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Résumé

Cet article présente la réalisation d’étalons de puissance a partir
de sondes a thermocouples. Ce travail a été réalisé dans le cadre du
développement d’un microcalorimetre pour un laboratoire national de
métrologie étranger. L’étalonnage d’une telle sonde de puissance a été
effectué afin de déterminer son efficacité effective et I’incertitude as-
sociée pour 21 fréquences jusqu’a 50 GHz. Le LNE étend ainsi son
domaine de compétences a la réalisation de bancs de mesure primaires
de puissance RF large bande (DC-50 GHz).

MOTS CLES : EFFICACITE EFFECTIVE, INCERTITUDE, SONDE
A THERMOCOUPLES, ETALON, PUISSANCE RF, TENSION,
MICROCALORIMETRE.

Abstract

This paper describes the development of a power standard based
on thermocouple sensors. This work has been done in the framework
of the fabrication of a microcalorimeter to destination of a foreign Na-
tional Metrology Institute. The calibration has been performed in order
to determine both the effective efficiency and the uncertainty for 21 fre-
quency points up to 50 GHz. LNE expands its capability for manufactur-
ing broadband (DC-50 GHz) primary calibration systems for RF power.

KEY WORDS: EFFECTIVE EFFICIENCY, UNCERTAINTY,
THERMOCOUPLE SENSOR, RF POWER STANDARD, VOLTAGE
STANDARD, MICROCALORIMETER.

1. Introduction

Comme la plupart des laboratoires nationaux de mé-
trologie (LNM), la méthode primaire de mesure de

la puissance électrique mise en ceuvre par le LNE
est celle du microcalorimetre utilisant des détecteurs
bolométriques a thermistance qui constituent les étalons
primaires radiofréquences (RF) [1]. Cependant la pro-
duction de ces détecteurs s’arréte progressivement et cer-
taines bandes de fréquences sont d’ores et déja introu-
vables. Une nouvelle approche métrologique consiste a
utiliser des capteurs de température de type thermocouple
comme étalons primaires [2]. Des détecteurs de puis-
sance congus sur la base de thermocouples a chauffage
indirect ont fait I’objet d’une comparaison internationale
(CCEM.RF-K10.CL) [3] dans laquelle a été expérimenté
pour la premiere fois un microcalorimetre symétrique
sur ligne coaxiale spécialement optimisé pour ce type de
capteurs. Les résultats de cette comparaison ont permis
de conclure que ces sondes a thermocouples étaient une
réelle alternative aux sondes a thermistances pour réaliser
un étalon de puissance jusqu’a 26,5 GHz. De plus, elles
présentent les avantages d’avoir une charge RF totale-
ment isolée du thermocouple, de ne pas avoir de conden-
sateur de couplage a I’entrée permettant d’étendre leur
domaine au courant continu (DC) et d’étre insensibles a
la température absolue.

Le contexte de ce travail était une demande de réali-
sation d’un microcalorimetre pour I’ étalonnage de sondes
de puissance jusqu’a 50 GHz a destination d’un labora-
toire national de métrologie étranger car le LNE a au-
jourd’hui une expérience reconnue dans ce domaine [4].
Dans cet article, nous présentons les différents éléments
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Fig. 1. — Schéma électrique de la sonde a thermocouples.

sensibles constituant le microcalorimetre (le guide co-
axial a paroi mince et la thermopile), le banc d’étalon-
nage, la mesure de I’efficacité effective de la sonde et
I’évaluation de I’incertitude de mesure obtenues a partir
de son étalonnage au microcalorimetre. Les contraintes
d’implantation du systeme au sein du laboratoire étran-
ger nous ont obligés a diminuer les dimensions de la cuve
adiabatique. Afin de valider métrologiquement ces nou-
velles dimensions, nous avons effectué une comparaison
des résultats entre un étalonnage avec la cuve du labora-
toire étranger et celle du LNE.

2. Le montage du microcalorimetre

A Pintérieur du microcalorimetre sont insérées deux
sondes a thermocouples physiquement identiques, dispo-
sées de maniere symétrique. L'une est active (sonde éta-
lon) et recoit la puissance RF a mesurer, I’autre est une
référence thermique (sonde référence) soumise a aucun
signal RF. Les deux éléments primordiaux sont le guide
coaxial a paroi mince et la thermopile. Le guide coaxial
a paroi mince assure d’une part la liaison électrique entre
la source RF et la sonde tout en isolant thermiquement la
sonde de I’ensemble du microcalorimetre. La thermopile
permet de mesurer 1’écart de température entre la sonde
étalon et la sonde référence en le traduisant en une ten-
sion continue.

Les principaux avantages de la méthode d’étalon-
nage au microcalorimetre sont 1I’élimination au premier
ordre [5] des effets de la puissance réfléchie due a la
désadaptation et la puissance dissipée dans les lignes de
transmissions.

2.1. Sonde a thermocouples

L’étalon de transfert est congu sur la base d’une téte
de sonde de mesure de puissance Rohde&Schwarz de
type NRP-Z56. 1l se présente comme un convertisseur
puissance-tension reposant sur 1’effet thermoélectrique,
ol un thermocouple placé au plus prés d’une charge RF
mesure 1’échauffement de celle-ci (fig. 1) [4]. Ce détec-
teur présente une sensibilité de 1’ordre de 230 uV-mW~-!
et le domaine de mesure de la puissance s’étend de 1 uW
a 100 mW [6].

Fig. 2. — Photographie de la thermopile utilisée au LNE
(10,6 cm x 3,7 cm).

2.2. La thermopile

Une thermopile est utilisée pour mesurer la dif-
férence de température entre la sonde a étalonner et
la sonde de référence. Elle est constituée de jonctions
cuivre/constantan et recouverte par un film mince de ré-
sine (fig. 2) [4].

Le coefficient de Seebeck d’une jonction
cuivre/constantan est égal a 41 puV-K~! a tempéra-
ture ambiante [7]. La thermopile dispose de 13 jonctions
de ce type; ce qui nous permet d’obtenir une sensibilité
globale de 533 uV-K~'.

2.3. Le guide coaxial

Au sein du microcalorimetre, les guides coaxiaux as-
surent la liaison électrique de la sonde de puissance avec
I’extérieur, tout en garantissant une isolation thermique
optimale [4]. Afin d’assurer la meilleure isolation ther-
mique possible entre ’entrée et la sortie du guide co-
axial, ce dernier est réalisé en paroi mince a partir d’un
alliage nickel/chromey/titane de conductivité thermique
11,7 W-m™"-K~! recouvert d’une dorure d’épaisseur 1 um
améliorant la propagation électrique du signal (fig. 3).

Afin de d’obtenir I’efficacité effective de la sonde,
nous devons déterminer 1’atténuation (exprimée en déci-
del, dB) du guide a paroi mince (fig. 4). Pour ce faire,
I’ensemble connecteur-conducteur-connecteur est consi-
déré comme étant le guide coaxial.

2.4. Microcalorimetre symétrique

Janik et al. [8] ont montré la pertinence d’étalonner
au microcalorimetre une sonde a thermocouples en sub-
stitution a une monture bolométrique afin d’en faire un
étalon secondaire de puissance. Le LNE a développé plu-
sieurs microcalorimetres de type symétrique, notamment
pour des étalonnages a partir d’éléments coaxiaux [9].
Ce type de calorimetre se compose de deux lignes sy-
métriques coaxiales isolées thermiquement permettant le
cheminement du signal électrique haute fréquence jus-
qu’aux sondes de puissance, d’une thermopile permet-
tant une mesure de la différence de température entre la
sonde a étalonner et la sonde de référence, et d’un puits
de chaleur en cuivre reliant les deux branches du micro-
calorimetre constituant ainsi la « masse » thermique de la
structure (fig. 5).
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Fig. 4. — Atténuation (exprimée en décibel, dB) du guide co-
axial a paroi mince.

3. Etalonnage de la sonde a thermocouples

Etalonner la sonde revient a déterminer son efficacité
effective par la méthode primaire décrite précédemment.
Lefficacité effective (neg) de 1’ensemble sonde de puis-
sance et guide coaxial est déterminé a partir d’une pre-
miere mesure de référence a basse fréquence (200 Hz).
Puis la sonde a thermocouples recoit alternativement un
signal électrique BF et un signal électrique RF a la fré-
quence d’étalonnage. Le signal RF est ajusté afin d’obte-
nir une tension en sortie de la sonde qui soit égale a celle
obtenue avec le signal BE. On détermine alors I’effica-
cité effective de I’ensemble sonde de puissance et guide
coaxial par la relation suivante :

Mo = SRE 5 B )
VBrF  err
ol egr et egp sont les tensions de sortie de la thermopile
et Vgr et Vrr (Vgr = VRg) sont les tensions en sortie de
la sonde a thermocouples, obtenues respectivement avec
le signal BF et le signal RF [3].

Thermopile

I Sondes (Etalon et Référence) I

Fig. 5. — Microcalorimetre symétrique coaxial 2,4 mm.
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Fig. 6. — Schéma du banc d’étalonnage de la sonde de puis-
sance RF.

3.1. Banc d’étalonnage de la sonde de puissance

Le montage expérimental complet (fig. 6) est consti-
tué des éléments suivants :

— un microcalorimetre ;
— une cuve adiabatique remplie d’eau ;

— une source de signal sinusoidal de fréquence variable
du continu a 50 GHz;

— un nanovoltmetre en sortie de la sonde ;
— un nanovoltmetre connecté a la thermopile ;

— un ordinateur pilotant I’ensemble du banc.

Les mesures sont effectuées dans une salle régulée
a une température de (23,0 £ 0,5) °C, avec une humi-
dité relative inférieure a 60 %. Les parametres du milieu
ambiant sont enregistrés pendant toute la durée de 1’éta-
lonnage. Une automatisation du banc permet de gérer les
différents appareils programmables, d’effectuer 1’acqui-
sition des données, de calculer, de traiter et d’enregis-
trer les résultats. Le calcul de I’efficacité effective et de
son incertitude s’effectue a partir des tensions acquises
au cours des cycles de mesure « signal BF — signal RF »
(14 cycles).
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Tableau 1
Synthese des composantes d’incertitudes de 1’étalonnage de la sonde a 10 GHz (k = 1).

Contribution
Mesurande (x;) Mesure x; Incertitude u(x;) Sensibilité ¢; d’incertitude
lci - ux;)|
Tension en sortie de la sonde (Vgg) 1,50 x 1074V 1,92x 1077V —6,13 x 10> v~! 1,18 x 1073
Tension en sortie de la sonde (Vgr) 1,50 x 107* vV 2,12x 1077V 6,13 x 103 V! 1,30 x 1073
Tension aux bornes de la thermopile (egr) 1,55x 107V 1,55x 108V 5,95 x 10* v~! 9,68 x 107*
Tension aux bornes de la thermopile (err) 1,68 x 107V 245x108V -5,47 x 10* v~! 1,37 x 1073
Efficacité effective : 1,4 0,920 2,4x1073
Affaiblissement du guide & paroi mince -237x107'dB | 1,06x103dB | —2,73x102dB~! | 2,89 x 1075
Efficacité effective corrigée : 1,4, 0,946 2,5% 1073
3.2. Correction sur Defficacité effective g 1o R
R I a Ty
Dans le microcalorimetre, I’élément de ligne coaxiale g 097 i F
a paroi mince connecté a la sonde introduit des pertes £ 08 r
entrainant un échauffement. Le terme correctif di a cet é 043 T!
échauffement supplémentaire est proportionnel a 1’affai- w 09 LS
blissement de cette ligne et sa prise en compte donne 1’ef- g ted r
ficacité corrigée [10] : g 087 1
W ongAa T T T :
Nefe = Nefr X (1 + 0,115 X Agp)) ) 1 10 100 1000 10000 100000
Fréquence (MHz)
ou Agp) représente les pertes de la ligne coaxiale a paroi
mince exprimées en décibel (dB). FOMH2) | e | o) (k= 1)
3.3. Incertitude d’étalonnage d’une sonde 1 | 1,000 3,2 x 107
- 10 | 0,999 3,5x 1073
Le bilan d’incertitude (1) s’exprime en utilisant la 30 | 0,997 19107
loi de propagation des incertitudes pour I’efficacité effec- 50 | 0,996 42 x1073
tive (nerr) et efficacité effective corrigée (Megrc) [1] : 100 | 0,993 2,6 x 1073
. 500 | 0,986 3,6 x1073
U (Mefr) = \/Z [ci-u(x)]* avec ¢;= % 3) 700 | 0,984 3,1 x 1073
P l 1000 | 0,981 3,5x 1073
u (Mefrc) = \/Z [ci-u(x)]* avec ci= Yk(;f—c(xl) () 3000 | 0,972 45x1073
i 5000 | 0962 | 48x 107
qﬁ x; sont les mesura}ndes .des compos.a/ntes\ de I'incer- 8000 | 0,952 42 %1073
titude, u(x;) sont les 1nc.er.t1.tlfdes associées a la mesure 10000 | 0.946 25%10°
des x;, et ¢; sont les sensibilités de chaque composante x; =
sur I’incertitude globale. 12000 | 0,939 42 x 107
. o 15000 | 0931 [ 43x107
. lLe t';lbleau 1 (siyn;hétlsedles c;)mfposantes d;ncleétlé}uge 20000 | 0.918 52% 103
e 1’étalonnage de la sonde a la fréquence de zZ
ainsi que l’incgertitude de I’efficacité e(%fective de la sonde 25000 | 0,907 49 x 107
(et Iefficacité effective corrigée). 30000 | 0,896 34x 107
35000 | 0,885 3,7x 1073
3.4. Résultats de I’étalonnage 40000 | 0,876 3,1x107°
45000 | 0,866 50x 1073
Nous contrdlons les deux puissances appliquées, pour 50000 | 0,857 1,4 x 1073

chacune des 21 fréquences, pour obtenir Vg égale a Vgp.
Si cette égalité est bien respectée alors nous pouvons
considérer que les deux puissances sont équivalentes, au
niveau de I’élément résistif.

La figure 7 montre les valeurs d’efficacité effective
corrigée et d’incertitude de la sonde jusqu’a 50 GHz.
Les incertitudes sont plus élevées que celles obtenues
avec les sondes a thermocouples en connectique type-N

Fig. 7. — Efficacité effective corrigée de la sonde et I’incertitude
associée pour chaque fréquence.

fonctionnant jusqu’a 18 GHz [4]. Cette différence est due
a une performance plus large bande en fréquence de la
sonde fonctionnant jusqu’a 50 GHz, ce qui occasionne
une incertitude globale plus importante.
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Fig. 8. — Efficacité effective corrigée de la sonde et I’incertitude
associée pour les deux cuves.

4. Comparaison des résultats d’étalonnage obtenus
en utilisant deux cuves adiabatiques de volumes
différents

Dans le banc d’étalonnage, la cuve adiabatique joue le
role de tampon thermique en isolant le dispositif de 1’en-
vironnement extérieur. Nous remplissons cette derniere
avec de I’eau et nous y plagons le microcalorimetre du-
rant I’étalonnage.

Les contraintes imposées par le projet dans sa réa-
lisation nous ont obligés a diminuer les dimensions de
la cuve par rapport a celle déja existante au LNE. Ainsi,
I’épaisseur de la paroi d’eau entre le microcalorimetre et
la paroi interne de la cuve est de 175 mm pour le systeme
de laboratoire externe et de 285 mm pour celui du LNE.

Nous avons donc saisie I’occasion de vérifier si les
cuves adiabatiques du LNE étaient surdimensionnées ou
non, en comparant un étalonnage effectué dans une cuve
puis dans 1’autre.

La figure 8 met en lumiere une convergence des ré-
sultats d’étalonnage entre les deux cuves, en basse fré-
quence, en fréquence intermédiaire et en haute fréquence.
Nous pouvons donc conclure que les cuves du LNE sont
surdimensionnées par rapport au besoin.

Article regu le 8 janvier 2015, version révisée recue le 22 mai 2015.

5. Conclusion

L’étude dont I’objectif était le développement d’un
étalon de puissance jusqu’a 50 GHz a permis de démon-
trer la faisabilité et la pertinence d’utiliser des sondes
a thermocouples comme étalons de puissance sur une
tres large bande de fréquences. Ainsi le LNE dispose
d’une connaissance lui permettant de couvrir les mesures
de puissance RF pour un signal électrique de fréquence
s’étendant du continu a 50 GHz avec un seul étalon, la
ou nous utilisions six sondes bolométriques a thermis-
tances (deux sondes coaxiales et quatre sondes sur guides
d’onde) pour couvrir la bande de fréquences comprises
entre 100 kHz et 50 GHz. Ce travail a également mis en
lumiere le surdimensionnement des cuves adiabatiques
jusqu’alors utilisées au LNE.
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