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METODA WZORCOWANIA PLANARNYCH WIELOZ:ACZOWYCH
TERMICZNYCH PRZETWORNIKOW WARTOSCI SKUTECZNEJ

W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI 10,100 Hz*

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wzorcowania termicznych przetworni-
kéw wartosci skutecznej (TPWS) napiecia przemiennego. Wzorcowanie polega na kom-
paracji przetwornika wzorcowanego z TPWS o zredukowanej mocy wydzielanej w grzej-
niku. Komparacja jest realizowana w uktadzie napieciowego transferu ac-dc. W metodzie
nie jest wymagane uzycie wzorcowego TPWS o réznicy transferowej obliczonej z duzg
doktadnoscia. Wymaga sie jedynie, aby parametr ten byt odpowiednio maly
(<1-10'5pV/V) oraz aby przetwornik wzorcowy charakteryzowat sie duzg czutoscig. Wa-
runki te spetniaja planarne wieloztgczowe przetworniki wartoéci skutecznej.

A METHOD OF CALIBRATION OF PLANAR MULTIJUNCTION
THERMAL CONVERTERS IN 10... 100 HZ FREQUENCY RANGE

Summary. The paper describes a method of calibration of thermal converters (TC)
that are used as ac voltage standards. The calibration method is based on comparison of
the thermal converter to be calibrated with the standard TC with reduced power developed
in its heater. The calibration is performed in the ac-dc transfer measuring system. The
method does not require a standard TC with accurately calculated ac-dc transfer differ-
ence. It is sufficient, when this parameter is small enough (<110'5pV/V) and the sensitiv-
ity of the standard TC is high. These conditions fulfill planar multijunction thermal con-
verters (PMJTC).

1 WPROWADZENIE

We wspotczesnych etalonach napiecia przemiennego wykorzystuje sie termiczne prze-
tworniki wartosci skutecznej (TPWS), ktére umozliwiajg odtworzenie napiecia przemiennego

* Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2004 - 2006 jako pro-
jekt badawczy.
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0 wartosci skutecznej z przedziatu 0,5, ..., 1000 V i o czestotliwosci 10 Hz + 1 MHz. TPWS
sktada sie z grzejnika oraz sprzezonego z nim termicznie czujnika termometrycznego.
W jednozlagczowych TPWS czujnikiem termometrycznym jest pojedynczy termoelement.
W przetwornikach wieloztgczowych wystepuje kilkadziesigt termoelementéw potaczonych
szeregowo. Napiecie wejsciowe TPWS jest ograniczone do okoto 3, ..., 5V, dlatego w celu
rozszerzenia zakresu napiecia stosowane sg rezystory zakresowe. Zalezno$¢ pomiedzy napie-
ciem wejsciowym U oraz napieciem wyjsciowym E przetwornika jest nastepujaca:

:SU2

kg

E = SPG, (1)
gdzie:

S jest czutoscia przetwornika, Rc jest rezystancja grzejnika, Pe jest mocg Joule’a wydzielang
w grzejniku.

2. PLANARNE W1ELOZLACZOWE TERMICZNE PRZETWORNIKI
WARTOSCI SKUTECZNEJ

Planarne wieloztgczowe termiczne przetworniki wartosci skutecznej (PMJTC) sg odmiang
wieloztgczowych TPWS. Zostaty opracowane w Federalnym Instytucie Fizyko-Technicznym
(PTB) w Braunschweigu (Niemcy) [1, 2]. Wykonane sg w technologii planarnej,
z wykorzystaniem metody anizotropowego trawienia krzemu oraz technologii nanoszenia
cienkich warstw metalicznych. Majg forme chipu krzemowego z tréjwarstwowg membrang
Si3N4-Si02-Si3N4 o grubosci kilkuset nanometréw. W osi membrany znajduje sie bifilamy
grzejnik ze stopu Ni45Cr50Si5 charakteryzujacego sie bardzo matym temperaturowym wspot-
czynnikiem rezystancji (< 10'6K')). Wzdtuz grzejnika, z obu stron, znajdujg sie gorace ztgcza
kilkudziesieciu  termoelementéw  potgczonych  szeregowo. Zaréwno grzejnik, jak
i termoelementy sg wykonane technikg napylania. Najczesciej stosowane sg dwa rodzaje ter-
moelementéw: Bi/Sb oraz CuNi44/BiSbhTe. W temperaturze 293 K czuto$¢ pojedynczego
termoelementu CuNi44/BiSbTe jest rowna 219 pV/K, natomiast czuto$¢ termoelementu Bi/Sh
jest mniejsza (97 pWK). Dlatego czuto$¢ PMJTC z termoelementami CuNi44/BiShTe jest dwa
razy wieksza od czutosci PMJTC z termoelementami Bi/Sb ijest rzedu S =20 V/W. Wieksza
czuto$¢ termoelementéw pozwala na obnizenie temperatury grzejnika, zmniejszajac dzieki
temu warto$¢ réznicy transferowej w zakresie czestotliwosci ponizej 100 Hz. Inng zaletg ter-
moelementéw CuNi44/BiSbhTe jest duzy dodatni wspdtczynnik temperaturowy ich czutosci,
réowny +3-10"3 1/K. Pozwala to na skompensowanie dodatniego wspotczynnika temperaturo-
wego konduktancji termicznej, reprezentujgcej proces odprowadzania ciepta z grzejnika do
otoczenia [3]. Prowadzi to do zmniejszenia temperaturowego wspotczynnika czuto$ci TPWS
(@35=-0,8-10"31/K dla CuNi44/BiShTe; dla poréwnania /33=-2-10-3 1/K dla przetwornika
z termoelementami Bi/Sh). Dzieki temu w zakresie bardzo matych czestotliwosci, w ktérym
temperatura grzejnika nie jest w wystarczajgcy sposob usredniona, réznica transferowa tego
przetwornika jest mniejsza od roznicy transferowej planarnych TPWS z termoelementami
Bi/Sb [2].
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3. TPWS O LICZALNEJ ROZNICY TRANSFEROWEJ]

Podstawowym parametrem metrologicznym charakteryzujgcym TPWS jest réznica transfe-
rowa 8 , zdefiniowana jako

g . Vac-Ud )

Uk Epgr
gdzie:
Uac - napiecie przemienne podane na wejscie TPWS;
Eac- napiecie wyjsciowe TPWS po podaniu najego wejscie napiecia Uac\
Edc- napiecie wyjsciowe $rednie TPWS po podaniu na jego wejscie + Uda - Uec;
Uje - napiecie state, dla ktérego zachodzi

E(+udhE (-U dg =Ed' =Ea’ (3)

W przypadku etalonowych TPWS, przeznaczonych do pracy w zakresie czestotliwosci
100 Hz + 1 MElz, réznica transferowa jest obliczana na podstawie znanych parametréw, takich
jak witasciwosci fizykochemiczne materiatdbw uzytych do budowy TPWS, wymiaréw geome-
trycznych, impedancji itp. Obliczenia sg wykonywane dla TPWS oraz dla zespotu TPWS-
rezystor zakresowy. W przedziale czestotliwosci od kilkuset Hz do kilku kHz mozliwe jest
osiggniecie standardowej niepewnosci obliczenia Srzedu 10°7 [4],

Dla czestotliwosci nizszych od okoto 100 Hz obliczenie 8 z odpowiednio matg niepewno-
$cig jest bardzo trudne, poniewaz ze zmniejszaniem sie czestotliwo$ci wzrasta wptyw nieli-
niowych zjawisk transportu ciepta. Opracowane elektrotermiczne modele TPWS umozliwiajg
obliczenie réznicy transferowej z niepewnoscig rzedu 10'5 [5], Jest to warto$¢ niewystarczaja-
ca. Z tego powodu poszukuje sie innych metod wyznaczenia roznicy transferowej etalonowych
TPWS.

4. WYZNACZANIE ROZNICY TRANSFEROWEJ DROGA KOMPARACII
Z PRZETWORNIKIEM WZORCOIWYM

Jesli dysponuje sie TPWS o obliczonej lub zmierzonej réznicy transferowej, to mozna wy-
korzysta¢ ten przetwornik do wzorcowania innych TPWS. Pomiar ten jest realizowany metodg
transferu ac-dc w uktadzie komparatora TPWS. Uproszczony schemat takiego uktadu przed-
stawiono na rys.l.

We wzorcowaniu biorg udziat dwa przetworniki: wzorcowy (S) o znanej r6znicy transfe-
rowej 5Soraz wzorcowany (X) o poszukiwanej réznicy transferowej 8x. Na oba przetworniki
podawane jest napiecie przemienne (ac), a nastepnie napiecie state (dc). W celu zmniejszenia
wptywu odwracalnych zjawisk termoelektrycznych w grzejnikach obu przetwornikéw zmienia
sie polaryzacje napiecia statego. Sekwencje podstawienia ac-dc powtarza sie A-krotnie (typo-
wo 10, ..., 12 razy) w celu zwiekszenia precyzji wyniku, ktérym jest warto$¢ srednia 8mz A

podstawien ac-dc 8mm
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A=ATX " o Wi

Roéznice transferowg przetwornika ,,X” oblicza sie ze wzoru:

SXx =$§m+Ss . (5)

Rys. 1. Uproszczony uktad komparatora TPWS realizujgcego napieciowy transfer ac-dc
Fig. 1. Simplified configuration ofthe TVC comparator performing voltage ac-dc transfer

Metoda komparacji przetwornikéw umozliwia utworzenie zestawu TPWS pokrywajacych
szeroki zakres napiecia od okoto 0,5 V do 1000 V. W tym przypadku poréwnuje sie wzorcowy
przetwornik z przetwornikiem wzorcowanym o wyzszym lub nizszym napieciu znamionowym.
Metoda ta jest stosowana przy czestotliwosciach wyzszych od kilkuset Hz, gdyz wowczas
réznica transferowa TPWS jest niemal niezalezna od mocy wydzielanej w jego grzejniku.
llustruje to tabela 1, zawierajgca wybrane wartosci réznicy transferowej wzorca roboczego
PTB o oznaczeniu AN-5. Sktada sie on z PMJTC o rezystancji grzejnika réwnej 100 Q oraz
rezystora zakresowego 400 Q.

W praktyce stosunek napie¢ znamionowych komparowanych przetwornikdw nie przekra-
cza 1:2 dla TPWS jednoztgczowych lub 1:3 dla przetwornikéw wieloztgczowych. W przypad-
ku, gdy propagacja réznicy transferowej odbywa sie w kierunku od wzorca o nizszym napieciu
znamionowym w Kkierunku TPWS o wyzszym napieciu znamionowym, procedura ta nosi na-
zwe wstepujacej (ang. step-up). Jesli propagacja odbywa sie w przeciwnym kierunku - okresla
sie jg mianem zstepujacej (ang. step-down) [6],
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Tabela 1

Réznica transferowa PMJTC o napieciu nominalnym 5V
w funkcji czestotliwosci i napiecia (w pV/V)

U 10 Hz 20 Hz 1 kHz
\Y

2 0,8 0,1 0,2
3 1,8 0,3 0,2
4 3,2 0,5 0,2
5 5,0 0,8 0,2
6 7,2 1,2 0,2

5. WZORCOWANIE TPWS Z WYKORZYSTANIEM JAKO WZORCA PMJTC
O ZREDUKOWANEJ MOCY WYDZIELANEJ W GRZEJNIKU

Dla czestotliwo$ci mniejszych od 100 Hz procedury step-up i step-down nie zapewniaja
takiej doktadnosci, jak przy wiekszych czestotliwosciach. Przyczyngjest zalezno$¢«? od mocy
wydzielanej w grzejniku, co wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli 1. Jest to efekt wplywu
nieliniowych zjawisk transportu ciepta, ktéry uwidacznia sie przy niewystarczajgcym usred-
nianiu temperatury zespotu grzejnik-termoelementy.

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze 8 zmniejsza si¢ proporcjonalnie do mocy
wydzielanej w grzejniku przetwornika:

s()=— s(n) . (6)

gdzie:
S(p) jest réznicg transferowg dla mocy P wydzielanej w grzejniku, 6{PN) jest rdznicg trans-

ferowga dla mocy PNodpowiadajgcej napieciu znamionowemu przetwornika UN.
Wprowadzajac pojecie wspdtczynnika redukcji mocy p\

rN Un_ (7)

okresli¢ mozna wzor na roznice transferowa w sposob nastepujacy:

(8)

Zatem gdy p jest odpowiednio duze, to dla PMJTC o matej warto$ci«?”) rdznica transfero-
wac»”) staje sie bardzo mata. Umozliwia to wykorzystanie PMJTC o niedoktadnie okreslonej,
ale odpowiednio matej réznicy transferowej Ss jako wzorca. Najprosciej wykorzysta¢ wzorzec
0 odpowiednio wyzszym napieciu znamionowym, ktéry dla mocy PN odpowiadajacej napieciu
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znamionowemu t/y charakteryzuje sie roznicg transferowgSs. Po dokonaniu komparacji w
uktadzie przedstawionym na rysunku 1 roznice transferowg wzorcowanego przetwornika
oblicza sie z zaleznosci

Sx=Sm+~ | 9)

6. BLAD INIEPEWNOSC WZORCOWANIA METODY WYKORZYSTUJACE]
W CHARAKTERZE WZORCA PMJTC O ZREDUKOWANEJ MOCY WYDZIELANE]J]
W GRZEJNIKU

Biad systematyczny opisywanej metody zmniejsza sie ze wzrostem p. Niestety, wzrostp
powoduje zmniejszanie sie napiecia wyjsciowego E TPWS, zgodnie z zaleznos$cig

E=n -, (10)

gdzie:
ENjest napieciem wyjSciowym TPWS, odpowiadajagcym znamionowemu napieciu wejsciowe-
mu U// przetwornika. Napiecie to jest mierzone za pomocg nanowoltomierza napiecia statego
0 duzej rozdzielczo$ci (6...7 cyfr). Zmniejszenie napiecia wyjsciowego TPWS powoduje
wzrost niepewnosci typu A okreslenia roznicy transferowej, co jest wynikiem oddziatywania
zaktocen, szumow i dryftdbw. W praktyce transfer ac-dc mozna jeszcze realizowac¢ dla napiecia
wyjsciowego TPWS rzedu 1 mV. Oznacza to, ze omawiana metoda nie nadaje sie¢ do wzorco-
wania jednoztgczowych TPWS, dla ktérych napiecie wyjsciowe EN nie przekracza 10 mV.
Inaczej jest w przypadku wieloztgczowych PMJTC opisanych w p.2. Szeregowe potgcze-
nie kilkudziesieciu termoelementéw o duzej czutosci pozwala na uzyskanie duzego napiecia
wyjsciowego, o wartosci siegajagcej 300 mV przy nominalnym napieciu podanym na grzejnik.
Dzigki temu rozpieto$¢ napigcia wejsciowego przetwornika jest bardzo duza. Wynika stad
rozpieto$¢ napie¢ wyjsciowych rzedu 300:1, odpowiadajgca rozpietosci napie¢ wejsciowych
17:1. Dla poréwnania rozpieto$é napiecia wejsciowego jednoztaczowego TPWS jest rzedu 3:1.
Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ odchylenia standardowego wynikéw serii 12 podsta-
wien ac-dc od wspdtczynnika redukcji mocy p. Charakterystyke wyznaczono w uktadzie kom-
paratora przetwornikéw warto$ci skutecznej (rys.l) przy napigciu U nie przekraczajacym 5V
lczestotliwosci 10 Hz. Jako wzorzec wykorzystano opisany wczesniej przetwornik AN-5.
Odchylenie standardowe niemal liniowo wzrasta ze wzrostem wspotczynnika redukcji mocy.
W praktyce nie stosuje sie wartosci p mniejszych od okoto 25, co odpowiada pieciokrotnie
wyzszemu napieciu znamionowemu przetwornika zastosowanego jako wzorzec.
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Rys. 2. Zalezno$¢ odchylenia standardowego 5 dla serii 12 wynikdw podstawien ac-dc od wspétczynnika
redukcji mocy p dla napiecia U<5V
Fig. 2. Standard deviation s of 12 ac-dc difference measurements vs. power reduction coefficientp for the
voltage range U<5V

Poniewaz w przedziale czestotliwosci 10, 100 Hz ro6znica transferowa PMJTC nie
przekracza MO'5pV/V [2, 3], to dlap =16, ...,25 mozliwe jest osiggniecie btedu systema-
tycznego poroéwnywalnego z odchyleniem standardowym serii wynikéw N podstawien ac-dc.

Standardowa niepewnos$¢ u{dx)wyznaczonej roznicy transferowej jest rbwna

T (11)
VA [p)
gdzie 5jest odchyleniem standardowym serii wynikéw N podstawien ac-dc, u' jest stan-

dardowa niepewnoscia roznicy transferowej wzorca przy zredukowanej mocy wydzielanej w
grzejniku przetwornika, u\ jest niepewnoscig wyznaczenia Smii zdeterminowana jest wia-

Sciwosciami systemu pomiarowego. Pierwsza z podanych niepewnos$ci ma charakter niepew-
nosci typu A, dwie pozostate sg typu B.

7. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA METODY

Na rysunku 3 przedstawiono wynik wzorcowania przetwornika o napieciu znamionowym
rbwnym 2 V, oznaczonego przez AN-2, przy wykorzystaniu przetwornikow o napieciach zna-
mionowych 3V (AN-3) i 10V (AN-10). Przetworniki te sg wzorcami roboczymi
w Laboratorium Transferow AC-DC Federalnego Instytutu Fizyko-Technicznego (PTB)
w Braunschweigu (Niemcy).
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(9,8 +0,8) pVIV

p=25
(8,1+0,1) (iVIV (4,2 £0,3) pVIV
P=2,25 P=111
AN-10
8(10 V) = 5,8 pV/IV
AYS K\Y, wov U

Rys. 3. Wynik wzorcowania przetwornikéw przy czestotliwosci 10 Hz i napieciach j7=2 V oraz 3 V
Fig. 3. Result of thermal converter calibration at frequency 10 Hz and voltage U= 2V and 3 V

Pomiar zostat zrealizowany w systemie pomiarowym realizujgcym transfer ac-dc,
0 schemacie przedstawionym na rys.l przy najmniejszej, stosowanej w typowych pomiarach
ac-dc czestotliwosci 10 Hz, przy ktdrej roznice transferowe przetwornikéw sg najwieksze (ta-
bela 1). Warto$¢ roznicy transferowej wzorca AN-10 zostata zdeterminowana metoda kompa-
racji z przetwornikami o zredukowanej mocy wydzielanej w grzejniku. Wzorcami w tym po-
miarze byty przetworniki AN-30 oraz AN-50 o napieciach znamionowych odpowiednio 30 V
150 V. Wzorce wykorzystano przy wspdtczynnikach redukcji mocy p réwnych odpowiednio
9 oraz 25. Na rysunku zamieszczono takze niepewnos$ci standardowe typu A serii 12 podsta-
wien ac-dc.

Obliczona ze wzoru (9) warto$¢ rdéznicy transferowej przetwornika AN-3, okreslona
wzgledem wzorca AN-10 przy napieciu 3 V, jest réwna

NN (3V) = 4,2 +Yjpy=4,7 pV IV . (12)
Wartos¢ réznicytransferowej przetwornika AN-2, okre$lona wzgledem wzorca AN-3 przy
napieciu 2V, jest réwna

MAN2(2v) = 81+ =102 IV IV » (13)

Z kolei wartos¢ roznicy transferowej przetwornika AN-2 okre$lona wzgledem wzorca AN-10
przy napieciu 2 V, jest rowna

<W 2V )=98+H =10,0/W/V. (14)
Ro6znica pomiedzy wartosciami otrzymanymi ze wzoréw (13) i (14) jest réwna

0,2 /tV/V. Warto$¢ ta jest mniejsza od standardowej niepewnosci typu A wyznaczenia
MN2 V).
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8. WNIOSKI

Przedstawiona metoda umozliwia wzorcowanie termicznych przetwornikéw wartosci
skutecznej bez potrzeby stosowania procedur step-up lub step-down, ktére w zakresie czesto-
tliwosci ponizej kilkadziesigt Hz nie zapewniajg wystarczajacej doktadnosci. Metoda nie wy-
maga takze przetwornika wzorcowego o réznicy transferowej obliczonej z duza doktadnoscia.
Wystarczy, aby parametr ten byt odpowiednio maly (<110'5pV/V) oraz aby przetwornik
wzorcowy charakteryzowat sie duzg czutoscig. Z tego powodu opisany sposob nadaje sie do
wzorcowania planarnych termicznych przetwornikdw wartosci skutecznej. Metoda umozliwia
utworzenie etalonu napiecia przemiennego dla napie¢ z przedziatu 0,5, ..., 1000 V i czestotli-
wosci 10,..., 100 Hz.
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Abstract

The paper presents a method of calibration of thermal converters (TC) that are used as ac
voltage standards. The method is useful for calibration of TCs in 0,5,..., 1000 V voltage range
at frequencies between 10 and 100 Hz. The calibration method is based on comparison of the
thermal converter to be calibrated with the standard TC with reduced power developed in its
heater. The calibration is performed in the ac-dc transfer measuring system configured as TC
comparator working in the differential mode. The method does not require a standard TC with
accurately calculated ac-dc transfer difference. It is sufficient, when this parameter is small
enough (<110%5pV/V) and the sensitivity of the standard TC is high. These conditions fulfill
planar multijunction thermal converters (PMJTC). Section 1 presents a short overview of dif-
ferent types of thermal converters. In the section 2 the design and technology of planar multi-
junction thermal converters (PMJTC) are described. Then basic metrological parameters of TC
are introduced and two classic methods of TC calibration are briefly presented. This part also
contains basic principles of ac-dc transfer measurement system used for calibration of thermal
converters as well as its basic equations. Then the simplified method of calibration is intro-
duced. It is followed by the short description of its limitations. The experimental verification is



