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KRATAK SADRZAJ

Frekvencijski opseg ispod 10 MHz predstavlja kriti€no podrucje koje veliki broj RF
etalona ne pokriva. Kao rezultat povecane potrebe za etaloniranjem senzora RF snage,
¢iji frekvencijski opseg pocinje od DC, Tehnicki opitni centar je realizovao metodu
kojom je omoguceno njihovo etaloniranje na frekvencijama ispod 10 MHz, primenom
termopretvaraca kao etalona AC (RF) napona. Ovom metodom je prevaziden problem
dostupnosti etalona RF snage i proSirene su merne mogucnosti laboratorije za
mikrotalasnu tehniku Tehnickog opitnog centra u pogledu RF snage do DC.

ESTABLISHING THE TRACEABILITY OF THE RF POWER BELOW 10 MHZ
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ABSTRACT

A frequency band below 10 MHz is a critical area that a large number of RF
standards do not cover. As a result of the increased need for the RF power sensors
calibration, whose frequency range start from DC, the Technical Test Center has
realized a method which enables the power sensors calibration at frequencies below
10 MHz, using a thermal voltage converter as an AC (RF) voltage standard. The
problem of RF power standard availability has been overcome by this method, and the
measuring capabilities of the laboratory for microwave technics of the Technical Test
Center in terms of RF power have been expanded to DC.



UvoD

Senzori RF snage su medu najrasprostranjenijim merilima u RF tehnici. Primenjuju se u merenjima u
oblasti telekomunikacija, radarskih sistema, u laboratorijskim ispitivanjima i etaloniranjima itd. Oni se
periodi¢no etaloniraju u metroloskim laboratorijama, ¢ime korisnici sticu uvid u njihovu ta¢nost,
dobijaju¢i korekcione faktore neophodne za S$to tacnije merenje snage ovim merilima. Pritom se
proverava faktor etaloniranja senzora (FE), kao njegov najznacajniji parametar, koji predstavlja
frekvencijsku karakteristiku senzora.

Frekvencijski opseg starijih tipova senzora snage je pocinjao od 100 kHz, a najé¢es¢e od 10 MHz.
Razvojem tehnologije i pojavom novih zahteva za merenjem RF snage, danas je na trzistu sve vise
senzora koji mere snagu od nekoliko kHz, pa ¢ak i od DC. Otuda i povecana potreba za etaloniranjem
ovakvih senzora.

Etaloniranje senzora snage se u Srbiji vr$i jedino u Tehnickom opitnom centru (TOC), u laboratoriji za
mikrotalasnu tehniku. Pre sprovedenog istrazivanja, ova laboratorija je imala uspostavljenu sledivost RF
snage u opsegu od 10 MHz do 26,5 GHz [1]. Zbog poveéanog broja zahteva za etaloniranjem senzora RF
snage u frekvencijskom opsegu ispod 10 MHz, laboratorija je pokrenula istraZivanje u cilju razvoja
metode kojom bi se ovo etaloniranje omogucilo.

Osnovni problem prilikom razvoja metode bio je nedostatak etalona RF snage u frekvencijskom
podrucju ispod 10 MHz. Tipi¢ni etalonini RF snage su mikrokalorimetri i termistorski senzori snage, koji
mogu biti u samostalnoj izvedbi ili u sklopu transfer etalona snage [2]-[4]. Ovi etaloni najcesc¢e pokrivaju
frekvencijski opseg od 10 MHz do nekoliko desetina GHz i namenjeni su za primenu u Sirokom
frekvencijskom opsegu. Na trzistu se rede srecu etaloni RF snage koji pokrivaju niskofrekventno
podru¢je. Kako TOC poseduje etalon RF snage u opsegu od 10 MHz do 26,5 GHz, nabavka novog
etalona iskljucivo u svrhu pokrivanja uskog frekvencijskog podruéja ispod 10 MHz je bila neopravdana i
skupa. 1z tog razloga je sprovedeno istrazivanje sa idejom da se sagledaju kapaciteti laboratorija TOC-a i
mogucnost  uspostavljanja sledivosti RF snage ispod 10 MHz. Imajué¢i u vidu da je od interesa
frekvencijski opseg koji odgovara opsegu AC napona, a kako laboratorija za osnovne elektri¢ne veli¢ine
TOC-a ima obezbedenu sledivost AC napona do Direkcije za mere i dragocene metale, sledivost RF
snage je uspostavljena preko AC napona. Rezultat istraZivanja je razvijena pouzdana metoda, kojom se
senzori snage mogu etalonirati primenom postojec¢e opreme, a sa prihvatljivom mernom nesigurnoscu.
Metoda je zasnovana na primeni razdelnika RF snage i termopretvaraca, koji ima ulogu referentnog
etalona AC, odnosno RF napona. Termopretvaraci su kori$¢eni u razliCitim varijantama komparacije
etalona [2], [5]-[8], te je isti princip, uz nesto drugaciji postupak merenja primenjen za odredivanje FE
senzora metodom predstavljenom u radu.

METODA MERENJA

Teorijske osnove

Razvijena metoda bazira se na odredivanju FE senzora snage u frekvencijskom opsegu ispod 10 MHz.
FE (poznat u literaturi i kao kalibracioni faktor) predstavlja frekvencijsku farakteristiku senzora, a
ukljucuje parazitne gubitke i gubitke usled neprilagodenja senzora. DefiniSe se kao odnos supstituisane
DC snage na izlazu senzora Py, i incidentne snage dovedene na ulaz senzora Pj, prema izrazu (1) [9],
[10]:

FE = Zaut )
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S obzirom da se u metodi koristi termopretvarac kao referentni etalon AC napona / RF snage, osnovni
parametar koji definiSe ponaSanje termopretvaraca pri ulaznom DC i AC naponu jeste AC/DC razlika
Jacidc 1 data je formulom (2):



Vac—V
6ac/dc = ac_dc' Eac=Eqc (2)

Vac

gde je V, efektivna vrednost napona sinusnog signala, a V. vrednost jednosmernog napona na ulazu
termopretvaraca, za koje termopretvara¢ daje istu vrednost izlaznog napona (Esc = Eqc). Veza izmedu
ulazne (incidentne) RF snage i odgovaraju¢eg AC napona na ulazu senzora Kkoji se etalonira, kao i na
ulazu etalonskog termopretvaraca, ostvaruje se pomocu Omovog zakona prema izrazu (2) [2]:

fac? _ Vaet+aa)? )
gde je Z ulazna impedansa termopretvaraca koja iznosi 50 Q. Na osnovu izraza (1) i (3) dobija se
osnovna formula za proracunavanje FE na test frekvenciji f:

— Pgyut
FE(f) B (Vdc(1+6ac/dc))2/z (4)

Pi=

Formula (4) je neSto modifikovana u narednom odeljku, zbog uvodenja odgovarajucih korekcija. AC/DC
razlika primenjenog termopretvaraca je poznata za svaku merenu frekvenciju i odreduje se u laboratoriji
za osnovne elektri¢ne veli¢ine TOC-a.

Procedura merenja

Realizovana metoda se u osnovi zasniva na primeni dve opsteprihvacene metode: metodi direktne
komparacije snaga upotrebom razdelnika shage i metodi komparacije AC napona upotrebom
termopretvaraca. Prva koristi razdelnik snage za istovremeno merenje RF snage na ulazu senzora koji se
etalonira (DUT, engl. Device Under Test) i snage na ulazu etalona (termopretvaraca) [9]-[11]. 1z druge
metode je prihvaden princip kojim se termopretvara¢ kao referentni etalon AC napona Koriti u
komparaciji sa drugim etalonima za AC napon [2], [7],[8] te je u slucaju realizovane metode analogija
primenjena na RF snagu.
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Slika 1. Odredivanje FE ispod 10 MHz napon odgovara vrednosti RF snage od

priblizno +5 dBm. Za metodu je bitno

stabilno o¢itavanje poslednje zna¢ajne cifre multimetra, te se koristi multimetar rezolucije 6%z cifara.

Procedura merenja se sastoji iz dva koraka. U prvom koraku (povezivanje oznaceno sa 1 na slici 1) se
na ulaze senzora i termopretvaraca istovremeno dovodi RF snaga. Supstituisana DC snaga na izlazu
senzora Py, se o€itava odgovaraju¢im vatmetrom, a DC napon na izlazu termopretvarac¢a multimetrom.

U drugom koraku (povezivanje oznaceno sa 2 na slici 1) se odreduje ta¢na vrednost RF shage,
odnosno AC napona dovedena na ulaz termopretvarata u prvom koraku. Pritom se na ulaz
termopretvaraca dovodi napon sa DC kalibratora takav da termopretvra¢ daje istu vrednost izlaznog
napona, odnosno isto oCitavanje multimetra kao u prvom koraku. Kada se ovo postigne, vrednost AC
napona na ulazu termopretvarata se izraCunava pomoc¢u poznate vrednosti AC/DC razlike
termopretvaraca dqc/qc odredenoj u laboratoriji TOC-a i vrednosti DC napona postavljenog na kalibratoru
Vg prema formuli (2). Primenom Pj, dobijenom pomocu (3) i izmerene vrednosti Pgyt, dobija se vrednost
FE na test frekvenciji definisana izrazom (4).



Predstavljena metoda u svom osnovnom obliku je zahtevala odredeno poboljsanje, buduci da je merna
nesigurnost (MN) bila prevelika za potrebe laboratorije TOC-a. Detaljnom analizom merne nesigurnosti,
ustanovljeno je da razdelnik snage, odnosno simetrija njegovih grana najviSe doprinosi mernoj
nesigurnosti. Znac¢ajno smanjenje merne nesigurnosti (vise od Sest puta) je ostvareno eksperimentalnim
odredivanjem simetrije razdelnika, primenom alternativne metode bazirane na upotrebi termopretvaraca.

Unapredenje metode

Uprkos tome $to se u metodi koristi simetri¢an razdelnik snage, njegova simetrija u praksi nije idealna,
te se ona mora uzeti u obzir prilikom procene merne nesigurnosti. Vrednost njegove simetrije
specificirana od strane proizvodaca iznosi 3,5 % [12], Sto znacajno degradira mernu nesigurnost opisane
metode. 1z tog razloga je odluceno da se simetrija razdelnika meri, a da se vrednost FE koriguje
dobijenom vredno$c¢u simetrije za odgovarajucu frekvenciju.

Simetrija razdelnika se tipi¢no odreduje analizatorom mreze [12]-[14]. Kako mnogi RF uredaji, pa i
analizator mreze koji laboratorija poseduje ne pokrivaju opseg ispod 10 MHz, bilo je neophodno iznaci
metodu koja bi omogucila merenja simerije razdelnika primenom postojee opreme, a uz najbolju
mogucu mernu nesigurnost. Resenje je iznadeno u vidu metode koja kao alternativu analizatoru mreze
koristi termopretvarac. Blok Sema merenja simetrije razdelnika je prikazana na slici 2.
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Slika 2. Merenje simetrije razdelnika snage Slika 3. Validacija metode merenja simetrije

razdelnika snage

Kako se prilikom merenja simetrije razdelnika uporeduju snage ili naponi na njegovim izlazima i
odreduje njihova relativna razlika, simetrija se u ovoj metodi meri poredenjem napona na izlazu
termopretvaraca, kada je on postavljen u jednoj, a zatim i u drugoj grani razdelnika (naponi Vi i V, na
izlazima obelezenim sa 1 i 2 na slici 2 ). Istovremeno se slobodna grana razdelnika zatvara mikrotalasnim
zavrSetkom (optereCenjem) nominalne impedanse 50 Q i niskog koeficijenta refleksije. Simetrija se u
ovom slucaju dobija kao relativna razlika ovih napona ds = (V1 — V) /V,. Dobijene vrednosti simetrije
maksimalno iznose 0,52 % za kori$¢eni razdelnik, $to je znacajno manje od specificirane vrednosti 3,5 %.
Sa druge strane, ove vrednosti se ne mogu zanemariti, te se koriste za korekciju dobijenih vrednosti FE
prema formuli (5).

— Pdut(1+55)
FEkor(f) N (Vdc(1+5ac/dc))2/z (5)

Korekcija ds moze imati pozitivan ili negativan znak, u zavisnosti od toga u kojoj grani razdelnika se
nalazi DUT.

Validacija metode merenja simetrije razdelnika je izvrSena poredenjem dobijenih vrednosti simetrije sa
odgovaraju¢im vrednostima odredenim pomoc¢u metode u kojoj je umesto termopretvaraca sa
multimetrom na slici 2, koris¢en senzor snage sa vatmetrom. Validacijom je potvrdeno dobro poklapanje



odgovarajucih vrednosti simetrije dobijenih sa obe metode, sa maksimalnim apsolutnim odstupanjem
0,16 % u celom frekvencijskom opsegu od DC do 10 MHz, §to je unutar granica mernih nesigurnosti.
Uporedni prikaz vrednosti simetrije razdelnika snage dobijenih metodom sa senzorom snage i metodom
sa termopretvaracem, sa pridruZzenim mernim nesigurnostima je dat na slici 3.

REZULTATI

Za validaciju metode merenja FE senzora u opsegu ispod 10 MHz kao DUT je kori$¢en diodni senzor
snage tipa E9304A proizvodaca Keysight, frekvencijskog opsega od 9 kHz do 6 GHz. Validacija je
izvrSena poredenjem dobijenih vrednosti FE senzora sa odgovarajuéim vrednostima iz pripadajuceg
sertifikata o etaloniranju izdatog od strane laboratorije Keysight.
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Slika 4. Validacija metode odredivanja FE ispod 10 MHz DUT diodni senzor snage, za ovaj tip

senzora se specificira 1 odreduje FE
normalizovan u odnosu na vrednost FE dobijen na referentnoj frekvenciji 50 MHz [15]-[17]. FE na
referentnoj frekvenciji se u TOC-u odreduje postoje¢im automatizovanim sistemom, primenom transfer
etalona snage.

Rezultati FE pokazuju dobro slaganje sa sertifikatom proizvodaca, §to se vidi na slici 4. Merna
nesigurnost ostvarena prilikom validacije je neSto veca od nesigurnosti metode prikazane na slici 1 zbog
upotrebe oslabljivaca, odnosno usled nesigurnosti kojom je odredeno njegovo slabljenje i iznosi od 1,2 %
do 1,6 %.

Merna nesigurnost odredivanja normalizovanog FE ostvarena u TOC-u unapredenom metodom je u
intervalu (0,7- 1,2) %, dok je nesigurnost odredivanja FE u laboratoriji Keysight u intervalu (0,7- 0,8) %.
Za procenu merne nesigurnosti kori§¢ene su evropska dokumenta i preporuke [18]-[21]. Merenjem
simetrije razdelnika je merna nesigurnost metode unapredena vise od 6 puta, Sto si vidi na slici 5. Ovo
unapredenje je znacajno kako za laboratoriju TOC-a, tako i za njene korisnike. S obzirom da Kkorisnici
etaloniranjem senzora dobijaju FE kojima mogu vrsiti korekciju svojih rezultata merenja, bolja
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nesigurnost odredivanja ovog faktora, korisnicima obezbeduje bolju nesigurnost merenja snage pomocu
senzora.

ZAKLJUCAK

U radu je prikazana unapredena metoda odredivanja FE senzora snage u frekvencijskom opsegu ispod
10 MHz, realizovana u TOC-u. Ovom metodom je uspostavljena sledivost RF snage u pomenutom
frekvencijskom podrucju, ¢ime su prosSirene merne mogucnosti laboratorije za mikrotalasnu tehniku
TOC-a. Realizovanom metodom je prevaziden problem dostupnosti RF etalona u niskofrekventnom
podrucju. Za korisnike senzora snage ovo znaci ostvarivanje sledivosti u ¢itavom opsegu rada senzora i
postizanje bolje nesigurnosti prilikom merenja RF shage senzorima.

Unapredenje metode se odnosi na postizanje bolje merne nesigurnosti i njeno dovodenje na vrednost
prihvatljivu za laboratoriju i njene korisnike.

Metoda moze biti od koristi i drugim laboratorijama iz oblasti radio i mikrotalasnih frekvencija da
ostvare sledivost RF snage u niskofrekventnom opsegu primenom postojece opreme, a sa prihvatljivom
mernom nesigurnoscu.
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