Odredivanje faktora etaloniranja senzora shage
nafrekvencijamado 10 MHz

Neda Spasojevié, Ivica Milanovi¢, Misa Markus, Tehnicki opitni centar

Apstrakt—U radu je opisana metoda odredivanja faktora
etaloniranja  senzora  snage  primenom  AC/DC
termopretvaraca i DC kalibratora kao referentnog etalona.
Predstavljena metoda se u laboratoriji za etaloniranje
Tehnickog opitnog centra (TOC) primenjuje za frekvencije
nize od 10 MHz, dok se na vi§im frekvencijama Kkoristi
metoda direktnog poredenja sa transfer etalonom, odnosno
referentnim etalonom za mikrotalasnu snagu. U radu je dat
i proracun merne nesigurnosti za opisanu metodu.

Kljuéne re¢i — faktor etaloniranja; senzor snage; RF
snaga; termopretvar a¢; etaloniranje; merna nesigur nost.

I. UvoDp

Jedna od osnovnih karakteristika RF/mikrotalasnih
senzora snage jeste faktor etaloniranja senzora FE (engl.
Calibration Factor) i neizostavna je provera prilikom
njihovog etaloniranja. Ovaj faktor govori koliko tacno
senzor meri snagu dovedenu na njegov ulaz na pojedinim
frekvencijama. Prilikom merenja, senzori snage apsorbuju
RF/mikrotalasnu snagu, pretvarajuéi je u jednosmernu (ili
niskofrekventnu) snagu, koja se zatim meri pomocu
vatmetra.

Faktor etaloniranja senzora se definise kao odnos
supstituisane DC ili niskofrekventne snage na izlazu i
incidentne RF/mikrotal asne snage na ulazu senzora (1):

FE (%):%100

n

@

gde su: FE faktor etaloniranja senzora (DUT, engl.
Device Under Test), Ps supgtituisana snaga na izlazu
senzorai Py, incidentna snaga na ulazu senzora.

Faktor etaloniranja je neimenovan broj i ima vrednost
izmedu O i 1, a neretko se izrazava u procentima, kao sto
je slucaj u formuli (1). Poznavanjem FE na odgovarajucoj
frekvenciji, moze se wvrsiti korekcija snage ocitane
vetmetrom. Naime, kada se snaga izmerena vatmetrom
podeli sa FE, dobija se stvarna vrednost incidentne snage
na ulazu senzora. Ovg faktor se moze ru¢no uneti u
vatmetar za odgovarajucu frekvenciju, dok senzori novije
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generacije u sebi imaju EEPROM sa upisanim faktorima
etaloniranja. Vrednost FE se menja tokom vremena, te ga
je potrebno periodi¢no proveravati U metroloskim
laboratorijama. Otuda i potreba za upisom novih faktora
etaloniranja u memoriju senzora, narocito ako se oni
znacajno razlikuju od postojecih. Nazal ost, softver za upis
novih faktora etaloniranja kod vecine proizvodaca nije
dostupan korisniku, te se korekcija izmerene snage mora
vrsiti ruéno.

FE je frekvencijski zavisan, a zavis i od nivoa snage
pri kome se odreduje. Najées¢e ovaj nivo iznosi 1 mW,
odnosno 0 dBm.

Imajué¢i u vidu da se danasnji senzori snage sve ¢esce
prave za frekvencije koje dosezu DC, javlja se potreba za
merenjem FE na vrlo niskim uéestanostima. U TOC-u je
razvijen sissem za merenje FE senzora snage pomocu
transfer etalona (referentnog etalona za mikrotalasnu
snagu) TEGAM F1135A u frekvencijskom opsegu od
10 MHz do 26,5GHz. Ovg etalon ima sledljivost do
medunarodnog etalona u METAS. Na frekvencijama
nizim od 10 MHz, FE se odreduje pomocu AC/DC
termopretvaraca i DC izvora (kalibratora) kao referentnog
etalona.  Sustinski, takav sistem je primenljiv do
100 MHz, ai se zbog dedljivosti upotrebljava u opsegu
koji sistem sa transfer etalonom ne obuhvata. AC/DC
termopretvaraé¢ ovde ima ulogu spone izmedu AC,
odnosno RF snage koja se meri senzorom, i DC snage
koju generise referentni etalon.

Postupak odredivanja FE na frekvencijama nizim od
10 MHz sastoji se iz dva koraka, prikazana blok semama
1i 2. U prvom koraku, RF snaga sa generatora funkcija se
istovremeno dovodi na senzor (DUT) i AC/DC
termopretvarac.
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Maksimalni efektivni ulazni napon primenjenog
termopretvara¢a HP 11050A je 1 V, pri kome na svom
izlazu daje 7 mV jednosmernog napona. Kako bi
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termopretvara¢ radio u Sto linearnijem delu svoje
karakteristike, preporuka je da ulazni AC napon bude oko
0,9 V efektivne vrednosti, $to odgovara priblizno 5,7 mV
izlaznog DC napona. Shodno tome, postavljena snaga na
ulaz DUT-ai termopretvaraca (slika 1) treba da bude oko
12dBm, odnosno 09V  efektivne  vrednosti
naizmeni¢nog napona. Buduéi da razdelnik snage u obe
grane dabi signal za 6 dB, na generatoru funkcija je
potrebno zadati sinusni signal nivoa 18 dBm. Pritom se na
izlazu termopretvarata dobija DC napon ekvivalentan
ulaznoj RF snazi, odnosno AC naponu, koji se dalje meri
multimetrom. Takode, senzor pretvara RF u DC snagu
koja se ocitava vatmetrom. Ocitane vrednosti DC napona
na digitalnom multimetru i RF snage na vatmetru je
potrebno memorisati i preci na drugi korak merenja.

U drugom koraku (slika 2), na DC kalibratoru/izvoru se
zadaje napon pri kome digitalni multimetar prikazuje istu
vrednost DC napona kao u | koraku. Prilikom ovog
merenja je iskoris¢ena osobina termopretvaraca da pri
istoj vrednosti ulaznog napona, bilo dajeret o AC ili DC
naponu, daje istu vrednost izlaznog napona. Stoga je
vrednost DC napona postavljena na kalibratoru vrlo
bliska vrednosti AC napona na ulazu DUT-a (u | koraku),
sa razlikom S$to je odredena sa veéom tacnoSéu i
preciznoscu, te se smatra referentnom.
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Sl.2 Blok sema postupka etaloniranja- 11 korak

Nakon izmerenog DC napona etalona i snage DUT-a,
faktor etaloniranja senzora se proradunava na osnovu
formule:

FE = TDUT 400 %)
DC

gde su: FE faktor etaloniranja DUT-a u procentima, Ppyt
snaga izmerena senzorom (DUT), a Ppc postavljena

(incidentna) snaga odredena DC etalonom.
DC snagu postavljenu na kalibratoru je potrebno
korigovati za vrednost greske AC/DC termopretvaraca

Poc = Vic '[1_ Gac/pc

prema formuli:
3
z 100 j (3)

gde je Vpc DC napon postavljen na etalonu (kalibratoru),
Z nominalna ulazna impedansa AC/DC termopretvaraca
od 50 Q, a Gacpc greska AC/DC termopretvaraca u
procentima (moze biti pozitivna ili negativna).

Proratun merne nesigurnosti raden je za frekvenciju
500 kHz, pri ¢emu je koris¢ena sledeca merna oprema:
» Generator funkcija Agilent 33250A

MERNA NESIGURNOST

FE=

Pour (146, +6, +06 (S, o + G, )-(1+ 05 5 + Sre)- (- Sacs pe + Sac/ pee)+

* Merni prijemnik, R& S FSMR26 sa senzorom snage

R&S NRP Z-37 (DUT)

* Digitalni multimetar HP 3457A

* Razdelnik snage HP 11667A

» AC/DC termopretvara¢ HP 11050A
» DC kalibrator/izvor Krohn-hite 523

U zavisnosti od proizvodaca i tipa senzora snage, merni
prijemnik se moze =zameniti vatmetrom koji je
kompatibilan sa predmetnim senzorom.

Matemati¢ki model odredivanja faktora etaloniranja dat
jeizrazom (4). U opisanoj metodi, ta¢nost napona zadatog
sa generatora funkcija nije od interesa, dok simetri¢nost
razdelnikai te kako ima uticaj natatnost merenja. Naime,
dabljenje pojedinih grana razdelnika odstupa od
nominalnih 6 dB, te on nije idealno simetrican, §to se
proveravai prilikom njegovog etaloniranja u metroloskoj
laboratoriji TOC-a. Za proratun MN vrednost korekcije
used simetri¢nosti razdelnika dg uzeta je iz njegovog
poslednjeg zapisnika o etaloniranju, te za frekvenciju
500kHz iznos 0,05dB. Standardna nesigurnost je
6,69-10°, pri emu je pretpostavljena pravougaona
raspodela.

Merna nesigurnost odredivanja simetri¢nosti razdelnika
SRe za k=1 iznos 0,02dB, odnosno 4,6:10° i
pretpostavljena je Gausova raspoedela.

Neprilagodenje izmedu razdelnika i senzora nastaje kao
posledica nesavriene uparenosti njihovih impedansi, a
ratuna se na osnovu njihovih koeficijenata refleksije. U
ducaju kada je poznat samo moduo koeficijenta
refleksije, i pritom je uzeta njegova maksimana
deklarisana vrednost, preporuka je da se tada primeni
Rejlijeva raspodela (engl. Rayleigh), a korekcija usled
neprilagodenja razdelnika i senzora (DUT-8) dpmrp S€
rauna prema formuli [2,9]:

u(emmg_p) = Z'N/E'U(PR)'U(PD) = 2'\/E'UR op (9
gde su pr i pp moduli koeficijenta refleksije razdelnika,
odnosno senzora. Moduli koeficijenta refleksije senzora i
razdelnika se dobijgju na osnovu deklarisanih vrednosti
njihovih koeficijenata stojeceg talasa i obaiznose 1,15.

Korekcija usled neprilagodenja razdelnika i AC/DC
termopretvarata drt Se takode racuna prema obrascu
(5), uz odgovarguce module koeficijenta refleksije. Za
termopretvara¢ nije specificirana maksimalna vrednost
koeficijenta reflesije, odnosno stojeceg talasa. S obzirom
da TOC nema moguénost merenja ove veli¢ine na
frekvencijama nizim od 10 MHz, ona je izratunata na
osnovu impedanse (6), gde je pr moduo koeficijenta

Z-7Z, ©)
Z+2Z,
refleksije termopretvarata, Z ulaza impedansa, odnosno
otpornost termopretvaraca, dok je Z, karakteristi¢na
imedansa voda 50 Q. Z se dobija na osnovu maksimalnog
deklarisanog odstupanja otpornosti  termopretvaraca
0,15 Q od nominalne vrednosti 50 Q i iznosi 50,15 Q.
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Moduo koeficijenta refleksije termopretvara¢a dobijen
premaformuli (6) i iznosi 0,0015.

Korekcija usled ograni¢ene rezolucije mernog
prijemnika oryp iznosi polovinu vrednosti rezolucije
navedene u  specifikaciji, odnosno  0,0005 dB.
Pretpostavljena je pravougaona raspodel a.

Merni prijemnik nema referentni izlaz 1 mW/50 MHz,
te kalibracija senzora pre merenja nije potrebna. Merni
prijemnik pored rezolucije, utice preko nesigurnosti
postavljanja nule i nesigurnosti usled suma, deklarisanih
od proizvodata. Ovi uticaji su objedinjeni korekcijom
usled oditavanja snage mernim prijemnikom dyp, ¢ija
standardna devijacija iznosi 11,0810° i za nju je
pretpostavljena pravougaona raspodel a.

Vrednost AC/DC razlike termopretvaraéa dacipc j€
uzeta iz njegovog poslednjeg zapisnika o etaloniranju
vrsenog U TOC-u. Ona iznos -0,072 % i sa njom se
koriguje vrednost incidentne snage u formuli (3). S
obzirom da je uvrStena u rezultat merenja, u tabelu
budzeta MN ulazi samo merna nesigurnost kojom je ona
odredena. Merna nesigurnost odredivanja AC/DC razlike
dacioce Za k=1 iznosi 0,05 % od ulaznog AC naponai za
nju je pretpostavljena Gausova raspodel a.

DC kalibrator doprinosi ukupnoj MN preko nekoliko
uticgjnih veli¢ina. Jedna od njih je ta¢nost generisanja DC
kalibratora. Postavljena vrednost DC napona na izlazu
kalibratora je u ovom slu¢agju 0,8944 V, generisana na
opsegu 1,1111119V. Kalibrator generise jednosmerni
elektri¢ni napon na tom opsegu sa apsolutnom taénoscu
+(10-10° izlaza + 3 pV) za godinu dana. Prema tome,
korekcija usled tacnosti generisanja DC kalibratora dpc
iznosi +11,9 pV. Pretpostavljena je pravougaona
raspodela. Vrednosti uticginih veli¢ina koje se ticu DC
kalibratora razmatrane su za period od godinu dana i
pretpostavljeno je da se temperatura okoline tokom
merenja nece promeniti vise od +1 °C u odnosu na
temperaturu na kojoj je izvrseno podesavanje kalibratora.

Korekcija used promene napona na izlazu kalibratora
zbog promene temperature dpc; ha pomenutom opsegu se
izraunava na osnovu temperaturnog koeficijenta i za
temperaturu okoline od 18 °C do 28 °C iznosi +(1-10°
izlaza + 0,5puV)/°C. Promena temperature okoline je
najvise 1°C, te ¢e se i izlazni napon maksimalno
promeniti za 1,4 pV. Pretpostavljena raspodela je
trougaona.

Korekcija uded promene napona na izlazu DC
kalibratora zbog linearnosti pri maksimalnoj promeni
temperature od 1 °C Jpg iznos +(1:10° izlaza +
1uV)PC, odnosno 1,89 uV. Pretpostavlijena je
pravougaona raspodela.

Korekcija uded ograni¢ene rezolucije DC kalibratora
Opcr iznosi polovinu vrednosti rezolucije navedene u
specifikaciji. S obzirom da kalibrator ima displej od 712
digita, ova korekcija iznosi 0,05 pV. Za ovu uticajnu
veli¢inu je takode pretpostavljena pravougaona raspodela.

Korekcija usled suma DC kalibratora dpc, iznosi 7 uVv

e Pa (148, ) 0+ S, .+, . )} 140585+ ) (1= Sac/pc +Fac ,Dce)‘

efektivno u frekvencijskom opsegu od 10 Hz do 100 kHz.
Vrednost je uzeta iz specifikacije proizvodaca i zanju je
pretpostavljena normal na raspodel a.

Digitalni multimetar na celokupno merenje uti¢e preko
svoje rezolucije i temperaturnog koeficijenta, dok sama
ta¢nost nije od interesa, budu¢i da u oba koraka merenja
multimetar pokazuje istu vrednost, koja u konkretnom
slu¢gju iznos 5,732 mV. Prema tome, korekcija usled
temperaturnog koeficijenta digitalnog multimetra dipvm
zaopseg 30 mV iznosi (0,0005 % od o¢itane vrednosti +
0,000030 mV)/°C, odnosno 0,059 pV. Pretpostavljena je
trougaona raspodel a.

Korekcija usled ograni¢ene rezolucije digitalnog
multimetra dpum  kOji ima displej od 612 digita, za
vrednost o¢itanog DC napona reda nekoliko mV iznosi
0,5 pV, sto predstavlja polovinu vrednosti njegove
rezolucije. Pretpostavljena raspodela je pravougaona.

Stabilnost postavljenog napona na generatoru funkcija
sa vremenom nije definisana od strane proizvodaca, ali je
prepoznata kao uticgna velicina. Imguéi u vidu
specifikacije ostalih generatora funkcija, moze se
pretpostaviti da je korekcija usled promene postavljenog
napona na generatoru funkcija sa vremenom Jg
zanemarljivo mala.

Nakon zamene vrednosti pojedinih uticajnih veli¢ina u
matematickom modelu datom formulom (4), zaklju¢eno
je da se pojedine velicine mogu zanemariti, te se
matematicki model moze pojednostaviti svodenjem na
izraz (7). U izrazu (7), Z oznatava impedansu voda od
50Q i koristi se za konverziju napona u snagu. Na
osnovu modela (7) je proradunat budzet merne
nesigurnosti (tabela 1) za frekvenciju 500 kHz.
Nenormalizovani faktor etaloniranja vrednosti 98,08 %,
izmeren je sa nesigurnoséu 0,84 %. Merna nesigurnost je
izrazena u procentima kao mernoj jedinici faktora
etaloniranja, te ne predstavlja procenat od izmerene
vrednosti.

Najveti doprinos ukupnoj mernoj nesigurnosti daju
simetricnost razdelnika i Kkorekcija usled merenja
simetri¢nosti, ai i neprilagodenje izmedu razdelnika i
senzora.  Neprilagodenje izmedu razdelnika i
termopretvarata je gotovo zanemarljivo zbog male
vrednosti modula koeficijenta refleksije termopretvaraca.
Dobijena merna nesigurnost se ne menja znacano sa
promenom frekvencije i tipa senzora, buduc¢i da senzor na
MN utice preko svog koeficijenta refleksije, cije su
deklarisane vrednosti na frekvencijama od interesa
pretezno vrlo niske (ngces¢e od 0,048 do 0,09). Za
izmerenu vrednost FE u intervalu od 70 % do 100 %, pri
issim mermim uslovima opisanim u radu, merna
nesigurnost se nalazi u opsegu od 0,60 % do 0,86 %.

Dobijena MN je zadovoljavaju¢a za potrebe ML 02 i
njenih korisnika. Jedan od moguéih na¢ina smanjenja ove
MN je izbec¢i upotrebu razdelnika snage, imajuéi u vidu
njegov dominantan uticaj na MN. Medutim, to se ipak ne
preporucuje, jer razdelnik pored toga Sro pojednostavljuje

100 (7)
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TABELA | BUDZET MERNE NESIGURNOSTI ZA FREKVENCIJU 500 KHZ

Funkcija - Doprinos_
e Vrednost Standardna K oeficijent standar dnoj
Ulazna veli¢ina . . . raspodele S . .
nesigurnosti | nesigurnost . osetljivosti nesigur nosti
ver ovatnoée %)
Korekcija usled simetri¢nosti razdelnika dg 0,05dB 6,69-107° Gausova 49,57 0,331
Korekcijausled odredivanja simetri¢nosti dge 0,02 dB 4,62 103 Gausova 49,57 0,229
Korekcija usled neprilagodenja Smmgz.o 9,735107 1,210 Rejlijeva 99,19 0,1155
Korekcija usled neprilagodenja 8mnmg.t 2,090-10* 2,50-10° Rejlijeva 99,19 0,0025
Kor. usled rezolucije mernog prijemnika d,m, 0,0005 dB 6,64-10° Pravougaona 100,16 0,0067
Kor. uded odredivanja AC/DC razlike dacipce 0,05 % 510 Gausova -0,758 -0,00038
Korekcijausled AC/DC razlike dacipc -0,072 %
Snaga izmerena senzorom Py, 15,7 mwW
Zadati napon na DC kalibratoru Vpc 0,8944V
|zmerena vrednost faktora etaloniranja FE 98,08 %
Kombinovana merna nesigurnost 0,419
Prosirena merna nesigurnost (k=2, verovatnoca 95 %) 0,838
K onaéni rezultat \ 98,08 % + 0,84 %
merenje, ima zadatak da smanji navedena neprilagodenja, (usled onemoguéenog etaloniranja U inostranim
koja bi u ovom sluéaju bilajos uticajnija. Takode, tada bi laboratorijama i Ingtitutima), primenom referentnog

se javili novi uticgji merne nesigurnosti, kao $to je
nesigurnost usled spajanja i raspajanja konektora. Drugi
nacin smanjenja MN je upotreba izmerenih vrednosti
koeficijenta efleksije razdelnika i DUT-a, budu¢i da su
one uvek znatno nize od deklarisanih vrednosti. No, to bi
dalo bitniju razliku samo ukoliko je deklarisana vrednost
DUT-a znacajno Visa od realne.

IV. ZAKLIUCAK

Primena AC/DC termopretvarata u  procesu
etaloniranja AC kalibratora, kao i AC naponavoltmetra je
opste poznata. AC/DC termopretvara¢ ima osobinu da pri
istom ulaznom naponu (snazi), bio on DC ili AC prirode,
daje jednu istu vrednost izlaznog napona. Zahvaljujuci
tome, mogucée je uspes$no porediti jednosmernu i
visokofrekventnu, odnosno RF snagu, $to je u radu i
opisano. Dobijena merna nesigurnost od 0,84 % je nesto
bolja od MN odredivanja faktora etaloniranja na
frekvencijama visim od 10 MHz, kojaiiznosi od 1,1 % do
3% za koaksijalne senzore snage. Jasno je da sama
metoda zasnovana na prenosenju sledljivosti sa DC
etalona doprinosi nizoj mernoj nesigurnosti. Buduci da se
FE senzora na frekvencijama iznad 10 MHz odreduje
transfer etalonom, odnosno referentnim etalonom za
mikrotalasnu snagu [3], uticgj ovog etalona na ukupnu
MN je znatno veci u odnosu na DC etalon, ¢iji su uticaji
zanemarljivi. Medutim, samo merilo snage (vatmetar ili
merni prijemnik) ima veliki uticaj na MN. Primera radi,
veliki broj senzora proizvodaca Keysight (nekadasnji
Agilent i Hewlett Packard) je kompatibilan sa vatmetrom
Adgilent E4419B. Uzevsi u obzir sve njegove uticaje, MN
bi bila 1,28 %, za iste merne uslove. U tom smidlu, vsta
senzora, odnosno merila koje ide uz senzor, moze
znacajno promeniti MN.

Opisana metoda, pored odredivanja faktora
etaloniranja, ima veliki zna¢g i prilikom prenosenja
dedljivosti  komparacijom referentnog etalona za
mikrotalasnu snagu i AC napon. Naime, kada je
dedljivost nekog od ova dva etalona dovodena u pitanje

AC/DC termopretvaraca TOC-a u komparaciji, sledljivost
se sa jednog etdona na drugi moze preneti u
frekvencijskom opsegu od 10 MHz do 1 GHz.
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ABSTRACT

This paper describes a method for determining the
power sensor calibration factors using an AC/DC thermal
converter and aDC calibrator as areference standard. The
presented method is applied in the calibration laboratory
of the Technica Test Center for frequencies up to
10 MHz, while in frequency range above 10 MHz, the
method of direct comparison with the reference
microwave power transfer standard is used. The paper
also gives a calculation of the measurement uncertainty
for described method.
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