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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GYROMAGNETIC MATERIALS

INTENDED FOR APPLICATION AT MICROWAVE FREQUENCIES -

MEASURING METHODS FOR PROPERTIES

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

9)

Internatiqnal,“Standard IEC 60556 has been prepared by IEC technical comm

internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sp&g
Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred t
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. [EC collabor3
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~Conditions det
agreemlent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an if
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National.Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their mpational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

All userns should ensure that they have thellatest edition of this publication.

No liabllity shall attach to IEC or its-direcCtors, employees, servants or agents including individual ¢
membefs of its technical committees_and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the«publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

Attentign is drawn to the\Normative references cited in this publication. Use of the referenced puh
indispepsable for the corréct application of this publication.

Attentign is drawn-t@ the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patent flights. IEC.shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Magneticlcemponents and ferrite materials.

ittee 51:

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 1982, its amendment 1
(1997) and amendment 2 (2004). This edition constitutes a technical revision.

This second edition is a consolidation of the first edition and its amendments 1 and 2.
It includes editorial improvements as well as improvements to the figures.

This standard is to be read in conjunction with IEC 60392.

This bilingual version (2011-07) replaces the English version.
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of this standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
51/850/FDIS 51/859/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

The French version of this standard has not been voted upon.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The com

the stabijity date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec/ch™ in
related tq the specific publication. At this date, the publication will be

* reconffirmed,

+ withd
* repla

« amended.

Mmittee has decided that the contents of this publication will remain unchan

fawn,
ed by a revised edition, or

ged until
the data
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GYROMAGNETIC MATERIALS

INTENDED FOR APPLICATION AT MICROWAVE FREQUENCIES -

MEASURING METHODS FOR PROPERTIES

1 Scope

This International Standard describes methods of measuring the properties used to specify
polycrystalline microwave ferrites in accordance with IEC 60392 and for general use in ferrite

technolo

y. These measuring methods are intended for the investigation of materials,

generally referred to as ferrites, for application at microwave frequencies.

Single cr

NOTE 1 H

ystals and thin films generally fall outside the scope of this standard.

or the purposes of this standard, the words “ferrite” and “microwave” are used<{n,a broad senpe:

— by “fernjites” is meant not only magneto-dielectric chemical components having a;spinel crystal stjucture, but
also mdterials with garnet and hexagonal structures;

— the “mi
being ¢

bncentrated on the region 0,3 m to 10 mm.

NOTE 2 Hxamples of components employing microwave ferrites are ngn-reciprocal devices such as

isolators a
be used in
include gyr|

bmagnetic filters, limiters and more sophisticated devices, ‘such as parametric amplifiers.

2 Nornlative references

The follo
For dateg
of the ref

IEC 6005
compone

IEC 6020

IEC 6039

3 Tern

wing referenced documents are indispensable for the application of this d
references, only the edition cited applies. For undated references, the late
erenced document (including any amendment) applies.

0-221, International Eléctrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 221: Magnetic
nts

5:2006, Calculation of the effective parameters of magnetic piece parts

2:1972, Guide for the drafting of specifications for microwave ferrites

hs’and definitions

rowave” region is taken to include wavelengths approximately betweénf’ 4 m and 1 mm, the mpin interest

circulators,

d non-reciprocal phase-shifters. These constitute the major-field of application, but the materials may
reciprocal devices as well, for example, modulators andAreciprocal) phase-shifters. Other gpplications

bcument.
5t edition

materials

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-221 apply.

4 Saturation magnetization Mg

4.1 General

Saturation magnetization is a characteristic parameter of ferrite materials. It is widely used in
theoretical calculations, for instance in computation of tensor permeability components (see
IEC 60050-221). In a variety of microwave applications, saturation magnetization determines
the lower frequency limit of the device, mainly due to the occurrence of so-called low-field
loss when the material is unsaturated.
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4.2 Object

The object is to give two similar techniques for measuring saturation magnetization. These
are the vibrating coil method (VCM) and vibrating sample method (VSM).

The vibrating coil method [1]1[2] has the advantages of easier sample mounting and simpler
mechanical arrangement when measurements over a range of temperatures are required,
particularly at low temperatures.

The vibrating sample method is more accurate, given a similar degree of elaboration in
electronic apparatus.

The equiuncut meeded-mboth—cases—s Very stmitar—amd-thecatibratiommethods—areqidentical.
The same test samples can be used for either technique.

4.3 Thleory

When a gphere of isotropic magnetic material is placed in a uniform magnetic field, tHe sphere
becomes| uniformly magnetized in the direction parallel to the applied_field. The sphere now
produces its own external magnetic field, equivalent to that of a magnetic dipole at the centre
of the sphere and orientated parallel to the direction of magnetization.

If a small detection coil (in practice a pair wound in oppgsition) is now vibrated|at small
amplitude¢, close to the sample sphere and in a directiomat/right angles to the applidd field, a
voltage ¢, will be induced in the coil, proportional to.the rate of change of flux ¢, due to the
sample aft the mean coil position xy whose value is given by

dx ). dt

where N |s the number of turns on the coil.

The motipn of the coil, in the x-difection, is given by

X =xg +9dsinwt (2)
where
x is displacement at-time t;
w is angular frequency;
6 is vibfation amplitude.
If the upkpewn—sample—is—now replaced—by a3 calbrating—sample—of krown—gaturation

magnetization M, and volume ¥, inducing a voltage e;, the magnetization of the sample M
may be found by comparison:

M

S

[

(3)

M e

C C

SIS

If the induced voltages eg and e give rise to readings Eg and E_ from the apparatus, then

E, do
E, dg

M =M, (4)

where dg and d. are diameters of the sample and calibrating spheres, respectively.

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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Identical equations apply in the VSM case, when the sample is vibrated while the coil remains
stationary.

4.4 Test sample

For the dipole assumption to be valid, the test sample shall be a sphere, whose deviation from
roundness is not more than 0,5 %. The percentage deviation from roundness is defined as

(5)

max. diameter —min. diameter <100
min. diameter

For most ferrite materials, a diameter of about 2,5 mm is suitable. If it is less than 1 mm, a
reasonahle eignnl-fn-nnicn ratio will be difficult to achieve parﬁmllnrly when M. is low.
4 b
Spheres Jarger than about 4 mm are less convenient to make and it is not so easy(te|maintain
a uniforn] applied field over the volume of the sphere.

It may bg permissible to use other than spherical samples, provided that the’inducefl voltage
can be shown to be a linear function of the magnetization to within the acCuracy reqdired, and
that the dalibration sample has identical dimensions to the samples tobe“measured.

4.5 Measuring apparatus for the vibrating coil method (VCM)
451 Arrangement of detection coils and sample

A schemptic diagram of the arrangement of the detection coils and the sample is ghown in
Figure 1.|Figure 2 indicates the directions of the applied and sample fields.

The sample is rigidly mounted between the palé=pieces of an electromagnet, in sugh a way
that its ppsition relative to the detection coilswis reproducible to £0,1 mm in any dirgction. All
parts of the sample holder shall be made of ‘non-magnetic material.

The deteftion coils are an identical pairwound in series opposition. They are attachfd to the
vibrator By a rigid, non-magnetic armr and are located as close to the sample as practicable.
Their ax¢s are normally parallél yto the direction of vibration, but other configurations are
acceptable.

I Vibration

L EH o H
Electromagnet pole A . Electromagnet pole

—
/ Sample

Detection coils

IEC 555/06

Figure 1 — Vibrating coil method — Sample and coils arrangement
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by
-
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] &

Electromagnet pole

Dipole field of sample

Figure 2 — Magnetic field configuration

IEC 556/06

The diregction of vibration (the x-direction) is at 90° to the z-axis -of)the elect

(Figure 1

, i.e. perpendicular to the magnetostatic field direction, and the-amplitude s

the orderf of 0,05 mm to 0,5 mm. The frequency is not critical, but would normally be

omagnet
hall be of
between

20 Hz angd 200 Hz, although frequencies outside that range are acceptable. Motion of the coils
in the z- and y-directions shall be limited by means of suitable mounting to not more than 1 %
of that in the x-direction. Some means of stabilizing thesyibration amplitude by use of a
feedback|loop may be incorporated if required.

4.5.2 The electromagnet

The magnetostatic field shall be capable of fully saturating a spherical specimgn of the
material fo be measured. For most microwave:férrites, a field of 300 kAm~" will be gdequate,
but for the hexagonal, barium-based ferrites, a field up to 500 kAm=! may be needed. The
current sppply to the electromagnet shall be'such as to maintain the field stable to 0,% %.

At the mfan position of the detectiontcoils, the transverse field shall be not more than 1 % of
the longifudinal field ().

Since the uniformity of the.field is dependent on the field-strength, measuremgnts shall
always bp made at the applied field at which calibration and zero-setting (see 4.8) have been
carried opt.

4.5.3 Flimination of applied field effects

If the applied. field were wholly uniform and had no radial components, while the difection of
vibration [was’ exactly at right angles to the applied field, the theory of 4.3 could bg applied
directly to the experimentat arrangement of Figure 1.

However, as indicated in Figure 2, the applied field is not uniform, and its direction and
magnitude vary from point to point. Moreover, it is impracticable to make an identical pair of
detection coils. The angle of vibration will deviate from 90° and some residual motion in the y-
and z-directions will always be present.

Voltages will therefore be induced in the coils by the inhomogeneity of the applied field. The
effect of H, is considerably lessened by winding the coils in opposition, so that voltages due
to H, tend to cancel out whereas those due to the sample dipole field will add up.

However, complete cancellation cannot in general be achieved with one pair of coils alone.
Therefore, a second pair of coils, the compensating coils, is used. These are mounted on the
same formers as the sample coils, but are wound in series, so that the voltages induced by H,
are additive. A compensating voltage can then be obtained, which may be adjusted in
amplitude and phase to balance out the voltage induced in the sample coils by H,.
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The effect of H, is more difficult to eliminate because the voltages induced in the sample coils
will be added in the same way as those due to the dipole field. However, in general, the
variation of H, with x will be different from that of the sample dipole field. The two signals will
therefore differ in phase and may be distinguished by means of a phase sensitive detector.

4.5.4 Electronic instrumentation

A schematic diagram of the measuring apparatus is shown in Figure 3. The vibrator is driven
by a low-frequency oscillator (9), which may be tunable, and a power amplifier. The amplitude
of the oscillator output and the gain of the power amplifier shall be sufficiently stable to
provide a constant drive to the vibrator to within +0,3 %, after warm-up. If this is not possible,
some means of stabilizing the vibration amplitude shall be provided. The oscillator frequency
shall be stable to 0,05 % after warm-up.

The outplut from the compensating coils (1(c)) is balanced against that of thexsanple coils
(1(s)) bylmeans of the difference amplifier (4), using the variable attenuatof|(2) anpd phase
shifter (3). The phase shifter shall be fully variable over 360° and its resolution shall be at
least £0,1°. Neither the phase shifter nor the attenuator needs to be calibrated.

The diffdrence amplifier shall have a low enough noise level at( low frequencies|to allow
precise Zero setting. The exact requirements will depend on the«désign of the coils and other
equipment. A variable gain control may be incorporated.

The low-pass filter (5) shall reduce all harmonics by~at least 20 dB with respeft to the
fundamental frequency.

The seleftive amplifier, which is tuned to the oscillator frequency, shall have a bandwidth of
the order{of 1 % and shall be tunable if the oscillator is not tunable.

The phape-sensitive detector (7) shall have a resolution better than 3° and e€jither the
referencg or signal channel shall be variable over 360° in phase. The phase settind shall be
independent of the amplitude of the input to either channel.

The metgr (8) may be an analogue or digital type. When measurements are to be mafle over a
range of temperatures, an X%Y-recorder may be substituted for the meter, one axis fo record
a linear function of magnetization, the other a linear function of temperature. Both axes shall
be calibjated to the dceuracy required. The temperature measuring device, ngrmally a
thermocduple, shall bé\in close thermal contact with the sample itself.

All the electronictinstruments shall have adequate temperature stability to ensure the| required
accuracy|over-the range of ambient temperatures to be met in use.
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Figure 3 — Measuring.apparatus (VCM)

4.6 Measuring apparatus for the vibrating sample method (VSM)

4.6.1

Arrangement of detection coils and sample

In the vibbrating sample case, the detection coils (Figure 4) are rigidly mounted bet

pole-pieg
possible.
direction
is on th
detection
magnetic
practicab

The dire

es of the electromagnet,” but in such a way that frequent small adjustni
Normally, their axes .are at right angles to the applied field and parall
of vibration, but other configurations [5] are acceptable. The mean sample
b axis of the ,electromagnet, normally located symmetrically with respe
coils. Its position shall be reproducible to +0,1 mm. It is rigidly mounted ¢
vibrating-arm, attached to a vibrator, and is as close to the detection
le.

ction—of vibration (the x-direction) is at 90° to the z-axis of the elect

(Figure 4|,

IEC 557/06

veen the
ents are
el to the
position
ct to the
n a non-
coils as

omagnet

i.e. perpendicular to the maanetostatic field direction. and the amplitude s

hall be of

the order of 0,05 mm to 0,5 mm. The frequency is not critical, but would normally be between
20 Hz and 200 Hz, although frequencies outside that range are acceptable. Motion of the
sample in the z- and y-directions shall be limited by means of a suitable mounting to not more
than 1 % of that in the x-direction. Some means of stabilizing the vibration amplitude by use of
a feedback loop may be incorporated if necessary.

A small permanent magnet is attached to the vibrating arm, far enough away from the
electromagnet to be unaffected by it. Two small coils are mounted rigidly on either side of this
magnet to detect its field. A small coil carrying a precisely controlled direct current may be

used inst

ead of the magnet.
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Sample IEC 558/06
Figure 4 — Vibrating sample method — Sample,and coil arrangement

4.6.2 The electromagnet

No precgutions need be taken to counteract curvature and non-uniformity of applied field,
provided |that a uniformity of about 3 % over the*volume of the sample is maintained| A radial
field of up to 1 % of the longitudinal field is permissible.

The magnetostatic field shall be capable of fully saturating a spherical specimgn of the
material fo be measured. For most microwave ferrites, a field of 300 kAm~"1 will be 4dequate,
but for the hexagonal, barium-based ferrites a field up to 500 kAm~! may be neefed. The
current sppply shall maintain the*field stable to about 0,5 %.

4.6.3 Electronic instrumentation

A schemfatic diagram.\of the electronic instrumentation is shown in Figure 5. The|simplest
arrangenjent usesionly items 1 to 8, and allows point-by-point measurements to bel made at
fixed temperatures! The calibrated potential divider (3) is used to balance the voltagg induced
in the balancing. coils against that in the sample coils. The null point is observed by means of
the oscillpscope (5). Magnetization is calculated from the potential divider setting.

Alternatively, the null balance may be made with the empty sample holder in position. The
out-of-balance signal on insertion of a sample is then proportional to magnetization. This
signal may be read directly from the meter (5) or oscilloscope. For continuous plotting of M
as a function of temperature, an X-Y-recorder may be substituted for the oscilloscope.
Greater sensitivity and better stability may be obtained by use of a phase sensitive detector (9)
to detect the signal, which may then be observed by means of a meter or recorder.

If a d.c. coil (12) is used instead of a permanent magnet to obtain the balancing voltage,
automatic null balancing may be achieved by feeding the output of this phase sensitive
detector to the d.c. coil. The current in the coil is then directly proportional to magnetization.

The coil current may be measured by means of a d.c. ammeter in series with it, or by a high-
resistance voltmeter in parallel with the coil. In the second case, variations in coil resistance
due to temperature changes shall be compatible with the degree of accuracy required in M.
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Figure 5 — Measuring apparatus (VSM)

htor is driven by a low-frequency oscillator, which may be tunable, and
The amplitude of the oscillator output and the gain of the power amplifief
y stable to maintain the drive to the vibrator at a constant level, to within 0,
If this is not possible,~some means of stabilizing the vibration amplitude
The oscillator frequency’shall be stable to within 0,05 % after warm-up.

htial divider shall_be continuously variable with a resolution of 0,01 % or b
alibrated to the-accuracy required.

The diffe

followed py, aselective amplifier with a bandwidth of the order of 3 %, tuned to the
frequency. Fhelselective stage shall be tunable if the oscillator is not tunable.

ence amplifier shall have a sufficiently low noise level and shall incorpora

coil

EC 559/06

a power
shall be
3 % after
shall be

etter and

te, or be
oscillator

The requirements for the phase-sensitive detector are not stringent. A resolution of 10° is
adequate. The phase setting shall be independent of the amplitude of the input to either

channel.

The meters may be analogue or digital types. When measurements are to be made over a
range of temperatures, an X-Y-recorder may be substituted for the meter, one axis to be a
linear function of magnetization, the other a linear function of temperature. Both shall be
calibrated to the accuracy required. The temperature measuring device, no
thermocouple, shall be in close thermal contact with the sample itself.

rmally a

All the electronic equipment shall have adequate temperature stability to maintain the
required accuracy over the range of ambient temperatures generally encountered in use.
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4.7 Calibration
4.71 Comparison method

This method, which is equally applicable to either the vibrating coil or the vibrating sample
methods, calls for a standard sample whose saturation magnetization is accurately known.
The most usual material for the standard is pure nickel, but other materials may be used if
their saturation magnetization is known accurately enough.

The calibration sample shall be a sphere (if the samples to be measured are spheres) and be
of a similar order of size. (If samples other than spheres have to be measured, calibration
samples with identical dimensions shall be used.) The calibration sphere shall show a
deviation from roundness of not more than 0,5 % and its mean diameter shall be known to
within 0,1 %. Standard metallic Spheres shall be Tully annealed before use.

The dengity of the material to be used as a standard shall first be determined)“Fhe generally
accepted| value for the saturation magnetization of 99,995 % pure nickel(with a density of
8,90 g-cm—3, is 485,6 kAm~"1 at 23 °C. For less dense material:

_ 485,6 x density

390 (kAm=1) (6)

Mg

However| the actual value for a specific sample may differfrom this by as much ag§ 1 % [3],
depending on purity, state of strain, applied field, or ambiént temperature. The ac¢uracy of
the complarison method is therefore limited.

4.7.2 ‘Slope” method

This method, which is equally applicable to either the vibrating coil or the vibrating sample
methods) is based on the observation that;the voltage induced in the detection cpils by a
sphericall specimen is directly proportional~to the applied field over the lower regipn of the
magnetiziation curve [4]. Furthermore, he constant of proportionality is independent of the
permeabllity, provided that the lattenis. sufficiently high.

According to 4.3, the voltmeter.reading E,, for any sample x, can be written:
E, = kM ,dy (7)
where

M, is| the magnetization of the sample at a (low) value of applied magnetosfatic field

stren;Tth Hp,

d, is/the/sample diameter;
k is the constant.

X

In the region below saturation, the (linear) relationship between M, and H, is given by the
following equations:

My :(,Ux _1)Hi (8)
Hi=Hy— NMy (9)
where
H; is the magnetostatic field strength inside the sample;

4y is the relative permeability of the sample;
N is the demagnetization factor which is equal to one-third for a perfect sphere.
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Elimination of H; between Equations (8) and (9) yields:

HO:( ! +NJMX (10)
tx =1

Elimination of M, between Equations (7) and (10) yields:

Ho s (11)

Ex =k—"0_
T 0y 1)+ N X

The linear part of the graph of E, as a function of Hy has a slope which, according to Equation
(11), is equal to

AEy kd 3
AHy  W(uy —1)+ N

(12)

If u, is sLtfficientIy high, for example 2 000, the first term in the denominater’'can be neglected

in compafison with N, and the parameter k can be expressed as
AE, | AH
k= —— 0 (13)
3dy

to within @n error of 0,15 %.
A deviatipn from roundness of 0,25 % leads to a maximum error in N of 0,25 % [3].

The valug of k£ thus obtained, using a high-permeability calibration sample, can beg inserted
into equation (7) which is subsequently applied to the unknown sample, at saturation. The
saturatioh magnetization of the unknown sample M, is, to within 0,4 %, given by

3

E
Mgy= Sg =Egy 3dc (14)
3
kd (AE. | AEg)d;

where
Eg, is thg voltmeter reading/for the saturated unknown sample, and
subscripts ¢ and u refer. to the calibration sample and unknown sample, respectively.

This method does not require an absolute calibration standard.

4.8 MTasuring procedure

4.8.1 Zero setting — Vibrating coil method

The electromagnet current is switched on, with the empty sample holder between the poles.
The detection coils are allowed to vibrate. The attenuator and phase shifter are adjusted to
obtain a minimum output from the selective amplifier, as observed on the oscilloscope.

The applied field is then altered and the attenuator and phase shifter settings checked. If
these have changed significantly, the location of the coils is adjusted and the zero re-set, until
a position is found at which the zero setting is sufficiently independent of applied field over
the range of interest.

A calibration sample is placed in the holder and the phase sensitive detector adjusted until a
maximum reading is obtained on the voltmeter.
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4.8.2 Zero setting — Vibrating sample method

The balancing coils are first made as insensitive as possible to the exact position of the
reference magnet (or d.c. coil). In the absence of any signal from the detection coils, the
balancing coils are rotated about the x-axis for maximum output. They are then adjusted in
the z-direction for minimum output, in the y-direction for maximum output and the x-direction
for a maximum (if the coils are short) or minimum (if they are long). The output is now
independent of small changes in the position of the magnet.

The balancing coils are then firmly fixed in position and the above adjustments are not
normally repeated.

A sampl oil in the

absence jof a signal from the balancing coils.

4.8.3 easurement

All the [electronic equipment shall be switched on at least 30 _‘mjn before| starting
measurements, to allow it to stabilize at the ambient temperature~~The zero rgading is
checked with the sample holder empty and the apparatus adjusted if necessary.

A calibrdtion sample is placed in the holder and the reading:checked to ensure |that it is
correct fqr that particular specimen at the ambient temperature:

The dianeter of the spherical sample is measured making at least five separate micr¢gmeter or
microscope measurements. The deviation from roundhess is calculated according to|Equation

(3)-
The sample is fixed in the holder and the applied field set to the required value.

In the VBM case, the potential divider)setting is adjusted to obtain a null reading on the
oscilloscppe or, alternatively, if thenull has been obtained for the empty sample h¢lder, the
meter reading is noted. If automati¢ null balancing with a d.c. coil is being used| the coil
current i observed.

In the VM case, the meteryréading is noted.

The temperature of the” sample is also observed. If measurements are to be made over a
range of temperatures, the temperature is set to the lowest value to be used, allowingg enough
time for the envitenmental chamber to stabilize, and then increased at not more than|3 °C/min
until the yhole temperature range of interest has been covered.

4.9 Catcutation

The readings are converted into values of magnetization, using either Equation (4) or (14)
according to whether the calibration method was as described in 4.7.1 or 4.7.2.

4.10 Accuracy

The accuracy of either VCM or VSM depends on the method of calibration. If the comparison
method is used, a systematic error of up to 1 % may be introduced because of uncertainty in
the magnetization of the calibration sample. The slope method is somewhat better because
the absolute value of M_ is not needed. In that case, the error due to uncertainty in the
calibration may be kept to less than 0,5 %.
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The relative error for the VCM is typically £3 %.
The relative error for the VSM is typically £1,5 %.

The relative errors depend on the value of Mg, being greater for low values of saturation
magnetization.

4.11 Data presentation
Values of M obtained by either method shall be quoted as follows:

saturation magnetization at a temperature of 0 °C: M kAm—"! + estimated error, where the
numbler M is given to three significant figures.

If Mg hag been plotted as a function of temperature, the actual curve shall beygiven| together
with an estimate of the accuracy of both My and temperature measurements

The report shall also include the unique identity of the sample.

5 Magpetization (at specified field strength) M

5.1 Ggneral

For theoletical computations of tensor permeability components, knowledge of the daturation
magnetiziation of the material is necessary (see IEC60050-221). However, in gerjeral, the
ferrite material in a microwave component is not completely saturated.

For exanpple, in the recently developed so-called latching devices, the ferrite is in a state of
remanenge. Therefore, a method has been-sought whereby more general information on the
hysteresis loop properties of a material~can be obtained. The applicability of this method is
somewhdt limited by the fact that the test specimen has to be a toroid, or at least|a closed
magnetic circuit that can, with sufficient accuracy, be expressed in terms of an equivalent
toroid.

5.2 Object

The mealsuring methad.to be described has been developed primarily in order to|measure
magnetiziation. Howgver, it also permits simultaneous measurement of a number| of other
magnetic| properties; for instance remanent magnetization and coercivity when the mjaterial is
in a cydic magnetic condition. The “squareness ratio”, M/M,, of the materiall may be
calculatef, and the hysteresis loop can be continuously displayed on an oscilloscope during
measurements. The latter fact enables the sensitivity of the material to mechanicaITstress to
be checked qualitatively.

By placing the test specimen in a programmed temperature test chamber all quantities can be
obtained as functions of temperature. By allowing for a sufficient temperature sweep range,
the Curie temperature and, for certain materials, the compensation temperature may be
determined.

5.3 Theory

In a ferrite toroid, the following relation between flux density B, magnetization M and field
strength A is valid:

B=u,(H+M) (15)

where g is the magnetic constant.
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If the ratio of outer to inner diameter of the toroid is close to unity, all the field quantities can
be assumed to be reasonably constant over the toroid cross-section.

If H is varied periodically and symmetrically and B is measured simultaneously and plotted as
a function of H in a Cartesian co-ordinate system, a dynamic B(H) loop is obtained (Figure 6a).
This curve can be changed into an M(H) loop by subtracting from B a quantity equal to uyH
and dividing by uq (Figure 6b). If the variation in H is sufficiently large, the height of the curve
becomes independent of any further increase in H and equal to M. In this case, the intercepts
of the loop with the H-axis correspond to the cyclic coercivity H(;.

B4 M
T
+

Lo(Ms + H) Ms M,

o H

/ HVCJ
B(H) curve M(H) curve
IEC| 560/06

Figure 6 — Hysteresis curves for a magnetic material: B(H) curve, M(H) cugve

If a wingling consisting of N; turns is, uniformly distributed over a toroidal corp having
rectangular cross-section, a current /;through that winding gives rise to a magnetic fig¢ld inside
the core With a mean value equal to

N4l

H = 16
27, (19)

where r|is the mean tadius of the core calculated as
.= In(r2/r1) (17)

(1/r1)—(‘|/r2)

where 1 and Lo are the inner and outer radii of the toroid respectively (QPP IEC 60905) .

If a secondary winding of N, turns is uniformly distributed over the same core, an
electromotive force E, proportional to the time derivative of the flux density in the core is
induced in that winding:

p—_x 398 (18)
dt

where

k is N2Ae;
A is the effective cross-section of the specimen, as defined in 5.5.
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Had the same two windings been placed on a non-magnetic core, the induced voltage would
have been proportional to the time derivative of the field strength:

' dH
E =—k#o? (19)

The arrangements described above correspond to a ferrite-core and an air-core transformer,
respectively. If two such transformers, one of either kind, are connected in series opposition,
as shown in Figure 7, the total output voltage U is equal to

! dB dH
U=E-E =—k——pug—— 20
(dt Ho dt} (20)
whence
dMm
U =—kuyg—— 21
Ho—; (21)

By integrjating the voltage U, a voltage-time integral proportional to M(can be obtaing¢d. Thus,
since H (s proportional to I, there are two electrical quantities that may be used t¢ give an
analogud representation of the M(H) loop.

Ferrite core

A o
~y U
O- O

IEC 561/06
Figure 7 — Test sample with compensation unit

5.4 Test specimen

A toroid is made from the material to be investigated. An example of suitable dimensions for
the toroid is given in Figure 8. The dimensions may be slightly changed, but the ratio of inner
to outer diameter shall always exceed 0,7.

A minor portion of one of the flat sides of the specimen is silver-coated. A suitable silver
preparation should show good adhesion and solderability after curing.
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Figure 9 — Measuring circuit for determining magnetization
(at specified field strength) My

This voltage is proportional to the driveJcurrent 7, and hence to the magnetic field| strength
H,,. It follows that

H..l/
Ux = InRi = =10k (22)
1

where

/
Ny is the number of primary turns.

m is the mean _flux'path length;

An input pignal of 1 V corresponds to a field strength equal to

N
Hpyp =— (23)
lmRi

or, with the figures used in the example quoted, 11,51 x 103 Am~1.
Therefore, an oscilloscope input voltage of 1 mV corresponds to a field strength of 11,51 Am~1.

The output voltage from the two secondary windings, connected in series, is proportional to
the time derivative of M. To obtain a signal proportional to M, it has to be integrated, which is
done in a Miller integrator.

A Miller integrator may be built with the aid of an operational amplifier according to Figure 10:
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IEC 564/06
Figure 10 — Miller integrator

In order fo have satisfactory performance from the integrator, its effective time constant RC x
G (whergl G is the amplifier gain) shall exceed the reciprocal of the’ measuring frequgncy by a
factor of [at least 100. It should also be checked that the integrfator does not introdufe phase
shift at Igw frequency.

The intedrator output voltage is equal to

_ HoM Npdg G
R1C G+1

2
where Ag :M (25)

(‘l/r1)—(1/r2)

is the effective cross-sectional area(of the core and N, is the number of secondary tufns.

Us

(24)

This sigrjal U, is fed to theertical input of the oscilloscope. Typically, an input vjoltage of
1 mV corfesponds to an My Value of approximately 2 kAm~1.

The bandwidth and sensitivity of the oscilloscope shall be adequate. A low-frequengy limit of
less tham 0,25 HZ Apreferably d.c.) and an upper limit of more than 10 kHz |will give
satisfactory results! The sensitivity of the X and Y amplifiers shall exceed 2 mm per njillivolt.

The oscillos¢ope Y input signal is also amplified to a level of 10 V to 20 V and subgequently
rectified tre—peak—sensingrectifier—Hhe—rectified-sigratsfedtethe¥-inrputefan>x—¥recorder.
The X input of the recorder is fed by the thermocouples in such a way that the recorder
deflection is directly proportional to the core temperature in degrees Celsius. Thus a diagram
showing the temperature dependence of M can be obtained.

5.6 Calibration

The oscilloscope inputs are calibrated with the aid of an external, high precision voltage
source. The recorder is adjusted to correct sensitivity with regard to the temperature interval
and the expected maximum value of My, in that region.

The output from the power source is adjusted (with the aid of the oscilloscope) so that the
field strength amplitude is equal to n x H’,; (where » is an integer, typically 5) at room
temperature. This value (that is the width of the oscilloscope display) shall be kept constant
during the entire measurement.
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5.7 Measuring procedure

All the electronic equipment shall be switched on approximately 30 min before measurement,
to ensure adequate stability. The test specimen is mounted in the temperature controlled test
chamber and its windings and thermocouple leads are connected to the measuring circuit.
The X- and Y-amplifiers of the oscilloscope are calibrated.

The drive current is increased so that the maximum magnetic field strength is equal to the
desired value, usually five times the coercivity. The sensitivity of the X-Y-recorder is adjusted
and its Y-axis calibrated against the value of M read off the oscilloscope screen.

The temperature of the test chamber is brought down to the lowest temperature of interest.
The meas i i ' i o slowly
(typically|less than 3 °C/min) that the test specimen can be considered to be in(reasonable
thermal gquilibrium. The maximum value of M, (My), is automatically recorded as\a fynction of
temperatlre. At certain temperatures, readings of remanent magnetization and jcoerfivity are
taken. Alfernatively, photographs may be taken for more detailed study of le@Qp ‘configuration.

The megsurement is terminated when the temperature has reached-ah appropriate value;

normally jJa temperature a little above the Curie point is chosen.

5.8 Calculation

The oscilloscope readings, whether obtained from dire¢t)observation or photogrgphs, are
converted into values of magnetization and field strength using the expressions givegn in 5.5.
The “squareness ratio”, M, /My, is calculated using the values thus obtained. The|recorder
curve is gelf-explanatory and requires no further calculation.

5.9 Adcuracy

The megsuring accuracy varies with Mg, the error generally increasing when a fransition
temperatpre is approached and M, bécomes small. Sufficiently far from these pgints, the
systematjc error is, however, very small, of the order of £ 1 %, provided that the njeasuring
circuit i correctly built. The .uncertainty introduced by the readout instrumerftation is
additionali to this. This quantity~may be very difficult to establish, but the following relative
errors arg typical of data obtainéd according to this method:

My — =3 % (max.)

,CJ bH+5%
Curie|point 52 °C

Squafenessratio > + 6 %
5.10 Data-presentation

Values of M}, obtained by this method shall be quoted as follows:

— magnetization at a magnetic field strength equal to » times the coercivity and at a
temperature of 8 °C: M kAm=1 + 3 %;

or, in the case of remanent magnetization:

— remanent magnetization when the magnetic field strength has been decreased from =
times the coercivity to zero at a temperature of 6 °C: M kAm='1 + 3 %, where the number M
is given to three significant figures.

In cases where My is plotted against temperature, the actual curve shall be given together
with a statement concerning the estimated accuracy.

The report shall also include the unique identity of the sample.
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6 Gyromagnetic resonance linewidth AH and effective Landé factor g
(general)

6.1 General

The gyromagnetic resonance linewidth and the effective Landé factor are properties which are
of fundamental importance in determining the performance of devices operating at or near
gyromagnetic resonance, and are necessary for the computation of tensor permeability
components in that region. Determination of these quantities involves the measurement of a
resonance phenomenon in which both frequency and applied magnetostatic field strength are
critical parameters. Stability, both dimensional (of the cavity) and electrical, thus becomes of
primary importance, particularly when it comes to investigating materials having very narrow
resonance linewidths

6.2 Object

To descr|be a method that can be used for measuring the gyromagnetic resonhance |linewidth
and the [effective g-factor of isotropic microwave ferrites over the approximate ffequency
range 0,8 GHz to 30 GHz. It may be used for materials having wide as well ag narrow
linewidthg.

6.3 Tl]eory

The method applies exclusively to the so-called Kittél's mode or uniform pilecession
resonange; resonances in which other magnetostatic mades are involved or which syffer from
ambiguity due to insufficient magnetic saturation are disregarded.

The valug of the field for maximum absorption gr(réesonance Hy may be theoretically gomputed

in terms pf the saturation magnetization of the sample A, the demagnetizing factofs N,, Ny,

N,, the elffective g-factor g and the measuring frequency f,. If the specimen has the shape
I

of a small sphere, the relationship reducesito the simple formula:
i ;/yOHO
_ 26
fO 27 ( )

where

y is the|gyromagnetic tatio;

4o is thelmagnetic,constant.

If, on the|other.hand, the specimen is shaped as a disk with a diameter sufficiently larger than
its thickness,(and the external field is perpendicular to the surface, the formula becomes:

fo =75 [Ho - (1-3p) M] (27)

where

p isthe d/D < 1/20;
d is the thickness of the specimen;
D is the diameter of the specimen.

Recognizing that y = 88 gg- 109 T-1s~1, it is thus possible, knowing f;, H, and M, to
calculate the effective Landé factor gqs.

The gyromagnetic resonance linewidth AH is defined as the difference between the two
magnetic field strength values at which the power absorbed by the ferrite material is one-half
the maximum absorption.
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The method recommended for the measurement of g, and AH is based on the cavity
perturbation concept, which requires that the specimen dimensions shall be small compared
with the wavelength inside the specimen. For disk specimens to be used over the frequency
range 0,3 GHz to 3,0 GHz, the quotient of diameter and thickness shall exceed 30 with the

diameter

meeting the requirement of 6.4.

The absorption in the specimen is measured by determining the change of power incident on
the cavity required to keep the output power from the cavity at a fixed reference level.

The variation in input power may be expressed as the variation of the attenuation inserted
between the monitored source and the cavity in order to maintain the reference output level. If
ag is the attenuator reading, in decibels, with no sample present and ¢, is the reading for

maximun
of half th

6.4 Test specimens and cavities

The test
greater t
precedin

In particylar, to ensure a sufficiently small cavity perturbation, the measured values d

Hg shall

where Q( is the Q value of the cavity without specimen.

The sample dimensions, for example the sphere diameter, shall be reduced until

differenc

H e i 4l 4l PAH P 4 H
SMCTUITTITTT dUoUTPYUUTT, UNTTT U1Tc |caun|y (/C‘I/2 uunccpuuunly U 'ada opTUITTITIT d

b resonance value, is given by one of the following equations:

aq=ag +10Ig2 —10Ig(10(0‘0—ar)/10 N 1)

specimens for this method may be either spherical (formaterials having |
han about 400 Am-') or disk-shaped. Dimensional restrictions appear bg
j and the following text.

satisfy the following condition:

ag —a; <20 |g[1 +0,06Qy ;[ﬂ]
0

b meets this requirement.

sorption

(28)

newidths

th in the

f AH and

(29)

the loss
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Fused silica rod (sample holder) &4

Sample

Fused silica rod (tuning rod) &

Coupling hole J3
Thickness 0,5 mm

Micrometer head

IEC 5p5/06

and effective Landé factor

Dimension
Frequency
mm

GHiz
L a b 3, @, 7/
3 278 72,14 32,04 2 6 15
1P 118,4 22,86 10,16 1 3 b
3p 36,9 8,636 4,318 0,5 1,5 215
HRigure 11 — Cavity.for measurement of gyromagnetic resonance linewidth

For sphgres with a relatively low linewidth (less than 3 kAm=1), the measurement results
depend stronglyoh the state of surface of the samples. Ideally, they would be|optically
polished. In practice, a AH-curve may be plotted from three AH measurements corresponding
to three progressive stages of grinding, the asymptotic AH value being quoted in|6.9. The
state of Jurface of the sphere to be measured may also be indirectly defined through|the grain

size of the"grinding abrasive.

The polishing process may introduce stress in the sample, affecting the measured value of AH.

This effect may be minimized by annealing for a short period of time.
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Sample holder

Sample

Inner conductor:
Coupling probe—\ \ Ly

R /
N>
(2 . \ S \
>y \\\“\‘ \ e Micrometre head

7 Tuning rod
(fused silica)

h ‘l»

Ly

IEC 566/06

NOTE Th¢ spacer may be a PTFE slab typically measturing 7 mm by 2 mm by 25 mm, slightly aqjustable in
position.

Dimension
Frequengky
mm
MHz
d D h Ly L, L, W, W,
300 2,0 39 7 470 510 21 60 20
1000 2,0 28 7 140 180 10 60 20

Figure |12 — Stripline resonator for measurement of gyromagnetic resonance lipewidth
and effective Landé factor at low frequency

By way ¢f\an example, Figure 11, illustrates a cavity of the transmission type. Dimensions
yielding a loaded quality factor (Q,) greater than 2 000 are given for three frequencies. The
spherical specimen is positioned at a point of minimum electric and maximum magnetic
microwave field. In Figure 11, the proper specimen position is also indicated. The specimen is
mounted on a sample holder (fused silica rod). The hole for inserting the specimen into the
cavity is located in the narrow cavity wall and shall not exceed 2 mm in diameter (for an X-
band cavity). An additional perturbing rod is mounted in a suitable position to allow tuning by
interaction with the electric field in the cavity. The input and output lines to the cavity are
made to appear as matched loads by means of pads or isolators. This type of cavity design
applies for spherical samples over the frequency range of 3 GHz to 30 GHz. If the measuring
frequency exceeds the value given by

Yo 2
=20 “wm 30
S 5 3 Ms (30)

the observed value of AH will contain contributions from the spin-wave modes excited by
defects of polycrystalline ferrites [6].
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For measurements between 0,3 GHz and 3 GHz, however, a disk-shaped specimen is
preferable. The type of cavity recommended, in this case, is a tunable stripline resonator with
both ends open-circuited as illustrated in Figure 12. As is evident from the figure, the cavity
has odd-order resonances at wavelengths of about 2L, 2/3L..., where L is the length of the
stripline inner conductor2. Dimensions yielding a loaded quality factor (Q,) greater than 400
are given for two frequencies. The specimen is glued to a sample holder which is in the form
of a metal plug screwed through the outer conductor so that the specimen is located in the
vicinity of the centre of the inner conductor. To keep the microwave field as uniform as
possible over the specimen, the sample diameter shall be less than one-third of the width of
the inner conductor. The tuning rod serves to tune the cavity by additional perturbation so that
measurement can be made at a predetermined frequency. Linewidths measured on disk-
shaped specimens are not broadened by spin-wave loss.

The preplarative process may introduce stress in the specimen affecting the measu]:d value
of AH. THis effect may be minimized by a process of annealing for a short period-ofytilne.

6.5 Measuring apparatus

Figure 1B is a schematic diagram of the equipment required to make the measyrements.
Power from a suitable microwave source A operated either unmodulated or with amplitude
modulation, but free from frequency modulation, is fed through a precision variable %tenuator
F to the gavity G, and the output power is detected and indicated on a suitable meter H. The
power in¢ident on the precision attenuator is monitored at E.by_means of a directiongl coupler
and crysfal detector, and this incident power is kept constant throughout the measurgment by
means of a variable attenuator C. The microwave frequéney, which is monitored at B, can be
kept unchanged because the tuning rod may be useéed ‘to tune the cavity to the ienerator
frequency. An adjustable magnetic field of sufficient\stability perpendicular to the microwave
magnetic] field is applied to the specimen. The noA-homogeneity of the applied field| over the
specimen shall be negligible compared to the linewidth being measured.

6.6 Measuring procedure

Set the generator frequency as closely as possible to the measuring frequency. [fune the
cavity fof maximum transmission.Wwith the aid of the tuning rod. Establish an injput level
measuredl at E, a setting oy on(the precision attenuator, and an output level measured at H.
Take this| output level as a reference value.

Insert th¢ specimen into,the cavity. This operation should have a negligible effe¢t on the
output lgvel. Apply_the magnetic field and adjust it for maximum absorption (minimum
transmisgion). Detérmine the new setting o, on the precision attenuator which resfores the
output lejel to the) reference value. Determine the microwave frequency f; and the applied
magnetostatic-field strength Hj,.

2 The use of a dielectric sample holder may be preferred; this will necessitate the use of a larger specimen for a
given sensitivity but the location of the specimen within the outer conductor is then not so critical.
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E
Power
meter
A c F
Microwave Pad or Variable _T Precision
source isolator attenuator variable
attenuator
Pad of
isolatdr
G Cavity
H
Power Pad or]
meter isolato
IEC $67/06

Figure 13 — Schematic diagram of-the equipment required for measurement of

The gyromagnetic resonance linewidth may now be obtained by the following method

Method

gyromagnetic resonance)linewidth and effective Landé factor

Calculatg the attenuator setting to obtain the reference output level at the half-power points
with the @id of equation .(28). Set the precision attenuator at this value and vary the magnetic
field to obtain the reference output level. Retune the cavity for maximum output with the aid of
the tuning rod. Readjust the field strength and the tuning as required and note the final field

strength yalue 3. Repeat the procedure at the other half-power point to obtain H.,.

In order o check sphericity and isotropy of spherical specimens _the specimen may he rotated

in the cavity. The values obtained for H, and AH should not depend upon the specimen
orientation for correctly shaped isotropic materials. Allowable limits of variation are 1 % of H
and 5 % of AH. For thin disk specimens, the effect of the electromagnetic mirror image upon
the measured data shall be eliminated prior to final measurement. This is effectively
accomplished by making successive measurements on a specimen whose thickness is varied
stepwise by means of careful grinding3. The values obtained for Hy and AH should not depend
upon the thickness. Allowable limits of variation are in this case 3 % of Hyand 5 % of AH.

3 In most practical cases this condition is reached for a given material with a particular value of the ratio p = d/D,
which may be determined from the result of the procedure described. Usually o < 1/ 10.
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6.7 Calculation

The effective Landé factor is calculated from observed values of frequency and resonance
field strength according to Equation (26) (sphere) or Equation (27) (disk).

The gyromagnetic resonance linewidth is calculated as
AH =|H| - H,| (31)

6.8 Accuracy

If frequency is measured with an accuracy of + 1 % and magnetic field strength with an
accuracy| of £2 %, the relative errors in the determination of A and g, become|equal to
+5 % and £2 %, respectively.

6.9 Ddta presentation

Data shall be presented so as to conform with the requiremenis)of IEC 60392. The
measurement frequency shall be declared: this may be done by-using a subscr|pt which
represenfs the measuring frequency in gigahertz, i.e. AH,q, g4y (if measured at [10 GHz).
Informatipn on the shape and size of the specimen (spherical or‘disk-shaped, dimenpsions) is
desirable], and its unique identity shall be given.

7 Gyromagnetic resonance linewidth AH,, and effective Landé factor g,
(at 1|0 GHz)

71 Gelneral
g

Gyromagnetic resonance is characterized\by an effective Landé factor and a resonance
linewidth] The measurement of these, quantities involves both frequency and applied
magnetostatic field as critical parameters.

Stability, [both dimensional (of the)cavity) and electrical, thus becomes of primary importance,
particulafly with regard to materials having very narrow resonance linewidths.

7.2 Object

To descrjbe a method for measuring gyromagnetic resonance linewidth and effectiye Landé
factor of isotropiC microwave ferrites at a frequency of 10 GHz. It may be used for materials
having w|de asswell as narrow linewidths.

7.3 Theory

The method applies exclusively to the uniform precession resonance; such resonances in
which magnetostatic modes of higher order are involved or which suffer from ambiguity due to
insufficient magnetic saturation are disregarded.

The value of the field for maximum absorption or resonance may be theoretically computed in
terms of the magnetization of the sample, the demagnetizing factor, the effective Landé factor
geff @nd the measuring frequency f,. If the specimen has the shape of a small sphere the
relationship reduces to the simple formula:

H
fo =220 (32)
T
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where
y is the gyromagnetic ratio;
Ug is the magnetic constant.

Recognizing that y = 88 g - 109 T-1 s~1, it is thus possible, knowing f; and H, to calculate
the effective Landé factor g.¢ which may depend on H,,.

The gyromagnetic resonance linewidth AH is defined as the difference between the two
magnetic field strength values at which the power absorbed by the ferrite material is one-half
the maximum absorption.

The method—+recommended—for—the—measwrement—o ahd S e cavity
perturbation theory. The absorption at resonance is approximately proportiongdl to the
(saturatign) magnetization divided by the resonance linewidth. If the absorption~becpmes too
large to maintain the required accuracy, as may sometimes be the case with harrow [linewidth
materials|, the specimen should be reduced in size. To obtain less absorption,)the diameter (of
sphericall samples) should be reduced as required (see 7.4).

The absdrption in the specimen is measured by determining the change of power infident on
the cavity required to keep the output power from the cavity at a fixed reference level

The varigtion in input power may be expressed as thefwariation of attenuation|inserted
between [the monitored source and the cavity in order to~maintain the reference or input level.
If oy is the attenuator reading in decibels with no sample present and ¢, is the repding for
maximun specimen absorption, then the reading aj,.0orresponding to a specimen apsorption
of half the resonance value, is given by one of thedollowing equations:

oy = ag +101g25101g (10(“0‘“r>”° +1) (33)

7.4 Test specimen and cavity

The test|specimen for this method is a sphere. Spherical specimens with a diameter not
greater than 1 mm will give sufficient accuracy, provided that AH is gredter than
approxin;Ftely 800 Am~—1"\When AH is less than 800 Am-' and particularly when the

magnetiziation is high, a.smaller sphere will be required. This is found out by verifying whether
the condition:
ag —a, <20Ig [1 + 0,06 Qg ;ﬂ) (34)
0

is met, where Q is the O value of the cavity without specimen.

The cavity is of the transmission type, resonant at 10 GHz with a loaded Q (Q) greater than
2 000. The specimen is positioned away from the cavity walls at a point of minimum electric
and maximum magnetic microwave field. Figure 11 with the dimensions for /= 10 GHz, shows
a suitable cavity in which the proper specimen position is indicated. The specimen is mounted
on a fused silica (or other dielectric) rod. The hole for inserting the specimen into the cavity is
located in the narrow cavity wall and shall not exceed 2 mm in diameter. An additional
perturbing rod is mounted in a suitable position to allow tuning by interaction with the electric
field in the cavity. The input and output lines to the cavity are made to appear as matched
loads by means of pads or isolators. This cavity design applies for spherical samples, having
diameters restricted according to the preceding paragraph at a measuring frequency of
10 GHz.
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7.5 Measuring apparatus

Figure 14 is a schematic diagram of the equipment required to make the measurements.
Power from a suitable microwave source A, operated either unmodulated or with amplitude
modulation, but free from frequency modulation, is fed through a precision variable attenuator
F to the cavity G, and the output power is detected and indicated on a suitable meter H. The
power incident on the precision attenuator is monitored at E by means of a directional coupler
and crystal detector, and this incident power is kept constant throughout the measurement by
means of a variable attenuator C. The microwave frequency, which is monitored at B, can be
kept unchanged because the perturbing rod may be used to tune the cavity to the generator
frequency. An adjustable magnetic field of sufficient stability perpendicular to the microwave
magnetic field is applied to the specimen. The inhomogeneity of the applied field over the
specimen shall be negligible compared to the linewidth being measured.

7.6 MJasuring procedure

Set the ¢
transmisy

setting of, on the precision attenuator, and an output level measured @t-H. Take th
level as neference value.

Insert thg
level. Ap

Determine the new setting o, on the precision attenuator which restores the output le

referencd
strength

The gyro
Method

Calculatsg

with the @id of equation (33). Set the, precision attenuator at this value and vary the

field to o
the diele
field stre

ion with the aid of the dielectric rod. Establish an input levelimeasured

specimen into the cavity. This operation should have,negligible effect on t
bly the magnetic field and adjust it for maximum absarption (minimum trans|

value. Determine the microwave frequency fg)and the applied magnetos
.

magnetic resonance linewidth may now, be’obtained by the following method

the attenuator setting to obtain the reference output level at the half-pow

ptain the reference output level. Retune the cavity for maximum output with
ctric rod. Readjust the(field strength and the tuning as required and note
ngth value H,. Repeat the procedure at the other half-power point to obtain
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B E
Frequency Power
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A c F
Microwave Pad or _T Variable _T Precision
source isolator attenuator variable
attenuator
Pad'or
isolator]
G Cavity
H
Power Pad or|
meter isolato
IEC $68/06

Figure 14 — Schematic diagram of.the equipment required for measurement
of gyromagnetic resonance linewidth and effective Landé factor at 10 GHz

In order fo check sphericity and~isefropy of the specimen, the sphere may be rotated in the
cavity. The values of field strength measured should not depend upon specimen ofientation
for corre¢tly shaped isotropicimaterials. A variation of £1 % due to rotation may, however, be
tolerated

7.7 Cdlculation

The effegtive Landé factor is calculated from known values of frequency and resongnce field
strength pccarding to Equation (32).

The gyromagnetic resonance linewidin is calculated as
AH =|\Hy-H) (35)

7.8 Accuracy

If frequency is measured with an accuracy of +1 % and magnetic field strength with an
accuracy of 2 %, the relative errors in the determination of AH and g become equal to +5 %
and £2 %, respectively.
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7.9 Data presentation
The values obtained shall be expressed as follows:

- resonance linewidth at 10 GHz, AH, at a temperature of 6 °C: p kKAm~1 + 5 %;

— effective Landé factor at 10 GHz, g4, at a temperature of 8 °C: ¢ £ 2 %.

where the numbers p and ¢ are given to three significant figures.
The report shall also include the unique identity of the sample.

8 Spi

8.1 Gdgneral

Ferrite mlaterials exhibit an anomalous absorption at high r.f. power levels/that results from a
power dependent coupling between the uniform mode of precession.and spin-waves, or
through & direct coupling of r.f. field to spin-waves. Through this transfer of energy, certain
spin-wave amplitudes build up. The spin-wave frequencies are equal to one-half thg applied
frequency or to the applied frequency. The absorption is observed’when the spin-waves are
parametrjcally excited beyond some threshold level where Anstable growth of gpin-wave
amplitudI occurs. This threshold level, and hence the relatively high power perforinance of
the ferrit¢ material, can be shown to be related to the spin<wave linewidth AH, of the material.

Spin-wave linewidth is an important property of..the material, and its determipation is
necessaryy to characterize the material completely:>Not only do the high-power chargcteristics
of the mpterials depend on AH, but this linewidth is also indicative of loss in applications
where thé material is biased far from resonanee. For information about spin-waves ih general
and, in particular, about their significance inmicrowave ferrite applications, see [7] and [8].

8.2 Ohject

The procedure described permits jthe determination of the microwave spin-wave linpwidth of
gyromagnetic materials. The ‘test is made at frequencies near to 10 GHz, on [spherical
samples [at room temperature® Both mono- and polycrystalline samples can be megsured by
this prodedure. In the,case of monocrystalline samples, account shall be taken of the
orientatign of the crystal:

The meapurement described here is based on the so-called parallel pump technique wherein
the samp|le is_biased below resonance by a magnetostatic field applied parallel to the|r.f. field.
In this grrangement, the sample shows low magnetic loss at low r.f. power leyels. The
threshold rf/field is determined by observing the onset of non-linear loss as eviderjced by a
change in shape of the r.f. pulse. Although most devices operate with perpendicular high-
frequency and magnetostatic fields, this method, employing parallel pumping for convenience,
nevertheless gives results indicative of the losses at high-power levels.

For materials having a large AH, (of the order of 1 kAm-1), the onset of pulse deterioration
may be difficult to observe, making measurement of x” as a function of power a preferable
method [7], where x” is the imaginary part of the complex permeability.

8.3 Theory

The excitation of spin-waves beyond the threshold level is observed either as an increase in
loss at magnetostatic field values below that required for resonance or as a saturation and
broadening of the main resonance line. These effects are indicated in Figure 15. Because the
subsidiary resonance exhibits a more sharply defined threshold, more accurate
measurements of threshold level are possible in that region.
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gure 15 — Subsidiary absorption and saturation of the normal resonande

With an ipcreasing r.f. field, high power absorption is first observed at-the trailing edge of the
r.f. pulsg. As the r.f. field is increased beyond this threshold, absorption ocdurs over
increasingly larger fractions of the pulse as indicated in Figure 16
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Figure 16 — Pulse deterioration at onset of subsidiary resonance

This behgviour is a result of the time required for the spin-wave amplitude to build ug and can
lead to some ambiguity in critical field determination 4. It is experimentally found that
measured critical field values are a function of ¢y, where ¢4 is the pulse duration. Optimally,
the measurements should be made with a pulse whose duration is long compared to the time
required for spin-wave build-up at threshold. For polycrystalline materials with AH, > 800 Am-1,
a pulse length of 1 us is adequate, but for materials with AH, < 800 Am-1, a longer pulse
length is necessary. Equipment limitations may make this impossible and, as an alternative,
measurements of 2 can be made at different pulse lengths and extrapolated as indicated in
Figure 17 to obtain the true value.
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re 17 — Measured critical r.f. field strength as a function of pulse durati

pwer level. When the sample is located at the centre of a Tkyg, cavity (W
b r.f. field strength is given by

h = 4 Fin QL -
s+ pom fo - abdi+(d  na)?

s 1 + y; (subcritical coupling);

s 1 + (1/y,) (overcritical coupling);

s the input VSWR of cavity at resonance;

s the peak power incident at resonance;

s the loaded Q of the cavity;

bre the cavity width, heightiand length, respectively;
s the resonant frequency of the cavity;

s the magnetic constant;

s the number af half-wavelengths along the cavity.

b threshold) field strength, the spin-wave linewidth AH, in the general cas
d from the) formula:

Om

AHy = he - ~sin26k

DN td

hold field strength % is equal to the r.f. magnetic field strength dtithe sample at the

here n is

(36)

P can be

(37)

Q)

where ¢ is the angle between the spin wave propagation direction and the direction of the
magnetostatic field, and @, @ ,, have the meanings given below.

The lowest value of i is obtained when ¢, = /2, in which case:
AH\ = hg -2m
[0
where
On 1S yug Mg;

14 is the gyromagnetic ratio;

(38)
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Mg is the saturation magnetization;
w is the operating angular frequency.

In the case of monocrystalline samples, «,, shall be corrected with regard to anisotropy.

The minimum threshold for parallel pumping occurs when spin-waves with 6§ = n/2 are
degenerated with one-half of the operating frequency, and, in the case of a sphere, this
occurs at an applied magnetostatic field strength Hj, given by

2

M

Hy =~ — s 1 M2+ -2 (39)
6 2 Y Ho

8.4 Test specimen and cavity

The sample to be measured shall be spherical and have a diameter between’1'mm apd 2 mm.
A transmiission cavity of the type sketched in Figure 18 can be conveniently used ag a TE g,
cavity regsonant between 9 GHz and 10 GHz with a loaded Q of between-2 000 and 3(000. The
sample i$ mounted on a rod of fused silica or other suitable dielectric; and positioned in the
centre off the cavity cross-section at a point of minimum r.f. eleCtric field and maxjmum r.f.
magnetic] field. The hole for inserting the sample into the cavity.is*centred in the broad wall of
the cavity.

Input_ coupling iris &6,35 mm
Plate\thickness 0,7 mm £ 0,05 mm

Hole for inserting sample

Sample location:
11,43 mm from side walls, -
5,08 mm from top and bottom

Q

utput coupling
in

Cavity body: IEC R 100 wavpguide
(as specified in IEC 60153-2:
Hollow metallic waveguides |- Part 2:

waveguides) or equivalent

Figure 18 — Typical TE,y4 cavity for the measurement of spin-wave resonance linewidth
at about 9,3 GHz

Relevant specifications for grdinary rectangular

IEC 572/06
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8.5 Measuring apparatus

Figure 19 is a block diagram of the equipment required. The pulse modulator A operates the
magnetron B at a duty cycle of about 10~ and provides a synchronizing pulse to the
oscilloscope L. The isolator C provides an impedance matched to the magnetron and the
power divider D allows the power to the test cavity F to be varied over at least a 20 dB range.
The unused power is dissipated in the high-power termination E. The frequency and power
level incident on the test cavity are monitored by the frequency meter H and the peak power
meter |. This monitoring is accomplished with a directional coupler whose directivity exceeds
40 dB. The power reflected from the cavity at resonance is monitored through an identical
coupler by the peak power meter G. By comparing the readings of meters G and I, the power
reflection coefficient /"can be obtained and the input voltage standing wave ratio y; computed.
The transmitted signal is terminated in a high-power termination J, sampled through a
directiongl coupler by a crystal detector K and displayed on the oscilloscope L.

PO, D
Pulse mq@dulator Oscilloscope
poO, )
Magnégtron
G Crystal
C detector
Isolator Power meter
pO, 2CH O,
| I I High-power
Power givider Test cavity termirfation
Ol
E
Frequency meter
| D .
High-power r— a Field strength meter
termirjation Power meter
Electromagnet v\@ N )
IEC 573/06

Fifure 19 — Block diagram of spin-wave resonance linewidth test equipmgnt

8.6 Calibration

The loaded Q of the cavity shall be determined. This can be easily accomplished with the
equipment and procedures used to determine the complex permittivity of ferrite materials (see
Clause 10).

8.7 Measuring procedure

The sample to be measured is mounted in the cavity and the field supplied by the
electromagnet M is adjusted with the aid of the field strength meter N to provide a
magnetostatic field strength approximately equal to that calculated from Equation (39). This
field shall be oriented in a plane parallel to the broad wall of the waveguide and normal to the
longitudinal axis of the guide, i.e. parallel to the r.f. magnetic field in the guide at the sample
location.
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The frequency of the magnetron is made to coincide with the resonant frequency of the cavity
by adjusting the frequency for maximum output of the crystal detector K. The pulse duration
shall be made as long as possible and the repetition rate adjusted to yield a duty cycle of the
order of 10~4. With the magnetron operating at the resonant frequency of the cavity, the
power reflection coefficient can be determined from readings at meters G and |I.

The power divider is adjusted so that the r.f. magnetic field in the cavity according to Equation
(36) is well below the critical value and then increased until some deterioration of pulse shape
is observed. The magnetostatic field is then carefully adjusted about the determined value H
to minimize the critical field strength. The incident power level that first causes a perceptible
degradation in shape of the trailing edge of the pulse can then be used to calculate the critical
r.f. power level for that pulse length.

When nefcessary, as indicated in 8.3, the measurement should be repeated for shojter pulse
lengths tp establish a basis for extrapolation to infinite pulse length.

8.8 Cdlculation

From the|value of 4., the spin-wave linewidth AH, is calculated from Equation (38).

8.9 Adcuracy

The detefmination of the quality factor of the loaded cavity @, shall be made to an acfuracy of
+3 %. Ingident power level determination shall be made t0 an accuracy of +10 %. Cavity
dimensions and resonant frequency measurements areleasily made to within 0,9 %. This
restricts {he expected error in AH, to +15 %.

The meapurement technique described here is primarily intended for the evaluation| of those

ferrimagnetic garnets and spinels currently manufactured for use in microwave ferritg devices.
Accuracy| can be improved by employing refléction cavity techniques.

8.10 Ddta presentation
The valug of AH, shall be reportedtogether with the frequency and temperature at yhich the

measurements were made and the unique identity of the sample. The estimated acguracy of
the meagurement shall also.be given.

9 Effegtive linewidth AH

9.1 Gdgneral

At magngtostatic field strengths widely different from that required for resonande at the
working 1|requency, calculation of the permeability tensor components using the gyromagnetic
resonance Imewi yields results which can be grossly In error. Consequently, insertion
loss values cannot be predicted with sufficient accuracy. In order to eliminate this difficulty an
effective linewidth AH is defined, which takes into account any deviations from the classical
Lorentzian behaviour. In this context, effective linewidth means the relaxation parameter W as

given in [9] . Knowledge of the related frequency shift S is also required to make a formal
calculation of the imaginary part ,ui of the permeability for the clockwise sense of circular

polarization.

9.2 Object

This method covers the measurement of the magnetic permeability tensor components from
which the effective linewidth is deduced. The method is valid for magnetically saturated
polycrystalline isotropic ferrites operating at microwave frequencies, outside the gyromagnetic
resonance region and at low power level. The test specimen is a rod, arranged coaxially in a
resonant cylindrical cavity and submitted to an axial magnetostatic field. The effective
linewidth is a useful parameter as regards the insertion loss of microwave devices.
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9.3 Theory
9.3.1 Definitions
In an isotropic magnetic medium, submitted to a magnetostatic field H,, the microwave

magnetic flux density B is related to the microwave magnetic field strength A by the following
equation:

B = po(u)H = puo(1+ x)H (40)
where
Ho is the magnetic constant;
(w) is the relative tensor permeability of the medium;
(x) [sthe Tefative tensor susceptibitity of the mediun;
(#) and (k) are functions of Hj.

In perpepdicular pumping, the susceptibility tensor may be reduced to,a~two-dimpensional

expression:
(K)=["+ " ] (41)

where K] and x_ are the susceptibilities for the clockwisésand counter-clockwise [circularly
polarized waves, respectively. Usually, they are complexX_guantities:

Kk, =x' —jk’ (42)

*

the imaginary part «” originating from the magnetic losses in the medium, and being felated to
the effective linewidth AH .

Al = 2M Im(%] (43)
+

where M is the saturation magnetization. However, these susceptibilities &, ar¢g intrinsic
susceptitﬁlities of the medium: Due to demagnetizing effects, the quantities obtained through

measurement in a cavity are ‘effective susceptibilities:
Kie = Kie — jKie (44)
Since Im J is equal to Im(LJ independent of the demagnetizing factor N, AH; may
K36 Ky

then be rewritten:

AH g =2Ms.1m(Lj:2Ms — (45)
Kie (K+e) +(K+e)

9.3.2 Measurement

A cylindrical TM44¢ resonator and a rod-shaped specimen are used for the measurement (see
Figures 20 and 21).

With the applied magnetic field Hj and for a circular polarization in the clockwise sense of the
microwave magnetic field, the following quantities shall be measured: the resonant frequency
of the cavity with and without the specimen, the loaded Q of the cavity with the specimen and
the sufficiently magnetically saturated specimen, and the dimensions of the cavity and the
specimen.
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If fo is th
containin

approxim

Figure 20 — Sectional view of the cavity with specimen

e resonance frequency of the empty cavity and f = f; # d f, is that of t
g the specimen, ., and «}, may be expressed as functions of ¢ f,/

ation, according to [10], as follows:

Q

IEC 574/06

Dimensions in millimet

!

<

=

Fouririsesat _____—%

right angles

77

7

he cavity
fo by an

10,16

i
—JL 1,62 + 0,01

575/06

Figure 21 — Dimensions of a cavity designed for resonance at a frequency of 9,1 GHz

With the cavity dimensions given in Figure 21, and using the following designations:

a is the radius of the cavity, determined from the resonance frequency of the empty
cavity;

b is the radius of the specimen;

g’ is the real part of the relative permittivity of the specimen;

0, is the loaded Q of the cavity with the specimen to be measured;
Oy is the loaded Q of the cavity with the saturated low-loss sample.

is the imaginary part of the relative permittivity of the specimen;
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The following parameters are defined:

2
C1 Z(i) (1+2é‘ij
a Jo

Cp =11 |
2 1+ K,

S
(1+K+e)
Sf 1 NE
cl =1-1,19121+ +1-4,605lg 3,415~
fo \3,671¢, 2

The susceptibility components are then given approximately by

1/ _3671C, 142 1+5,485(5 1, | fo)1g3,415(h7 q) (46)
1+ K, 2
Cy
K:’re " 1 1 1
o+ 3B71e"C =2 ——— —— | <+ 3671C1Cy +C3 (47)
(1+ 1) 0, 0o \61530/€,

An alterpative approximation may be developed>by means of a computer progrgmme on
complex Bessel functions.

9.4 Test specimen and cavity

The spedimen shall be cylindrical, of diameter (1,60 + 0,01) mm and of length (22 £|0,5) mm.
It shall bg in a clean and dry state(The test specimen is inserted through holes in the cavity
wall and p uniform axial magnetic field is imposed on the specimen.

The dimgnsions of the cavity*are given in Figure 21. It has four irises at right anglgs, two of
them for pxcitation of the circularly polarized wave, and two for detection.

The coufling coefficient is identical for each iris and less than 0,1. The loaded Q of the cavity
shall be greater.than 5 000.

ed value
time.

9.5 Measuring apparatus

Figure 22 is a schematic diagram of the equipment required for the measurement. Power from
either an X-band sweep generator, SG, or a high-stability X-band CW generator, G (short-
term stability better than 1 x 10~7) is fed through a variable attenuator A, the frequency being
measured by F, then through a variable precision attenuator V, power being measured at P.

A magic tee divides the power into two parts which, through adjustments of the variable
attenuators A; and A’y and the variable phase shifter D, recombine to give a circularly
polarized wave inside the cavity C. The two output irises, through adjustments of the variable
attenuators A, and A’, and the variable phase shifter D,, feed a magic tee delivering output
power to detectors E and H. The boxes | are isolators. The axial magnetostatic field H is
measured with a field strength meter M.


https://iecnorm.com/api/?name=5f83b3fd2192a7a861c5a07e147ff177

— 44 — 60556 © IEC:2006

h+1 - h+2

h1—h_

SG~\

\V4

IEC 576/06

Figurel 22 — Schematic diagram of equipment for measuring effective linewidth AH

9.6 Cglibration

The freqliency meter, the variable precision attenuater and the field strength meten shall be
calibrated.

9.7 Apparatus adjustment

Since thg measurement depends upon thé“precise detection of small quantities, it is [mportant
that complete temperature stabilization\is achieved before any adjustment of the apgaratus is
made, and that it is maintained throughout the entire measurement.

9.71 Adjustment principle

An empty, perfect TM4,y.€avity, excited by a linearly polarized wave, provides two dggenerate
contra-rofating modes. Due to unavoidable mechanical imperfections, the modes arg slightly
separatefl. Let f, bel\the clockwise mode frequency and f_ the counter-clockwise mode
frequency.

If a ferrit¢
guencies are separated according to the difference between x, and u_.

cylinder is inserted into the cavity and an axial magnetic field H is applieq, the two
Vhen H

The purpose of the measuring equipment described above is to obtain the rotating mode 7.
By means of the input magic tee, attenuators and phase shifter, two signals in phase-
quadrature are applied to the input irises of the cavity. The phase shift between the signals at
the output irises is compensated by the output phase shifter so that the signals are in phase
again.

After some amplitude correction, the signals are recombined in the output magic tee; their
sum at the H arm gives the f, signal; their difference at the E arm gives a null. However, if the
phase and amplitude adjustments are not correct at the cavity input, the / mode is detected.
At the output irises, the f_ signals are in phase quadrature, but after the additional n/2 phase
shift they become in antiphase. The f_ signal therefore appears in the E arm of the magic tee.

The equipment is aligned by adjusting phase and amplitude of the input and output signals to
obtain a null at the E arm, for /_ and f, respectively.
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9.7.2 Adjustment procedure

Reset to zero all attenuators and phase shifters. Connect generator SG and switch the
oscilloscope to the E arm of the output magic tee. Insert the specimen into the cavity and
apply the desired value of the magnetic field H,. Two peaks appear on the oscilloscope
screen. As Hy is varied, only the f, peak moves and the f_ peak remains stationary.

First use phase shifters Dy and D, to reduce the intensity of the /. and f, peaks. Dy mainly
controls the f/_ peak and D, the f, peak. Then obtain a minimum for the /_ peak by successive
adjustments of A; (or A’y) and D,.

Similarly, obtain a minimum for the f, peak by successive adjustments of A, (or A’,) and D,.

Check that, at the H arm, only the f, peak appears and is about 40 dB above~thg residual
peaks atjthe E arm.

This adjlistment shall be repeated for each specimen and for each yalue of thg applied
magnetostatic field strength.

9.8 Maeasuring procedure
9.8.1 Measurement of f

Connect generator SG, insert the low-loss sample in the-cavity and apply the maximum value
of the mggnetostatic field strength. Adjust as specified\in"9.7.2.

Using D4|and D, increase the f, peak at the E armby about 20 dB.

Switch off the magnetostatic field and remove the low-loss sample: then the larger peak
detected|at the E arm corresponds to f5.\'By means of the phase shifters and attgnuators,
cancel the f_ peak.

Connect penerator G and measure the frequency f;.

The radiys of the cavity is calculated from f; by means of the expression:

a=38317-—<

48
T (48)

where ¢ ip the-Speed of light.

9.8.2 Determinationof gy

Qg is extrapolated from measurements made on the low-loss sample at different high values
of the applied magnetostatic field strength.

Insert the low-loss sample and apply a known value of the applied magnetostatic field
strength Hj. After adjustment, as specified in 9.7.2, connect generator G.

Introduce an attenuation of 3 dB with the variable precision attenuator V. Adjust the
microwave frequency to cavity resonance as indicated by maximum output power with respect
to frequency variation. Note the indication of the output power level on the H arm and
measure the resonance frequency f with the frequency meter F. Remove the 3 dB of
attenuation on V and locate the two frequencies at which the output power is the same as at
cavity resonance with the 3 dB attenuation in. The frequency separation of the half-power
points is measured on the frequency meter F as Af. The loaded Q of the cavity with the low-
loss sample at Hj is given by
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0=-=L (49)

Repeat the operation for increasing values of magnetostatic field strength. Draw the curve Q =
fIAf versus Hy. The minimum of O gives the resonance field strength H, for the low-loss
specimen.

Plot values of 1/Q = fIAf versus (Hg — Hr)—2 and deduce Q, by extrapolation:

A im (50)
QO Hg—® Q
as illustrated in Figure 23.
110 )
X
X
1/Q0

1U(Ho — Hy)

IEC 577/06
Figure 23 — Determination of 0,

9.8.3 Measurement of fand Q

Insert thg specimen to be measured in the cavity and apply the desired value of magnetostatic
field strepgth Hy. Adjust as in 9.7.2.

Connect [generator G and”“measure as specified in 9.8.2. Record f (= fy + § fi] and Af.
Calculatg Q. (= f1Af).

9.9 Cdlculation

Kie, Kio|aQdAHy are calculated from the Equations (45), (46) and (47), using values of ¢’

” i s LA ot H 4+ [ H . ol 4-O)
and & nreasurcua oCUdIdlCly. (A SUTLaDIT TIeasuriing Tietiou 15 yivelt 1 uidustc TU.)

9.10 Accuracy
The overall accuracy in x’, is of the order of 2 %.

The overall accuracy in AHg is = 20 % (for low values: 80 Am=1 or 20 %, whichever is the
greater).

9.11 Data presentation
The report shall include the following:

unique identity of the sample;
value of the magnetic field strength Hy;
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value of «/;q, K7, and AH; and

temperature of the sample during the measurement.

The estimated accuracy of the measurements shall also be given.

10 Complex permittivity &,

10.1 General

A knowledge of the complex permittivity of a ferrite material is of primary importance for the
theoretical analysis of wave propagation in ferrites as well as in the design of ferrite
microwav i i ibi ' ' s, in fact
so low thpt it becomes difficult to measure, primarily due to the fact that it becomes-difficult to
distinguigh between dielectric and magnetic loss. This difficulty is often avoided-by subjecting
the test $ample to a very strong magnetic field, so strong that it saturates the-material and
moves tHe gyromagnetic resonance frequency well above the measuring,frequency. By this
means ng¢ither low-field nor resonance magnetic losses will be present todebscure the result.

10.2 Obhject

To descifibe a method for the measurement of complex perniittivity of isotropic fgrrites for
microwaye applications by means of a resonant cavity. For this measurement a rofd-shaped
test spedimen is placed coaxially in a cylindrical cavity with,openings in the wall to agcept the
ends of the specimen (Figure 25). The theory on whichthis method is based is strictly valid
only for the impracticable arrangement shown in Figure.24, with no openings in the wall of the
cavity and no air-gap between the ends of the specimen and the cavity; hence, there|l will be a
systematjc error which can be only roughly estimated. However, as it is possible to [keep the
error approximately constant, it does not normally affect comparative measurements on
different materials.

The cav|ty is designed for a measuring frequency of about 10 GHz, the actyal value
depending upon the characteristics of _the specimen. This is, however, relatively unr”nportant,
since thel dielectric properties of ferrites change very slowly with frequency in the mlicrowave
region.

10.3 Tr]eory

In an isofropic dielectfic-medium having an applied steady electric field strength E, thie electric
displacement D is dixen by the equation:

D =g E (51)

where
& is the electric constant;

& is the relative permittivity.

NOTE In accordance with usual engineering practice, the subscript r in the symbols &, ¢} and ¢” etc. and the
underlining of ¢ to denote that it is a complex quantity are omitted from the following text.

If the medium is subjected to an alternating electric field, the electric displacement is not
necessarily in phase with the field strength. This fact may be expressed mathematically by
assuming that ¢ is a complex quantity. If we write ¢ = ¢’ — j¢”, the imaginary part ¢” can be
taken to represent the dissipation in the medium.
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A cylindrical TMyqo-resonator and a rod-shaped specimen are used for the measurement. The
quantities that shall be measured are the resonant frequency and loaded Q of the cavity with
and without the specimen, and the cavity and specimen dimensions. The method is not
suitable for materials with dissipation factors tan 6 = ¢”7¢”> 0,1:

i
|
i
i
|
B
|
IEC 578/06

Figure 24 — Ideal resonant cavity with specimen, used for theoretical calculation
(sectional view)

The cylipdrical resonant cavity contains the coaxially mounted cylindrical specimen. The
permeabllity of the specimen ' is approximately equal to 1 and-the real part of the permittivity
&' is detefmined by the equation:

- J1(i)g’1/2bj ) J1(i)ij0[faJ—JO(Z)a)N{fb)
Jo(fg”/zbj Jo(fijo[i)aj—Jo(fa)No(C:bj

Jo and J4| being the Bessel functions ofioerder zero and one, Ny and Ny the Neumann [functions
of order gero and one, ¢ the velocity-of light in free space, a the radius of the caWity, 5 the
radius of|the specimen (Figure 24)~and » = 2nf the resonance angular frequency of tHe cavity.

(52)

By introqucing f,, the resenant frequency of the empty cavity, and f;, that of the cavity
containingg the specimen; the series expansion of Equation (52) in ascending powerq of df/ f;
= (fo — J1)!fo and blayresults in the following approximation valid, for small values|of these
quantities [13]:

b2 —_—
&' = g”[1 - 0,722—25'j (53)

a

2 /42
0’785f(1+ 0,692 a?/b J

- 1-2
where g=1+ Jo 5110 (54)
‘I+1,565fln[ afb j
fo \2,14

Assuming a specimen without loss (¢” = 0), yet with the real part of ¢ remaining unaltered, the
change in 1/Q when replacing the loss-free specimen by the real one is determined by the
quotient of the following volume integrals [14] [15]:
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| |2
. J'ng|E| dv

E is the

Using thg

™

With the

and

where QO

cavity.

- - (55)
01 O j g’|E|2dV
VC
loaded Q of the cavity with loss-free sample;
loaded Q with real sample;
volume of the sample;
volume of the cavity with sample inserted;
amptitudeof theetectric firetdwithtoss=freesampte:
same approximation as above, this results in:
2/;2
=[QL_QLJ= 20,27a /b 2+g'—1 Jrfs'{1 1451 v/ } (56)
1 2 +1,45¢'b%/a”
( —M) (1+1,565fln “/bJ
Jo fo 214
dimensions of Figure 25, Equations (53), (54) and _(56) become:
¢ =e(1-40x103%) (57)
- M[0’78+1 3%7/ j
o=14+ L0 /o (58)
1+2,86 5 f/fy
€"=(QL—QLJ: 248,1 5 +e&' -1 {W} (59)
1 2 + U, &
[1—‘”} [1+2,865/[J
fo Jo
of . :
b =0 1+O’65f_ according to reference [1], O, being the loaded Q of the empty

0
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NOTE The resonant frequency of the empty cavity is 10,7 GHz [13].

Figure 25 — Dimensions of the resonant cavity with specimen

10.4 Tejst specimen and cavity

The speg

imen shall be cylindrical, with a diameter of (1,60 + 0,01) mm and a length

0,5) mm.
accordin

of (22 +

It is inserted in a cylindrical transmission-type TMg4q cavity having dimensions

to Figure 25. The ends of the“specimen shall pass through holes in the cg

the hole [diameter being (1,64 + 0,04).mm. The input and output lines of this cavity
made to pppear as matched loads-by the appropriate use of pads or isolators. The

of the ca
shall be
obtained

ity shall exceed 2 000._The test specimen shall be in a clean and dry sta
b sufficiently strongtaxial magnetic field, as otherwise erroneous values of
due to the presence’of magnetic losses [13].

10.5 Me¢asuring apparatus

Figure 24

is a schematic diagram of the equipment required for the measurement. Pg

a suitable unmoedulated or amplitude modulated microwave source A is fed through &

attenuatd

r D and kept at a constant level throughout the measurement with the

vity wall,
shall be
oaded QO
fe. There
e will be

wer from
variable
aid of a

directional eoupler E. a crystal detector and a power-indicating meter F. This consts
is passed through a precision variable attenuator G to the cavity H, and the cavity output

power is detected and indicated on a suitable meter I.

nt power
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10.6 Megasurement procedure

Introducs

cavity, adjust the microwave frequency to cavity resonance, as indicated by maximgy

output w
resonant
attenuati
resonang

half-power points at B by a hetérodyning technique utilizing a frequency stabilized s

or any ot

where A

C
Stabilized
source
B F
Frequency [
measurement Power meter
A D G

Microwave Pad _T Variable _T Precision Pad
H Lot attenuator Vanable Ly tor

T A E attenuator oo

Pad )
Power meter or isolator Cavity
! H

IEC

Figure 26 — Schematic diagram of equipment required
for the measurement of complex dielectric constant

an attenuation of 3 dB with the precision attenuator. Without the specim
th respect to frequency variation.”"Note the output power level and meg

bn and locate the two frequencies at which the output power is the same as
e with the 3 dB attenuation'in. Determine the separation in frequency of t

ner technique giving comparable accuracy. The loaded QO of the cavity is then
S
Qo =2
Afy

1> is‘the frequency separation of the half-power points.

580/06

en in the
m power
sure the

frequency f; with a wavemeter, or other suitable means at B. Remove th¢ 3 dB of

at cavity
hese two
ource C,
jiven by

(60)

Place th

specimen In the cavity and measure j4 and ¢4 I ithe same way.

During the measurement, the specimen shall be in an axial magnetic field. The field strength
shall be high enough for the measuring results to be independent of any further increase
(normally above 400 kAm~-'). The measurements shall preferably be carried out at room

temperat

ure.

10.7 Calculation

The values of ¢”and ¢” are calculated by means of Equations (58) and (59) and the dielectric
loss factor is given by tan g, = ¢”¢".
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10.8 Accuracy

The error of the approximation for ¢”by Equation (58) is practically negligible [13].

The approximation for ¢” by Equation (59) gives a figure which is too high. The error is less
than 3 % if oflfy < 0,17, i.e. if &< 16 [13].

The effect of the coupling holes is to increase the measured value of ¢”. This error is less
than 1,5 x 104 for &’ < 16. For the influence of the magnetic loss, see 10.4 and [13].

An error in the specimen diameter 25
which is twice-as-high-and-has+eciproes

(Figure 24) results in a relative error in (¢’— 1) and &”
olai - - A

Due to the influence of the holes in the walls of the cavity (into which the)ends of the
specimen protrude), the measured value of ¢’ is too small. Differing resulfs hgve been
published on the extent of the error thus introduced [16] [17] [18].

10.9 Data presentation
The repoft shall include the following:

valuep of ¢’, ¢” and tan J;
tempIrature of the material during the measurement;_and
the umpique identity of specimen.

The estimated accuracy of the measurements shalPalso be given.

11 Appjarent density p,,,

11.1 Ggneral

The appgrent density of a material, defined as the ratio of the mass to the volyme of a
standard|test specimen, may be-measured either by mensuration or by water dengitometry.
For porolis materials (where‘the porosity is greater than 3 %), mensuration yields a |sufficient
accuracy| (£ 1 %) and may be more convenient than water densitometry. For materigls of low
porosity {less than 3 %), a more accurate estimate of apparent density is required gnd water
densitomletry is recommended.

11.2 Apparent.density (by mensuration)

11.2.1  DPhject

To measure the apparent density of porous polycrystalline gyromagnetic materials by
mensuration. The method is applicable to materials whose porosity is greater than 3 % by
volume. It is also admissible for materials whose porosity is less than 3 % by volume, but the
alternative method as given in 11.3 below is to be preferred on accuracy and economic
considerations.

The method given here is capable of accuracy better than £1 %.
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11.2.2 Test specimen

The test specimen shall be a regular, machined body of volume not less than 5 cm?3. It may be
either a straight circular cylinder or a right-angled parallelepiped. If a parallelepiped is
employed, it should ideally be a cube since for a given volume of sample machined to a given
absolute tolerance the errors due to machining accuracy will then be a minimum. The
specimen shall be cleaned by boiling in fresh methylene chloride for 3 min and subsequently

dried for 30 min at approximately 110 °C. Other cleaning methods capable of achieving the
same result are also acceptable.

11.2.3 Measuring apparatus

A baIancrmmhL&nMﬂgMngﬁmmamMﬁLg.&mqﬂmdAogﬂh&uMﬁ_calibrated
micromefer reading to £0,01 mm.

11.2.4 [alibration

The balapce shall be calibrated to the accuracy given in 11.2.3 above.

11.2.5 Measuring procedure
The cleahed, degreased and dried specimen is weighed and ifs dimensions measured. Two

independent weighings shall be made and at least two/,independent estimates| of each
dimensiop shall be obtained.

11.2.6 [alculation
The appdrent density of the test specimen is calculated as:

Palsp =m/V (61)

where
m is thelmass of the specimen;

V is the|volume as calculated from the linear dimensions.

11.2.7 Accuracy

od is inhérently beset by inaccuracies arising from random macroscopic defects in
en shape, particularly chipping along edges and at corners. If the sample |s a cube
of volumg much-less than 5 cm3, this source of error becomes serious and may b greater
than £1 %.<Errors due to edge chipping may be minimized by increasing the cube vplume, or
alternativel h in lindrical sh f similar volume. In th lindrical ¢ase, the
error may further be minimized by choosing the length to be large compared with the diameter.
The mensuration method will always underestimate the true apparent density since it
assumes that all surface defects are an intrinsic property of the test specimen.

11.2.8 Data presentation

Apparent density shall be quoted as follows:

“Apparent density (by mensuration) = pg- cm=3 £ 1 %”, where the number p is given to three
significant figures.

The report shall also include the unique identity of the sample.
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11.3 Apparent density (by water densitometry)
11.3.1 Object

To measure the apparent density of dense polycrystalline gyromagnetic materials by water
densitometry. The method is applicable to non-hygroscopic, dense ceramic materials whose
porosity is less than 3 % by volume, and is capable of an accuracy better than +0,2 %.

11.3.2 Theory

An accuracy of the order of 0,2 % is required if measurements of apparent density are to
have any useful meaning, since real variations of more than 0,5 % of the density frequently
imply an intolerable variation in other properties of the material. Since there is no serious
difficulty [in achieving weighings accurate to the order of £0,02Z %, it is the measu{ment of

volume [hich becomes the accuracy determining step. Provided that the™pqrosity is
sufficiently low for the pores not to be interconnected, the most accurate~and ¢conomic
method ¢f measuring volume, and hence the density, is by displacement.of“watef. In this
method, the volume V of the sample is determined from the difference bétween thgd mass of
the samplle suspended in air and its apparent mass when suspended in water.

Thus
V=(m—my)l(pw — pa) (62)
where

m4 is thelmass of the sample suspended in air;
my is the|apparent mass of the sample suspendeddn water;
Py, 1s the|density of water under the measurement conditions;

P4 is the|density of air under the measurement conditions.

The appdrent density is then

Papp = my —my

11.3.3 [Test specimen

The test|specimen<shall be a regular, machined body of volume not less than 1 ¢m3. The
specimen shall.bée“cleaned by boiling in fresh methylene chloride for 3 min, and subgequently
dried for[30 min at approximately 110 °C. Other cleaning methods capable of achig¢ving the
same re5|ult are also acceptable.

11.3.4 Measuring apparatus
The measurement requires a balance capable of weighing to + 0,001 g and a vessel

containing distilled water. The aperture of the vessel shall be not less than three times the
maximum dimension of the test specimen.

11.3.5 Calibration

The balance shall be calibrated to the accuracy given in 11.3.4 above.
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11.3.6 Measuring procedure

The cleaned and degreased test specimen is weighed in air (m4). The specimen is then
weighed (m,) completely immersed in distilled water, care having been taken to ensure that all
surfaces of the specimen are thoroughly wetted and that no air bubbles adhere. A small
quantity of wetting agent may be added to the water if desired, and the temperature of the
water shall be noted.

11.3.7 Calculation

The apparent density of the test specimen is calculated from Equation (63), the values of p,,
and p, being obtained from standard tables [19].

11.3.8 Accuracy
Sources pf random error include:

a) the fTiIure of the water to wet the specimen surface thoroughly @nd the co

adhe
densi

ence of air bubbles thereto: this leads to a random tendency-to underesti
Y;

hsequent
mate the

b) inaccpracies in the weighings themselves. Reasonable precautions as outlined gdbove will

resulf
The mos

1) thep

2) incor]ect values for p,, and p,, the densities of water and air respectively.

Failu
devia

systeatic error of about 0,02 % per.degree Celsius. Provided that the porosi
than B %, the error due to exposed_surface pores may be neglected; beyond a
porosjity, the errors due to intercennection become significant and the method is

apprg

with 4

11.3.9 Pata presentation

The appse

“Appare

in the sum of random errors being no greater than +£0; %.
significant sources of systematic error are:

esence of surface porosity in the test specimen, and

e to allow for p, results in a systematic error of order 0,1 % and failure to

allow for

ions of p,, from unity as the water temperature differs from 4,0 °C resgults in a

y is less
pout 3 %
no longer

priate. For dense materials) as defined in 11.3.1, this method is advantagdqous over
menspration since the errorsidue to macroscopic surface irregularities are entirely avoided.
The method, as described, ‘is capable of an accuracy of typically £0,2 %, as qompared

1 % by mensuration of a similar size specimen.

rent density shall be quoted as follows:

r‘1t dénsity (by mensuration) = pg- cm=3 + 0,2 %”, where the number p is giver|| to three

significantflgures.

The report shall also include the unique identity of the sample.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX GYROMAGNETIQUES DESTINES
A DES APPLICATIONS HYPERFREQUENCES -
METHODES DE MESURE DES PROPRIETES
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La Norme internationale CEIl 60556 a été établie par le comité d’études 51 de la CEl:
Composants magnétiques et ferrites.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1982, ainsi que son
amendement 1 (1997) et son amendement 2 (2004). Cette édition constitue une révision
technique.

Cette deuxiéme édition est une consolidation de la premiére édition et de ses amendements 1

et 2. Elle

inclut des améliorations éditoriales et des améliorations des figures.

La présente norme doit étre lue conjointement avec la CEl 60392.

Cette version bilingue (2011-07) remplace la version monolingue anglaise.
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Le texte anglais de cette norme est issu des documents 51/850/FDIS et 51/859/RVD.

Le rapport de vote 51/859/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbation de cette norme.

La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* suppnimeée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.



https://iecnorm.com/api/?name=5f83b3fd2192a7a861c5a07e147ff177

60556 © CEI:2006 - 63 -

MATERIAUX GYROMAGNETIQUES DESTINES
A DES APPLICATIONS HYPERFREQUENCES -
METHODES DE MESURE DES PROPRIETES

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale décrit des méthodes de mesure des propriétés utilisées
pour spécifier des ferrites polycristallins pour hyperfréquences conformément a la CElI 60392
et l'utilisation générale de la technologie des ferrites. Ces méthodes de mesure sont
destinéeg a I'étude de matériaux, les ferrites, pour les applications hyperfréquences-

Les monpcristaux et les couches minces sortent en général du domaine d'applicatjon de la
présente|Norme.

NOTE 1 Hour les besoins de la présente Norme, les mots “ferrite” et “hyperfréquence’ sont utilisés au gens large:

— "ferrite"| fait référence non seulement aux composants chimiques magngéto-diélectriques présentant une
structure cristallographique spinelle, mais aussi aux matériaux avec grenats et’structures hexagonalgs;

— la régign "hyperfréquences" inclut les longueurs d'ondes comprises{entre environ 1 m et 1 mm, I§ région de
principdl intérét étant dans la gamme allant de 0,3 m a 10 mm.

NOTE 2 Pes exemples de composants utilisant des ferrites \pour hyperfréquences sont les dispositifs non
réciproques tels que les circulateurs, les isolateurs et les déphaseurs non réciproques. lls constituent fe principal
champ d'application, mais les matériaux peuvent également, étre utilisés dans des dispositifs réciproques, par
exemple, |des modulateurs et des déphaseurs (réciproques). D'autres applications incluent |les filtres
gyromagnétiques, les limiteurs, mais aussi des dispositifs plus sophistiqués tels les amplificateurs paramétriques.

2 Références normatives

Les dociiments de référence suivants sont indispensables pour l'application dJy présent
documenit. Pour les références‘\datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références
non datégs, la derniére édition du document de référence s’applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 60090-221, Vocahbulaire Electrotechnique International (VEI) — Partie 221: Matériaux et
composants magnétiques

CEI 60205:2006, Calcul des parametres effectifs des piéces ferromagnétiques

CEI 60392Z:1972Z, Directives pour l'etablissement des spécifications relatives aux ferrites pour
hyperfréquences

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI 60050-221 s’appliquent.

4 Aimantation a saturation M

4.1 Généralités

L'aimantation a saturation est un paramétre caractéristique des matériaux en ferrite. Elle est
largement utilisée dans les calculs théoriques, par exemple pour calculer les composantes de
la perméabilité tensorielle (voir CEI 60050-221). Dans de nombreuses applications
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hyperfréquences, l'aimantation a saturation détermine la fréquence limite inférieure du
dispositif, principalement due a l'apparition de pertes en champ proche lorsque le matériau
n'est pas saturé.

4.2 Objet

Le but est de donner deux techniques similaires pour mesurer I'aimantation a saturation. Ces
techniques sont la méthode de la bobine vibrante (VCM: Vibrating Coil Method) et la méthode
des échantillons vibrants (VSM: Vibrating Sample Method).

La méthode de la bobine vibrante [1]1 et [2] présente les avantages de faciliter le montage
des échantillons et de simplifier la disposition mécanique pour réaliser des mesures sur une
gamme de températures _en particulier les basses températures

La méthgde des échantillons vibrants est plus précise pour un degré d'élaboration|similaire
des appdreils électroniques.

Les équlpements nécessaires dans les deux cas sont trés similaires et les méthodes
d'étalonnjage sont identiques. Les mémes échantillons d'essai peuvent étre utilisés|pour les
deux techniques.

4.3 Trléorie

Lorsqu'ume sphére de matériau magnétique isotrope est 'placée dans un champ magnétique
uniforme| la sphere se magnétise uniformément dans la direction parallele api champ
appliqué] La sphére produit alors son propre champymnagnétique externe, équivalent a celui
d'un dipple magnétique au centre de la sphére;et orienté paralléele a la directipn de la
magnétisjation.

Si on faitfmaintenant vibrer a faible amplitude une petite bobine de détection (en prafique une
paire enfoulée en opposition), a proximité de la sphére échantillon dans une |direction
perpendigulaire au champ appliquey” une tension eg sera induite dans la| bobine,
proportiopnelle a la vitesse de vatiation du flux ¢ parce que I'échantillon se trquve a la
position moyenne de la bobine xj.,La valeur de la tension est donnée par

e, =— [%j @ (1)
dx ), dt

ou N est |e nombred'enroulements de la bobine.

Le mouveément)de la bobine, dans la direction x, est donné par

X =Xg FOSMT®O! (2)
ou

x estle déplacement a l'instant ¢;

o est la pulsation;

0 est l'amplitude des vibrations.

Si I'échantillon inconnu est maintenant remplacé par un échantillon d'étalonnage

d'aimantation a saturation M, et de volume V; connus, induisant une tension e, |'aimantation
de I'échantillon Mg peut étre trouvée par comparaison:

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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MC ec VS

Si les tensions induites eg et e, donnent les champs Eg et E, sur l'appareil, alors

3
M, =M, gd_é
EC dS

(4)

ou dg et d. sont les diametres de I'échantillon et des spheres d'étalonnage, respectivement.

Des équations identiques s'appliquent dans le cas de la méthode des échantillons vibrants,

lorsque |

44 Ec

Pour qugq
I'écart p3
rapport a

Pour la

inférieur
lorsque |
n'est pas

ecnantition est mis en vioration alors que Ia bobine reste stationnailre.

hantillon d’essai

I'hypothése du dipble soit valide, I'échantillon d'essai doit étre)une sph
r rapport a une sphére parfaite ne dépasse pas 0,5 %. Le pourcentage d'
une sphére parfaite est défini par

diameétre max. — diameétre min. <100
diameétre min.

blupart des matériaux en ferrite, un diamétrendienviron 2,5 mm convienf
a 1 mm, un rapport signal/bruit raisonnable sera difficile a atteindre, en

facile de maintenir un champ appliqué uniforme sur le volume de la sphére.

Il peut é{re admissible d'utiliser des échantillons non sphériques, a condition que |

induite s
dimensio
mesurer.

4.5 Ap
4.5.1

Un schér
Figure 1.

L'échanti
position

Dit une fonction linéaire de l'aimantation respectant la précision requise e
hs de I'échantillon d'étalonnage soient identiques a celles des échar

pareil de mesure pourJa méthode de la bobine vibrante

Disposition des bobines de détection et de I'échantillon

La Figure-2iindique les directions du champ appliqué et du champ de I'éch

ere dont
gcart par

(5)
. S'il est
articulier

/. est petite. Les sphéres supérieures a 4«mm sont moins pratiques a réglliser et il

B tension
l que les
tillons a

ha de la disposition des bobines de détection et de I'échantillon est repré:lenté ala
n

tillon.

direction

bar rapport aux bobines de détection soit reproductible a £0,1 mm dans tputes les

lon est>fixé rigidement entre les pdles d'un électroaimant de telle sort¢ que sa
6. \['outes les parties du support de I'échantillon doivent étre faites d'un malriau non

magnétiq

ue.

Les bobines de détection sont une paire identique enroulées en série opposition. Elles sont
attachées au vibrateur par un bras rigide non magnétique et elles sont placées aussi prés que
possible de I'échantillon. Leurs axes sont normalement paralléles a la direction des vibrations,
mais d'autres configurations sont acceptables.


https://iecnorm.com/api/?name=5f83b3fd2192a7a861c5a07e147ff177

- 66 — 60556 © CEI:2006

I Vibration

Pble d'électroaimant Pole d'électroaimant

Echantillon

y
Bobines de détection
IEC 555/06
Figure | — Méthode de la bobine vibrante — Disposition des bobines et dejl*échpantillon
Champ magnétique appliqué
\ ————————— :\J
Péle d'électroaimant = |=-=------3&%x-----~H Péle d'électroaimant
J—”’,
¥ Champ dipolaire de I'échantillon
IEC 556/06
Figure 2 — Configuration des champs magnétiques

La directlon des vibrations (direction x) est a 90° de I'axe z de I'électroaimant (Figure[1), c'est-
a-dire pdrpendiculaire a la_direction du champ magnétostatique, et I'amplitude doit étre de
I'ordre d¢ 0,05 mm a 0,5mm. La fréquence n'est pas critique, mais elle serait normalement
comprisel entre 20 Hz ety 200 Hz, bien que des fréquences hors de cette gamnje soient
acceptables. Le mouvement des bobines dans les directions z et y doit étre limité qu moyen
d'un montage approprié a moins de 1 % du mouvement dans la direction x. Certaing moyens
pour stabiliser I'amplitude des vibrations a I'aide d'une boucle de rétroaction peuyent étre
intégrés $i nécessaire.

4.5.2 ant

Le champ magnétostatique doit étre capable de saturer complétement un spécimen sphérique
du matériau a mesurer. Pour la plupart des ferrites pour hyperfréquences, un champ de
300 kAm~1 conviendra, mais pour les ferrites de baryum hexagonales, un champ jusqu'a
500 kAm~1 peut étre nécessaire. Le courant d'alimentation de I'électroaimant doit étre
capable de maintenir le champ stable a 0,5 %.

A la position moyenne des bobines de détection, le champ transversal ne doit pas dépasser
1 % du champ longitudinal (H,).

Puisque I'uniformité du champ dépend de l'intensité du champ, les mesures doivent toujours
étre réalisées avec le champ appliqué pour lequel I'étalonnage et le réglage du zéro (voir 4.8)
ont été effectués.
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4.5.3 Elimination des effets du champ appliqué

Si le champ appliqué était entierement uniforme et ne comportait pas de composante radiale,
bien que la direction des vibrations fit exactement perpendiculaire au champ appliqué, la
théorie de 4.3 pouvait étre appliquée directement a la disposition expérimentale de la
Figure 1.

Toutefois, comme indiqué a la Figure 2, le champ appliqué n'est pas uniforme. Sa direction et
son amplitude varient d'un point a l'autre. En outre, il est impossible de faire une paire de
bobines de détection identiques. L'angle des vibrations s'écartera de 90° et on aura toujours
un mouvement résiduel dans les directions y et z.

Les tensiaons seront donc induites dans les bobines en raison de l'inhomogénéité du champ
appliqué| L'effet de H, est considérablement diminué par I'enroulement les bopines en
opposition, de telle sorte que les tensions dues a H, ont tendance a s'annuler alars que celles
dues au ¢ghamp dipolaire de I'échantillon s'additionnent.

Toutefoid, une seule paire de bobines ne permet généralement pas dlamhuler compléetement
les tensions. C'est pourquoi on utilise une seconde paire de bobines. Les bopines de
compensption. Ces bobines sont montées sur les mémes carcasses que les| bobines
échantillgns, mais elles sont enroulées en série de sorte que .les tensions induites par H,
s'additionnent. On peut alors obtenir une tension de compensation dont I'amplityde et la
phase pguvent étre ajustées pour equilibrer la tension jinduite par H, dans les| bobines
échantillgns.

L'effet d¢ H, est plus difficile a éliminer parce que‘les tensions induites dans leg bobines
échantillgns s'additionneront de la méme facon “que celles dues au champ fipolaire.
Toutefoig, la variation de H, avec x sera généralement différente de celle du champ(dipolaire
de I'échantillon. Les phases des deux signaux:seront donc différentes et ces signaux| pourront
étre distingués par un détecteur de phase.

4.5.4 nstrumentation électronique

Un schéma de l'appareil de mesure est représenté a la Figure 3. Le vibrateur est gxcité par
un oscillateur basses fréquences-(9) pouvant étre accordé et un amplificateur de pliissance.
L'amplitude de la sortie de l'0scillateur et le gain de I'amplificateur de puissance doivent étre
suffisamment stables podryoffrir une excitation constante au vibrateur ne dépasksant pas
+0,3 %, ppres préchauffage. Si ce n'est pas possible, des moyens de stabiliqation de
I'amplitude des vibrations doivent étre prévus. La fréquence de l'oscillateur doit étrg stable a
0,05 % aprés préchauffage.

La sortie|des bobines de compensation (1(c)) est équilibrée par rapport a celle degq bobines
échantillens{(1(s)) au moyen de I'amplificateur différentiel (4), utilisant I'atténuateur variable
(2) etle uéphaaUU| (3) te dc’phaaUU| doit puuvuil varier-str-366—et-sarésotution—doit étre au

moins +0,1°. Ni le déphaseur, ni l'atténuateur n'a besoin d'étre étalonné.

L'amplificateur différentiel doit présenter un niveau de bruit suffisamment faible a basses
fréquences pour permettre un réglage précis du zéro. Les exigences exactes dépendront de
la conception des bobines et des autres équipements. Un contrble de gain variable peut étre
intégré.

Le filtre passe-bas (5) doit réduire toutes les harmoniques d'au moins 20 dB par rapport a la
fréquence fondamentale.

L'amplificateur sélectif, accordé sur la fréquence de l'oscillateur, doit présenter une largeur de
bande de I'ordre de 1 % et étre accordable si I'oscillateur ne I'est pas.
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Le détecteur de phase (7) doit présenter une résolution supérieure a 3° et la phase de la voie
de référence ou de la voie du signal doit pouvoir varier sur 360°. Le réglage de la phase doit
étre indépendant de I'amplitude de I'entrée sur n'importe quelle voie.

L'appareil de mesure (8) peut étre analogique ou numérique. Lorsque les mesures doivent
étre réalisées sur une gamme de températures, un enregistreur X-Y peut remplacer I'appareil
de mesure, un axe servant a enregistrer une fonction linéaire de l'aimantation, l'autre a
enregistrer une fonction linéaire de la température. Les deux axes doivent étre étalonnés a la
précision requise. Le dispositif de mesure de la température, généralement un thermocouple,
doit étre en contact thermique avec I'échantillon.

Tous les instruments électroniques doivent présenter une stabilité de température appropriée

pour garg ntir la prt:'\r\ieinn rnqllien surla gamme de fnmpérnhlrnc ambiantes-en-utilisation.
Bobings
échantillons .
Amplificateur
1(s > basses
fréquences Détecteur de
sélectif phase 8
Amplificateur . » > b ( :)
Bobines$ de différentiel 4 i 5 p " 7
compengation Filtre Appareil de mesure
2 3 passe-bas ou voltmétre
1(c) > > Pl 12 @ numérique
A
Atténuateur Déphaseur Oscilloscope
Oscillateur basses 9 >
fréquences
4
10 Amplificateur
de puigsance
4
11
Vibrateur IEC 557/06
Figure 3'— Appareil de mesure (méthode de la bobine vibrante)
4.6 Appareilkde mesure pour la méthode des échantillons vibrants
4.6.1 Disposition des bobines de détection et de I'échantillon

Dans le cas de I'échantillon vibrant, les bobines de détection (Figure 4) sont fixées rigidement
entre les pbles de I'électroaimant, mais de telle sorte que de petits réglages fréquents soient
possibles. Leurs axes sont normalement perpendiculaires au champ appliqué et paralléles a
la direction des vibrations, mais d'autres configurations [5] sont acceptables. La position
moyenne de ['échantillon est sur l'axe de I'électroaimant, qui est normalement placé
symétriquement par rapport aux bobines de détection. La position doit étre reproductible a
+ 0,1 mm. |l est fixé rigidement sur un bras vibrant non magnétique, attaché a un vibrateur, et
il est placé aussi prés que possible des bobines de détection.

La direction des vibrations (direction x) est a 90° de I'axe z de I'électroaimant (Figure 4), c'est-
a-dire perpendiculaire a la direction du champ magnétostatique, et I'amplitude doit étre de
I'ordre de 0,05 mm a 0,5 mm. La fréquence n'est pas critique, mais elle serait normalement
comprise entre 20 Hz et 200 Hz, bien que des fréquences hors de cette gamme soient
acceptables. Le mouvement de I'échantillon dans les directions z et y doit étre limité au
moyen d'un montage approprié a moins de 1 % du mouvement dans la direction x. Certains
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moyens pour stabiliser I'amplitude des vibrations a l'aide d'une boucle de rétroaction peuvent
étre intégrés si nécessaire.

Un petit aimant permanent est attaché au bras vibrant, assez loin de I'électroaimant pour ne
pas étre affecté par celui-ci. Deux petites bobines sont fixées rigidement de chaque cbté de
cet aimant pour détecter son champ. Une petite bobine transportant un courant direct contrélé
avec précision peut étre utilisée a la place de I'aimant.

Aimant permanent ou

/ bobine a courant continu
f
|

[ m] Bobines d'équilibrage

IVibration
|

i
[

E Poéle.d’électroaimant
I

Poéle d'électroaimant

Bobines de détection

Echantillon IEC 558/06

Figure 4|— Méthode de I'échantillon vibrant'= Disposition des bobines et de I'échantillon

4.6.2 Flectroaimant

Aucune grécaution n'est nécessaire.pour empécher la courbure et la non-uniformité qu champ
appliqué| a condition qu'une uniformité d'environ 3 % sur le volume de I'échantillon soit
maintenue. Un champ radial jusqu'a 1 % du champ longitudinal est admissible.

Le champ magnétostatique doit étre capable de saturer complétement un spécimen gphérique
du matéfiau a mesurer. Pour la plupart des ferrites pour hyperfréquences, un champ de
300 kAmT! convieddra, mais pour les ferrites de baryum hexagonales, un champ jusqu'a
500 kAm[! peut @tré nécessaire. Le courant d'alimentation doit maintenir le champ| stable a
0,5 %.

4.6.3 Instrumentation électronigue

Un schéma de l'instrumentation électronique est représenté a la Figure 5. La disposition la
plus simple utilise uniquement les éléments 1 a 8, et permet d'effectuer des mesures point
par point a des températures fixes. Le diviseur de potentiel étalonné (3) sert a équilibrer la
tension induite dans les bobines d'équilibrage par rapport a la tension dans les bobines
échantillons. Le point zéro est observé au moyen de l'oscilloscope (5). L'aimantation est
calculée a partir du réglage du diviseur de potentiel.

En variante, I'équilibre a zéro peut étre obtenu avec le support d'échantillon vide en position.
Le signal déséquilibré au moment de l'insertion d'un échantillon est alors proportionnel a
I'aimantation. Ce signal peut étre Iu directement sur l'appareil de mesure (5) ou sur un
oscilloscope. Pour obtenir un tracé continu de Mg en fonction de la température, un
enregistreur X-Y peut remplacer l'oscilloscope. On peut obtenir une meilleure sensibilité et
une meilleure stabilité en utilisant un détecteur de phase (9) pour détecter le signal qui peut
ensuite étre observé au moyen d'un appareil de mesure ou d'un enregistreur.
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Si une bobine a courant continu (12) est utilisée a la place d'un aimant permanent pour
obtenir la tension d'équilibrage, un équilibrage a zéro automatique peut étre obtenu en
envoyant la sortie de ce détecteur de phase sur la bobine a courant continu. Le courant dans
la bobine est alors directement proportionnel a I'aimantation.

Le courant de la bobine peut étre mesuré a l'aide d'un ampéremeétre a courant continu en
série sur la bobine, ou a l'aide d'un voltmétre de haute résistance en paralléle sur la bobine.
Dans le second cas, les variations de résistance de la bobine dues a des variations de
température peuvent étre compatibles avec le degré de précision requis pour M.

Bobines
échantillons
1(s) >
Amplificateur .
différentiel 4 - Oscilloscope ou
Bobines (sélectif) appareil de mesure
d'équilibfage \
1(b) > 2 > 3/'
Déphaseur Diviseur de
potentiel
10
- 9 o / Appareil de mesure ou
v i voltmeétre numérique
Détecteur de
phase Y
Oscillatedr basses 6 — Amplificateur
fréquences v 7 de puissance
Voltmétrg continu
Y 1|4—<Z>—|
Ampéremétre :
13 i [
Vibrateur .
Amplificateur Boline C.C.
tampon EC 559/06
Figure 5.=\Appareil de mesure (méthode des échantillons vibrants)
Le vibrafeur est.excité par un oscillateur basses fréquences pouvant étre accoré et un
amplificafeur(de*puissance. L'amplitude de la sortie de I'oscillateur et le gain de I'amplificateur
de puissaneé doivent étre suffisamment stables pour maintenir I'excitation du vibrateur a un
niveau ¢ 2 g 2 f sible, des

moyens de stabilisation de I'amplitude des vibrations doivent étre prévus. La fréquence de
I'oscillateur doit étre stable a 0,05 % aprés préchauffage.

Le diviseur de potentiel doit étre variable de maniére continue avec une résolution de 0,01 %
ou mieux et doit étre étalonné a la précision requise.

L'amplificateur différentiel doit présenter un niveau de bruit suffisamment faible et doit
intégrer ou étre suivi d'un amplificateur sélectif dont la largeur de bande est de I'ordre de 3 %

et accordé sur la fréquence de l'oscillateur. L'étage sélectif doit étre accordable si I'oscillateur
ne peut pas I'étre.

Les exigences sur le détecteur de phase ne sont pas séveres. Une résolution de 10° est

appropriée. Le réglage de la phase doit étre indépendant de l'amplitude de l'entrée sur
n'importe quelle voie.
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Les appareils de mesure peuvent étre analogiques ou numériques. Lorsque les mesures
doivent étre réalisées sur une gamme de températures, un enregistreur X-Y peut remplacer
I'appareil de mesure, un axe étant une fonction linéaire de I'aimantation, I'autre une fonction
linéaire de la température. Les deux axes doivent étre étalonnés a la précision requise. Le
dispositif de mesure de la température, généralement un thermocouple, doit étre en contact
thermique avec I'échantillon.

Tous les équipements électroniques doivent présenter une stabilité de température
appropriée pour maintenir la précision requise sur la gamme de températures ambiantes
généralement rencontrées en utilisation.

4.7 Etalonnage

4.71 Illéthode de comparaison
t

Cette methode, qui s'applique aussi bien a la méthode des échantillons vibrant$ qu'a la
méthode|de la bobine vibrante, fait intervenir un échantillon normalisé dant-l'aimantation a
saturation est connue avec précision. Le matériau le plus habituellementcutilisé pour(la norme
est le rlickel pur, mais d'autres matériaux peuvent étre utilisés 8'ils présenfent une
aimantation a saturation dont la précision est suffisante.

L'échantillon d'étalonnage doit étre une sphére (si les échantillons a mesurer pont des
sphéres)|et sa taille doit étre du méme ordre. (Si des échantillons non sphériques dofvent étre
mesurés| des échantillons d'étalonnage de dimensions ide€ntiques doivent étre utilisés.) La
sphére d'étalonnage doit présenter un écart par rapportva une sphére parfaite irfférieur a
0,5 % et son diamétre moyen doit étre connu a 0,1 % prés. Les sphéres méetalliques
normalis¢es doivent étre complétement recuites avant’d'étre utilisées.

La densilé normalisée de matériau a utiliser doit étre déterminée dans un premier temps. La
valeur g¢néralement acceptée pour lI'aimantation a saturation du nickel pure a 99,99p % avec
une densjté de 8,90 g-cm=3, est 485,6 kAmi:" &4 23 °C. Pour des matériaux moins denges:

11485,6 x densité

M.
\ 8,90

(kAm=1) (6)

Cependant, la valeur réelle pour un échantillon spécifique peut varier de 1 % au max|mum [3],
en fonctipn de la pureté/de I'état de contrainte, du champ appliqué ou de la température
ambiante. La précision dejla méthode de comparaison est donc limitée.

4.7.2 Méthode de-la "pente”

Cette methode). qui s'applique aussi bien a la méthode des échantillons vibrant$ qu'a la
méthode|d€/la” bobine vibrante, est basée sur I'observation selon laquelle la tensign induite
dans les lhobines de détection par un spécimen sphérique est directement proportiohnelle au
champ appliqué sur la région inférieure de la courbe d'aimantation [4]. En outre, la constante
de proportionnalité est indépendante de la perméabilité, a condition que cette derniére soit
suffisamment élevée.

Conformément a 4.3, la lecture de E, sur un voltmétre, pour un échantillon x, peut s'écrire de
la maniére suivante:

E, = kM d; (7)
ou

M, est I'aimantation de I'échantillon pour une (faible) valeur de champ magnétostatique
Hgy appliquée;

d, estle diameétre de I'échantillon;

k estla constante.
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Dans la région sous la saturation, la relation (linaire) entre M, et H, est donnée par les
équations suivantes:

My = (ux = H; (8)
H,=Hqy— NM (9)
ou
H; est l'intensité du champ magnétostatique a l'intérieur de I'échantillon;

4y est la perméabilité relative de I'échantillon;
N est le facteur de démagnétisation qui vaut un tiers pour une sphére parfaite.

L'éliminafion de H; entre les Equations (8) et (9) donne:

H0=£ ! +NJMX (10)
py —1
L'élimination de M, entre les Equations (7) et (10) donne:

Hy 3
k— 4 11
U(uy —1)+N X (1)

Ex =
La partig linéaire du graphe de E, en fonction de Hga une pente qui, conformément a
I'Equation (11), vaut

N, (12)
AHy (g -1+ N

Si u, esf suffisamment élevée, par exemple 2 000, le premier terme du dénominafeur peut
étre négl|gé par rapport a N, et le parametre k peut étre exprimé comme suit

_ AE, [ AH,

k
3
3d3

(13)

avec unelerreur inférieurend’ 0,15 %.

Un écart|par rapport a une sphére parfaite de 0,25 % donne une erreur maximale gour N de
0,25 % [3].

La valeurl de’ k“obtenue ainsi, en utilisant un échantillon d'étalonnage de perméabilitg élevée,
peut étreinsérée dans I'éqnafinn (7) qni est ensuite appliqllén a |'échantillon incohnu, a la
saturation. L'aimantation a saturation de I'échantillon inconnu Mg, est, avec une erreur
maximale de 0,4 %, donnée par

3
E 3d
Mgy = S; =Egy ° 3 (14)
kd; (AEg | AEg )
ou
E,, est la lecture sur le voltmétre pour I'échantillon inconnu saturé, et les indices ¢ et u se

rapportent a I'échantillon d'étalonnage (c: calibration) et a I'échantillon inconnu (u:
unknown), respectivement.

Cette méthode n'exige pas d'étalon absolu.
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4.8 Procédure de mesure
4.8.1 Réglage du zéro — Méthode de la bobine vibrante

Le courant de I'électroaimant est activé, avec le support d'échantillon vide entre les péles.
Les bobines de détection peuvent vibrer. L'atténuateur et le déphaseur sont réglés pour
obtenir une sortie minimale depuis I'amplificateur sélectif, comme on I'observe sur
I'oscilloscope.

Le champ appliqué est alors modifié et les réglages de I'atténuateur et du déphaseur sont
vérifiés. Si ces réglages ont beaucoup changé, I'emplacement des bobines est ajusté et le
zéro réinitialisé, jusqu'a ce qu'on trouve une position a laquelle le réglage du zéro est
suffisamment indépendant du champ appliqué sur la plage concernée.

Un échantillon d'étalonnage est placé dans le support et le détecteur de phase_ ajustg jusqu'a
ce que lg lecture sur le voltmeétre soit maximale.

4.8.2 Réglage du zéro — Méthode des échantillons vibrants

Les bobihes d'équilibrage sont d'abord rendues aussi insensibles gque’possible a Ig position
exacte de 'aimant de référence (ou de la bobine a courant continu). En I'absence fle signal
délivré par les bobines de détection, les bobines d'équilibrage tournent autour de I'axe x pour
une sortie maximale. Elles sont alors ajustées dans la direction z pour une sortie minimale,
dans la girection y pour une sortie maximale et dans la diréction x pour un maximym (si les
bobines s$ont courtes) ou un minimum (si les bobines sontiongues). La sortie est mpintenant
indépendante des petites variations de position de |'aimant.

Les bobines d'équilibrage sont ensuite fixées rigidément en position et les réglages pgrésentés
ci-dessug ne sont normalement pas répétés.

Un échaptillon est placé dans le supportiet des réglages similaires sont effectués pour la
bobine é¢hantillon en I'absence de signal délivré par les bobines d'équilibrage.

4.8.3 Mesure

Tous les [équipements électraniques doivent étre allumés au moins 30 min avant le qébut des
mesures |pour leur permeftre de se stabiliser a la température ambiante. La lecturg du zéro
est vérifige avec le support d'échantillon vide et I'appareil est ajusté si nécessaire.

Un échantillon d'étalonnage est placé dans le support et la lecture est vérifiée pour g'assurer
qu'elle est correete pour ce spécimen particulier a la température ambiante.

Le diametré/de I'échantillon sphérique est mesuré en prenant au moins cing |mesures
distinctes au micromeire ou au microscope. L'eécart par rapport a une sphere parfaite est
calculé conformément & I'Equation (5).

L'échantillon est fixé dans le support et le champ appliqué réglé a la valeur requise.

Dans le cas de la méthode des échantillons vibrants, le réglage du diviseur de potentiel est
ajusté pour obtenir une lecture du zéro sur l'oscilloscope ou, en variante, si le zéro a été
obtenu pour le méme support d'échantillon vide, la lecture sur I'appareil de mesure est notée.
Si un équilibrage a zéro automatique avec une bobine a courant continue est utilisé, le
courant de la bobine est observé.

Dans le cas de la méthode de la bobine vibrante, la lecture sur l'appareil de mesure est
notée.
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La température de I'échantillon est également observée. Si des mesures doivent étre faites
sur une gamme de températures, la température est réglée a la plus petite valeur devant étre
utilisée, en laissant suffisamment de temps pour que la chambre environnementale se
stabilise, puis la température est augmentée a plus de 3 °C/min jusqu'a ce que toute la
gamme des températures concernées ait été couverte.

4.9 Calcul

Les lectures sont converties en valeurs d'aimantation a l'aide de I'Equation (4) ou de
I'Equation (14) selon que la méthode d'étalonnage a été décrite en 4.7.1 ou en 4.7.2.

4.10 Précision

La précidion de la méthode de la bobine vibrante ou de la méthode des échantillong vibrants
dépend de la méthode d'étalonnage. Si la méthode de comparaison est utiliség&,\uphe erreur
systématjque pouvant atteindre 1 % peut étre introduite en raison de [l'ineertiftude sur
I'aimantation de I'échantillon d'étalonnage. La méthode de la pente est Iégérement meilleure
parce qle la valeur absolue de M, n'est pas nécessaire. Dans ce¢cas, l'errefir due a
I'incertitude sur I'étalonnage peut étre maintenue inférieure a 0,5 %.

L'erreur felative pour la méthode de la bobine vibrante est typiquement +3 %.
L'erreur nelative pour la méthode des échantillons vibrants est typiquement £1,5 %.

Les erreqrs relatives dépendent de la valeur de M. Elles sont plus grandes pour lgs faibles
valeurs dlaimantation a saturation.

4.11 Prgsentation des données

Les valepirs de M  obtenues par n'importe“quelle méthode doivent étre mentionnges de la
maniere suivante:

aimantation a saturation a unectempérature de 6 °C: M kAm~' + erreur estimg¢e, ou le
nombfe M est donné avec trois chiffres significatifs.

Si Mg a ¢té tracée en fonction de la température, la courbe réelle doit étre donnée pvec une
estimation de la précision(de' Mg et des mesures de température.

Le rappoft doit également inclure l'identité unique de I'échantillon.

5 Aimantation (a I'intensité de champ spécifiée) M,

5.1 Géneralites

Pour les calculs théoriques des composantes de la perméabilité tensorielle, il est nécessaire
de connaitre l'aimantation a saturation du matériau (voir CEI 60050-221). Toutefois, en
général, le matériau en ferrite dans un composant pour hyperfréquences n'est pas
complétement saturé.

Par exemple, dans les dispositifs d'accrochage récemment développés, le ferrite est dans un
état rémanent. C'est pourquoi une méthode a été recherchée pour obtenir davantage
d'informations sur les propriétés des boucles d'hystérésis d'un matériau. L'applicabilité de
cette méthode est limitée par le fait que le spécimen d'essai doit étre un tore ou au moins étre
un circuit magnétique fermé qui peut étre exprimé, avec une précision suffisante, en termes
de tore équivalent.
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5.2 Objet

La méthode de mesure a décrire a été développée principalement pour mesurer I'aimantation.
Cependant, elle permet également de réaliser des mesures simultanées d'un certain nombre
d'autre propriétés magnétiques, par exemple lI'aimantation rémanente et la coercivité lorsque
le matériau est dans un état magnétique cyclique. Le “taux de rectangularité”, M /My, du
matériau peut étre calculé et la boucle d'hystérésis peut étre affichée en permanence sur un
oscilloscope pendant les mesures. La derniére propriété permet de contrdler la qualité de la
sensibilité du matériau a une contrainte mécanique.

Toutes les quantités peuvent étre obtenues en fonction de la température en plagant le
spécimen d'essai dans une chambre d'essai dont la température est programmée. En
autorisant une gamme de balayage des températures suffisante, la température de Curie et,

pour certpins matériaux, la température de compensation peuvent étre déterminées.
5.3 Théorie
Dans un|tore en ferrite, la relation suivante entre la densité de flux B,/I'aimantafion M et
I'intensit4 de champ H est valide.

B=py,(H+M) (15)
ou ug estfla constante magnétique.
Si le rapport entre le diamétre extérieur et le diamétreNintérieur du tore est proche|de 1, on
peut supposer que toutes les quantités des champs sont raisonnablement constantes sur la
section du tore.
Si H varje périodiguement et symétriquement et B est mesuré simultanément et |tracé en
fonction [de H dans un systéme de cogrdonnées cartésiennes, on obtient ung boucle
dynamiquye B(H) (Figure 6a). Cette courbe‘peut étre changée en boucle M(H) en solstrayant

de B un

augment
correspo

quantité égale a uyH et enidivisant par u, (Figure 6b). Si la variation de H est
suffisamment grande, la hauteur~"de la courbe devient indépendante de todte autre

ndent & la coercivité cyclique Hy,.

tion de H et égale a Mg . Dans ce cas, les intersections de la boucle avec I'axe H

B4 M A
A
Ho(Ms + H) My M, ;
] 1 > ! >
H j H
H'ey
Courbe B(H) Courbe M(H)

IEC 560/06

Figure 6 — Courbes d'hystérésis pour un matériau magnétique:
courbe B(H), courbe M(H)
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Dans un enroulement constitué de N, tours distribués uniformément sur un noyau torique de
section rectangulaire, un courant [ traversant cet enroulement fait apparaitre un champ
magnétique a l'intérieur du noyau avec une valeur moyenne égale a

N4l
H=—1 (16)
27y
ou r,, est le rayon moyen du noyau calculé par la formule suivante
|n(l’2 /}"1)
=t 17)
(1/r4)~(117r2)
ou r et ¥ sont la rayon ntérieur ot le rayon extérieur du fnrn, rncpnr\fi\/nm_’nt (Voir

CEI 60205).

Si un segond enroulement de N, tours est distribué uniformément sur le ménie ngyau, une
force éleftromotrice E, proportionnelle a la dérivé en fonction du temps de-ta densi{é de flux
dans le noyau est induite dans cet enroulement:

po 3B (18)
dr

ou
k est Npdg;
A, est la|section efficace du spécimen, telle que définie en 5.5.

Si les deux mémes enroulements avaient été{placés dans un noyau non magngtique, la
tension ipduite aurait été proportionnelle a laldérivée en fonction du temps de l'intgnsité du
champ:

' dH
E =—k#o? (19)

Les dispgsitions décrites ci-dessus correspondent a un transformateur a noyau de fqrrite et a
un transformateur & noyau.d'air, respectivement. Si deux transformateurs de la sorfe, un de
chaque type, sont connectés' en série opposition, comme cela est représenté a la Figure 7, la
tension de sortie totale U est égale a

' dB dH
U=E-E =k —— jig—— 20
(dt Ho dtj (20)
d'ou
daM
U =—-kuyg—— 21
Mo~y (21)

En intégrant la tension U, on obtient une intégrale par rapport au temps de la tension
proportionnelle a M. Ainsi, puisque H est proportionnel a I, il existe deux quantités électriques
qui peuvent étre utilisées pour donner une représentation analogique de la boucle M(H).
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Boucle de ferrite

o—~ ‘ O

AV u

O -0
IEC 561/06

Figure 7 — Echantillon d'essai avec unité de compensation

5.4 Spécimen d’essai

Un tore gst fait du matériau a étudier. Un exemple de dimensions appropriées pour l¢ tore est
présenté|a la Figure 8. Les dimensions peuvent légérement varier, mais le rappor{ entre le
diametrelintérieur et le diamétre extérieur déit toujours dépasser 0,7.

Une parfie mineure d'un des cOtés, plats du spécimen est recouvert d'argent. Il|convient
qu'une préparation d'argent appropriée présente une bonne adhérence et une bonne
brasabilité aprés cuisson.

Dimensions en millimétres

A
ol @
- N A B P
Q|
Revetement
A
de cuivre J"'"
' > 45 - IEC 562/06

Figure 8 — Spécimen d’essai

Une brasure a point de fusion élevé (environ 310 °C) est préparée en fabricant un alliage
constitué d'environ 90 % en poids de plomb et le reste d'étain. Cet alliage, qui peut étre utilisé
de la méme maniére qu'une brasure ordinaire, est utilisé pour fixer un thermocouple (cuivre-
constantan) sur la partie recouverte d'argent de la surface du noyau. Ce thermocouple
mesure la température réelle du noyau avec une précision suffisante. Un revétement de
protection spécial peut étre appliqgué a la jonction du thermocouple pour minimiser la
détection de rayonnement thermique directe.
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L'échauffement (par exemple pendant la brasure ou la cuisson de [l'argent) peuvent
endommager certains matériaux en ferrite. Si c'est le cas, il convient de considérer d'autres
moyens pour garantir un bon contact thermique avec le thermocouple.

L'étape suivante consiste a placer deux enroulements sur le noyau: le premier est la bobine
exploratrice, constituée d'une seule couche contenant 200 tours de fil de cuivre de 0,2 mm de
diameétre, isolée par une laque résistant a la chaleur telle que du polyamide. Il convient que
I'enroulement soit étendu aussi uniformément que possible sur le noyau a I'exception de la
partie recouverte d'argent uniguement. Ensuite la bobine excitatrice est enroulée par-dessus
la bobine exploratrice. La bobine excitatrice est constituée de 70 tours de fil de cuivre de
0,5 mm de diameétre, isolée par une laque résistant a la chaleur. Il convient de prendre les
valeurs données ci-dessus a titre d'exemple uniquement. D'autres nombres de tours peuvent
aussi bien étre utilisés a condition qu'ils soient pris en compte dans les calculs.

5.5 Appareil de mesure

Le spéciinen d'essai et un transformateur similaire (unité de compensation); ‘enrou|é sur un
noyau ndn magnétique de mémes dimensions que le tore de ferrite, sept connedtés a un
circuit d¢ mesure comme cela est représenté a la Figure 9. Une.‘source de puissance
sinusoidale délivrant 0V a 5 V efficaces, de fréquence inférieure 'ou égale a 0 Hz est
connectée aux enroulements primaires par une résistance R;. Ka résistance est faite d'un
court fil de constantan et, dans I'exemple donné ici, vaut 0,0963 €. (En procédant avec soin,
la résistance peut étre augmentée pour pouvoir diminuer la sensibilité de l'entlée X de
l'oscillos¢ope.) La chute de tension aux bornes de la résistance U, est envoyée sur l'entrée
horizontgle d'un oscilloscope.

<+ Yo

ov-5V

50 Hz a 60 HZ

Chambre d'essai a
température controlée

- 4 - 0°C

IEC 563/06

Figure 9 — Circuit de mesure pour déterminer I'aimantation
(2 une intensité de champ spécifiée) M

Cette tension est proportionnelle au courant d'excitation 7,, et donc a l'intensité du champ
magnétique H,,. Il s'en suit que
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Ux = InRi =—""-R, (22)

ou
I est la longueur moyenne du chemin du flux;
N, estle nombre de tours primaires.

Un signal d'entrée de 1 V correspond a une intensité de champ égale a

N4

H. . =
" lmRi

(23)

ou, avec |les valeurs utilisées dans I'exemple cité, 11,51 x 103 Am~1,

Ainsi, ung¢ tension d'entrée de l'oscilloscope de 1 mV correspond a une intefisité de ¢ghamp de
11,51 Am~1.

La tensign de sortie provenant des deux enroulements secondaires,,connectés en §érie, est
proportiopnelle a la dérivée en fonction du temps de M. Pour obtenirun signal propoftionnel a
M, elle alété intégrée dans un intégrateur de Miller.

Un intégrateur de Miller peut étre construit a I'aide)'d'un amplificateur op@grationnel
conformdment a la Figure 10:

J|C=2pF
1
R4 =1MQ
R4
$
r
*_ +

R R
Uy 2 3 Uz
' i
T e e T

IEC 564/06

Fi Lot re-Mitter

Pour obtenir des performances satisfaisantes de l'intégrateur, sa constante de temps efficace
RC x G (ou G est le gain de I'amplificateur) doit étre au moins 100 fois supérieure a l'inverse
de la fréquence de mesure. Il convient également de contrdler que l'intégrateur n'introduit pas
de déphasage a basse fréquence.

La tension de sortie de l'intégrateur est égale a

_ MoM Npde G

U
2 R{C G+1

(24)

\ h-(In(ry/n ))2
o o = Wir)- (1115 25)

est la surface de la section efficace du noyau et N, est le nombre de tours secondaires.
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Ce signal U, est délivré a l'entrée verticale de l'oscilloscope. Typiquement, une tension
d'entrée de 1 mV correspond & une valeur de My d'environ 2 kAm~1.

La largeur de bande et la sensibilité de l'oscilloscope doivent étre appropriées. Une limite
basse fréquence inférieure a 0,25 Hz (de préférence la composante continue) et une limite
haute fréquence supérieure a 10 kHz donneront des résultats satisfaisants. La sensibilité des
amplificateurs X et Y doit dépasser 2 mm par mV.

L'entrée Y de l'oscilloscope est également amplifiée a un niveau de 10V a 20V puis
redressée dans un redresseur a détection de créte. Le signal redressé est délivré a I'entrée Y
d'un enregistreur X-Y. L'entrée X de l'enregistreur est alimentée par les thermocouples de
telle sorte que la deV|at|0n de Ienreglstreur soit d|rectement proporhonnelle ala temperature
du noya : us—On peutainsiobtenir un diagrs S représe anila-dépendance
de la te perature de MH

5.6 Etalonnage

Les entr¢ges de l'oscilloscope sont étalonnées a l'aide d'une source dé~tension externe de
haute prgcision. L'enregistreur est ajusté a la sensibilité correcte par(rapport a l'intgrvalle de
températhre et a la valeur maximale attendue de M dans cette région.

La sortie|de la source de puissance est ajustée (a I'aide de I'oscilloscope) de telle sprtie que
l'amplitude de l'intensité du champ soit égale a n x Hl; (ot » est un nombre entier,
typiquemient 5) a la température de la salle. Cette valeur(c'est-a-dire la largeur de l|écran de
I'oscillos¢ope) doit étre maintenue constante pendant touite la mesure.

5.7 Prpcédure de mesure

Tous les| équipements électroniques doiventiétre mis en marche environ 30 min|avant la
mesure pour assurer une bonne stabilité; ke spécimen d'essai est monté dans la|chambre
d'essai contrblée en température et ses enroulements et les connecteurs du therfnocouple
sont connectés au circuit de mesure;” Les amplificateurs X et Y de l'oscilloscppe sont
étalonnés.

Le courgnt d'excitation est_augmenté de telle sorte que l'intensité maximale du champ
magnétique soit égale a sa“valeur souhaitée, généralement cinq fois la coergivité. La
sensibilitg de I'enregistredr X-Y est ajustée et son axe Y étalonné par rapport a la valeur de M
lue sur I'¢cran de l'oscillescope.

La tempgrature (de' la chambre d'essai est baissée jusqu'a la plus petite température
concernée. Lasmesure commence a ce point et on laisse monter la température du|noyau si
lentement (typiguement moins de 3 °C/min) que I'on peut considérer que le spécimen d'essai
est a un| éqguilibre thermique raisonnable. La valeur maximale de M, (M), est enregistrée
automatiquement en fonction de la tempeérature. A certaines temperatures, les valeurs de
I'aimantation rémanente et de la coercivité sont prises. En variante, des photographies
peuvent étre prises pour étudier de maniére plus détaillée la configuration de la boucle.

La mesure prend fin lorsque la température a atteint une valeur appropriée, normalement une
température Iégerement supérieure au point de Curie.

5.8 Calcul

Les valeurs affichées par l'oscilloscope, qu'elles soient obtenues par observation directe ou
par photographies, sont converties en valeurs d'aimantation et en intensité de champ a l'aide
des expressions données en 5.5. Le “rapport de rectangularité', M /M, est calculé a l'aide
des valeurs obtenues ainsi. La courbe de l'enregistreur est explicite et ne nécessite pas
d'autres calculs.
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5.9 Précision

La precision d'une mesure varie avec My, l'erreur augmente généralement lorsqu'on
s'approche d'une température de transition et M devient petite. Toutefois, en se plagant
suffisamment loin de ces points, I'erreur systématique est trés petite, de l'ordre de £+ 1 %, a
condition que le circuit de mesure soit construit correctement. Les incertitudes introduites par
I'instrument de lecture s'ajoutent a cette erreur. Cette quantité peut étre trés difficile a établir,
mais les erreurs relatives suivantes sont typiques des données obtenues selon cette
méthode:

My - =3 % (max.)

PointdeCurre=—+t2-"°€C

Rappprt de rectangularité —» + 6 %
5.10 Prgsentation des données

Les valers de M, obtenues par cette méthode doivent étre mentionnées de lal maniere
suivante:

— aimantation a une intensité de champ magnétique égale a-u{fois la coercivité |et a une
tempIrature de 6°C: M kKAm=1 £ 3 %;
ou, dans le cas d'une aimantation rémanente:

— aimantation rémanente lorsque l'intensité de champ magnétique a été diminuée |de n fois
la cogrcivité a zéro a une température de 0 °C: MKAm=1 £ 3 %, ol le nombre M gst donné
avec frois chiffres significatifs.

Dans les|cas ou M}, est tracé en fonction de;la température, la courbe réelle doit étre donnée
avec unelindication sur la précision estimée.

Le rappoft doit également inclure l'identité unique de I'échantillon.

6 Lardeur de raie de la résonance gyromagnétique AH et facteur de Landé
effigace g ¢ (cas général)

6.1 Généralités

La largedr de raie de la résonance gyromagnétique et le facteur de Landé efficace|sont des
propriétés fondamentales pour déterminer les performances de dispositifs fonctionpant a la
Cessaires
gion. La
détermination de ces quantités implique la mesure d'un phénoméne de résonance dans lequel
la fréquence et l'intensité du champ magnétostatique sont toutes les deux des paramétres
critiques. La stabilité, électrique et des dimensions (de la cavité), devient donc trés
importante, en particulier dans le cadre de I'étude des matériaux dont la largeur de raie de la
résonance est trés étroite.

6.2 Objet

Décrire une méthode qui peut étre utilisée pour mesurer la largeur de raie de la résonance
gyromagnétique et le facteur g efficace de ferrites pour hyperfréquences isotropes sur la
gamme de fréquences comprise entre environ 0,3 GHz et 30 GHz. La méthode peut étre
utilisée pour des matériaux présentant une grande ou une petite largeur de raie.
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6.3 Théorie

La méthode s'applique exclusivement au mode de Kittel ou a une résonance de précession
uniforme. Les résonances dans lesquelles d'autres modes magnétostatiques sont impliqués
ou qui présentent une ambiguité due a une aimantation a saturation insuffisante ne sont pas
considérées.

La valeur du champ pour une absorption maximale ou une résonance H; peut étre calculée
théoriquement en termes d'aimantation a saturation de I'échantillon M, de facteurs de
démagnétisation N,, Ny, N,, de facteur g efficace gqs; et de fréquence de mesure f,. Si le
spécimen est en forme de pet|te sphére, la relation se réduit a la formule suivante:

ot
2z

To= (26)

ou
y est le|rapport gyromagnétique;

4y est lalconstante magnétique.

Si, par ajlleurs, le spécimen est en forme de disque dont le diamétre est suffisamment plus
large qudg la largeur, et le champ externe est perpendiculaire a la surface, la formule gevient:

Jo = (o ~(1-3p)8s) (27)
T

ou
p estle|rapport d/D < 1/20;

d estI'gpaisseur du spécimen;
D est leldiamétre du spécimen.

Sachant jque y = 88 g - 10° T-1s7,"il est possible, connaissant fy, Hy et M, de chlculer le
facteur dg Landé efficace gqg;.

La largeyr de raie de la résonance gyromagnétique AH est définie comme la différence entre
les deux|valeurs d'intensité de champ magnétique auxquelles la puissance absorbge par le
matériaulen ferrite estila moitié de I'absorption maximale.

La méthpde recommandée pour la mesure de g, et AH est basée sur le concgpt de la
perturbation d'une cavité. Les dimensions du spécimen doivent étre petites par ragport a la
longueur donde a I|nter|eur du speC|men Pour des spemmens de dlsques a utiliger sur la
gpaisseur

doit étre superleur a 30 Ie dlametre satlsfalsant aux eX|gences de 6 4.

L'absorption dans le spécimen est mesurée en déterminant la variation de puissance
incidente sur la cavité nécessaire pour maintenir la puissance de sortie provenant de la cavité
a un niveau de référence fixe.

La variation de puissance d'entrée peut étre exprimée comme la variation de |'atténuation
insérée entre la source surveillée et la cavité pour maintenir le niveau de sortie de référence.
Si ag est la valeur lue sur l'atténuateur, en décibels, sans échantillon présent et «, la valeur
lue pour 'absorption maximale du spécimen, la valeur a.,, correspondant a une absorption de
spécimen de la moitié de la valeur de résonance, est donnée par une des équations
suivantes:

o= g +101g2 —10|g(1o(“0‘“r)”° + 1) (28)
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6.4 Spécimens d’essai et cavités

Les spécimens d'essai pour cette méthode peuvent étre des sphéres (pour les matériaux dont
la largeur de raie est supérieure a environ 400 Am-1) ou des disques. Des restrictions sur les
dimensions apparaissent dans le texte précédent et dans le texte suivant

En particulier, pour garantir une perturbation de cavité suffisamment petite, les valeurs
mesurées de AH et Hy doivent satisfaire a la condition suivante:

oo —a; <20Ig(1+0,O6Q0£j (29)
Hy

ou Qq est la valeur O de la cavité sans spécimen.

Les dimgnsions de I'échantillon, par exemple le diamétre de la sphére, dojvent étrg réduites
jusqu'a cp que la différence des pertes satisfasse a cette exigence.

Tigg de silice fondue (support d'échantillon) &1

Echantillon

Tigel|de silice fondue (tige d'accord) &»

Trou| de couplage T3
Epaipseur 0,5 mm

Téte de micrométre

IEC 565/06

Dimension
Fréquence
mm

GHz
L a b D1 D2 s
3 278 72,14 32,04 2 6 15
10 118,4 22,86 10,16 1 3 5
30 36,9 8,636 4,318 0,5 1,5 2,5

Figure 11 — Cavité pour mesurer la largeur de raie de la résonance gyromagnétique
et le facteur de Landé efficace

Pour des sphéres de largeur de raie relativement petite (moins de 3 kAm~1), les résultats de
mesure dépendent fortement de I|'état de la surface des échantillons. Idéalement, elles
seraient polies par voie optique. En pratique, une courbe AH peut étre tracée a partir de trois
mesures de AH correspondant a trois étapes progressives de meulage, la valeur
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asymptotique AH étant indiquée en 6.9. L'état de la surface de la sphére a mesurer peut
également étre défini indirectement par la taille du grain de I'abrasif de meulage.

Le processus de polissage peut introduire une contrainte au niveau de I'échantillon, affectant
la valeur mesurée de AH. Cet effet peut étre minimisé par un recuit pendant une courte
période de temps.

Support d'échantillon

Echantillon
Conducteur interne -\

Sande de couplage =

~ Ecarteur

Téte de micrpmétre

Tige d'accord
(silice fondue)

e

NOTE L'éparteur peut étre une plaque de polytétrafluoroéthyléne (PTFE) mesurant typiqguement 7 mm par 2 mm
par 25 mm/ Iégérement ajustable-en position.

Dimension
Fréquenge
mm
MHz
d D h Ly L, L, W, W,
300 20 39 2 470 540 24 66 20
1000 2,0 28 7 140 180 10 60 20

Figure 12 — Résonateur a ligne a ruban pour mesurer la largeur de raie de la résonance
gyromagnétique et le facteur de Landé efficace a basse fréquence

A titre d'exemple, la Figure 11 illustre une cavité du type de transmission. Des dimensions
donnant un facteur de qualité en charge (Qg) supérieur a 2 000 sont données pour trois
fréquences. Le spécimen sphérique est placé a un point ou le champ électrique
hyperfréquence est minimal et le champ magnétique hyperfréquence est maximal. La position
correcte du spécimen est également indiquée a la Figure 11. Le spécimen est monté sur un
support d'échantillon (tige de silice fondue). Le trou pour insérer le spécimen dans la cavité
est situé dans la paroi étroite de la cavité et ne doit pas dépasser 2 mm de diamétre (pour
une cavité de bande X). Une tige de perturbation supplémentaire est montée dans une
position appropriée pour pouvoir étre accordée par interaction sur le champ électrique dans la
cavité. Les lignes d'entrée et de sortie de la cavité sont faites pour apparaitre comme des

IEC 566/06
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charges adaptées au moyen de plages de contact ou d'isolateurs. Ce type de conception de
cavité s'applique a des échantillons sphériques sur la gamme de fréquences comprises entre
3 GHz et 30 GHz. Si la fréquence de mesure dépasse la valeur donnée par

JHo 2
=0 2 m 30
S 2r 3 ° (30)

la valeur de AH observée contiendra des contributions des modes d'ondes de spin excités par
des défauts des ferrites polycristallins [6].

Toutefois, pour des mesures entre 0,3 GHz et 3 GHz, un spécimen en forme de disque est
préférable. Le type de cavité recommandé, dans ce cas, est un résonateur dont les deux
extrémité ircui i 2 2 i voit sur
la figure| la cavité présente des résonances d'ordre impair pour des longueurs d'onde
d'environ| 2L, 2/3L..., ou L est la longueur du conducteur a ruban interne2. Des.difnensions
donnant un facteur de qualité en charge (Qgy) supérieur a 400 sont données ppur deux
fréquences. Le spécimen est collé a un support d'échantillon qui a la,férme d'yne prise
métallique vissée dans le conducteur externe de telle sorte que le spéeimen soit |[placé au
voisinagg du centre du conducteur interne. Pour garder le champchyperfréquendes aussi
uniforme|que possible sur le spécimen, le diametre de I'échantillen, doit étre inférfeur a un
tiers de [la largeur du conducteur interne. La tige d'accord seft d accorder la cpvité par
perturbation supplémentaire de telle sorte que la mesure puisse: étre faite a une fféquence
prédéterminée. Les largeurs de raies mesurées sur des spécimens en forme de disque ne
sont pas |élargies par les pertes d'ondes de spin.

Le procepsus de préparation peut introduire une contrainte au niveau du spécimen, |affectant
la valeurl mesurée de AH. Cet effet peut étre minimisé par un recuit pendant une courte
période de temps.

6.5 Appareil de mesure

La Figurit 13 est une représentation sehématique des équipements nécessaires pouy réaliser
les meslires. La puissance fournig—~par une source hyperfréquences appropriée A non
modulée |ou avec modulation d'amplitude, mais sans modulation de fréquence, es{ délivrée
par un atfénuateur variable de précision F a la cavité G, et la puissance de sortie est|détectée
et indigée sur un appareih_ de mesure approprié H. La puissance incidente gtteignant
I'atténuateur de précisionest contrélée en E par un coupleur directif et un détecteur [a quartz.
Cette pdissance incidente” est maintenue constante pendant la mesure au molen d'un
atténuatgqur variable €. On peut utiliser la tige d'accord pour accorder la cavilé sur la
fréquence du générateur pour que les hyperfréquences controlées en B ne varieny pas. Un
champ magnétigue réglable de stabilité suffisante et perpendiculaire au champ m3gnétique
hyperfréquences™ est appliqué au spécimen. La non-homogénéité du champ appliqué au
spécimen doit-étre négligeable par rapport a la largeur de raie mesurée.

6.6 Procédure de mesure

Régler la fréquence du générateur aussi prés que possible de la fréquence de mesure.
Accorder la cavité pour une émission maximale a l'aide de la tige d'accord. Etablir un niveau
d'entrée mesuré en E, un réglage de ¢ sur l'atténuateur de précision et un niveau de sortie
mesurée en H. Prendre ce niveau de sortie comme valeur de référence.

Insérer le spécimen dans la cavité. Il convient que cette opération ait un effet négligeable sur
le niveau de sortie. Appliquer le champ magnétique et I'ajuster pour une absorption maximale
(émission minimale). Déterminer le nouveau réglage de o, sur l'atténuateur de précision qui

2 0On peut préférer utiliser un support d'échantillon diélectrique. Ceci nécessitera I'utilisation d'un spécimen plus
large pour une sensibilité donnée, mais la position du spécimen dans le conducteur externe ne sera plus
critique.
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rétablit le niveau de sortie & la valeur de référence. Déterminer I'hyperfréquence f; et
l'intensité du champ magnetostatique appliqué H.

B E
Fréquence- Wattmeétre
métre
A c F
Source Plage ou _T Atténuateur _T Atténuateur
hypdrfréquence Isolateur variable van:a-i?.? oe
précision
Plage qu
isolateir
G Cavité
H
N Plage ot
Wattmétre isolateul
IEC %67/06

Figure 13 — Schéma des équipements nécessaires pour mesurer la largeur de raie de la
résonance gyromagnétique et le facteur de Landé efficace

La largelr de raie de la  résonance gyromagnétique peut maintenant étre obtende par la
méthode|suivante:

Méthode

Calculer Je réglage de I'atténuateur pour obtenir le niveau de sortie de référence auy points a
mi-puissance.a l'aide de I'équation (28). Régler l'atténuateur de précision a cette valeur et
faire varighle champ magnétique pour obtenir le niveau de sortie de référence. Acgorder de
nouveau la cavité pour une sortie maximale a l'aide de la tige d'accord. Ajuster de nouveau
I'intensité du champ et I'accord si nécessaire et noter la valeur finale de l'intensité du champ
H,. Répéter la procédure a l'autre point & mi-puissance pour obtenir H,.

Pour contrbler la sphéricité et I'isotropie des spécimens sphériques, le spécimen peut étre
tourné dans la cavité. Il convient que les valeurs obtenues pour Hy et AH ne dépendent pas
de l'orientation du spécimen pour les matériaux isotropes correctement formés. Les limites de
variation admissibles sont 1 % de Hy et 5 % de AH. Pour des spécimens en forme de disques
fins, I'effet de I'image miroir électromagnétique sur les données mesurées doit étre éliminé
avant la mesure finale. Ceci est efficacement réalisé en effectuant des mesures successives
sur un spécimen dont I'épaisseur varie par palier en meulant avec soin3. Il convient que les

3 Dans la plupart des cas pratiques, cette condition est atteinte pour un matériau donné avec une valeur
particuliere du rapport p= d/D, qui peut étre déterminée a partir du résultat de la procédure décrite.
Généralement p< 1/ 10.
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valeurs obtenues pour Hj et AH ne dépendent pas de I'épaisseur. Dans ce cas, les limites de
variation admissibles sont 3 % de Hj et 5 % de AH.

6.7 Calcul

Le facteur de Landé efficace est calculé a partir des valeurs observées de fréquences et
d'intensité du champ a la résonance conformément a I'Equation (26) (sphére) ou a I'Equation
(27) (disque).

La largeur de raie de la résonance gyromagnétique se calcule comme suit:

AH:‘HI—HZ‘ (31)

6.8 Précision

Si la fréquence est mesurée avec une précision de + 1 % et l'intensité du champ mggnétique
avec ung précision de +2 %, les erreurs relatives pour déterminer de AM_ et g 4 dgviennent
égales a5 % et +2 %, respectivement.

6.9 Prgsentation des données

Les données doivent étre présentées pour étre conformes aux(exigences de la CEl 40392. La
fréquence de mesure doit étre déclarée. Pour cela on peutidtiliser un indice qui reprgsente la
fréquence de mesure en gigahertz, c'est-a-dire AHq, gjg(si la mesure se fait a 19 GHz). Il
est souhpitable d'avoir des informations sur la forme_ et la taille du spécimen (sphére ou
disque, dimensions) et l'identité unique doit étre indigquee.

7 Lardeur de raie de la résonance gyromagnétique AH,, et facteur de Landé
effidace g, (2 10 GHz)

7.1 Généralités
La résonance gyromagnétique (est caractérisée par un facteur de Landé efficacg et une

largeur de raie de la résonance. La mesure de ces quantités implique les deux pdramétres
critiques jsuivants: la fréquence et le champ magnétostatique appliqué.

La stabiljté, électrique et des dimensions (de la cavité), devient donc trés imporfante, en
particulier pour les;matériaux dont la largeur de raie de la résonance est trés étroite.

7.2 ObRjet

Décrire yne’méthode de mesure de la largeur de raie de la résonance gyromagnétique et le
facteur Landé efficace de ferrites pour hyperfréquences isotropes a une fréquence de
10 GHz. La méthode peut étre utilisée pour des matériaux présentant une grande ou une
petite largeur de raie.

7.3 Théorie

La méthode s'applique exclusivement a la résonance de précession uniforme. Les résonances
dans lesquelles des modes magnétostatiques d'ordre supérieur sont impliqués ou qui
présentent une ambiguité due a une aimantation a saturation insuffisante ne sont pas
considérées.

La valeur du champ pour une absorption maximale ou une résonance peut étre calculée
théoriquement en termes d'aimantation de I'échantillon, de facteur de démagnétisation, de
facteur de Landé efficace g et de fréquence de mesure f;. Si le spécimen est en forme de
petite sphére, la relation se réduit a la formule suivante:
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X H
fo = 7/”;) 0 (32)
T

ou
y est le rapport gyromagnétique;
Hg est la constante magnétique.

Sachant que y = 88 g - 10% T-1s~1, il est possible, connaissant f, et Hy, de calculer le
facteur de Landé efficace g qui dépend de Hj.

La largeur de raie de la résonance gyromagnétique AH est définie comme la différence entre
les deux valeurs d'intensité de champ magnétique auxquelles la puissance absorbée par le
matériaulen ferrite est la moitie de 'absorption maximale.

La méthgde recommandée pour la mesure de g et de AH est basée sur fla théqrie de la
perturballon de cavité. L'absorption a la résonance est quasiment, ‘proportionnelle a
I'aimantation (a saturation) divisée par la largeur de raie de la résonanee. Si I'apsorption
devient tfop importante pour maintenir la précision requise, comme c¢ela peut parfofjs étre le
cas avec|des matériaux de largeur de raie étroite, il convient de réduire la taille du spécimen.
Pour diminuer I'absorption, il convient de réduire le diameéetre (des” spécimens sphériques)
selon les|besoins (voir 7.4).

L'absorpfion dans le spécimen est mesurée en déterminant la variation de puissance
incidente| sur la cavité nécessaire pour maintenir la puissarnce de sortie provenant de|la cavité
a un nivelau de référence fixe.

La variation de puissance d'entrée peut étre exprimée comme la variation de l'atfénuation
insérée entre la source surveillée et la cavité pour maintenir le niveau d'entrde ou de
référence. Si o est la valeur lue sur I'atténtateur, en décibels, sans échantillon présent et ¢,
la valeur| lue pour l'absorption maximale~du spécimen, la valeur a.,, correspondant a une
absorptign de spécimen de la moitiéxde la valeur de résonance, est donnée par|une des
équations suivantes:

@y, = ag +101g2-101g (10(0‘0*0’0’10 +1) (33)

7.4 Spécimen d’essai et cavité

Le spécimen d'éssai pour cette méthode est une sphére. Les spécimens sphérjques de
diamétrelinférieur ou égal @ 1 mm donneront une précision suffisante, a condition que AH soit
supérieut &’environ 800 Am-'. Lorsque AH est inférieur a8 800 Am~"' et en particuligr lorsque

I'aimantation’est élevée, une sphére plus petite sera nécessaire. On trouve ceci en verifiant si

la condition

oo —a; <20 Ig(1 10,06Q ;ﬂ] (34)
0

est satisfaite, ol O est la valeur de Q de la cavité sans spécimen.

La cavité est le type de transmission, résonant a 10 GHz avec un facteur de qualité Q en
charge (Qg) supérieur a 2 000. Le spécimen est placé éloigné des parois de la cavité a un
point ou le champ électrique hyperfréquence est minimal et le champ magnétique
hyperfréquence est maximal. La Figure 11 avec les dimensions pour /= 10 GHz, représente
une cavité appropriée dans laquelle la position correcte du spécimen est indiquée. Le
spécimen est monté sur une tige de silice fondue (ou autre diélectrique). Le trou pour insérer
le spécimen dans la cavité est situé dans la paroi étroite de la cavité et ne doit pas dépasser
2 mm de diamétre. Une tige de perturbation supplémentaire est montée dans une position
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appropriée pour permettre d'accorder par interaction avec le champ électrique dans la cavité.
Les lignes d'entrée et de sortie de la cavité sont faites pour apparaitre comme des charges
adaptées au moyen de plages de contact ou d'isolateurs. Cette conception de la cavité
s'applique a des échantillons sphériques dont les diamétres sont restreints conformément a
I'alinéa précédent a une fréquence de mesure de 10 GHz.

7.5 Appareil de mesure

La Figure 14 est une représentation schématique des équipements nécessaires pour réaliser
les mesures. La puissance fournie par une source hyperfréquences appropriée A non
modulée ou avec modulation d'amplitude, mais sans modulation de fréquence, est délivrée
par un atténuateur variable de précision F a la cavité G, et la puissance de sortie est détectée
et indiquée sur un appareil de mesure approprié H. La puissance incidente atteignant
I'atténuatfieur de precision est contrélée en E par un coupleur directif et un detecteur|a quartz.
Cette pdissance incidente est maintenue constante pendant la mesure au(molen d'un
atténuatgur variable C. On peut utiliser la tige de perturbation pour accorder-a’cavfté sur la
fréquence du générateur pour que les hyperfréquences contrélées en B ne.varienf pas. Un
champ magnétique réglable de stabilité suffisante perpendiculaire au ‘champ mggnétique
hyperfréquences est appliqgué au spécimen. La non-homogénéité da\ehamp appliqué au
spécimen doit étre négligeable par rapport a la largeur de raie mesurée.

7.6 Prpcédure de mesure

Régler Ig fréquence du générateur aussi prés que possible de 10 GHz. Accorder |la cavité
pour une|émission maximale a l'aide de la tige diélectrique./Etablir un niveau d'entrég mesuré
en E, un[réglage de og sur l'atténuateur de précisionet un niveau de sortie mesunée en H.
Prendre ¢e niveau de sortie comme valeur de référence.

Insérer lg¢ spécimen dans la cavité. Il convient que cette opération ait un effet négligeable sur
le niveaul de sortie. Appliquer le champ magnétique et I'ajuster pour une absorption maximale
(émission minimale). Déterminer le nouveau réglage de o, sur l'atténuateur de prégision qui
rétablit Ig niveau de sortie a la valeur de référence. Déterminer I'hyperfréquerice f; et
l'intensit§ du champ magnétostatiqueiappliqué Hy.

La largeyir de raie de la résonance gyromagnétique peut maintenant étre obtenye par la
méthode |suivante:

Méthode

Calculer Je réglage-de-l'atténuateur pour obtenir le niveau de sortie de référence aux points a
mi-puissance a llaide de I'équation (33). Régler l'atténuateur de précision a cette valeur et
faire varier le ¢hamp magnétique pour obtenir le niveau de sortie de référence. Acg¢order de
nouveau|la, cavité pour une sortie maximale a l'aide de la tige diélectrique. Afuster de
nouveau ['intensité du champ et I'accord si nécessaire et noter la valeur finale de l'intensité du
champ H{. Repeter fa procedure a rrautre point a mi-puissance pour obtenit Hy.
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Figure 14 — Schéma des équipements nécessaires pour mesurer la largeur de raie de la
résonance gyromagnétique-et le facteur de Landé efficace a 10 GHz

Pour contréler la sphéricité et l'isetropie du spécimen, la sphére peut étre tournég dans la
cavité. Il convient que les valeurs d'intensité de champ mesurées ne dépendent pas de
I'orientation du spécimen pour des matériaux isotropes correctement formés. Toutdfois, une
variation[de +1 % due a la-rotation peut étre tolérée.

7.7 Cdlcul

Le facteir de Landé efficace est calculé a partir de valeurs connues de fréquences et
d'intensitg du-champ a la résonance conformément a I'Equation (32).

dao raia d
A=A~ <

ol
aoTe

P

La larged

T

AH =|Hqy - Hy (35)

7.8 Précision

Si la fréquence est mesurée avec une précision de + 1 % et I'intensité du champ magnétique
avec une précision de +2 %, les erreurs relatives pour déterminer de AH et g. deviennent
égales a +5 % et +2 %, respectivement.

7.9 Présentation des données
Les valeurs obtenues doivent étre exprimées comme suit:

— largeur de raie de la résonance a 10 GHz, AH,y a une température de 6°C: p kAm-1 +
5 %;
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