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FOREWORD

This amendment has been prepared by IEC technical committee 51: Magnetic components
and ferrite materials.

The text of this amendment is based on the following documents:

CDhV Report on voting

Full information on the voting for the approval of this amendment can be found in the repqrt
o voting indicated in the above table.

The committee has decided that the contents of this amendment and the bases>publication wfill
rgmain unchanged until the stability date indicated on the IEGC~ website undgr
"Http://webstore.iec.ch" in the data related to the specific publication;2At this date, the
publication will be

e | reconfirmed,

o | withdrawn,

o | replaced by a revised edition, or

e | amended.

hat it contains colours which are considered to be useful for the correct
nderstanding of its contents. Users<should therefore print this document using a
¢olour printer.

1MPORTANT — The 'colour inside' logo on-the cover page of this publication indicates

Afld, after Clause 11, the following new Clause 12 and Annex A:

12 Gyromagnetic resonance linewidth AH and effective gyromagnetic ratio y
by non resonant method

124+—General

So far the gyromagnetic resonance linewidth A/ and the effective gyromagnetic ratio y. have
been measured by using the resonant cavity as described in Clause 6. Therefore, the
measuring frequency is restricted to the frequency specified by a cavity resonator.

Meanwhile, various kinds of ferrite devices have been developed in a wide frequency range.

Accordingly it is desirable to measure the gyromagnetic resonance linewidth AH and the
effective gyromagnetic ratio y 4 easily at any frequency demanded for the development of
ferrite materials or devices. Moreover, there are two problems in the cavity resonator method
described in Clause 6. One problem is the insufficient resolution of a magneto flux density
meter, which is apt to cause poor accuracy in the measurement of the narrow resonance
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linewidth. Another problem is that a ferrite sample becomes too small to be shaped into a
sphere or a disk, because it is necessary to reduce the size of a ferrite sample to keep the
resonance absorption increasing with the reduction of the resonance linewidth to proper
values in order to ensure a sufficiently small cavity perturbation. In Clause 12, the measuring
methods of the gyromagnetic resonance linewidth AH and the effective gyromagnetic ratio v
at an arbitrary frequency are described.

12.2 Object

To describe methods that can be used for measuring the gyromagnetic resonance linewidth
Al and the effective gyromagnetic ratio y ¢ of isotropic microwave ferrites at an arbitraly
frequency over the frequency range of 1 GHz to 10 GHz by the measurement of the changgs
inf transmission and reflection characteristics with frequency sweep.

12.3 Measuring methods
12.3.1 General

The measurements are performed by measuring the changes of transmission characteristics,
slich as complex reflection coefficients or scalar transmission coefficients, in a transmissign
lije loaded with a ferrite sample with frequency sweep. The advent'of a frequency synthesizer
amnd a receiver with low noise figure and a wide dynamic rang€ in“"the microwave region has
miade it possible to perform these measurements accurately,

Strictly speaking, the linewidth measured under frequency sweep and a constant externjl
magnetic field is not the same as the one measured, under external magnetic field sweep and
a| constant frequency as described in Clause ,6.< However the difference between two
mleasured values is small to the extent that it cauSes no problem in practical use.

As the measuring method, two methods can be considered as follows:

1] Reflection method — method measuring the reflection coefficients from the short-circuited
transmission line loaded with a ferrite sample.

2] Transmission method — methed measuring the transmission power through a ferrit
loaded coupling hole madexjin’a common ground plane of the transmission lines crossing
at right angle.

11
1

These two methods have.advantages and disadvantages in comparison with each other from
the standpoint of practical use. The reflection method has the advantage of a simple tefst
fixture’s structure,easier sample mounting and simpler measuring circuit arrangement due fo
ome port measurement, which is convenient for the measurement of temperature dependenge
of the resonance linewidth. The transmission method has the advantage of being able fo
measure the)xresonance linewidth by one ferrite sample in a wide frequency range and gives
miore acclrate measuring values of the resonance linewidth due to simpler measurement, i.p.
the meastirement of the transmission power only, under careful making of a test fixture.

These two methods are enumerated in 12 3 2 and 12 3 3

12.3.2 Reflection method
12.3.2.1 Measurement theory

The recommended method for measuring the gyromagnetic resonance linewidth AH and
effective gyromagnetic ratio y¢ is based on the measurement of the reflection coefficient S,
of a short-circuited transmission line with the specimen as proposed by Bady [20]. In this
standard, the short-circuited microstrip line is used as schematically shown in Figure 27.
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Reference plane (virtual)

Stripline z
Connector

Le

7 7 Short end
Ground Specimen

IEC
Figure 27 — Schematic drawing of short-circuited
microstrip line fixture with specimen

The reference plane is defined by the length of the specimen from the short\end. Seen fro
the reference plane of the test fixture, the lumped element equivalent circuit’can be assumg
tg be a L,C, parallel circuit as in Figure 28a) when the strong magnetic field is applie
parallel to the plane of specimen (x-direction) to achieve the situation.of’/u = 1. After removir

rgsonance. Figure 28b) shows the equivalent circuit for gyromagnetic resonance [21], whe
L§ is an air core inductance and C, is a parasitic capacitanceOThe values of L, and C, a
d¢signated “fixture constants”. The method to calculate' “fixture constants” is shown

core inductance L, is replaced by the complex relative permeability ' u”, and the couplir
coefficient n is almost invariable within the measurement frequency range. The half valy
w|dth of the resonant curve of the imaginary part.p” is defined as gyromagnetic resonang
linewidth. By measuring the S, parameters.of*Figure 28a) and 28b), the quantity np”J

shhown in 12.3.2.5.

Cpnsequently the gyromagnetic resonance linewidth AH is derived from the resonance cur
ofnp’L,.

MWL, nop'L,

a) IEC b) IEC

Figure 28a) with p =1 under strong magnetic

field parallel to r.f. magnetic field Figure 28b) with gyromagnetic resonance

this field, the field is applied perpendicularly to the specimefyplane for gyromagnef]

12.3.2.8. When a gyromagnetic resonance occurs, it is censidered that some portion n of 3i

proportional to the imaginary part n” can bé:rderived based on the circuit theory analysis as

SoomoQ a3

Q@ =

e
e

‘o

e

Figure 28 — Equivalent circuits of short-circuited microstrip line

12.3.2.2 Test specimens and test fixtures

The structure of the all-shielded short-circuited microstrip line as test fixture is shown
schematically in Figure 29. A disk shape or square slab specimen is set at the end of the
short-circuited portion. To avoid disturbance from outside, the shielded covers are set up on
the upper side and both sides of the test fixture. The impedance of the test fixture except the
short end should be made at 50 Q + 2 Q by adjusting the gap between the connector and the

strip line. The typical dimensions of the test fixture are shown in Table 1.
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Side shield cover a

— 1™ b T (a) Top view
______ 1. oy | i
4 Y !_ _____ |

|

|
A

|

|

|

W»

/ N
Microstrip line Side shield cover b
Reference plane Upper shield cover
!
Connector ;;,,:,,, ..i"!
— L2 " gj{ (b) Side view
z ——
; 4 -
i ~
v /0 \
X Ground Specimen
(thickness 1)
IEC
NOTE The thickness of the strip line is 0,3 mm.
Figure 29 — Cross-sectional drawing of all-shielded
shorted microstrip line with specimen
Table 1 — Typical dimensions of test fixture
h, wy h, gap Wy L, L,
2,0 7,0 3,7 0,35+ 0,15 20 8 5

NOTE Dimensions in mm.

The shapes of specimens.are a disk or a square slab. The typical dimensions of specimens
affe shown in Table 2.

Fable 2 — Specimen shape and typical dimensions

Disk Diameter D Quotient of diameter and thickness
D <5 mm ¢ up to 10 GHz t/D < 1/20 (¢ = thickness)

$quaressiab Side length Quotient of side length and thickness
Ly, <5 mmupto 10 GHz t/ Ly, < 1/20 (¢ = thickness)

12.3.2.3 Measuring apparatus

Figure 30 shows the block diagram of this measurement method. The test fixture with a
specimen is located between pole pieces of permanent magnets or an electro magnet to
generate gyromagnetic resonance. In case of a disk or square slab, in order to apply a static
magnetic field in normal to plane, the test fixture and pole piece should be capable of rotating
along two different axes which are orthogonal to each other. Under the constant static
magnetic field, the absolute value and phase of the S, parameter of the test fixture are
measured by the sweeping frequency of the vector network analyzer (VNA).
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Rotation
VNA
H,
S11 ext
Cable T
Rotation
FF AT V

Test fixture with specimen

IEC

Figure 30 — Block diagram of measurement system

12.3.2.4 Measuring procedure

The measuring procedure is as follows:

The VNA is calibrated on the cable end using an “open”, “shert”’, and “load” jig.

2] The total sweeping frequency points are selected so as'to get more than 10 points withjn
the half linewidth A fof the frequency defined below.

A specimen should be contacted and fixed on the corner of the short end and the ground

To sustain the situation of u =1, a static magpetic field H, larger than 3,2 x 10° A/m
should be applied in parallel to the x-direction‘of the r. f. magnetic field.

5] The absolute value and phase of S, aré.measured as shown in Equation (64).

Sq10 = Go €xP(jdy) (64)

6] After removing H,, the static magnetic field

ext IS applied along the z-direction.

The gyromagnetic resonance-curve is observed in §q4.

The direction of H,,, is'adjusted to obtain the lowest resonant frequency, namely to Qe
normal to the plane_of the specimens, by rotating the test fixture and pole piecgs
individually.

9] The minimum (value S44,, is measured at the resonant frequency. This value should be
less than —1(dB.

) Then thefabsolute value and phase of Sy, are measured all over the frequency range as
shown-iti. Equation (65).

—_

S14 = G exp(jd) (6

OT
~

12.3.2.5 Derivation of gyromagnetic resonance linewidth AH [21]
The derivation of gyromagnetic resonance linewidth is obtained as follows:
1) By dividing Equation (65) by Equation (64), £ and F are defined as Equation (66).
S11/8110 = G/ Gy exp{j(d-0,)} =E +jF (66)

2) Next, the calculations should be done.

Cyiq =y (E+1)+F X, (67)
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C12 :XC (E—1) —yF (68)
Cio=y{y(1-E) —-F X, } (69)
Coo =y {Xc (1+E) - F y} (70)
where

y is a characteristic admittance, usually y = 0,02 S.
X, is defined by X, = o Cy-1/wL, @)
3] Also, the following calculations should be done.

_ C10C11 = CoC12

A (7@)

2 2

Cii” +Cp2
B — C10C12 + C20C11 (73)

2 2

Cll +C12

4] The imaginary part nu”L, of the complex inductance is calculated.

" A

nuw'L, = (7#)

w{A> + (B oC,)}

5] The value of nu"L, is directly proportional to.u”. With nu”L, being on the vertical axis and
the frequency being on the horizontal axis;-the resonance curve can be drawn as shown jn
Figure 31. In general, the curve is_fiot always bilaterally symmetrical on the central
frequency axis. The resonant frequency f, of the main peak and two half line widths of Af,
on the left and Af;, on the right could be derived. However, the smaller value of Af, on the
left side than of Af,, on the right'side is adopted as a correct half width A f because the
smaller one is considered toybe less influenced by a higher magneto static mode. The
method to derive Af using.th€ least square method is shown in 12.3.2.6.

6] The relaxation constantu« is derived by the Equation (75) [22].

o =Af/f, (7

7] The gyromagnetic resonance linewidth AH is derived through Equation (76) [23].

OT
~

AH = 4nA £ (1 Yegr) (A/M)

A
~
OJ

Z

where

g is the Inprmnnhilify of vacuum;

Yeff IS the effective gyromagnetic ratio.
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0,7 I I
Max —L—
0,6 — o =0,0147 —

AH = 23,5 x 10-4[T]

T

£

=

=3

=

[0}

2 05— _|

©

S

i Max/2 o

£ ax

= > MSW

g 0,3 | — (n =.3) ]

] Afn

S \

> 0,2 | _ l ]

g

S5 0,1 | Afy |

£

=0 | | | N
2,1 2,2 f 2,3 2,4 2,5

Frequency (GHz)

IEC.

Figure 31 —Observed absorption curve of imaginary part nu”’Lyof inductance
for a 5 mm square garnet specimen with 0,232 mm thickness and Ms =0,08 T

NOTE If the amplitude and phase of S;, are measured with an accuracy of %0302 dB and +0,075° respectively, t
static magnetic field strength is measured with an accuracy of +1 %, (and L, and C, are determined with

bdcomes equal to +5 %, respectively.
12.3.2.6 The derivation of half line width Af by thé least square method

Filrst, as an example, the measurement values np”L, of about 10 pieces on the low
frequency side and of about 4 pieces on the)higher frequency side including the maximu
vilue of (Nu’Ly)max are gathered. Next, thezinverse value of (nu"Ly)yax 1S denoted as a(0) ar

e inverse values of nu”"L,(i) on both sides are denoted as a(-10), a(-9), ... a(-1), a(1), a(2
d a(3). The corresponding frequencies are f(0), f(-10), f(-9), ... f{-1), f(1), f(2), and f{
rgspectively, where the lowest frequency is f(-10). Then the new frequency sets

F(i) = f(i)—f(-10) are introduced. The value of a(i) obeys the parabolic relation as in Equatign

(17) because nu”L,(i) has Legentzian characteristics.

»(i) =P F(i)2+QF (i)+R (7

where P, O, and R ‘are the coefficients which should be determined by the least square methg
The error function‘of £2 is defined as follows:

adcuracy +10 %, the relative error of y_, becomes equal to 1 % and.the,relative error in the determination of AH

he
AN

o 3 9

N—

>

B)

pf

E2 = 3{y(i)-a(i)} 2 = X{ P F(i)2 + Q F(i) + R —a(i)}2 (i=-10,-9,...0,1, 2, 3) (78)
The partial differentiations are performed regarding P, O, and R to minimize EZ2.
Eventually, the coefficients of P, O, and R could be determined by the next equations.
P=Dp /D, Q=DqlD,R=DgID (79)
where
X4 X3 X, Xo4 X3 Xy X4 Xod4 Xo X4 X3 Xod
D=|X3 X, Xq|Dp=|X14 X, X4 Dy=|X3 Xq4 X4 Dr=|X3 X, X44 (80)

X2 X1 n A X1 n X2 A n X2 X1 A
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where

Xy =2 F()*, X3=2 F(i)3, X, -2 F(i)%, X; =2 F(i) , n =X F(i)° (81)

Xo A =3 F(i)2a(i), Xy A = % F(i) a(i), 4 =  a(i) (82)

where n is the total number of the data. In this example n = 14.

A> d IUDUH, tilb resuriarice flUL{UUIIby Jr ib giVUII by tiIU Equatiun (83)
fr=-01(2 P)* f{-10) (8
The half line width Afis also given by the Equation (84).

\JAPR-0O? ®

& =3

12.3.2.7 Calculation of effective gyromagnetic ratio yq

The value of vy could be derived through the next procedute.

—_

By changing an applied magnetic field from H, o0 ‘H,, the resonant frequency f4 and f
can be measured correspondingly.

2] The effective gyromagnetic ratio y.¢ is derived by Equation (85).

27 - 4 —
Vet = 1~ fr2) (T 1, 1) 8
|Jo(H1 - H2)
where
the frequency difference (f,4 —f;») should be larger than 600 MHz.
12.3.2.8 Calculations of fixture constant L, and C,
The equivalent circuif\'seeing a specimen with p =1 from the reference plane is assumed

be a parallel circuit with L, and C, as shown in Figure 32.

r2

o

O
S110 < —
—— LO
CO
O
< L2 -
Reference plane — S~ Shorted end
Specimen

IEC

Figure 32 — Assumed equivalent circuit of the test fixture

If the test fixture impedance is designed to be 50 Q except the short end and the effect of the
loading sample with u = 1 is negligible, the fixture constants of L, and C, are calculated as

follows:

Ly =L Ly (H) (86)


https://iecnorm.com/api/?name=ed3eb1e81fb1f39ff3010a67609d8f7b

-10 - IEC 60556:2006/AMD1:2016
© IEC 2016
C,=0,38 C Ly (F) (87)

where

L, is the length of the sample, and L =166,9 nH/m and C =66,67 pF/m [24] are the
inductance and the capacitance per unit length of the 50 Q transmission line. The factor of
0,38 in Equation (87) was determined to minimize the lumped element model error in the

wide measurement frequency range up to 10 GHz.

Table 3 shows the calculated fixture constants for 5 mm long specimens.

Table 3 — The fixture constants for 5 mm long specimens

Length of specimen Ly Co
mm nH pF
5 0,834 0,127

12.3.3 Transmission method
12.3.3.1 Theory

A[method recommended for the evaluation of AH and vy, at an arbitrary frequency is basg
ol the measurement of the off-diagonal element of relativé tensor permeability, x, through
signal transmission [25]. A test fixture model used in this méasurement is shown in Figure 3
The test fixture is constructed by two tri-plate lines §tacked at right angle and a commg
gtound plane between them with a coupling hole at'the cross point of the two lines. One lif
used to apply an r.f. magnetic field to a specimenmiisterminated by a matched load to genera
a|uniform r. f. magnetic field. The other line<used to detect a signal from the specimen
gfounded at the edge of the coupling hole to~avoid an error caused by leakage of an electr
field from the coupling hole. A grid parallelzto the driving r. f. magnetic field is provided in th
coupling hole for further suppression of the electric field leakage.

Ferrite Coupling hole
Upper groungd-plane ‘
Common groundplane
Driving line '
Lowenground pIane

IEC

o> FPo o

le
is
ic
e

Electric field leakage suppressing grid

(A part of the ground plane is cut away to show the bottom part of the test fixture.)

Figure 33 — Structure of test fixture to measure resonance linewidth by transmission

A ferrite specimen is positioned on the electric field leakage suppressor grid, facing the
detecting line. A magneto-static field orthogonal to the driving r. f. magnetic field is applied to
generate a precession of the electron spin in the ferrite and a gyromagnetic resonance. The

spin precession induces a signal in the detecting line. These relationships are shown
Figure 34.

in
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Magneto-static field

Spin precession
Induced magnetic flux (m,)

Induced signal (b)
i

Driving line

Elect i
Madivis Detecting line

Driving power (a) IEC

(A part of the ground plane is cut away to show the bottom part of test the fixture.)

Figure 34 — Model to measure resonance linewidth by transmission

Through the precession of the electron spin, the application. of the magneto-static field to the
tgst fixture results in a coupling between the driving and/the detecting lines as shown |n
Equation (88) [25].

C = Co +2000g(|«|) (8B)

where
Cy is the coupling coefficient in dB defined by the diameter wavelength ratio of the hole;

k| is the off-diagonal element of relative tensor permeability of the ferrite specimen in the
coupling hole.

Efuation (88) shows that the signal intensity obtained from the test fixture is proportional fo
the absolute value of the-offidiagonal element in the relative tensor permeability, «, of the
miagnetized ferrite. The \resonance is defined by the magneto-static field strength and the
frequency to maximize the transmitted power, and the relationship between the resonange
frequency and the internal magnetic field of the specimen is written as shown in Equation (8p).

fi= YettHi (8P)
2z

where

Jr| \ig'the resonance frequency;,

Yesf IS the effective gyromagnetic ratio;
H.

i is the internal magnetic field of the specimen.

The linewidth in the frequency, 4f, is defined as the difference between the two frequencies f;

and f, at which the transmitted power by the ferrite material is one-half the maximum
transmission as shown below.

& =|fi- 1o (90)

The line broadening by the external load is included in the linewidth. The broadening is
adjusted from the maximum value of the transmission as described in 12.3.3.5. The linewidth
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described in the frequency is converted to the conventional linewidth in the magnetic fie

Id

strength by using the gyromagnetic ratio, y.¢. v i8S @ constant to define the resonance
frequency from the internal magnetic field as shown in Equations (26) and (27) in Clause 6.
Considering that vy, is independent from the shape of the specimen, it is calculated by two

resonance conditions as shown in Equation (91).

_ 27(fr1 = Jr2) (9

Veff
Hy—Hpp

1)

erc

and f,, are the first and the second resonance frequencies, respectively;

= > =

L1 and H, are the magnetic field strengths corresponding to the resonance, respectively.

ne obtained linewidth in the frequency, Af, is converted to the conventional linewidth in th

£ 3 4

Bl

12.3.3.2 Test specimens and test fixtures

The test specimens for this method may be either spherical or.diSc-shaped. The specimg
dimension shall be small compared with the wavelength in(-the specimen. The spheric
s:lxecimen resonates at a lower magnetic field than the dis¢-shaped specimen. However, th
lipewidth broadening due to the insufficient saturation magnetization of the specimen and sp|
whve loss as referred to in Clause 6 will be observediin the spherical specimen. For dif
specimens, the quotient of the diameter and the thickness shall exceed 15. Although tH
mfagnetic field should be increased, the ambiguities of the linewidth appearing in the spheric
specimen become less so in the disc-shaped<spéecimen shaped as described above. F
specimens with a relatively narrow linewidth, the measurement result depends strongly on tk

rgferring to 6.4.

By way of an example, Figure 35 illustrates the whole structure of a test fixture to evaluate th
rgsonance linewidth for 1 GHz to 10 GHz by transmission.

fagnetic field strength, AH, using v The details of the conversion are shown-in 12.3.3.5 as

sdirface state of the specimen. It is recomménded to finish the surface of the specimen by

e

e
al
Dr

e

e

Detecting port Specimen
Holder [=F> A : Specimen mount
Driving port ‘ Detecting conductor Driving conductor
‘ /
S g Y /| \-
Clamping\sCrew ! |
2]
Termination
'y ‘~‘_
Detectinga chamber .”i Derlng chamber
\ 7 =4 ‘| J

Common ground plane

A-A IEC

Figure 35 — Test fixture for measurement of resonance linewidth by transmission

The test fixture is constructed with a driving chamber, a detecting chamber, a ground plane

with a coupling hole and a mount to maintain the transmission between them at a minimu

m

when the magnetic field is not applied. The transmission with no magnetic field is called the
isolation of the test fixture. A specimen is glued on a sample mount put in the detecting line to

be positioned at the centre of the coupling hole.
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The characteristic impedance of the test fixture should be the same as the impedance of the

network analyzer, 50 Q. It is favourable to adjust to 50 Q + 2,5 Q for the transmission line
the test fixture. The characteristic impedance of a transition from a connector to

of
a

transmission line should favourably be adjusted to 50 Q + 5 Q. The error caused by a long line
effect which appears in the cable connecting with the test fixture and the measuring
equipment will be reduced by decreasing the standing wave in the cable. For accurate results,

it is essential to adjust the isolation of 35 dB or more between the input and output ports
the test fixture when a specimen is installed and no magnetic field is applied. An example
the driving chamber, the detecting chamber and the coupling hole providing the electric fie
leakage suppressor grid is shown in Figure 36. It was confirmed that the requiremen

of
of
Id
ts

discribed above were satisfied when the test fixture is assembled as shown in Figure 35.
specimen mount is a styrene foam block which would be expendable.

15 | Connector Connector

[~——| n
102 [Electric field leakage suppressor grid] o _‘

s | g !
5 16w \
Ol y | |nner conductor o4 20,16 Wire P

_1_04

14

Inner conductor_,, |

L

[—

_ [gle

/1
N
= (o] —
é,’-l l ) Eu_\\j
[Driving chamber] [Coupling hole] [Detecting chamber]

IEC

Figure 36 — Example of a.test fixture (tolerance: Class f)

should be adjusted. The adjustmenit“described in Equation (101) is made to obtain a loos
coupling between the load and, the specimen. It is favourable to adjust the maximu
transmission coefficient of the“test fixture to lower than -25 dB from the reference lev
excluding the attenuation_by,the pad. On the other hand, a small resonance peak will &
modulated by a signal Ieaked directly from the input line. The resonance peak higher tha
2% dB from the background signal level will improve the accuracy of the evaluation. The tw
rgquirements for thesttansmission described above will be satisfied by adjusting the volume
the specimen. Considering the favourable conditions described above, the maximum size
the sample diameter will be 80 % of the coupling hole diameter. The quotient of the diamet
and the thickness shall exceed 15.

12.3.3.3-~Measuring apparatus

A|black diagram of the equipment required for the measurement is shown in Figure 37.

The measured linewidth includes a line broadening caused by the external load and thiis

A

e
m
el
e
n
o
pf
oli

er
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Test fixture
Detecting port of
_ Pad \i\ / Constant current
Network (fixed attenuator) DC power supply
Analyzer
Port 1 Port 2 Magnetic
Q Q flux meter
\\
L1/ / Fermination
Driving port /1
Magnetic flux meter probe
Electromagnet JEC

Figure 37 — Block diagram of the equipment for measuring the resonancedinewidth

F power from the driving channel of a network analyzer is fed to the driving' port of the te
ture, and the output power from the detecting port of the test fixture is.sent to the receivin
hannel of the network analyzer through a pad. A magneto-static field perpendicular to the r
agnetic field is applied to the specimen. To obtain a favourable stability in the measuremer
stabilized constant current power supply is recommended for the'power source. A detectin
obe of the magnetic flux meter shall be positioned between(the test fixture and the po
lece.

=7

3 0

T T O

sfanding waves in the cables of the measuring apparatus called a long line effect. Insertion
thHe pad of 10 dB or more at the detecting port of-thie test fixture is recommended to redug
thHe error caused by the long line effect. In the same‘way, the length of the cables between tH
ne¢twork analyzer and the test fixture should be-made as short as possible.

12.3.3.4 Measuring procedure

The accuracy of digitalized measuripg-equipment is very high but sometimes the function
the digitalized frequency synthesizer makes it difficult to adjust the frequency to the h{
power points accurately. The measuring procedures in 12.3.3.4 are based on a method

olbtain the accurate half power-points using numerical analysis. Theoretical details of th
amalysis are shown in 12.3.8,5. When the measuring frequency range is new, the calibratic
of the measuring apparatus'without the test fixture should be made at first. It is supposed th
the network analyzer provides marker functions to show the frequency and the signal level
the marker positiontand to search the maximum of the trace on the display as well. TH
calibration procedure will be made as shown below.

Take off.the two cables and pad shown in Figure 37 from the test fixture.
Connéct the two cables including the pads with a jack-to-jack adapter.
Move the marker to the frequency at which the resonance will be measured, f;,.

B WODN -

The accuracy of the half power linewidth evaluation in the*frequency domain is influenced by

pf
e
e

pf
If
o
is
n
At
Of
e

Record S, at the frequency f;, as the reference signal level, 4,,.

If the flatness of the signal level is less than +1 dB within the expected frequency range of the
linewidth, the reference level could be represented by the value at the centre of the
measuring frequency. The flatness of the reference level larger than +1 dB suggests some
loose connections in the cable caused by the poor flatness. The recovery of the flatness

would be made by checking the cable connection.

The linewidth measurement starts from here and this will be carried out by the steps shown
below. The measurement shall be made for two frequencies to obtain the accurate value of

Yeff
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Prior to the linewidth measurement, the isolation of the test fixture with the specimen should
be maximized. The procedures are shown from step 5) to step 8). The procedures to measure
the linewidth are described from step 10) to step 13).

5) Position a specimen at the centre of the coupling hole. This positioning will be
accomplished by pasting the specimen to the corresponding position on the specimen
stage facing the coupling hole.

6) Take off the jack-to-jack adapter from the cable and substitute the test fixture between the
cables after the reference level measurement. The pad should be installed at the output
port of the test fixture.

7] Loosen the clamping screw and change the angle of the driving chamber and\the
detecting chamber until the transmission between two ports becomes minimum. Usually
the transmission will be smaller than -80 dB.

Tighten the clamping screw of the mount.

9] Set up the test fixture carefully in the gap of the pole pieces of the electromagnet to make
the two centres of the specimen and the pole pieces coincide with each(pther.

—_

0) Apply the magnetic field and adjust so that the maximum of the trapsmission comes to the
frequency at which the reference level was taken.

—_

) Search the accurate frequency of the maximum transmissionusihg the search function pf
the marker and record the frequency and the amplitude as f4»'and 4,,, respectively.

—_

?) Move the marker to the lower frequency and adjust the amplitude at 3 dB lower from 4,
Read and record the frequency and the signal level asif}; and 4,4, respectively.

N

—_

B) Move the marker to the higher frequency side fromrthe peak and adjust the amplitude gt
3 dB lower from 4,,. Read and record the values.as fy3 and 4,3, respectively.

The whole procedures described above are shown in Figure 38.

Although the adjustment of the marker may be coarse, the recording of the data shall be
ag¢curate. Repeat the procedure from step 10) to step 13) for the measurement of the other
frequency as 4,; and f,,. It is favourable to select the frequency more than 300 MHz apgrt
from the former measurement to obtain an accurate yqg.

ererencelevel
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1
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ctrve/ \
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>

fic fir_fio fia
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Figure 38 — Measurement procedures

12.3.3.5 Calculation

The gyromagnetic linewidth is defined as the difference between the two frequencies at which
the transmission level becomes 3 dB lower than the maximum transmission, and the
resonance frequency is given as the average of the two frequencies. A method to decide the
resonance curve accurately by numerical analysis is described in 12.3.3.5. This method will
fully bring the features of the digitalized measuring equipment.
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Equation (88) means that the transmitted power from the test fixture is proportional to |x]2 and

this is written by Equation (92).
270 fMg | y)?
|K|2 T2 2( ;T/UOJ; 2s 2 2,2 (92)
(Hi" —4z" [ 1y)" +(2ndf [ y)" H;
where
H; is the internal magnetic field strength of the specimen;
f| is the frequency of the driving r. f. magnetic field;
M is the saturation magnetization of the specimen;
Af is the half-power linewidth;
v | is the gyromagnetic ratio.
When x = H-2nf/y and the relationship |x|<<2xnf /y are confirmed at the frequency close to the
rgsonance, Equation (92) is rewritten as follows:
‘K_‘Z _ (/JOMS )2 _ (:uOMS )2
MH-27f17)? + 2 17)?  4x2 +(274F17)?
This means that |«|2 is expressed by a Lorentzian function when the frequency change |is
sthall enough compared to the resonance frequency. The'linewidth will be given by solving the
equation after the acquired data are adapted to a.Lorentzian function. However, this cannpt

bé solved analytically because the Lorentzian fungction is a fractional function. As the inverge
of the Lorentzian function is parabolic, the inverse of the acquired data is reduced to|a

p

P
Ji
T

W

value of Equatiop-(94). The equation to be solved is defined as shown in Equation (95).

rabolic equation in terms of the frequency@s)shown below and can be solved analytically.

S S (9f)
P[,
here

is the ith acquired power;

is the ith frequency.

ne half-power poiats of the resonance curve correspond to the points twice the minimum

(93)

2 PRI SN P il 9b

af +bf+c_a(f+2a) +c 4a72(c 4a) ( )

Thiss equation has two solutions = "t*‘/"w I«2>’l’)a The resonance frpqnpnr‘y is gi\/pn by
the average of the two, and the linewidth in the frequency is given by the difference of the two.

The procedure to obtain the parabola will be carried out as follows. Firstly, the measured
signal amplitudes in dB around the resonance, 4,, are converted to the linear scale and the

in

versed power of the resonance is calculated by using the reference signal level, 4,.

[ = 104-4)10 (96)

Four determinants shown below are calculated from the values given by Equation (96).
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(fi- 2 (fi-f2) 1 Lo fi-f2 1 (fi-fof I 1 (i-f2f (A-f2) I
D= 0 0 1Dy =|l, 0 1D,=| 0O I, fandD;=| O 0 1, (97)
(f3=fo)? (fa—fa) 1 I3 fa=fo 1 (f3—fal? I3 1 (f3— 2l (fa—f2) Is
where

. is the frequency of the output power at the i th measurement;
fi q y put p

I; is the inverse of the output power at the ith measurement.

Efquation (98) using the determinants of Equation (97).

a:&,b:&andc:& (93)
D D D

The procedures to obtain the resonance linewidth described above are illustrated in Figure 39.
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(a) Transmission characteristics (b) Normalized output (c) Inverse normalized output

Figure 39 — Steps to obtain resonance linewidth by numerical analysis

The resonance frequency, f,, and the loaded linewidth in the frequency, Af,, are given as
shhown in Equations «(99) and (100). The frequency shift to avoid the rounding error [is
rgcovered in this equation.

_ b 9p
f=famge (9p)
;- NAac=b® (10D)

a

The obtained resonance linewidth in the frequency is a linewidth including the linewidth
broadening caused by the external loads and this should be adjusted as shown in Equation
(101) [26].

Ay = (11 )4, (101)

The effective gyromagnetic ratio is calculated to convert the resonance linewidth in the
frequency to that in the magnetic field strength, and the coefficient is written as shown in
Equation (102) if the measuring frequencies are two. The suffixes 1 and 2 of the resonance
frequency, f; and the magnetic flux density, B; mean the order of measurement.
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Ji2(MHz) - f14(MHzZ) (102)
795,8[By(MmT) - By(mT)]

Yeff =27

Finally, the resonance linewidth in the magnetic field strength is given by Equation (103).

AH=27rAfu (103)
Veff
NQ e me ed with the acy of 109 the amplitude ith the of 0 01 dB and

the magnetic field strengths with the accuracy of +1 %, the relative errors in the determination of AF and

thpn +3 % if the isolation is higher than 35 dB. Finally, the overall accuracy of the AH evaluation becomes\t5 % It
hgs been confirmed that the difference between the results measured by the method described in Clause 67and this
method was less than 1,5 %.

12.3.3.6 Data presentation

The data sheet shall be presented so as to conform with the requirements\of IEC 60392. The
measurement frequency shall be declared: this may be done by using’a subscript for the
mieasuring frequency in gigahertz, i.e. AH;, (if measured at 10 ,GHZ). Information on the
shape and size of the specimen (spherical or disc-shaped, dimensions) is desirable, and its
upique identity shall be given.
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Annex A
(informative)
Method to calculate the linewidth using
a spreadsheet software program
.1 General

All example of calculation using a spreadsheet software is shown here to save the labour
cal

Al

A

te
S(
T
T

Al

T
in
t
c

shhown below. Copy the source code shown on the next page and paste(it-to an appropria

culation. The theoretical details of this method have been described in 12.2.3.5 already.

2 Object

sheet to calculate the linewidth should be prepared at first by referring t6 the procedu

xt editor with an appropriate title at first. The calculating sheet is @iven by importing th
urce code file into a spreadsheet software program following thecprocedure shown belo
nis source code file is written in CSV (comma-separated value) format. An example shown
bble A.1 would be able to help for carrying out this procedure,

3 Calculating procedure

he calculation and the measurement will be made_simultaneously when a personal comput
stalling the spreadsheet software is prepared~This instruction is described by supposin
at the computer is provided with the network analyzer. The measurement and th
Iculation procedures will be carried out as{ollows.

Enter the reference level at the centrg frequency into the required cells as 44,.

Enter the magnetic flux density, 834, into the required cell, after the magnetic field w
adjusted to maximize the transmiission at the frequency at which the reference level w
taken.

Enter the data into the artay [Data 12] at first. The frequency and the signal level of t
maximum transmissionare searched using the maximum searching function of th
network analyzer. The/marker values are entered into the cell [Frq.] in MHz and into th
cell [S,4]in dB as.fi, and 4,,, respectively. f;, will appear at the frequency cell at whig
the reference level was taken.

Power in the\linear scale, Py,, will appear in the right cell of 44,.

When A445"is entered, the target values of the signal level to be measured will appear
the calumn [Target].

Adjust the marker to the half-power point of the lower frequency referring to the targ
value of 444 and enter the values in the array [Data 11] in the same way as described

e
e
e

11
-

D «Q

S
S

=N O RN ORNO)

3)
7

7) The same procedure will be repeated to enter f;3 and 4,5 to the array [Data 13].

8)

9)

Frequency shifts from the centre frequency, f;; to fy,, in MHz and the inverses of power,

I,;, will appear in the [Frg_shift] and [Inv_power] columns after these values have been

entered.

appear in the right two columns successively.

Four determinants and the coefficients to calculate the equation /; = afy,? + bfy; + ¢ will

10) The resonance frequency and the resonance linewidth in the frequency appear finally. The
resonance linewidth broadening caused by the external load is adjusted by this calculation

procedure in this cell.

11) Repeat the process shown above for the next frequencies f5,, f4 and f53.
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12) The effective-y/2z and the resonance linewidth in the magnetic field strength for the two

frequencies are displayed after the data input of the next frequencies are completed.

Two linewidths will be described in terms of the magnetic field strength, A/m, and the

m
th

agnetic flux density, mT, as a result. The readout using the flux density is one order smaller
an the value described in Oe. The conversion to the linewidth in Oe, currently used, will

become easier with this representation.

The source code for a spreadsheet software program is as follows:

D
11
4

13

9]

14, = B2,,, = D3, = EXP(LN(10)*(D3-D5)/10), = C3-C3, = F3/F3, = H3*"G4+H4*G2-H3*G2-H2*G4, = 14/12

ta,B [mT] ,Freq. [MHZz], S21 [dB], Target [dB],Power,Frq_shift,Inv_power,D Da b & c,ab and ¢
ey = D3-3, = EXP(LN(10)*(D2-D5)/10), = C2-C3, = F3/F2, = G2*G4*G4-G2*G2*G4, = 13/12

, = B2,,, = D3-3, = EXP(LN(10)*(D4-D5)/10), = C4-C3, = F3/F4, = G2*G2*H3+G4*G4*H2-G4*G4*H3-
*G2*H4, = 15/12
ef_Level, = C3,,, = EXP(LN(10)*D5/10),,, = G2*H3*G4*G4-G4*H3*G2*G2

ta,B [mT] ,Freq. [MHz],S21 [dB],Target [dB],Power,Frq_shift,Inv_power,D Da b & c,a b and ¢

sy = D9-3, = EXP(LN(10)*(D8-D11)/10), = C8-C9, = F9/F8, = G8*G10*G10-G8*G8*G10, =19/I8

, = B8,,, = D9, = EXP(LN(10)*(D9-D11)/10), = C9-C9, = F9/F9, = G10*H9+G8*G10-G8*H9-GA10*H8, = 110/18

, = B8,,, = D9-3, = EXP(LN(10)*(D10-D11)/10), = C10-C9, = F9/F10, = G8*G8*H9+G10:G10*H8-G10*G10*H9-
*G8*H10, = 111/18

ef_Level, = C9,,, = EXP(LN(10)*D11/10),,, = G8*H9*G10*G10-G10*H9*G8*G8

[mT],Res_frq [MHz],Delta_f [MHz],Gam’a/2pi,Delta_H [A/m],Delta_B [mT]
B2, = C3-J3/(2*J2), = (1-SQRT(F9/F5))*SQRT(4*J2*J4-J3*J3)/J2, = (C15-C14)/(B15-

4)/795,8, = D14/E14, = F14/795,8
3 B8, = C9+J9/(2*J8), = (1-SQRT(F9/F11))*SQRT(4*J2*J4-J3*J3)/J2,[MHz/A/m], = D15/E14, = F15/795,8
Table A.1 gives an example of the linewidth calculation tsing a spreadsheet software program.
Tlable A.1 — Example of the linewidth calculation using a spreadsheet software program
Data B [mT] Freq. [MHz] S21 [dB] Target [dB} Power Frg_shift Inv_power D, Da,b &c a,b and
11 416,1 8960|  -4089843]  -4987695| 0,000111648 -32| 2,005155233 -56 608| 0,001066946
12 416,1 0001  -46,87695] . 48:87695| 0,000223872 0 1| -60,3076738| 0,002731168
13| 416,1 0030  -49,83593].\ -49,87695| 0,000113267 29| 1,976505376|-154,6053544 1
Ref _Level 9001  -10,37695 0,091686417 -56 608
Data B [mT] Freg, [MHz] 521 [dB] Target [dB] Power Frg_shift Inv_power D, Dab &c a,b and
21 4234 91705)\ 1 49,75293] -49,67285| 0,00011496 -30| 2,032394449 -51 330 0,016947973
22 4234 02005) )" 4667285  -46,67285| 0,000233644 0 1| -860,039439| 0,000883459
23 423,4 0g295] 4071582  -49.67285| 0000115947 29| 2,015101842|-45,34792642 1
Ref Level 9200,5 10,3584 0,092078874 -51330

B [mT] Res frgMHz] | Delta_fiMHz] | Gam'a/2P| | Delta_H[A/m] |Delta_B[mT]
4186,1 8 999,7 58,08] 0,034565028| 1 680,3 2,11
423.4 92005 58,09] [MHz/A/m] 1 680.6 2,11
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AVANT-PROPOS

Le présent amendement a été établi par le comité d'études 51 de I'lEC. Composan
magnétiques et ferrites.

Le texte de cet amendement est issu des documents suivants:

Rapport de vote

ts

L¢ rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote-aya

albouti a I'approbation de cet amendement.
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AJouter, aprés I'Artiele* 11, le nouvel Article 12 et I'Annexe A:

p Largeur 'de raie de la résonance gyromagnétique AH et rapport
gyromagnétique efficace y.4 par une méthode non résonante
1]

.1 ,"Généralités

Jusqu'a présent, la largeur de raie de la résonance gyromagnétique AH et le rapport

gyromagnétique efficace y i étaient mesurés en utilisant la cavité résonante décrite

a

I'Article 6. La fréquence de mesure était donc limitée a la fréquence spécifiée par la cavité

résonante.

Entre temps, différents types de dispositifs a ferrite ont été développés sur de grandes plages

de fréquences.

En conséquence, il est souhaitable de mesurer facilement la largeur de raie de la résonance
gyromagnétique AH et le rapport gyromagnétique efficace vy a toutes les fréquences

requises pour le développement de dispositifs a ferrite ou de matériaux ferrites. En outre,

la

méthode de la cavité résonante décrite a I'Article 6 pose deux problémes. Le premier
probléme est la trop faible résolution d'un appareil de mesure de densité de flux magnétique,
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qui peut entrainer une faible précision de la mesure d'une largeur de raie de la résonance
étroite. L'autre probléme est qu'un échantillon de ferrite devient trop petit pour prendre la
forme d'une sphére ou d'un disque, parce qu'il est nécessaire de réduire la taille d'un
échantillon de ferrite pour maintenir I'absorption a la résonance, qui augmente lorsque la
largeur de raie de la résonance diminue, a des valeurs correctes permettant de garantir une
perturbation suffisamment petite de la cavité. Les méthodes de mesure de la largeur de raie
de la résonance gyromagnétique AH et du rapport gyromagnétique efficace y 4 a une
fréquence arbitraire sont décrites a I'Article 12.

12.2 Objet

Dgcrire des méthodes qui peuvent étre utilisées pour mesurer la largeur de raie. de”|a
rgsonance gyromagnétique AH et le rapport gyromagnétique efficace y.i; de ferrites’ popr
hyperfréquences isotropes a une fréquence arbitraire sur la plage de fréquences.allant de
1|GHz a 10 GHz en mesurant les variations des caractéristiques de transmission et de
rgflexion avec un balayage de fréquences.

—

.3 Méthodes de mesure
12.3.1 Généralités

s mesures sont effectuées sur les variations des caractéristigues de transmission, tellgs
e des coefficients de réflexion complexes ou des coefficients de transmission scalairef,
ns une ligne de transmission chargée avec un échantillon de ferrite, en réalisant yn
layage de fréquences. L'apparition des synthétiseurs de“fréquences et des récepteurs de
ible bruit et de grande plage dynamique dans la région des hyperfréquences a permis de
daliser ces mesures avec précision.

o aoaQar-

—

Alproprement parler, la largeur de raie mesurée.avec un balayage de fréquences et un champ
mlagnétique externe constant n'est pas égale a la largeur de raie mesurée avec un balayage
d¢ champ magnétique externe et une fréquéence constante comme cela est décrit a I'Article B.
Toutefois, la différence entre deux valeurs mesurées est petite et ne pose pas de problénje
pratique.

Les deux méthodes de mesure.stivantes peuvent étre considérées:

1] La méthode de réflexionométhode de mesure des coefficients de réflexion a partir de Ja
ligne de transmission court-circuitée chargée avec un échantillon de ferrite.

2] La méthode de_transmission: méthode de mesure de la puissance de transmission |a
travers un trou~de couplage chargé de ferrite fait dans un plan de terre commun des
lignes de transmission se croisant a angle droit.

Dl point de“vxue de l'utilisation pratique, ces deux méthodes présentent des avantages et dgs
inconvénients. La méthode de réflexion a I'avantage d'utiliser un montage d'essai de structure
simple,<uh montage plus facile des échantillons et une disposition de circuit de mesure plys
simple,car les mesures se font avec un seul port, ce qui facilite la mesure de l'influence de |a
tgmpérature sur la largeur de raie de la résonance. La méthode de transmission a I'avantage
de permettire la mesure de la largeur de raie de la résonance avec un échantillon de ferrite
sur une large plage de fréquences et donne des valeurs de mesure plus précises de la
largeur de raie de la résonance grace a une mesure plus simple (seule la puissance de
transmission est mesurée), en fabriquant soigneusement un montage d'essai.

Ces deux méthodes sont décrites en 12.3.2 et 12.3.3.

12.3.2 Meéthode de réflexion
12.3.2.1 Théorie de la mesure

La méthode recommandée pour mesurer la largeur de raie de la résonance gyromagnétique
AH et le rapport gyromagnétique efficace y 4 est fondée sur la mesure du coefficient de
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réflexion §44 d'une ligne de transmission court-circuitée avec le spécimen, comme cela e
proposé par Bady [20]. Dans la présente norme, la ligne a microruban court-circuitée e
utilisée comme cela est représenté schématiquement a la Figure 27.

Plan de référence (virtuel)

Ligne a ruban z

st
st

Connecteur sour FMR /]\ pour 1 = 1
. ? >y
Hext X Hcal
L2
/ / Extrémité en
Terre Spécimen court-circuit

IEC

Figure 27 — Représentation schématique d'un montage de-ligne
a microruban court-circuitée avec un spécimen

Le¢ plan de référence est défini sur la longueur du spécimen a partir de I'extrémité en cou
circuit. Vu depuis le plan de référence du montage d'essai, lé circuit équivalent a éléme
localisé peut étre considéré comme un circuit paralléle L,Cy, ‘voir Figure 28a), quand le fq
champ magnétique est appliqué parallélement au plan du,spécimen (direction x) pour obter
ul= 1. Une fois ce champ magnétique retiré, le champeest appliqué perpendiculairement 3
plan du spécimen pour la résonance gyromagnétique.)yLa Figure 28b) représente le circy
équivalent pour la résonance gyromagneétique [21],.@U L, est une inductance a noyau d'air

La méthode pour calculer les "constantes du montage" est présentée en 12.3.2.8. Quand ur
r§sonance gyromagnétique se produit, ik est considéré qu'une certaine partie n (g
lihductance a noyau d'air L, est remplacée par la perméabilité relative complexe p’ u” et
coefficient de couplage n est quasiment’invariable dans la plage de fréquences de mesure. |
lafrgeur a mi-hauteur de la courbe de-résonance de partie imaginaire p" est définie comme
largeur de raie de la résonance_gyromagnétique. En mesurant les parametres S, de

olbtenue en se basant sur.llanalyse théorique du circuit comme cela est représenté ¢
12.3.2.5.

Ep conséquence, la targeur de raie de la résonance gyromagnétique AH est dérivée de
courbe de résonancemu"L,.

MWL, nop"L,

C}, est une capacité parasite. Les valeurs de L, etyC, sont appelées "constantes du montagq".

Flgure 28a) et 28b), la quantitéynpu"L, proportionnelle a la partie imaginaire u" peut étf
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Figure 28a) avec p = 1 dans un fort champ

magnétique paralléle au champ RF Figure 28b) avec résonance gyromagnétique

Figure 28 — Circuits équivalents d'une ligne a microruban court-circuitée

12.3.2.2 Spécimens d'essai et montages d'essai

La structure de la ligne a microruban court-circuitée entiérement blindée comme montage
d'essai est représentée schématiquement a la Figure 29. Un spécimen en forme de disque ou
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de plaque carrée est placé a l'extrémité de la partie court-circuitée. Pour éviter des
perturbations provenant de I'extérieur, des couvercles blindés sont installés sur le cété
supérieur et sur les deux c6tés du montage d'essai. Il convient de régler I'impédance du
montage d'essai a I'exception de I'extrémité en court-circuit 8 50 Q + 2 Q en ajustant I'espace
entre le connecteur et la ligne a ruban. Les dimensions typiques du montage d'essai sont
indiquées dans le Tableau 1.

Couvercle latéral blindé a

(@) Vue de dessus

Ligne a microruban : Couvercle latéral blindé b
Plan de référence Couvercle supérieur blindé
\!
Connecteur fffff:f!!f
— : Ly | Q‘it (b) Vue latérale
z eI
A
Al X
Y ' ¢
X Terre Spécimen
(épdisseur )
IEC
NOQTE L'épaisseur de la ligne a microruban est 0,3 (mm.
Figure 29 — Coupereprésentant la ligne a microruban
court-circuitée entierement blindée avec un spécimen
Tableau 1. - Dimensions typiques du montage d'essai
h, wy h, espace Wy L, L,

2,0 7,0 3,7 0,35+ 0,15 20

NOTE Les dimensions/sont en mm.

Lés spécimens sont en forme de disques ou de plaques carrées. Les dimensions typiques dg¢s
iécimens sont indiquées dans le Tableau 2.

Tab 2 F ’ . o] I -

Diameétre D Rapport entre diameétre et épaisseur
Disque

D <5 mm ¢ jusqu'a 10 GHz t/D < 1/20 (¢ = épaisseur)

Longueur d'un coté Rapport entre longueur d'un c6té et épaisseur
Plaque carrée

L, <5 mm jusqu'a 10 GHz t/ L, <1/20 (t = épaisseur)

12.3.2.3 Appareil de mesure

La Figure 30 est la représentation schématique de cette méthode de mesure. Le montage
d'essai avec un spécimen est situé entre des piéces polaires d'aimants permanents ou d'un
électroaimant pour générer une résonance gyromagnétique. Dans le cas de disques ou de
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plaques carrées, pour appliquer un champ magnétique statique normal au plan, il convient
que le montage d'essai et la piéce polaire soient capables de tourner autour de deux axes
orthogonaux. Dans le champ magnétique statique constant, la valeur absolue et la phase du
parametre Sy, du montage d'essai sont mesurées en balayant la fréquence de I'analyseur de
réseau vectoriel (VNA: Vector Network Analyzer)

Rotation

VNA ¥ O\

1]

1

Cable ra

Rotation

Montage d'essai avec spécimen

IEC

Figure 30 — Représentation schématique du systéme de mesure

p.3.2.4 Procédure de mesure
La procédure de mesure est la suivante:

Le VNA est étalonné sur I'extrémité du cablel en utilisant un gabarit en circuit ouvert, gn

court-circuit et en charge.

Tous les points des fréquences de balayage sont choisis pour obtenir plus de 10 poin
dans la moitié de la largeur de raie Af.de la fréquence définie ci-dessous.

Il convient de mettre en contact et,;de fixer un spécimen sur le coin de I'extrémité en cou
circuit et de la terre.

Pour conserver u = 1, il cognwient d'appliquer un champ magnétique statique H, supérie
a3,2x10° A/m parallélement a I'axe x du champ magnétique RF.

La valeur absolue et la/phase de S, sont mesurées selon I'équation (64).

S110 = G, €xp(jd,) (6

Aprés avoirretiré H,, le champ magnétique statique Hext est appliqué le long de I'axe 2.

La courbe-de résonance gyromagnétique est observée en S11.

La direction de Hext est ajustée pour obtenir la fréquence de résonance la plus bass
c'ési*a-dire la direction normale au plan des spécimens, en faisant tourn
mdividuellement le montage d'essai et les piéces polaires.

s

er

9)

La valeur minimale de S;4,, est mesurée a la fréquence de résonance. Il convient que

cette valeur soit inférieure a -1 dB.

10) Ensuite, la valeur absolue et la phase de S§;; sont mesurées sur toute la plage de

fréquences selon I'équation (65).

S41 = G exp(jd) (6

12.3.2.5 Dérivation de la largeur de raie de la résonance gyromagnétique AH [21]

La dérivation de la largeur de raie de la résonance gyromagnétique est obtenue comme suit:

1)

En divisant I'équation (65) par I'équation (64), E et F sont définis par I'équation (66).

o)
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S1 1/S110 =G/ GO eXp{J(S—SO)} =F + J F (66)

2) Ensuite, il convient d'effectuer les calculs suivants.

Ci1 =y (E+1)+ F X, (67)
Cip =X (E-1) -y F (68)
Cio = VY UI=£) =T X ¥ (6P)
Coo =y {X; (1+E) - F y} (70)

ou

y est une admittance caractéristique, généralement y = 0,02 S.

X, est défini par X =0 Cy—l/oL, (7
3] Il convient également d'effectuer les calculs suivants.

_ GGt = CoCa2

A
2 2
C11 +C12

— C10C12 + C20C11

B
2 2
G +Cp

4] La partie imaginaire nu”L, de l'inductance.Gomplexe est calculée.

A
IIL =\ (7
H-% w{A* +(B—-oC, )}

5] La valeur de np’L, est direetement proportionnelle a u”. nu’L, étant sur l'axe vertical et
est représenté a la Figure 31. La courbe n'est pas toujours symétrique par rapport a I'a

largeurs de raie, 'Af,’a gauche et Af,, a droite peuvent alors étre obtenues. Toutefois,
valeur de Af, sUrjle c6té gauche, plus petite que Af, sur le c6té droit, est prise comme
demi-largeur. Af correcte, parce que la plus petite valeur est considérée comme éta
moins influencée par un mode magnétostatique plus grand. La méthode permettant g
dériverAfen utilisant la méthode des moindres carrés est indiquée en 12.3.2.6.

6] La econstante de relaxation « est dérivée de I’équation (75) [22].

o =Af/f, (7

de la fréquence centrale. La fréquence de résonance f. du pic principal et deux denji

fréquence étant sur I'axe“herizontal, la courbe de résonance peut étre tracée comme cela

b

7) Lalargeur de raie de la résonance gyromagnétique AH est dérivée de I'équation (76) [23].

)

AH = 4nA £ (1 Yegr) (A/M) (76)

ou
Lo estla permittivité du vide;

Yeff €8t le rapport gyromagnétique efficace.
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2 Max —L—
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% 0,5 |— |
S
g M Max/2 T
= ax
= > MSW
© 031 (n =3) —
e Afn l
< 0,2 | — ]
£
(@]
E 0,1 |— Afy |
£ 0 | | | .
X 2,1 2.2 f 2,3 2,4 2,5
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Figure 31 — Courbe d'absorption observée de la partie imaginaire nu”L,
de l'inductance pour un spécimen gyromagnétique carré de-5mm, de 0,232 mm
d'épaisseur et avec Ms =0,08 T

NOTE Sil'amplitude et la phase de S, sont mesurées avec une précision de +0,02 dB et +0,075° respectivement,
I'imtensité du champ magnétique statique est mesurée avec une précisiefde +1 %, L, et C, sont déterminées avpc
urle précision de £10 %, alors I'erreur relative de v, devient égale a*£1 % et I'erreur relative de la détermination fle
Al devient égale a +5 %, respectivement.

12.3.2.6 Dérivée d'une demi-largeur de raie Afypar la méthode des moindres carrés

Dlabord, a titre d'exemple, les valeurs des mesures de nu"L, d'environ 10 piéces effectuég¢s
dl coté des plus basses fréquences et @'environ 4 piéces du c6té des fréquences plys
él‘evées comprenant la valeur maximale\(nu"Ly)max SONt relevées. Ensuite, l'inverse de |a
valeur (NUW'Ly)max €8t Noté a(0) et l'inverse des valeurs de nu”L,(i) sont notés a(-10), a(-9), .

a(-1), a(1), a(2) et a(3). Les fréquences correspondantes sont f(0), f(-10), f(-9), ..., f(-1), f(1),
f(8) et f(3) respectivement la plus petite fréquence étant f(—-10). Ensuite, les nouvealx
ensembles de fréquences de F'(i) = f(i)—f(—-10) sont introduits. La valeur de a(i) suit une

rglation parabolique conforme' a I'équation (77) parce que nu”Ly(i) a des caractéristiques de
Lorentz.

(¥

y(i) =P F(i)*+ QF (i) + R (77)

ol P, O et R)ysont les coefficients qu'il convient de déterminer par la méthode des moindregs
carrés. Lafonction d'erreur de E? est définie comme suit:

E2 = S{y(i)- a(i)} 2 = L{ P F(i)2 + Q F(i) + R — (i)}’ (i =-10,-9,...0,1,2,3)  (7B)

Les différentiations partielles portent sur P, O et R pour réduire E2 & sa valeur minimale.
Les coefficients de P, Q et R peuvent étre déterminés par les équations suivantes:

P=DpID, 0=DqlID, R=DgID (79)

ou
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X4 X3 X Xod X5 X, X4 Xod X, X4 X3 Xod

D=|X3 X, X4|Dp=|X44 X, X D, =|X3 X4 X Dr =|X3 X, X44| (80)
3 2 1 1 2 1 Q 3 1 1 R 3 A2 1

X2 X1 n A X1 n X2 A n X2 X1 A

ou

1]

—_

2] Le rapport gyromagnétique efficace y.4 est dérivé de I'équation (85).
27(f., — -
Vo = (fu— /) T 1) (8b)
u,(Hi—H>)
oll

La demi-largeur de raie Af'est également donnée par I'équation (84).

L& valeur de y.¢ peut étre dérivée de la procgdure suivante.

2.3.2.8 Calcul des constantes du montage L, et C,

X, =2 F(i)', X3 = = F(i)°, X, = 2 F(i)?, X4 = 2 F(i), n = T F(i)° (81)
X, A=Y F(i)*a(i), X4 A =X F(i) a(i), 4 = X a(i) (8R)
oli n est le nombre total de données. Dans cet exemple n = 14.
La frequence de résonance f, est donc donnée par I'équation (83).
fr=-01(2P)+/(-10) (88)

_ 2
Af:1/4PR 0 (o)

P

.3.2.7 Calcul du rapport gyromagnétique efficace v,

Les fréequences de résonance f4 et fiz’peuvent étre mesurées en appliquant un champ
magnetique appliqué 44 puis un champ magnétique H,.

convient que la-difféerence de fréequences (.4 —f;») soit supérieure a 600 MHz.

br hypothése le circuit équivalent voyant un spécimen avec p =1 depuis le plan de
férence est un circuit paralléle avec L, et C, tel que celui représenté a la Figure 32.

O
S110 R
LO
CO

O
. 7 Lo >~ Extrémité en
Plan de référence court-circuit

Spécimen

IEC

Figure 32 — Circuit équivalent du dispositif d'essai
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Si le montage d'essai est congu pour avoir une impédance de 50 Q a l'exception de
I'extrémité en court-circuit et si I'effet de la charge de I'échantillon avec p = 1 est négligeable,
les constantes du montage L, et C, sont calculées comme suit:

Lo=LLy (H) (86)

C,=038CL, (F) (87)

est la longueur de ['échantillon, et L =166,9 nH/m et C=66,67 pF/m [24])sopt
respectivement l'inductance et la capacité par unité de longueur de la ligne de
transmission de 50 Q. Le facteur 0,38 dans I'équation (87) a été déterminé pour réduire|a
sa valeur minimale l'erreur du modéle d'élément localisé dans la large) plage de
fréquences de mesure allant jusqu'a 10 GHz.

Le¢ Tableau 3 donne les constantes du montage calculées pour des spécimens de 5 mm de
lojng.

Tableau 3 — Constantes du montage pour des spécimens-de 5 mm de long

Longueur du spécimen L, Co
mm nH pF
5 0,834 0,127

12.3.3 Méthode de transmission
12.3.3.1 Théorie

Uhe méthode recommandée d'évaluation'de AH et y 4 a une fréquence arbitraire est fondge
sdir la mesure de I'élément "hors diagonale" de la perméabilité tensorielle relative, k, par |a
transmission d'un signal [25]. Un-modéle de montage d'essai utilisé dans cette mesure efst
rgprésenté a la Figure 33. Le miontage d'essai est construit par deux lignes a trois plaqugs
empilées a angle droit et un plan de terre commun placé entre les deux lignes avec un trou ¢
cuplage situé au point descroisement des lignes. Une ligne destinée a appliquer un chan
mlagnétique RF a un spécimen est terminée par une charge adaptée pour générer un cham
miagnétique RF uniforme. L'autre ligne destinée a détecter un signal du spécimen est mise
la| terre au bord du~frou de couplage pour éviter une erreur causée par la fuite d'un chan
électrique provenant du trou de couplage. Une grille paralléle au champ magnétique R
dexcitation est\prévue dans le trou de couplage pour assurer une meilleure suppression de
fuite de champ électrique.

O TTT T T O
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Ferrite Trou de couplage
Plan de terre supérieur ‘
Plan de terre commun
Ligne de détection
Ligne d'excitation '
Plan de terre inférieur
Grille de suppression de
fuite de champ électrique JEC
(Une partie du plan de terre n'est pas représentée pour montrer la partie inférieure du montage d'essai.)

Figure 33 — Structure du montage d'essai pour mesarer
la largeur de raie de la résonance par transmission

u

mlagnétique RF d'excitation est appliqué pour générercune précession de spin électronique

d
la

ns la ferrite et une résonance gyromagnétique. La, pfécession de spin induit un signal dans

ligne de détection. Ces relations sont représentées’a la Figure 34.

Champ magnétostatique

Axe z . . .
Précession de spin

Flux magnétique induit (ms)

Champ magnétique RE«(%,)

=
~"

%
-~ S\ Induced signal (b)
Ligne d'excitation

Spin électronique

£\

Ligne de détection

Puissance d'excitation (a) IEC

N spécimen de ferrite est placé sur la grille de suppression-de“fuite de champ électrique, ¢n
f1;:e de la ligne de détection. Un champ magnétostatique perpendiculaire au chanp

Figure 34 — Modéle de mesure de la largeur de raie de la résonance par transmission

Avec la précession de spin électronique, I'application du champ magnétostatique au montage
d'essai entraine un couplage entre les lignes d'excitation et de détection comme indiqué dans
I'équation (88) [25].

C=Cy+20 Iog(]rc|)

(88)
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Cy est le coefficient de couplage en dB défini par le rapport entre diamétre et longueur d'onde
du trou;

k estl'élément "hors diagonale" de la perméabilité tensorielle relative du spécimen de ferrite
dans le trou de couplage.

L'équation (88) indique que l'intensité du signal obtenue a partir du montage d'essai est
proportionnelle a la valeur absolue de I'élément "hors diagonale" de la perméabilité tensorielle
relative, «, de ferrite aimantée. La résonance est définie par l'intensité du champ

entre la fréquence de résonance et le champ magnétique interne du spécimen est indiguge
dans I'équation (89).

ﬁ:%%fli (8D)
T

oli
f;| estlafréquence de résonance,;

vdis est le rapport gyromagnétique efficace;

H| estle champ magnétique interne du spécimen.

La largeur de raie dans la fréquence, Af, est définie cemme la différence entre les deyx
frequences f; et f, auxquelles la puissance transmise par‘le matériau en ferrite est la moitjé
d¢ la transmission maximale, comme indiqué ci-dessous’

4 =i 1o (9p)

L'¢largissement de largeur de raie par la~charge externe est inclus dans la largeur de raip.
L'Eélargissement est ajusté a partir de la valeur maximale de la transmission comme cela ept
décrit en 12.3.3.5. La largeur de raje décrite dans la fréquence est convertie en largeur de
rdie conventionnelle dans [l'intehsité de champ magnétique en utilisant le rappqgrt
gyromagnétique, yq5. Yeff €St Ung-constante pour deéfinir la fréquence de résonance a partir qu
champ magnétique interne comme indiqué dans les équations (26) et (27) de I'Article 6. Bn
considérant que le rappertgyromagnétique efficace y s est indépendant de la forme dqu
spécimen, il est calculé, par deux conditions de résonance comme indiqué dans I'équation (9{1).

_ 27(fr1 = Jr2) ofn)
Hyy—Hp

ol

fi] et o sontla premiére et la deuxieme fréquence de résonance, respectivement;

Hl;&VVH,, sont les intensités de champ magnétique respectives correspondant a Ja
FéSonance.

La largeur de raie obtenue dans la fréquence, Af, est convertie en largeur de raie
conventionnelle dans l'intensité de champ magnétique, AH, en utilisant y 4. Les détails de la
conversion sont également indiqués en 12.3.3.5.

12.3.3.2 Spécimens d'essai et montages d'essai

Les spécimens d'essai pour cette méthode peuvent étre en forme de sphére ou de disque.
Les dimensions d'un spécimen doivent étre petites par rapport a la longueur d'onde dans le
spécimen. Le champ magnétique faisant résonner le spécimen sphérique est inférieur a celui
faisant résonner le spécimen en forme de disque. Toutefois, dans le spécimen sphérique, un
élargissement de largeur de raie est observé en raison de l|'aimantation a saturation
insuffisante du spécimen et des pertes d'ondes de spin (voir Article 6). Pour les spécimens en
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forme de disques, le rapport entre le diamétre et I'épaisseur doit étre supérieur a 15. Bien
qu'il convienne d'augmenter le champ magnétique, les ambiguités sur la largeur de raie qui
apparaissent dans le spécimen sphérique deviennent moindres dans le spécimen en forme de
disque formé comme cela est décrit ci-dessus. Pour les spécimens de largeur de raie
relativement petite, les résultats de mesure dépendent fortement de I'état de la surface du
spécimen. Il est recommandé d'appliquer une finition a la surface du spécimen en se référant
a6.4.

Par exemple, la Figure 35 représente la structure entiére d'un montage d'essai pour évaluer
la largeur de raie de la résonance entre 1 GHz et 10 GHz par transmission.

Port de détection Spécimen

Support I=E> A I Support de spgéimen
Port d'excitationt § ' Conducteur de détection\ /Conducteur d'excitation

i
_i___

i

> }{

Vis de fixation

Sortie

| Chambre d'excitation

L ) Chambre de détection - h
A : Plan de terre commun
A-A IEQ]

=
L
|

;

:

Figure 35 — Montage d'essai pour mesurer la largeur
de raie de la résonance par transmission

Le¢ montage d'essai est constitué d'une chambre d'excitation, d'une chambre de détectiop,
d'un plan de terre avec un trou de coupldage et d'un support pour maintenir a son minimum |a
transmission entre eux quand le champ magnétique n'est pas appliqué. La transmission sans
champ magnétique est appelée l'isolation du montage d'essai. Un spécimen est collé sur yn
syipport d'échantillon placé dans-la ligne de détection a installer au centre du trou de
cquplage.

Illconvient que l'impédance caractéristique du montage d'essai soit identique a I'impédange
de¢ l'analyseur de réseau, a savoir 50 Q. Il est favorable d'ajuster l'impédance spr
50 Q + 2,5 Q pour la-ligne de transmission du montage d'essai. Il convient que lI'impédange
caractéristique d'une transition entre un connecteur et une ligne de transmission soit ajustee
sIr 50 Q + 5 Q L'erreur causée par l'effet d'une longue ligne qui apparait dans le cabje
connecté auSmontage d'essai et a l'appareil de mesure est réduite en diminuant I'onde
sfationnairedans le cable. Il est essentiel d'ajuster l'isolation de 35 dB ou plus entre les por

ci-dessus étaient satisfaites quand Ie montage d essai est assemblé comme represente ala
Figure 35. Un support de spécimen est un bloc de mousse de styréne expansible.
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Figure 36 — Exemple de montage d'essai (tolérance: classef)

La largeur de raie mesurée inclut un élargissement de largeur de raie” causé par la charge
externe et il convient d'ajuster ceci. Cet ajustement (voir équation(101)), est effectué popr
olbtenir un couplage faible entre la charge et le spécimen.(H-est favorable d'ajuster |e
coefficient de transmission maximal du montage d'essai a une'waleur inférieure de -25 dB par
rgpport au niveau de référence, en excluant I'affaiblissement_par la plage de contact. D'autfe
part, une petite créte de résonance est modulée par un sighal provenant d'une fuite directe e
lal ligne d'entrée. La créte de résonance supérieure de 25 dB par rapport au niveau du signgl
de fond améliore la précision de I'évaluation. Les deux exigences relatives a la transmissign
dé¢crites ci-dessus sont satisfaites en ajustantile volume du spécimen. En prenant én
considération les conditions favorables décrites ‘€i-dessus, la taille maximale du diamétre de
I'echantillon est 80 % du diametre du trou.de couplage. Le rapport entre le diameétre pt
I'¢paisseur doit étre supérieur a 15.

-

.3.3.3 Appareil de mesure

La Figure 37 est une représentation schématique de I'équipement exigé pour la mesure.

Montage d'essai

Port de détection /
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magnétique
\\
o / V / Sortie
Port d'excitation

Sonde de I'appareil de mesure de flux magnétique

Electroaimant JEC

Figure 37 — Représentation schématique de I'appareil
de mesure de la largeur de raie de la résonance

La puissance RF du canal d'excitation d'un analyseur de réseau est délivrée au port
d'excitation du montage d'essai et la puissance de sortie du port de détection du montage
d'essai est envoyée au canal de réception de I'analyseur de réseau par une plage de contact.
Un champ magnétostatique perpendiculaire au champ magnétique RF est appliqué au
spécimen. Pour obtenir une stabilité favorable de la mesure, une alimentation stabilisée a
courant constant est recommandée pour la source de puissance. Une sonde de détection de
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