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Apstrakt—Prilikom etaloniranja uredaja iz RF i oblasti
mikrotalasa, javlja se potreba za merenjem apsolutne
vrednosti RF/mikrotalasne snage. Postupak merenja ove
snage zavisi od njenog nivoa, kao i od tipa uredaja koji se
etalonira (DUT). U radu su predstavljena &etiri sluéaja
metode merenja apsolutne vrednosti snage kontinualnog
signala u frekvencijskom opsegu od 9 kHz do 26,5 GHz, u
skladu sa tehni¢kim moguénostima TOC-a. Takode su
dati odgovarajuéi prora¢uni merne nesigurnosti.

Kljuéne redi — apsolutni nivo snage; etaloniranje;
merna nesigurnost.

l. UvoD

Apsolutna vrednost mikrotalasne snage kontinualnog
signala se moze meriti razli¢itim uredajima, gde odabir
merila zavisi od njihovog frekvencijskog i dinamickog
opsega, kao i od merne nesigurnosti koju zelimo
posti¢i. Na prvom mestu su RF/mikrotalasni senzori
snage sa vatmetrom, zatim merni prijemnici, analizatori
frekvencijskog spektra, analizatori mreze, direkcioni
spreznici itd. Merni prijemnik, kao $to je HP 8902A, je
narocCito pogodan za merenje niskih nivoa, koje senzori
snage ne mogu izmeriti (do -120 dBm). Za razliku od
njih, merenje apsolutnog nivoa snage analizatorima
spektra se ne preporu¢uje tamo gde je potrebno ostvariti
visoku tac¢nost merenja. Kao kompromisno resenje
izmedu dinamickog opsega i merne nesigurnosti, sve
¢esce su zastupljeni senzori snage, na ¢ijoj upotrebi je i
zasnovan ovaj rad.

S obzirom na mernu opremu kojom raspolaze i
njihova ograniéenja u pogledu frekvencije i nivoa snage
koji mogu meriti ili generisati, u Tehni¢kom opitnom
centru je razvijena metoda merenja apsolutne vrednosti
RF/mikrotalasne snage, kod koje se razlikuju cetiri
slu¢aja:
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A. DUT je generator snage od 100 pW ( -70 dBm) do
100 mW (20 dBm)

B. DUT je generator shage od 100 mW do 1 kW
C. DUT je merilo snage od 100 pW do 100 mW
D. DUT je merilo snage od 100 mW do 1 kW

Postupci merenja A i C se odnose na frekvencijski
opseg od 9kHz do 26,5GHz, dok se druga dva
primenjuju u opsegu od 9 kHz do 1 GHz.

Il. POSTUPAK MERENJA APSOLUTNE VREDNOSTI
MIKROTALASNE SNAGE

A. DUT je generator snage od 100 pW do 100 mW

Veéina generatora kontinualnog signala (signal
generatora, generatora funkcija) novije generacije, na
svom izlazu generi§u maksimalno +13 dBm. Ovaj nivo
snage kod starijih generatora obi¢no ne prelazi
+20dBm, te se snaga u oba slucaja moze meriti
direknto, mikrotalasnim senzorom snage i vatmetrom,
kao sto je to prikazano na slici 1.
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Sl. 1. DUT je generator snage do 100 mwW

Dinamicki opseg senzora (zavisno od frekvencijskog
opsega) najcesce je od -60 dBm, odnosno -70 dBm do
+20 dBm, §to je i ovde slucaj. Pre pocetka merenja,
potrebno je nulovati i kalibrisati senzor na referentni
izvor vatmetra, snage 1 mW i frekvencije 50 MHz.
Zatim se, radi vece ta¢nosti merenja, u vatmetar unosi
vazeci faktor etaloniranja (kalibracioni faktor) senzora
za zadatu frekvenciju, nakon Cega se ocitava izmerena
snaga.

B. DUT je generator snage od 100 mW do 1 kW
Ukoliko generisana snaga premasuje dinamicki op-
seg senzora, tj. veca je od +20 dBm (100 mW), u merni
sistem se uvodi oslabljiva¢ dovoljnog slabljenja, kao na
slici 2. Ukoliko se ne raspolaze adekvatnim oslablji-
vatem, moguce je vezati viSe oslabljivata na red,

str. ML1.4.1-4


mailto:metrologija@toc.vs.rs
mailto:metrologija@toc.vs.rs
mailto:msivica@gmail.com
mailto:metrologija@toc.vs.rs

Generator | | ogpapljivac | 829" L 1 vatmetar

signala (DUT) shage

S1.2 DUT je generator snage do 1 kW

no treba imati u vidu da se time povecava nesigurnost
merenja. Pri ovakvom merenju je neophodan podatak o
tacnom slabljenju oslabljivaca na zeljenoj frekvenciji,
kako bi se odredila vrednost generisane snage.

Maksimalna frekvencija na kojoj se moze meriti
snaga do 1 kW je ograni¢ena frekvencijskim opsegom
oslabljivaca i iznosi 1 GHz, dok je minimalna frekven-
cija od 9 kHz diktirana senzorom snage.

C. DUT je merilo snage od 100 pW do 100 mwW

Kada je DUT merilo snage, potrebno je znati ta¢nu
vrednost snage dovedenu na njegov ulaz. Ovo
omogucava razdelnik snhage, na ¢ijem se jednom Kraju
generisana snaga kontrolise pomoc¢u senzora i vatmetra,
a sa drugog, ista snaga dovodi na DUT. Razdelnik
unosi dodatno slabljenje u sistem, koje najcesce iznosi
6 dB i prisutno je u obe njegove grane, te nije od
interesa. Naime, ocitana snaga na vatmetru odgovara
snazi na ulazu DUT-a. Sema veze ovakvog merenja
prikazana je na slici 3.
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Sl. 3. DUT je merilo snage do 100 mW

D. DUT je merilo snage od 100 mW do 1 kW

Imajuéi u vidu merne moguénosti TOC-a, u svrhu
generisanja snage vece od +20 dBm, uz signal genera-
tor se koristi i pojacava¢. Ovaj slucaj predstavlja kom-
binaciju ve¢ opisanih postupaka merenja, $to se moze
videti na slici 4.
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Sl. 4. DUT je merilo snage do 1 kW

Pri tom, generator i pojaava¢ moZemo posmatrati
kao jednu celinu, tj. kao generator velike snage. S
obzirom da TOC ne poseduje razdelnik snage do 1 kW,
ovaj postupak se sastoji iz dva merenja. U prvom se
kontrolise, odnosno podesava zadata snaga, a u drugom
se ona primenjuje na DUT. Budu¢i da se i sistem za
kontrolu generisane snage i DUT vezuju posle
pojacavaca, njegovo taéno pojacanje nhije od interesa.
Na ocitanu vrednost vatmetra potrebno je dodati tatno

slabljenje oslabljiva¢a (na posmatranoj frekvenciji),
kako bi se dobila snaga na izlazu pojacavaca. Pri tom je
neophodno zapamtiti snagu zadatu na generatoru, kako
bi se ona u drugom merenju primenila na DUT.

I1l. MERNA NESIGURNOST

Buduéi da je merenje shage u slucaju A osnovni
oblik, na koji se oslanjaju gore opisani postupci
merenja, za hjega je merna nesigurnost detaljno
opisana, dok su za ostale slu¢ajeve istaknute razlike u
uticajnim veli¢inama. U slu¢aju A, za prora¢un MN [1]
uzeti su senzor Agilent E4413A [2] i vatmetar Agilent
E4419B [3], dok je DUT signalgenerator Agilent
E8257D [4]. Pri tom su prepoznati slede¢i uticajni
faktori:

—Ng nesigurnost usled odredivanja faktora etalonira-
nja senzora,

—N,,  nesigurnost usled prisustva $uma,

—N; nesigurnost usled nelinearnosti senzora,

—P,, taCnost ocCitavanja snage vatmetrom,

— Py tacnost oCitavanja shage vatmetrom pri kalibra-
ciji na referentni izvor,

— Puwcal tacnost referentnog izvora 1 mw/50 MHz,

—Mps nesigurnost usled neprilagodenja generatora
(DUT-a) i senzora,

—Msg, nesigurnost usled neprilagodenja senzora i refe-
rentnog izvora pri kalibraciji,

—N, nesigurnost postavljanja nule i

—Ng nesigurnost usled drift-a.

Faktor etaloniranja (kalibracioni faktor) senzora Ng,
predstavlja odnos DC shage na izlazu senzora i mikro-
talasne snage dovedene na njegov ulaz. Njegova
vrednost za merenu frekvenciju se uzima iz poslednjeg
uverenja o etaloniranju senzora. Prilikom merenja
snage, ovaj faktor se ruéno unosi u vatmetar za odgova-
rajucu frekvenciju. Senzori novije generacije u sebi
imaju EEPROM sa upisanim faktorima etaloniranja.
Ovi faktori se vremenom menjaju, te se javlja potreba
za upisom novih faktora etaloniranja u memoriju
senzora. Jedini proizvoda¢ na naSem trzi$tu, koji
dostavlja software za upis faktora etaloniranja jeste
Boonton, dok kod veéine proizvodaca, medu kojima su
Keysight i Rohde&Schwarz, odgovarajuci software nije
dostupan korisniku. Ovo predstavlja problem pri
upotrebi senzora u automatizovanom merenju, gde se
faktori etaloniranja ¢itaju direktno iz njegove memorije.

Nesigurnost usled prisustva Ssuma N, se definise kao
promena pokazivanja vatmetra u kratkom vremenskom
intervalu, pri konstantnoj snazi, temperaturi i naponu
napajanja.

Linearnost senzora N, jeste mera koliko prenosna
karakteristika senzora odstupa od idealne (linearne)
zavisnosti.

Na tacnost ocitavanja snage vatmetrom Pw, uticu
nesavrSenosti  elektronskih  sklopova.  Rezolucija
vatmetra nije posmatrana kao posebna uticajna veli¢ina,
jer je obuhvacena ta¢noscu Pw.

Nesigurnost postavljanja nule N, postoji zbog
¢injenice da vatmetar pokazuje vrednost razlicitu od
nule kada na njegov ulaz nije dovedena snaga.



Nesigurnost usled drift-a Ny se definiSe kao promena
pokazivanja vatmetra u duzem vremenskom intervalu,
pri konstantnoj snazi, temperaturi i naponu napajanja.

Vrednosti gore navedenih uticajnih veliCina, izuzev
faktora etaloniranja, su definisane od strane proizvo-
daca.

Nesigurnost usled neprilagodenja generatora (DUT) i
senzora Mps  nastaje usled njihovog razli¢itog
koeficijenta refleksije, zbog cega se senzoru ne
isporucuje celokupna snaga sa izlaza generatora.
Moduli koeficijenta refleksije senzora i generatora (p)
se raéunaju prema formuli (1):

_KST-1

_ 1
P TKsT+1 )

gde je KST koeficijent stoje¢eg talasa senzora, odnosno
generatora, definisan u specifikaciji proizvodaca. Uz
pretpostavku da se oba koeficijenta refleksije ponasaju
po Rejlijevoj (engl. Rayleigh) raspodeli [5], standardna
nesigurnost neprilagodenja je u tom sluc¢aju odredena
izrazom (2):

UM ps)=2v2-u(pp)-u(ps) =2-v2-0p o5 (2)

gde su pp i ps moduli koeficijenta refleksije generatora,
odnosno senzora. Ovu raspodelu Agilent pretpostavlja u
svojim prora¢unima neprilagodenja, a neretko se u istu
svrhu sre¢e i u drugoj literaturi. Proizvoda¢ je u
specifikaciji za KST deklarisao njegovu maksimalnu
vrednost, §to zna¢i da stvarni KST nece premasiti datu
vrednost sa verovatno¢om od 99,73 % [5]. Da bi se ova
vrednost svela na 1o, potrebno je podeliti je faktorom
3,439 [5], te se standardna nesigurnost neprilagodenja
racuna prema formuli (3):

PD . _Ps
3,439 3,439

U(Mpg)=2-2- ®3)

Nesigurnost usled neprilagodenja  senzora i
referentnog izvora 1 mW/50 MHz, Mg, se takode

raCuna prema izrazu (3), uz odgovarajuce koeficijente
stojeceg talasa.

Pro§irena merna nesigurnost ovakvog merenja, za
generisanu snagu 0 dBm i frekvenciju 6 GHz, data je u
budzet tabeli 1. Najdominantnija uticajna veli¢ina jeste
linearnost senzora i kao takva, javlja se u sva cetiri
slu¢aja merenja. Uz nju su i faktor etaloniranja senzora
i nesigurnost usled neprilagodenja generatora i senzora.
Nasuprot njima, nesigurnost postavljanja nule,
nesigurnost usled $uma i drift-a se mogu zanemariti.

U sluéaju B, pored ve¢ opisanih uticajnih faktora,
postoje nesigurnosti usled odredivanja slabljenja
oslabljivada, usled neprilagodenja DUT-a i oslabljivaca,
kao i neprilagodenja oslabljivada i senzora. Slabljenje
oslabljivaca je uzeto iz njegovog poslednjeg uverenja o
etaloniranju. Merna nesigurnost sa kojom je odredeno
ovo slabljenje je dobijena ranijim proracunima [6] i
iznosi 0,2 dB, i ona znacajno doprinosi ukupnoj mernoj
nesigurnosti.

Kod merenja u slu¢aju C, javljaju se neprilagodenja
senzora i razdelnika, DUT-a i razdelnika, kao i
simetri¢nost razdelnika i korekcija usled merenja
simetrije. Simetri¢nost razdelnika se meri pri njegovom
etaloniranju sa nesigurno$¢u 0,4 dB, te se korekcija
usled merenja simetrije Ngsim, izrazena U procentima,
racuna prema formuli (4):

u(dB)
Nisim(%0) = Ngim(%)- (20 10 1)

(4)

gde je Ng, izmerena simetri¢nost razdelnika , a u(dB)
nesigurnost merenja simetrije izrazena u decibelima.
Simetri¢nost razdelnika je medu najuticajnijim velici-
nama, dok se korekcija usled merenja simetrije gotovo
moze zanemariti.

U slucaju D, sve navedene uticajne veli¢ine su opi-
sane u prethodnim primerima. Nesigurnosti neprilago-
denja takode se dobijaju veé opisanim postupkom.

U tabeli 1l su date proSirene merne nesigurnosti
ostalih postupaka merenja, za frekvenciju 500 MHz i
nivo signala na ulazu senzora 0 dBm. Vrednosti ovih

TABELA | BUDZET TABELA KADA JE DUT GENERATOR SNAGE DO 20 DBM

Ulazna Procena Standardna Funkcija Koeficijent Doprinos
veli¢ina X nesigurnost raspodele osetljivosti standardnoj
Xi (%) u(x;) verovatnoce Ci nesigurnosti
(%) ui(y)= ¢ u(x;)
(%)
Nse 1,20 0,60 Gausova 1 0,60
Ny, 0 0 Gausova 1 0
N, 3,0 1,5 Gausova 1 15
Puw 0,5 0,25 Gausova 1 0,25
Puc 0,5 0,25 Gausova 1 0,25
Pucal 0,5 0,25 Gausova 1 0,25
Mps 4,004 0,48 Rejlijeva 1 0,48
Mseo 0,503 0,06 Rejlijeva 1 0,06
Nz 0 0 Gausova 1 0
Nd 0 0 Gausova 1 0
Ue 1,74
Uuk (k=2) 3,48




nesigurnosti u najveoj meri zavise od merene
frekvencije, dok je nivo signala na ulazu senzora
kontrolisan pojacavaem, odnosno odgovarajué¢im
oslabljivadem i najéesce je priblizno 0 dBm, bez obzira
na generisani nivo snage. U tabeli II se uoc¢ava da su
merne nesigurnosti u slu¢ajevima merenja B i D znatno
vece zbog prisustva oslabljiva¢a u mernom sistemu.

TABELAII MERNE NESIGURNOSTI OSTALIH POSTUPAKA MERENJA ZA
FREKVENCIJU 500 MHZ | NIvO 0 DBM NA ULAZU SENZORA

B c D
(%) (%) (%)
4,31 3,63 4,34

IV. ZAKLIUCAK

Postupak merenja apsolutnog nivoa snage senzorom i
vatmetrom je jednostavan i brz na¢in merenja kojim se
obuhvata $irok frekvencijski opseg. Problem dinami-
¢kog opsega senzora se prevazilazi upotrebom odgo-
varajuéih oslabljivaca, odnosno pojacavaca, pri ¢emu
se, razumljivo, u znatnoj meri povecava merna
nesigurnost. Prikazana metoda je na upotrebi u
metroloskoj laboratoriji ML 02, Sektora za metrologiju
TehniCkog opitnog centra, i u dosada$njem radu
zadovoljava sve zahteve za etaloniranjem merne
opreme koja se trenutno Kkoristi u Srbiji.

Prilikom razvijanja ovakve metode merenja, treba
obratiti posebnu paznju na karakteristike koriS¢enog
senzora, pre svega na linearnost i nesigurnost usled
odredivanja faktora etaloniranja, bilo da se on meri ili
uzima iz specifikacije proizvodaca. Ukoliko se koristi
oslabljiva¢, nesigurnost odredivanja njegovog slablje-
nja u najveéoj meri uti¢e na ta¢nost merenja, dok je kod
razdelnika snage najuticajnija njegova simetri¢nost.

Treba napomenuti da se generisanje i merenje velikih
snaga moze izvesti i na druge nacine, ukoliko se raspo-

laze odgovaraju¢om mernom opremom (generatorom,
odnosno senzorom vecih snaga, proto¢nim vatmetrom,

isl.).
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ABSTRACT

Absolute power level measurement is one of the
most significant measurements in the field of the RF
and microwave devices calibration. A measurement
method is defined according to device under test type
and the power level values. In this paper are presented
four different cases of the absolute power level
measurement method in the frequency range from
9 kHz to 26,5 GHz, which is using in the Technical
Test Center’s calibration laboratory. Estimation of
measurement uncertainty is given, too.

Absolute power level measurement of CW signal
from 100 pW to 1 kW in the Calibration Laboratory
of the Technical Test Center
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