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Resumen: La nueva generacion de conversores planos de multiuniones de peliculas delgadas sobre chip y
membrana de cuarzo desarrollados en el Physikalisch-Technische Bundesanstalt PTB han resultado en un
nuevo calculable patrén de transferencia de corriente ac-dc para la corriente de 10 mA en el rango de
frecuencia de 10 kHz a 1 MHz, acompafado de una reduccién en la incertidumbre de medicion. Diferencias
de transferencia en corriente ac-dc por debajo de 1 pA/A con incertidumbre estandar por debajo de 1 pA/A

han sido alcanzadas.

1. Introduccién

El desarrollo de patrones de transferencia ac-dc
en el Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) comenzé en el afio 1980 con el disefio y
fabricacion de  conversores térmicos de
multiuniones (MJTCs), los cuales han sido
investigados extensivamente. Los MJTCs son
usados como patrones basicos para la
transferencia ac-dc en los niveles de corriente de
10 mA a 50 mA [1]. La construccion basica del
PTB-MJTCs esta basada en el disefio de Wilkins
[2]. Nuevos patrones de transferencia de corriente
ac-dc son construidos en el PTB en el intervalo de
corriente de 0,3 mA a 20 A y para frecuencias de
10 Hz a 100 kHz. Un conversor térmico
tridimensional (MJTC) con una resistencia del
calefactor de 27 Q, es la base para la
transferencia ac-dc en el rango de 20 mA a
50 mA. Para valores bajos de corriente, son
utilizados conversores térmicos planos (PMJTC)
con resistencias del calefactor de 90 Q a 960 Q.
Shunts coaxiales conectadas en paralelo con los
PMJTCs permiten extender el intervalo de
corriente hasta 20 A [3]. Avances recientes en el
PTB se centraron en el desarrollo de PMJTCs
sobre membranas y chip de cuarzo [4]. La
utilizacion del cristal de cuarzo como material del
chip y la membrana ha mejorado la respuesta en
frecuencia de los PMJTCs y ha permitido
desarrollar un modelo para calcular la diferencia
de transferencia de corriente ac-dc. Esto ha
motivado al PTB a utilizar los PMJTCs sobre
cuarzo como los nuevos patrones de transferencia

de corriente ac-dc para la corriente de 10 mA y en
el intervalo de frecuencia de 10 kHz a
1 MHz.

2. Disposicion de medida para la
comparaciéon de PMJTCs

Los PMJTCs para ser comparados son
conectados en serie simétricamente utilizando un
arreglo especial con minima capacitancia (2,6 pF).
La conexién en serie de los conversores es
realizada utilizando un conector especial tipo T
hecho con conectores tipo N (Fig. 1). La carcasa
de los dos PMJTC junto con las termocuplas y el
nanovoltimetro se conectan a bajo y alto potencial
respectivamente. La desviacion estandar del valor
medio de 12 mediciones es usualmente menor a 1
MA/A en el intervalo de frecuencia de 10 kHz a
1 MHz.

Fig. 1. Conexién en serie simétrica de dos
patrones de transferencia de corriente con minima
capacitancia
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3. Modelo para la simulacién y validacion

Para calcular la diferencia de transferencia de
corriente ac-dc del PMJTC, se desarrollé6 un
modelo de la impedancia de entrada Z del
PMJTC. Este modelo incluye las contribuciones a
la diferencia de transferencia ac-dc provenientes
de:
A. El cambio en la parte real de la impedancia Z
del calefactor con la frecuencia
B. Capacitancia entre los hilos de conexion,
sobre el carrier.

A. Impedancia Z del Calefactor

Para el calculo de la diferencia de transferencia de
corriente ac-dc, el calefactor fue modelado como
una linea de trasmision de 10 elementos sin
perdida [4]. Todas las simulaciones son realizadas
desde 100 kHz a 1 MHz. La diferencia de
transferencia en corriente ac-dc se calcula con la
siguiente ecuacién

R
L= H — 1
S RelzZ) 1 (1

donde Re{Z} representa la parte real de la

impedancia de entrada Z y RH la resistencia dc
del circuito de entrada.

B. Capacitancia entre los hilos de conexién
sobre el carrier.

Un modelo paramétrico basado en [5] fue
desarrollado para calcular la diferencia de
transferencia de corriente ac-dc debida a la
capacitancia entre los hilos de conexion sobre el
carrier.

La diferencia de transferencia en corriente ac-dc
fue calculada desde 100 kHz a 1 MHz con la
siguiente ecuacion:
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La Fig. 2 muestra los valores calculados de la
diferencia de transferencia de corriente ac-dc

0, =0, +0,,para diferentes resistencias del
calefactor.
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Fig. 2. Valores calculados de la diferencia de
transferencia de corriente ac-dc S, =0, +9,, ,
para diferentes resistencias del calefactor.

Para validar el modelo desarrollado del PMJTC
sobre cuarzo, se realizé una comparacion de las
diferencias de transferencia, medidas y calculadas
entre dos PMJTCs con diferentes resistencias del
calefactor. Los dos PMJTCs fueron conectados en
serie en la misma carcasa por hilos cortos vy
delgados (Fig. 3). La Fig. 4 muestra los valores
medidos y calculados de la diferencia ac-dc entre
dos PMJTc con resistencias del calefactor de

117 Q y 350 Q, para frecuencias de 100 kHz a
1 MHz. Los valores medidos estan dentro de las
incertidumbres calculadas. Estos resultados
soportan la validez del modelo.

Fig.3. Dos PMJTCs conectados en serie por
alambres cortos y delgados en la misma carcasa.
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Fig. 4. Diferencias ac-dc medidas y calculadas
entre dos PMJTCs con resistencias del calefactor
de 117 Q y 350 Q, con barras de incertidumbre
estandar u.

4, Andlisis de la incertidumbre

El modelo para el calculo de la diferencia de
transferencia ac-dc de corriente del PMJTC sobre
cuarzo ha sido evaluado por [4]

6, =06+, 3)
La varianza U”(J,) asociada con la diferencia de
transferencia ac-dc es

U2(5i):U2(5i1)+U2(5i2) (4)

donde
0, diferencia de transferencia debida al

cambio en la parte real de la impedancia Z del
calefactor con la frecuencia,

0, diferencia de transferencia debida a

capacitancia entre los hilos de conexion, sobre
el carrier.

Las varianzas se calcularon con el programa de
simulacion P-spice, investigando las influencias de
todos los parametros en el valor de la diferencia
de transferencia ac-dc de corriente en el intervalo
de frecuencia de 10 kHz a 1 MHz.

La Fig. 5 muestra la incertidumbre estandar
calculada u del conversor térmico sobre cuarzo
con una resistencia del calefactor de 117 Q para
frecuencias de 100 kHz a 1 MHz.
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Fig. 5. Incertidumbre estandar calculada u del
conversor térmico sobre cuarzo con una

resistencia del calefactor de 117 Q para
frecuencias de 100 kHz a 1 MHz.
5. Comparacion entre el conversor

térmico sobre cuarzo y el conversor de
multiuniones tridimensional (MJTC)

Una comparacion entre el cuarzo-PMJTC con una
resistencia del calefactor de 117 Q y el conversor
térmico de multiuniones PTB-MJTC fue realizada
para frecuencias desde 10 kHz a
100 kHz con el propésito de verificar los valores
calculados de la diferencia de transferencia ac-dc
para el PTB-MJTC en el afo 1987. La Fig. 6
muestra las diferencias de transferencia de
corriente ac-dc del PTB-MJTC calculadas en el
afio 1987 y las medidas por comparacion con el
cuarzo-PMJTC en el afio 2004.
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Fig. 6. Diferencias de transferencias de corriente
ac-dc del PTB-MJTC calculadas en 1987/1] y en
el 2004. Barras de incertidumbre con k = 2.
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6. Conclusiones

El conversor térmico plano de peliculas delgadas
sobre chip y membrana de cuarzo desarrollado en
el PTB con una resistencia del calefactor de 117 Q
ha resultado en un nuevo patron para la
transferencia de corriente ac-dc en el intervalo de
frecuencia de 10 kHz a 1 MHz. La incertidumbre
estandar calculada por el modelo de la diferencia
de transferencia de corriente ac-dc es menor a
1 YAJA para una resistencia del calefactor de
117 Q.
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