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            초록
          
        

        
          Measurement standard for AC RMS voltage has been realized, by using thermal converters as AC-DC transfer standards in every country. AC-DC transfer standards provide a link for AC RMS voltage to DC voltage. Since thermal converters are physical artefacts, they have characteristic error defined by AC-DC difference. By adopting MEMS technology, a high performance thermal converter, called planar multi-junction thermal converter (PMJTC), with low AC-DC transfer difference and high output voltage has been successfully developed, and widely used as primary AC-DC transfer standard in many countries. In the Republic of Korea, AC-DC transfer standards 10 Hz to 1 MHz in frequency for 2 mVrms to 1000 Vrms have been established by using PMJTC. 
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      1. 서론
      지난 40여년간 MEMS 기술은 압력센서, 관성센서 등 다양한 센서 시장에서 주류 기술로 확고히 자리를 잡았다. MEMS 기술은 반도체 회로 제조공정에서 사용하는 장비 및 기술을 응용하여 다양한 기판(주로 실리콘) 위에 작은 미세구조체를 형성하는 기술이다. MEMS 기술로 제작한 미세구조체는 작은 크기로 인해 에너지 소비가 적고 여러 물리적(기계, 전기, 열) 특성이 환경에 민감하게 반응하기 때문에 감도가 높은 우수한 센서의 구현에 많은 장점을 가진다. 또한 이들 MEMS 미세구조체는 반도체 회로 제조기술과 같이 높은 집적도와 대량생산의 이점도 가지고 있다. 현재 ST microelectronics,1 Analog devices,2 NXP3와 같은 반도체 대기업을 비롯해 MEMSIC4과 같은 작은 MEMS 센서 전문기업들이 가속도계(Accelerometer), 각속도계(Gyroscope), 압력센서 등, 다양한 센서를 상용화하여 판매하고 있다. 

      다양한 MEMS 센서들 중에서 유량센서(Flow Sensor),5 가속도계,6 미소열량계(Micro-Caloremeter)7 미세구조체의 열적특성을 이용하는 센서이다. 이들은 일반적으로 Fig. 1과 같은 구성의 열전소자(Electrothermal Device)를 가진다. 열전소자는 소자 외부로 빠져나가는 열손실을 최소화하기 위해 형성한 얇은 멤브레인(Membrane)과 같은 열고립 구조(Thermal Isolation Structure) 위에 형성된 발열체(Heater) 및 온도센서로 이루어진다. 발열체는 전기 저항체로 외부에서 가하는 전류를 줄 발열(Joule Heating)을 통해 열로 전환하여 멤브레인의 온도를 높이는 역할을 한다. 온도센서는 주로 온도계수(Temperature Coefficient of Resistance)가 높은 저항체이거나 제벡효과(Seebeck Effect)가 큰 열전대(Thermopile)를 이용하여 제작하며, 각각 센서의 저항변화, 또는 열전대에서 발생하는 기전력(Electromotive Force)을 이용하여 발열체의 온도를 측정한다. 보편적으로 열전소자를 이용한 센서들은 저항 발열체에 전류를 가하여 발열체의 온도를 올리고 유량, 가속도 등 외부 환경의 변화에 따른 발열체 온도의 변화를 센서가 측정하는 방법으로 외부 물리량의 변화를 측정한다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          An example of MEMS electrothermal structure consisting of thin thermal isolation membrane on which a heating resistor and thermopile temperature sensors are placed
        
        

        

      

      일부 연구는 MEMS 열전소자를 기준전압원(Voltage Reference),8 저주파 필터,9 RMS-DC 변환기10 등의 회로에 응용하였다. MEMS 열전소자는 열시정수(Thermal Time Constant)가 비슷한 크기의 저항체 및 전기용량으로 구성된 전자회로의 시정수 보다 월등히 크기 때문에(> 104) 일반적인 집적회로 크기에서 구현이 매우 어려운 큰 시정수(> 0.1 s)를 가지는 회로의 구현에 강점을 가진다. 

      위와 같은 MEMS 열전소자의 일반적인 응용분야 이외에, 잘 알려지지는 않았지만 MEMS 열전소자가 국가의 필수 기능에서 중요한 기여를 하고 있는 분야가 교류실효전압 측정표준이다. 본 논문은 대한민국의 교류실효전압 측정표준의 구현에 MEMS 열전소자가 어떻게 기여하고 있는지 기술하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 교류실효전압 표준체계
      이 장에서는 이해를 돕기 위해 MEMS 열전소자에 대한 기술에 앞서 교류실효전압 표준체계의 구성에 대해 설명하고자 한다. 

      
        2.1 국가측정표준
        한국표준과학연구원(Korea Research Institute of Standards and Science, KRISS)은 국가표준기본법 제 13조에 국가측정표준대표기관으로 지정되어 있으며 그에 따른 역할 중 하나는 “측정 표준 및 측정과학기술의 연구·개발 및 보급”이다.11 국가표준기본법은 “측정표준”은 “산업 및 과학기술 분야에서 물상상태의 양의 측정단위 또는 측정량의 값을 정의하고, 현시하며, 보존 및 재현하기 위한 기준으로 사용되는 물적척도, 측정기기, 측정방법 또는 측정체계”로 정의하고 있다. 국가측정표준은 관련된 양의 다른 표준들에 값을 부여하기 위한 기준으로서 국가적으로 공인된 측정표준을 말한다. 

        국가표준기본법은 또한 연구개발 및 산업생산 현장의 물리량 측정 결과가 국가측정표준과 일치하도록 국가측정표준을 측정기기 또는 표준기의 교정(Calibration)을 통해 측정결과의 동등성을 보장하는 교정체계를 확립하는 것을 정부의 역할로 규정하고 있다. 현실적으로 단일 국가측정표준이 국내의 수많은 측정기기를 대상으로 교정서비스를 제공하는 것은 물리적으로 불가능하다. 따라서 정부는 국가표준기본법 시행령에서 국가교정기관을 지정하여 측정표준으로 교정된 측정기기나 표준기를 하위 측정표준으로 이용하여 교정서비스를 제공함으로서 측정표준과 현장 측정기기를 연결하는 일련의 교정사슬을 형성하는 교정체계를 확립하도록 명시하고 있다. 이때 측정표준은 대부분 국가측정표준이지만 필요시 해외의 측정표준이 될 수도 있다. 국가표준기본법은 이러한 측정표준까지 연결된 교정사슬을 “소급성”이라는 용어로 표현한다. 따라서 어떤 측정기기가 소급성을 보유하고 있다는 것은 일련의 교정사슬을 통해 측정기기의 측정결과가 측정표준의 측정값과 불확도(Uncertainty)범위 내에서 같은 측정결과를 보장한다는 의미이다. 

        한국표준과학연구원은 국가표준기본법에 따라 각각의 물리량을 측정하는 기본이 되는 단위의 원기 및 이를 이용하여 다른 표준의 값을 측정하는 측정기기를 연구개발하고 이를 측정기기나 원기의 교정(Calibration)서비스를 통해 필요한 곳에 보급한다. 따라서 한국표준과학연구원은 대한민국의 모든 물리량 측정의 정점에 있으며 대한민국에서 가장 정확한 원기와 측정기술을 보유하고 있다. 

      

      
        2.2 교류실효전압표준
        현재 국제적인 전압 측정표준의 최상위 원기는 조셉슨효과(Josephson Effect)라고 불리는 양자현상을 거시적으로 구현하여 양자물리적으로 계산된 직류전압을 출력하는 Programmable Josephson Voltage Source (PJVS)라 불리는 직류양자전압원이다.12 한국표준과학연구원은 미국 국가표준연구소인 NIST에서 도입한 조셉슨소자(Josephson Chip)와 자체적으로 개발한 소프트웨어 및 하드웨어를 이용하여 개발한 PJVS를 최상위 전압 원기로 사용하고 있다. Fig. 2(a)는 한국표준과학연구원이 개발하여 운영중인 PJVS 시스템의 사진이다. 조셉슨소자의 동작 온도조건(< 4 K)을 보장하기 위해서는 조셉슨소자를 Fig. 2(a)와 같이 액체 헬륨용기(Liquid He Dewar)안에 설치해야한다. 조셉슨 소자에 외부 바이어스 회로를 이용해 직류전류와 RF(20 GHz) 전력을 공급하면 조셉슨소자는 양자역학적으로 계산된 절대전압을 출력한다. 사진의 한국표준과학연구원 PJVS는 최대 10.000000000 V의 전압을 40 nV이내의 정확도(Accuracy)로 발생시킬 수 있다. Fig. 2(b)는 PJVS로부터 이어지는 직류전압 및 교류전실효전압 소급성 구현의 한 예를 보여주는 그림이다. PJVS에서 양자적으로 구현된 1 - 10 V의 표준전압은 직류전압분할기 (DC Divider)와 미터교정기(Calibrator)를 이용하여 0.01 mV 부터 1000 V까지 확장된다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            (a) A photograph of PJVS voltage standard developed at KRISS and (b) a simplified traceability diagram of AC rms voltage established at KRISS
          
          

          

        

        교류전압은 시간에 따른 순간적인 전압의 변화에 대한 표준을 정의하기 어렵기 때문에 실용적으로 단일 톤(Tone) 사인파(Sinusoidal Wave)의 실효값(RMS Value)을 표준으로 정의하여 사용한다. 사인파 교류전압에 존재하는 왜곡(Distortion)은 하모닉스(Harmonics)의 형태로 실효값에 반영된다. 보통 표준기로 사용하는 교류전압 발생원의 왜율은 -40 dB 정도로 고주파 하모닉스의 전력이 실효값 측정에 미치는 영향은 미미하다. 이 실효값이 소급성을 갖추려면 Fig. 2(b)에 묘사한 바와 같이 직류전압과 교류실효전압 사이에 양 전압의 비교측정이 가능한 AC-DC 전달표준(AC-DC Transfer Standard)을 구현해야 한다. 따라서 측정학(Metrology) 연구에서는 다양한 방법으로 AC-DC 전달표준을 구현하려 노력하였고 현재는 모든 국가에서 Thermal Converter (TC)로 알려진 열전소자를 이용하여 구현한 AC-DC 전달표준을 이용하여 교류실효전압의 소급성을 구현하고 있다. AC-DC 전달표준도 1 V PMJTC부터 시작하여 상용 AC-DC 전달표준을 이용하여 2 mV부터 1000 V까지 확장된다. 두 측정표준을 이용하여 미터교정기의 교류실효전압으로 소급이 연결된다. 

      

    

    

  
    
      3. AC-DC 전달표준으로서 TC의 특성
      
        3.1 TC를 이용한 교류실효전압 측정
        1952년 미국 NBS(NIST의 전신)의 Francis Hermach이 최초로 제안한 이래 현재까지 가장 편리하고 정확한 AC-DC 전달표준은 TC이다.13 TC는 일종의 전력측정소자로 소급성을 갖춘 직류전압과의 비교측정을 통하여 정확한 교류실효전압을 측정하는 소자이다. 가장 간단한 형태의 TC는 Fig. 3과 같은 구조로 되어있다. 진공상태의 유리포장(Glass Package)안에 열전효과가 낮은 합금인 에바놈(Evanhom)으로 제작된 발열체가 있고 그 가운데에 열전쌍(Thermocouple)이 유리구를 통해 발열체와 접합되어 있다.14 열전쌍과 발열체는 전기적으로는 절연되어 있지만 열적으로는 연결되어 있어 발열체의 중간의 온도를 열전쌍의 출력 기전력으로 측정할 수 있다. Fig. 3과 같은 형태의 TC는 열전쌍이 하나이기 때문에 SJTC (Single Junction Thermal Converter)라고 불린다. SJTC는 비교적 구조가 간단하고 고주파 특성이 좋기 때문에 초창기부터 현재까지 70년동안 AC-DC 전달표준의 구현에 광범위하게 사용되고 있는 소자이다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of a SJTC
          
          

          

        

        Fig. 4는 TC를 이용해 교류실효전압을 직류전압과 비교 측정하는 기본적인 회로구성의 한 예를 보여주는 그림이다. TC는 일반적으로 열시정수가 크기(> 1 s) 때문에 대부분의 교류전압에서 전력에 비례하는 직류전압을 출력한다. Fig. 4에서 TC의 입력은 직류전압원과 교류전압원에 아날로그 스위치를 통해 연결되어 있고 TC출력은 나노볼트미터(Nanovoltmeter)와 연결되어있다. Fig. 4와 같이 교류전압원을 1 Vrms의 출력을 발생하도록 조정했을 (Vacset = 1 Vrms) 때 교류전압원의 실제 출력 유효전압을 정확하게 측정하는 상황을 가정하자. 먼저 Fig. 4의 스위치가 교류전압원을 TC와 연결하여 출력된 TC의 출력기전력(ex. Edc = 7.34689 mV)를 기록한다. Fig. 3에 묘사된 일반적인 SJTC의 열전쌍의 1 V 정격 출력전압은 대략 7 mV 정도이다. 그 후 TC를 직류전압원과 연결하고 출력기전력이 교류전압원에 의한 출력기전력과 같은 값이 될 때까지(Eac = Edc = 7.34689 mV) 표시 출력전압(Vdcset = 0.99991 V)을 조절한다. 이 상태는 TC가 이상적인 소자라고 가정할 때(교직차 = 0, 3.2절에서 설명), 직류전압원의 실제 출력전압과 교류전압원의 실제 출력전압(Vdc = Vac)이 같다는 것을 의미한다. 그러나 두 전압원의 표시 출력전압(Vdcset, Vacset)과 실제 출력전압이 일치한다는 보장이 없기 때문에 그 정확한 실제 출력전압의 값이 얼마인지는 알 수 없다. 직류전압원이 교정이 되어 표시 출력전압과 실제 출력전압의 오차가 없다고 가정하면(Vdcset = 0.99991 V = Vdc) 직류전압원의 표시전압을 기준전압으로 사용하여 비로소 교류전압원의 출력전압을 직류전압원의 표시전압 값으로(Vdcset = 0.99991 V = Vdc = Vac = 0.99991 Vrms) 결정할 수 있다. 따라서 교정된 직류전압원과 이상적인 TC를 이용하여 측정한 교류전압원의 표시값 1 Vrms의 정확한 실제 출력전압은 0.99991 Vrms이다. 이때 교류전압의 표시값과 실제값의 차이가 교류전압원의 오차이며 이를 결정하는 과정이 교류전압원의 교정이다. 위의 방법으로 교류실효전압을 1 Vrms에서 1×10-6 (1 Part Per Million, ppm)정도의 정확도로 측정이 가능하다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram of a circuit for measurement of AC RMS voltage by using a TC
          
          

          

        

      

      
        3.2 TC의 교직차(AC-DC Difference)
        3.1절에서 가정한 것과 다르게 실제 TC는 앞으로 기술할 여러 요인으로 인해 같은 전력의 직류전압과 교류전압에 대한 출력기전력에 차이를 보인다. 이 차이를 TC의 교직차 또는 전달오류라고 명명하며 식(1)과 같이 정의한다. 
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        식(1)에서 Vdc는 같은 출력기전력을 발생하는 양 극성의 직류전압의 절대값의 평균이다. TC 소자가 완벽하게 대칭적인 구조로 제작되지 않았을 경우 뒤에 설명할 열전효과에 의해 같은 크기의 직류전압에서도 극성에 따른 출력기전력의 오차가 발생한다. 

        TC에서 교직차가 발생하는 원인은 크게 세 가지로 분류할 수 있다. 첫 번째 원인은 주로 직류전압 입력에서 발생하는 두 열전효과, 펠티에 효과(Peltier Effect)및 톰슨효과(Thompson Effect)에 의한 교직차로 TC의 전 주파수 영역에서 보인다. 펠티에 효과는 다른 종류의 두 전도체의 접합에 전류가 흐를때 접합에서 발열이나 흡열이 발생하는 현상으로 TC에서는 Fig. 3의 구조에서 보이듯이 다른 물질로 되어있는 발열체와 신호선(Lead Wire)의 경계에서 발생하며 전류의 방향에 따라 발열과 흡열이 결정된다. 톰슨효과는 온도분포가 있는 전도체에 전류가 흐를때 전류의 방향과 온도분포의 방향에 따라 발열 또는 흡열이 일어나는 현상으로 TC에서는 발열체의 줄발열에 따른 온도분포에 의해 발생한다. Fig. 5는 SJTC의 발열체의 온도분포와 각 열전효과가 온도분포에 미치는 영향을 간단하게 묘사한 그림이다. 열전쌍으로 인한 열손실로 인해 전체적인 온도분포는 열전쌍을 중심으로 양쪽으로 쌍봉의 형태를 보인다. Fig. 5에서 알 수 있듯이 온도센서인 열전쌍 양쪽으로 TC의 구조와 온도분포가 대칭을 이룬다면 1차적인 열전효과(1st Order Effect)는 전류의 양극성을 평균함으로서 상쇄할 수 있다. 그러나 제조오차에 의한 비대칭성을 완전히 제거할 수가 없고, 2차적인 열전효과(2nd Order Effect)도 발생하기 때문에 잘 만들어진 SJTC도 대략 1 ppm 수준의 열전효과에 의한 교직차가 발생한다.15

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature distribution in the heater in SJTC due to Joule heating and accompanying thermoelectric effects depending on the current direction
          
          

          

        

        교직차의 두 번째 원인은 저주파 교류전압 입력에서 발생하는 TC 발열체 온도의 리플(Ripple)현상이다. 입력 교류전압의 변화 속도가 TC의 시정수에 근접하는 수준으로 느려지면 TC의 출력기전력은 입력전압의 전력에 비례하기 때문에 두 배의 주파수로 리플현상을 보인다. 이 때 TC의 출력기전력이 이상적으로 전압의 제곱에 비례한다면 출력기전력의 주기별 평균은 입력전압의 평균전력을 나타내므로 이 평균값을 측정값으로 사용하면 교직차는 발생하지 않는다. 그러나 실제 TC의 출력기전력은 내부에서 발생하는 열손실 및 제조오차로 인해 정확하게 입력전압의 제곱에 비례하지 않는다. 때문에 일반적인 TC출력기전력의 주기별 평균값은 평균전력에서 벗어나고 이에 따라 교직차가 발생한다.15

        교직차의 세번째 원인은 고주파에서 보이기 시작하는 기생 임피던스 성분 및 스킨효과(Skin Effect)이다. 주파수가 높아지면 TC의 구조로 인해 필연적으로 발생하는 유도용량(Inductance) 및 전기용량(Capacitance) 성분으로 발열체에 가해지는 전력이 입력전력과 달라지게 되고 이 차이가 교직차를 야기한다. 

        Fig. 6은 일반적인 SJTC의 교직차 특성을 보여주는 그림이다. 가청주파수 영역에서 교직차가 가장 작고 저주파 및 고주파로 갈수록 교직차가 증가하는 특성을 보여준다. 전 주파수 영역에서 열전효과에 의한 교직차가 나타나고 온도 리플 및 기생 임피던스 성분에 의한 교직차가 각각 그 위에 추가되는 형상이다. 실제 교류실효전압을 위와 같은 특성의 TC를 이용하여 측정할 때는 기준 같은 전력을 가지는 기준 직류전압을 결정한 후 TC의 교직차를 이용하여 식(2) 같이 보정한다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Characteristic AC-DC transfer difference of a TC
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        식(2)는 식(1)의 교직차 정의를 교류전압의 관점으로 다시 정리한 식이다. 

      

      
        3.3 TC의 교직차 측정
        3.2절에서 언급했듯이 TC는 AC-DC 전달표준이고 교직차라는 고유의 오차를 가지기 때문에 TC도 교정을 해야한다. 이론적으로는 정확한 직류전압원과 교류전압원이 있으면 식(1)의 정의에 입각하여 TC의 교직차를 쉽게 측정할 수 있다. 그러나 교류전압의 소급성이 TC를 통하여 직류전압에 연결되기 때문에 표준체계상 이 방법은 사용할 수 없다. 따라서 TC는 교직차를 알고 있는 기준 TC와의 비교를 통하여 측정하여 교정한다. 현재 최상위 기준 TC의 교직차는 3.2절에서 설명한 교직차의 모든 원인을 고려하여 TC를 최대한 정확하게 묘사하도록 개발된 모델로부터 계산하여 얻는다. Fig. 7은 TC의 교직차 비교측정 회로의 예를 도시한다. Fig. 3의 회로의 TC를 기준으로 하여 측정할 TC를 병렬로 연결한 구성이다. Fig. 7의 교직차 비교측정 회로는 STD TC의 교직차를 기준으로 DUT TC의 교직차를 측정하는 회로로 교류전압원과 직류전압원의 출력전압을 정확하게 알지 못해도 정확한 교직차 측정이 가능하다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Circuit schematic for the measurement of AC-DC transfer difference of a DUT TC by comparing to a STD TC in KRISS
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. MEMS Planar Multi-Junction Thermal Converter (PMJTC)
      1990년대 말부터 선진국의 국가대표측정기관(National Metrology Institute, NMI)을 중심으로 MEMS 기술을 도입하여 기존의 TC가 가지는 교직차를 획기적으로 줄이려는 연구가 본격적으로 수행되었다. MEMS 기술은 미세한 구조체를 보통의 기계 가공으로 제작이 불가능한 높은 정밀도로 대량생산할 수 있는 기술이다. 따라서 MEMS 기술을 적용하면 교직차가 작고 출력이 큰 TC를 비교적 쉽게 구현할 수 있다. 

      MEMS 기술을 이용한 TC를 개발하여 교류실효전압표준을 구현한 대표적인 기관이 독일의 연방기관인 PTB이다. PTB는 MEMS 소자를 구현하는데 널리 사용되는 실리콘 기판 및 ONO (Oxide-Nitride-Oxide) 멤브레인을 이용하여 PMJTC를 개발하였다.16 서론에서 언급한 다른 열전소자들과 마찬가지로 PMJTC에서도 발열체로부터 주변으로 빠져나가는 열손실을 최소화하는 것이 중요하다. PTB PMJTC는 1.3 mm × 5.2 mm 크기의 멤브레인 위에 100개 이상의 접합을 가지는 열전대와 발열체가 형성되어 있다. 멤브레인의 두께는 800 nm이고 발열체는 Ni45Cr50Si5 (Ni 45%, Cr 50%, Si 5%) 합금을 스퍼터(Sputter)를 이용하여 형성하였다. 합금으로 형성한 발열체의 장기안정도 와 온도계수는 각각 0.1%/년, 수 ppm/K 수준으로 아주 우수한 특성을 보인다.16 열전대는 100 개의 Bi-Sb (Bismuth-Antimony) 접합으로 형성하여 10 mW입력으로 공기중에서 160 mV의 기전력을 발생시킨다. 이는 일반적인 SJTC의 출력 전압인 7 mV보다 20배 이상 큰 값으로 같은 나노볼트미터와 조합할 경우 MJTC가 SJTC보다 더 작은 입력전압을 측정할 수 있다는 것을 의미한다. 멤브레인의 발열체 아래에는 TC의 시정수를 증가시키기 위해 실리콘 덩어리(Silicon Thermal Mass)를 남겨두었다. 이 실리콘 덩어리는 멤브레인 아래의 실리콘 기판을 이방성으로 식각할 때 실리콘 덩어리가 식각되지 않도록 특별히 고안된 마스크(Mask)를 이용하여 형성하였다.15 PTB는 개발한 PMJTC를 AC-DC 전달표준의 최상위 기준으로 활용하기 위해 수치해석 기반의 모델을 개발하여 교직차를 계산하는데 활용하고 있다.17 이런 과정을 거쳐 개발된 실리콘 PMJTC는 현재 세계 여러나라에서 10 Hz 부터 1 MHz까지 교류실효전압을 측정하는데 사용되고 있다. Fig. 8은 SJTC와 실리콘 PMJTC의 교직차 주파수 특성을 보여주는 그래프이다.18 그래프의 오차(Error bar)는 각 교직차의 측정불확도(Uncertainty)를 나타낸다. Fig. 8에서 보이는 바와 같이 PMJTC는 불확도가 존재하긴 하지만 50 Hz - 1 kHz 영역에서는 교직차가 0으로 MEMS 기술을 도입함으로서 향상된 교직차를 보여준다. 10 Hz의 교직차도 2 ppm 이하로 MEMS 기술의 도입으로 기존의 SJTC의 교직차(5 ppm) 보다 대폭 향상되었다. MEMS로 제작한 PMJTC는 SJTC보다 열차단 성능이 좋고 출력이 커서 소자의 동작 온도가 낮다(20oC vs. 150oC). 이 때문에 PMJTC는 상대적으로 저주파 온도 리플이 적으며 이에 따라 향상된 (작은) 교직차를 보인다. 100 kHz 이상의 주파수 영역에서는 실리콘 기판에서 발생하는 손실에 의해 SJTC의 교직차에 비해 그다지 향상된 교직차를 보이지 않는다. 그러나 10 Hz - 1 MHz 주파수 영역에서는 실리콘PMJTC로 AC-DC 전달표준 구현하는데 큰 무리가 없기 때문에 많은 국가에서 실리콘 기반의 PMJTC로 전달표준을 구현하고 있다. 그러나 PTB나 NIST같은 일부 NMI에서는 석영(Quartz) 기반의 고주파 PMJTC 소자를 개발하여 100 MHz까지 전달표준을 구현하였다.19

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          AC-DC transfer difference of a SJTC and a IPHT PMJTC calibrated at PTB
        
        

        

      

      PTB는 실리콘 PMJTC 관련 기술을 IPHT에 이전하여 현재 이 회사에서 PMJTC를 공급하고 있다.20 Fig. 9는 IPHT에서 판매하고 있는 실리콘 PMJTC 소자의 사진이다. 멤브레인의 중앙에 발열체가 ‘ㄷ’자 형태로 자리하고 좌우로 열전대가 형성되어 있다. 사진에서 보이지는 않지만 발열체의 아래에는 시정수 증가를 위한 실리콘 덩어리가 남아있다. 사진의 PMJTC 소자는 알루미나 포장(Package)안에 밀봉되어 제공된다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Photograph of a PMJTC developed at PTB/IPHT which is being used as a primary AC-DC transfer standard at KRISS
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 대한민국의 AC-DC 전달표준 현황
      현재 우리나라의 AC-DC 전달표준의 최상위 원기는 PTB에서 교정받은 IPHT 사의 PMJTC이다. 2000년대에 경북대학교와 한국표준과학연구원이 공동으로 PMJTC를 개발하는 연구가 진행되어 그 결과를 논문으로 보고한 적이 있다.21 그러나 아쉽게도 그 결과가 양산 가능한 제품의 개발로 이어지지 못했다. 

      1 Vrms AC-DC 전달표준을 실용영역인 1000 Vrms까지 확장하기 위해서는 TC에 직렬 동축저항을 연결하여 제작한 열전압변환기(Thermal Voltage Converter, TVC)를 이용해야 한다. 한국표준과학연구원에서는 Fig. 2(b)의 소급도와 같이 PMJTC와 직렬 동축저항과 SJTC를 조합한 TVC (Thermal Voltage Converter)를 이용하여 2 mVrms 부터 1000 Vrms까지 AC-DC 전달표준을 구현하고 국가교정기관 및 산업체에 교정서비스를 제공하고 있다. 한국표준과학연구원에서 구현한 전달표준의 불확도는 국제도량형총국(BIPM)에 대한민국의 AC-DC 전달표준 CMC (Calibration and Measurement Capabilities)에 등재되어 있다.22

    

    

  
    
      6. 향후 계획
      현재 우리나라는 아직 자체적으로 AC-DC 전달표준을 구현하지 못하고 있다. AC-DC 전달표준을 자체적으로 구현하려면 TC의 교직차를 정확히 측정하는 기술을 개발하거나 TC의 정확한 모델을 개발해야 한다. 한국표준과학연구원은 앞으로 TC의 정확한 모델의 개발을 통해 자체적으로 AC-DC 표준을 구현하고자 한다. 또한 측정학 분야에서 현재 세계적인 추세인 교류양자전압원을 통한 교류실효전압 표준을 직접 구현하는 방법도 검토 중에 있다. 

    

    

  
    
      7. 요약
      본 논문은 국가측정표준에서 중요한 기여를 하고 있는 MEMS 열전소자에 대해 기술하였다. 교류실효전압은 MEMS 기술로 제작된 PMJCT와 기준 직류전압을 이용하여 정확하게 측정할 수 있으며 이 때문에 MEMS기술로 제작된 PMJTC는 교류실효전압과 직류전압을 연결하는 AC-DC 전달표준으로 사용된다. PMJTC는 교직차로 정의되는 고유 오차를 가지고 있으며 이는 기준 PMJCT와 비교측정을 통해 교정한다. 현재 우리나라는 PMJTC를 이용하여 10 Hz - 1MHz 주파수 대역에서 2 mVrms 부터 1000 Vrms에 이르는 AC-DC 전달표준을 구현하고 있다. 

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            TC : 
          
          	
            Thermal Converter
          
        

        
          	
            DC : 
          
          	
            Direct Current
          
        

        
          	
            AC : 
          
          	
            Alternating Current
          
        

        
          	
            Vdc : 
          
          	
             Actual DC input voltage to a TC
          
        

        
          	
            Vdcset : 
          
          	
             DC Root Mean Square (RMS) voltage displayed
          
        

        
          	
            Vac : 
          
          	
            Actual AC Root Mean Square (RMS) voltage
          
        

        
          	
            Vacset : 
          
          	
             AC Root Mean Square (RMS) voltage displayed
          
        

        
          	
            Edc : 
          
          	
            Output EMF voltage from a TC with DC input voltage
          
        

        
          	
            Eac : 
          
          	
            Outout EMF voltage from a TC with AC input voltage
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            AC-DC Transfer Difference
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