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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y la fabricaciéon de un conversor térmico para la trans-
ferencia ac-dc a altas frecuencias utilizando cuarzo monocristalino como material para la mem-
branay el chip. Este nuevo conversor esta siendo utilizado como patréon para la medicion de dife-
rencias ac-dc transfer en el rango de 100 kHz a 1 MHz. La ventana con la membrana fue aniso-
tropicamente grabada en el chip de cuarzo con soluciones de HF y NH,F en proporcion 2:3 y man-
tenida a una temperatura constante de 60 °C en un beaker de teflon. La estructura bifilar del ca-
lefactor y los termoelementos fueron fabricados utilizando técnicas fotolitograficas. Los converso-
res térmicos fabricados muestran una diferencia ac-dc por debajo de 5 uV/V en el rango de fre-
cuencia de 100 kHz a 1 MHz, para resistencias del calefactor de 1 kQ. Esta es una reduccion de
mas de un orden de magnitud de la diferencia ac-dc transfer en comparacioén con el conversor tér-
mico fabricado sobre una membrana de Si;N,/SiO,/Si,N, y chip de silicio. Este nuevo conversor
térmico sobre membrana y sustrato de cuarzo permite disminuir la incertidumbre estandar a 3
uV/V en el rango de frecuencia de 100 kHz a 500 kHz, y a 4 uV/V para 700 kHz a 1 MHz.

Palabras claves: cuarzo, conversor térmico, transferencia ac-dc.

Micromachinig of quartz and its application to a thin
film multijunction thermal converter (MJTC)

Abstract

In this work it is presented the design and the manufacture of a thermal converter for the
transference ac-dc to high frequencies using monocrystalline quartz as material for the subs-
trate and the chip. This new converter is used as standard for the measurement of transfer diffe-
rences ac-dc in the range of 100 kHz to 1 MHz. The window with the membrane is anisotropica-
lly etched into the quartz chip with a mixture of HF and NH,F in proportion 2:3 and kept at a
constant temperature of 60° in a teflon beaker. The structure of the bifilar heater and the ther-
mocouples was fabricated using the standard photolithographic process. The fabricated ther-
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mal converter show ac-dc transfer differences below 5 uV/V in the frequency range from 100
kHz to 1 MHz for heater resistances of 1 kQ. This is a reduction of more than one order of magni-
tude of the ac-dc transfer difference in comparison to the thermal converter fabricated on a
Si,N,/SiO,/Si,N, membrane and silicon chip. This new thermal converter on quartz membrane
and quartz chip allows the improvement of the standard uncertainties to 3 uV/V in the fre-
quency range of 100 kHz to 500 kHz and 4 uV/V for 700 kHz to 1 MHz.

Key words: quartz, thermal converter, ac-dc transfer differences.

Introduccion

Las unidades de SI eléctricas involu-
cradas en la medida del voltaje y la corriente
eléctrica estan definidas como cantidades
dc. Para determinar cantidades ac en térmi-
nos de estas unidades es necesario transfe-
rir ac a dc. Estandares de transferencia ac-
dc serequieren para este proposito. Los con-
versores térmicos de multiuniones de peli-
culas delgadas (PMJTC) fueron desarrolla-
dos por primera vez en el Physikalisch-Te-
chnische Bundesanstalt (PTB) (1). En el
PTB-PMJTC un calefactor de peliculas del-
gadas de forma bifilar y una serie de 100 ter-
mopares son evaporados sobre una mem-
brana dieléctrica, la cual cubre una ven-
tana, grabada en un chip de silicio. Avances
recientes en el PTB se centraron en la fabri-
cacion y evaluacion de nuevos disenos de

Figura 1. Fotografia de un conversor térmico
fabricado sobre una membrana y chip
de cuarzo.

PMJTC fabricados sobre una membrana y
chip de cuarzo (2). La figura 1 muestra una
fotografia del conversor térmico fabricado
sobre un chip y membrana de cuarzo.

La respuesta en frecuencia de estanda-
res de transferencia esta definida como:

Qac — Qdc
ac—de 9. (1]
donde J,. 4. es la diferencia ac-dc transfer,
QO €s la cantidad ac de entrada y Qd,, es to-
mada como el promedio de las cantidades dc
con polaridad positiva y negativa requeridas
para producir la misma respuesta que la
cantidad ac.

Micromecanica del cuarzo

El ataque quimico del cuarzo y del SiO,,
amorfo se hace principalmente con solucio-
nes de acido fluorhidrico (HF) y fluoruro del
amonio (NH,F) (3). La reaccion del cuarzo,
que es el dioxido del silicio (SiO,) con el acido
fluorhidrico (HF), es dado por la ecuacion si-
guiente:

Si0, + 6HF < SiF, + 2H,0 + 2HF « H,SiF, + 2H,0 [2]

El mecanismo de ataque quimico no es
diferente para SiO, amorfo y cristalino, aun-
que la sustancia activa particular pareciera
ser diferente. El principio general establece
que el mecanismo de ataque quimico esta
basado en el enlace quimico entre el silicio y
el O, en la superficie. La rata de ataque qui-
mico para SiO, cristalino depende de la di-
reccion de la superficie, de la composicion de
HF y NH,F y de la temperatura. La rata de
ataque quimico mas rapida corresponde a
un corte del cuarzo en la direccion XY (4).
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Esta superficie contiene los atomos del sili-
cio con enlaces dobles. Perpendicular a esta
superficie, tenemos la rata de ataque quimi-
co mas lenta, que corresponde a los planos
cristalograficos m (figura 2), con atomos de
silicio con un enlace doble.

Metodologia

Fabricacion del conversor térmico
de multiuniones de peliculas delgadas

Parala fabricacion del conversor térmi-
co se utilizaron obleas de cuarzo monocris-

L= SEt EHT=12.5 K WD=12 mm [IAG= X 128.  PHOTO= 0
200 pm

talino de corte AT como material para el
chip. Una capa de Au de 100 nm de espesor
evaporada sobre una capa de Cr de 20 nm se
utilizé6 como mascara para el ataque quimi-
co. La membrana sobre la cual el conversor
térmico es fabricado, el calefactor y la serie
de 100 termoelementos fueron definidos y
fabricados utilizando técnicas fotolitografi-
cas convencionales. La soluciéon utilizada
fue una mezcla de HF y NH,F en relacion 2:3,
mantenida a una temperatura constante de
60 °C. La figura 3 muestra los resultados ob-
tenidos de los angulos de los planos del corte
AT después de 10 horas de ataque quimico.
La orientacion de los planos cristalinos da

EHT= 2.5 KU W= 11 mm fAG= ¥ 41.2  PHOTO= 0
1.00m ——————————§

Figura 3. Fotografia tomada con el SEM para medicion de los dangulos de los planos del corte AT: (a)
MAG x 128 y (b) MAG x 41.3. Espesor de la membrana: 50 pm.
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Figura 4. Angulos que se forman después del
ataque quimico del corte AT del
cuarzo.

diversos angulos para la ventana sobre la
cual se construye el conversor térmico, tal
como se muestra en la figura 4.

Resultados

Medicion de la diferencia ac-dc transfer

La figura 5 muestra las mediciones des-
de 10 kHz hasta 1 MHz de la diferencia ac-dc
transfer de voltaje de dos conversores térmi-
cos fabricados sobre un chip de cuarzo y so-
bre un chip de silicio, respectivamente, am-
bos con la misma resistencia del calefactor
R= 1kQ. Estos resultados muestran clara-
mente las ventajas de la utilizacién del cuar-
zo como material de la membranay del chip.

Conclusiones

Los PMJTC fabricados sobre chip y
membrana de cuarzo presentan diferencias
ac-dc transfer de voltaje por debajo de 5
uV/V en el rango de frecuencia de 100 kHz
a 1 MHz para resistencias del calefactor
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Figura 5. Mediciones de la diferencia ac-dc
transfer 6, de PMJTC fabricados
sobre un chip de cuarzo y sobre un
chip de silicio. Resistencia del
calefactor R=1 kQ.

menores a 1 kQ. Estorepresenta una reduc-
cion de mas de un orden de magnitud de la
diferencia ac-dc transfer de voltaje en com-
paracion al PTB-PMJTC fabricado sobre un
chip de silicio con la misma resistencia del
calefactor (5).
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