie wplywu pojemno-
$ci pomigdzy polami kontaktowymi grzejnika na réznice transfe-
rowa [11].

Grzejnik Grzejnik

Rys. 5. Geometria pol kontaktowych grzejnika PMJTC: a) przed, b) po modyfikacji [11]
Fig. 5.  Geometry of the PMJTC bonding pads: a) before, b) after modification [11]
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Alternatywnym sposobem zmniejszenia wpltywu pojemnosci
Cpap Na roéznicg transferowa jest zastosowanie podtoza o mniej-
szej przenikalnosci elektrycznej (np. z kwarcu lub z topionej
krzemionki).

7. Integracja przetwornika z tréjnikiem

Realizowanie transferu AC-DC przy czgstotliwosci wigkszej od
10 kHz ujawnia wptyw zjawisk ktére przy nizszych czestotliwo-
Sciach nie sa z reguly brane pod uwage. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze na wynik transferu wptywaja miedzy innymi
impedancje:

1) przewodow laczacych pola kontaktowe grzejnika z podtozem
no$nym (ang. carrier),

2) przewodow laczacych podioze nosne ze zlgczem wspotosio-
wym,

3) przewoddéw w trojniku.

Na rys.6 przedstawiono uproszczony schemat przetwornika we
wspolosiowej obudowie, polaczonego z trojnikiem za pomoca
ztgcza wspotosiowego typu N.

[ ] Ztgcze typu N

Tréjnik

Miedziane przewody ‘
podtaczeniowe

Rys. 6.  Typowy sposob potaczenia PMITC z trojnikiem
Fig. 6. Typical connection between the PMJTC and the Tee

Zintegrowanie TPWS z trdjnikiem powoduje iz, w zaleznosci
od czestotliwoscei, roznica transferowa zmniejsza si¢ od 3 do
ponad 10 razy [12]. Na rys.7 przedstawiono widok takiego prze-
twornika [8].

Rys. 7. Przetwornik umieszczony wewnatrz trojnika [8]
Fig. 7.  PMITC inside the Tee [8]

Na rys. 8 przedstawiono wyniki symulacji, ktorych celem byto
zbadanie wpltywu zintegrowania TPWS z trojnikiem na roznice
transferowq. Przeprowadzono je dla PMJTC na podtozu kwarco-
wym [13].

pv/v 30

25 4
! —&— przetwornik w obudowie wspolosiowej
—&— przetwornik zintegrowany z tréjnikiem

R )

100 ‘ kHz 1000
g—

Rys. 8. Obliczona warto$¢ réznicy transferowej kwarcowego PMJTC z grzejnikiem
o rezystancji 240 Q wbudowanego w trojnik oraz w zwyklej obudowie [13]
Fig. 8. The calculated ac-dc difference of the quartz PMJTC with a 240 Q heater
in the housing with the built-in Tee and in the standard housing with
N-connector [13]

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody minimalizacji réznicy transfe-
rowej w planarnych wieloztagczowych przetwornikach termicz-
nych w pasmie czgstotliwosci 10 kHz - 1 MHz. Metody te obejmuja
poszukiwanie nowych materiatéw na podtoza i membrany prze-
twornikéw, dobdr materiatu i rezystancji grzejnika, poszukiwanie
optymalnego ksztaltu grzejnika, jego doprowadzen i p6l kontak-
towych oraz integrowanie przetwornika z trojnikiem.
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