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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 
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To 
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, 
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC 
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested 
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely 
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by 
agreement between the two organizations. 

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international 
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all 
interested IEC National Committees.  

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National 
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC 
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any 
misinterpretation by any end user. 

4) In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications 
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence 
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in 
the latter. 

5) IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity 
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any 
services carried out by independent certification bodies. 

6) All users should ensure that they have the latest edition of this publication. 

7) No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and 
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or 
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and 
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC 
Publications.  

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is 
indispensable for the correct application of this publication. 

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of 
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights. 

International Standard IEC 60556 has been prepared by IEC technical committee 51: 
Magnetic components and ferrite materials. 

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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The text 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 committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data 
related to the specific publication. At this date, the publication will be  

• reconfirmed, 
• withdrawn, 
• replaced by a revised edition, or 
• amended. 
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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 
technology. These measuring methods are intended for the investigation of materials, 
generally referred to as ferrites, for application at microwave frequencies. 

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

NOTE 1 For the purposes of this standard, the words “ferrite” and “microwave” are used in a broad sense: 

– by “ferrites” is meant not only magneto-dielectric chemical components having a spinel crystal structure, but 
also materials with garnet and hexagonal structures; 

– the “microwave” region is taken to include wavelengths approximately between 1 m and 1 mm, the main interest 
being concentrated on the region 0,3 m to 10 mm. 

NOTE 2 Examples of components employing microwave ferrites are non-reciprocal devices such as circulators, 
isolators and non-reciprocal phase-shifters. These constitute the major field of application, but the materials may 
be used in reciprocal devices as well, for example, modulators and (reciprocal) phase-shifters. Other applications 
include gyromagnetic filters, limiters and more sophisticated devices, such as parametric amplifiers. 

2 Normative references 

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. 
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition 
of the referenced document (including any amendment) applies. 

IEC 60050-221, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Part 221: Magnetic materials 
components 

IEC 60205:2006, Calculation of the effective parameters of magnetic piece parts 

IEC 60392:1972, Guide for the drafting of specifications for microwave ferrites 

3 Terms and definitions 

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

4 Saturation magnetization Ms 

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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 – 8 – 60556  IEC:2006 

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 equipment needed in both cases is very similar and the calibration methods are identical. 
The same test samples can be used for either technique. 

4.3 Theory 

When a sphere 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 opposition) is now vibrated at small 
amplitude, close to the sample sphere and in a direction at right angles to the applied field, a 
voltage es, will be induced in the coil, proportional to the rate of change of flux ϕs due to the 
sample at the mean coil position x0 whose value is given by 

 
dt
dx

dx
dNe

x

⋅





⋅−=

0

s
s

ϕ
 (1) 

where N is the number of turns on the coil. 

The motion of the coil, in the x-direction, is given by 

 txx ωδ+=  sin0  (2) 

where 
x  is displacement at time t; 

ω  is angular frequency; 

δ  is vibration amplitude. 

If the unknown sample is now replaced by a calibrating sample of known saturation 
magnetization Mc and volume Vc, inducing a voltage ec, the magnetization of the sample Ms 
may be found by comparison: 

 
s

ss

V
V

e
e

M
M c

cc

⋅=  (3) 

If the induced voltages es and ec give rise to readings Es and Ec from the apparatus, then 

 3

3
c

c
c

s

s
s d

d
E
EMM ⋅⋅=  (4) 

where ds and dc 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 

 100×





 −

diameter min.
diameter min.  diameter max.  (5) 

For most ferrite materials, a diameter of about 2,5 mm is suitable. If it is less than 1 mm, a 
reasonable signal-to-noise ratio will be difficult to achieve, particularly when Ms is low. 
Spheres larger than about 4 mm are less convenient to make and it is not so easy to maintain 
a uniform applied field over the volume of the sphere. 

It may be permissible to use other than spherical samples, provided that the induced voltage 
can be shown to be a linear function of the magnetization to within the accuracy required, and 
that the calibration sample has identical dimensions to the samples to be measured. 

4.5 Measuring apparatus for the vibrating coil method (VCM) 

4.5.1 Arrangement of detection coils and sample 

A schematic diagram of the arrangement of the detection coils and the sample is shown in 
Figure 1. Figure 2 indicates the directions of the applied and sample fields. 

The sample is rigidly mounted between the pole-pieces of an electromagnet, in such a way 
that its position relative to the detection coils is reproducible to ±0,1 mm in any direction. All 
parts of the sample holder shall be made of non-magnetic material. 

The detection coils are an identical pair wound in series opposition. They are attached to the 
vibrator by a rigid, non-magnetic arm and are located as close to the sample as practicable. 
Their axes are normally parallel to the direction of vibration, but other configurations are 
acceptable. 

 

Electromagnet pole 
x 

y 
 

z 

Electromagnet pole 

Vibration 

Sample 

Detection coils 
IEC   555/06  

Figure 1 – Vibrating coil method – Sample and coils arrangement 
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Electromagnet pole 
 x 

y 
 

z 

Electromagnet pole 

Dipole field of sample 

Applied magnetic field 

IEC   556/06  

Figure 2 – Magnetic field configuration 

The direction of vibration (the x-direction) is at 90° to the z-axis of the electromagnet 
(Figure 1), i.e. perpendicular to the magnetostatic field direction, and the amplitude shall 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 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 the vibration 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 specimen of the 
material to be measured. For most microwave ferrites, a field of 300 kAm–1 will be adequate, 
but for the hexagonal, barium-based ferrites, a field up to 500 kAm–1 may be needed. The 
current supply to the electromagnet shall be such as to maintain the field stable to 0,5 %. 

At the mean position of the detection coils, the transverse field shall be not more than 1 % of 
the longitudinal field (Hz). 

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

4.5.3 Elimination of applied field effects 

If the applied field were wholly uniform and had no radial components, while the direction of 
vibration was exactly at right angles to the applied field, the theory of 4.3 could be applied 
directly to the experimental 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 Hz is considerably lessened by winding the coils in opposition, so that voltages due 
to Hz 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 Hz 
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 Hz. 
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The effect of Hx 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 Hx 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 output from the compensating coils (1(c)) is balanced against that of the sample coils 
(1(s)) by means of the difference amplifier (4), using the variable attenuator (2) and 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 difference amplifier shall have a low enough noise level at low frequencies to allow 
precise zero setting. The exact requirements will depend on the design 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 respect to the 
fundamental frequency. 

The selective 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 phase-sensitive detector (7) shall have a resolution better than 3° and either the 
reference or signal channel shall be variable over 360° in phase. The phase setting shall be 
independent of the amplitude of the input to either channel. 

The meter (8) may be an analogue or digital type. When measurements are to be made over a 
range of temperatures, an X–Y-recorder may be substituted for the meter, one axis to record 
a linear function of magnetization, the other a linear function of temperature. Both axes shall 
be calibrated to the accuracy required. The temperature measuring device, normally a 
thermocouple, shall be in close thermal contact with the sample itself. 

All the electronic instruments 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 vibrating sample case, the detection coils (Figure 4) are rigidly mounted between the 
pole-pieces of the electromagnet, but in such a way that frequent small adjustments are 
possible. Normally, their axes are at right angles to the applied field and parallel to the 
direction of vibration, but other configurations [5] are acceptable. The mean sample position 
is on the axis of the electromagnet, normally located symmetrically with respect to the 
detection coils. Its position shall be reproducible to ±0,1 mm. It is rigidly mounted on a non-
magnetic vibrating arm, attached to a vibrator, and is as close to the detection coils as 
practicable. 

The direction of vibration (the x-direction) is at 90° to the z-axis of the electromagnet 
(Figure 4), i.e. perpendicular to the magnetostatic field direction, and the amplitude shall 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 instead of the magnet. 
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Figure 4 – Vibrating sample method – Sample and coil arrangement 

4.6.2 The electromagnet 

No precautions 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 specimen of the 
material to be measured. For most microwave ferrites, a field of 300 kAm–1 will be adequate, 
but for the hexagonal, barium-based ferrites a field up to 500 kAm–1 may be needed. The 
current supply shall maintain the field stable to about 0,5 %. 

4.6.3 Electronic instrumentation 

A schematic diagram of the electronic instrumentation is shown in Figure 5. The simplest 
arrangement uses only items 1 to 8, and allows point-by-point measurements to be made at 
fixed temperatures. The calibrated potential divider (3) is used to balance the voltage induced 
in the balancing coils against that in the sample coils. The null point is observed by means of 
the oscilloscope (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 Ms 
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 Ms. 
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Figure 5 – Measuring apparatus (VSM) 

The vibrator is driven by a low-frequency oscillator, 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 maintain the drive to the vibrator at a constant level, 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 within 0,05 % after warm-up. 

The potential divider shall be continuously variable with a resolution of 0,01 % or better and 
shall be calibrated to the accuracy required. 

The difference amplifier shall have a sufficiently low noise level and shall incorporate, or be 
followed by, a selective amplifier with a bandwidth of the order of 3 %, tuned to the oscillator 
frequency. The selective stage shall be tunable if the oscillator is not tunable. 

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, normally a 
thermocouple, shall be in close thermal contact with the sample itself. 

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 

4.7.1 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 fully annealed before use. 

The density of the material to be used as a standard shall first be determined. The 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: 

 
90,8
density6,485

s
×

=M  (kAm–1) (6) 

However, the actual value for a specific sample may differ from this by as much as 1 % [3], 
depending on purity, state of strain, applied field, or ambient temperature. The accuracy of 
the comparison 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 coils by a 
spherical specimen is directly proportional to the applied field over the lower region of the 
magnetization curve [4]. Furthermore, the constant of proportionality is independent of the 
permeability, provided that the latter is sufficiently high. 

According to 4.3, the voltmeter reading Ex, for any sample x, can be written: 

 3
XXX dkME =  (7) 

where 

 Mx  is the magnetization of the sample at a (low) value of applied magnetostatic field 
strength H0; 

 dx  is the sample diameter; 
 k   is the constant. 

In the region below saturation, the (linear) relationship between Mx and H0 is given by the 
following equations: 

 ( ) ixx 1 HM −= µ  (8) 

 x0i NMHH −=  (9) 

where 

Hi  is the magnetostatic field strength inside the sample; 

µx  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 Hi between Equations (8) and (9) yields: 

 x
x

0 MNH 







+

−
=

1
1

µ
 (10) 

Elimination of Mx between Equations (7) and (10) yields: 

 ( )
3
X

x

0
X 1/1

d
N

H
kE

+−
=

µ
 (11) 

The linear part of the graph of Ex as a function of H0 has a slope which, according to Equation 
(11), is equal to 

 ( ) N
kd

H
E

+−
=

∆
∆

1/1 x

3
XX

µ0
 (12) 

If µx is sufficiently high, for example 2 000, the first term in the denominator can be neglected 
in comparison with N, and the parameter k can be expressed as 

 
3
X

0x /

d

HE
k

3

∆∆
=  (13) 

to within an error of 0,15 %. 

A deviation from roundness of 0,25 % leads to a maximum error in N of 0,25 % [3]. 

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

 
( ) 3

u0c

3
c

su3
u

su
su

/ dEE

d
E

kd

E
M

∆∆
==

3
 (14) 

where  
Esu is the voltmeter reading for the saturated unknown sample, and  

subscripts c and u refer to the calibration sample and unknown sample, respectively. 

This method does not require an absolute calibration standard. 

4.8 Measuring 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 sample is placed in the holder and similar adjustments carried out for the sample coil in the 
absence of a signal from the balancing coils. 

4.8.3 Measurement 

All the electronic equipment shall be switched on at least 30 min before starting 
measurements, to allow it to stabilize at the ambient temperature. The zero reading is 
checked with the sample holder empty and the apparatus adjusted if necessary. 

A calibration sample is placed in the holder and the reading checked to ensure that it is 
correct for that particular specimen at the ambient temperature. 

The diameter of the spherical sample is measured making at least five separate micrometer or 
microscope measurements. The deviation from roundness is calculated according to Equation 
(5). 

The sample is fixed in the holder and the applied field set to the required value. 

In the VSM case, the potential divider setting is adjusted to obtain a null reading on the 
oscilloscope or, alternatively, if the null has been obtained for the empty sample holder, the 
meter reading is noted. If automatic null balancing with a d.c. coil is being used, the coil 
current is observed. 

In the VCM case, the meter reading 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, allowing enough 
time for the environmental chamber to stabilize, and then increased at not more than 3 °C/min 
until the whole temperature range of interest has been covered. 

4.9 Calculation 

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 Mc 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 Ms, being greater for low values of saturation 
magnetization. 

4.11 Data presentation  

Values of Ms obtained by either method shall be quoted as follows: 

 saturation magnetization at a temperature of θ °C: M kAm–1 ± estimated error, where the 
number M is given to three significant figures. 

If Ms has been plotted as a function of temperature, the actual curve shall be given together 
with an estimate of the accuracy of both Ms and temperature measurements. 

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

5 Magnetization (at specified field strength) MH 

5.1 General 

For theoretical computations of tensor permeability components, knowledge of the saturation 
magnetization of the material is necessary (see IEC 60050-221). However, in general, the 
ferrite material in a microwave component is not completely saturated. 

For example, in the recently developed so-called latching devices, the ferrite is in a state of 
remanence. 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 
somewhat 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 measuring method to be described has been developed primarily in order to measure 
magnetization. However, it also permits simultaneous measurement of a number of other 
magnetic properties, for instance remanent magnetization and coercivity when the material is 
in a cyclic magnetic condition. The “squareness ratio”, Mr/MH, of the material may be 
calculated, and the hysteresis loop can be continuously displayed on an oscilloscope during 
measurements. The latter fact enables the sensitivity of the material to mechanical stress 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 H is valid: 

 ( )MHB += 0µ  (15) 

where µ0 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 µ0H 
and dividing by µ0 (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 Ms. In this case, the intercepts 
of the loop with the H-axis correspond to the cyclic coercivity cJH ′ . 

 

H'cJ 

µ0(Ms + H) 

B 

H 

Ms Mr 

M 

B(H) curve M(H) curve 

H 

IEC   560/06  

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

If a winding consisting of N1 turns is uniformly distributed over a toroidal core having 
rectangular cross-section, a current I through that winding gives rise to a magnetic field inside 
the core with a mean value equal to 

 
m

1
2 r

IN
H

π
=  (16) 

where rm is the mean radius of the core calculated as 

 
( )

( ) ( )21

12
m /1/1

/ln
rr

rr
r

−
=  (17) 

where r1 and r2 are the inner and outer radii of the toroid, respectively (see IEC 60205) . 

If a secondary winding of N2 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: 

 
t
BkE

d
d

−=  (18) 

where 

k  is N2Ae; 
Ae  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: 

 
t

HkE
d
d

0
' µ−=  (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 

 





 −−=−=

t
H

t
BkEEU

d
d

d
d

0µ
'  (20) 

whence 

 
t

MkU
d

d
0µ−=  (21) 

By integrating the voltage U, a voltage-time integral proportional to M can be obtained. Thus, 
since H is proportional to I, there are two electrical quantities that may be used to give an 
analogue representation of the M(H) loop. 
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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 8 – Test specimen 

A high melting-point solder (melting-point approximately 310 °C) is prepared by making an 
alloy of about 90 % by weight of lead and the remainder tin. This alloy, which can be used in 
the same way as ordinary solder, is used to fix a thermocouple (copper-constantan) to the 
silver-coated portion of the core surface. This thermocouple measures the real core 
temperature with sufficient accuracy. Some sort of protective coating may be applied to the 
thermocouple junction to minimize direct heat radiation pick-up. 

Heating (such as during silver curing or soldering) may be harmful to certain ferrite materials. 
If this is the case, other means for assuring good thermal contact with the thermocouple 
should be considered. 

The next step is to place two windings on the core: the first is the search coil, consisting of a 
single layer containing 200 turns of 0,2 mm diameter copper wire, insulated with a heat 
resistant lacquer such as polyamide. The winding should be spread as evenly as possible 
over the core excluding only the silver-coated part. Then the drive coil is wound on top of the 
search coil. The drive coil consists of 70 turns of 0,5 mm diameter copper wire, insuIated with 
heat resistant lacquer. The figures given above should be taken as examples only; other 
numbers of turns may equally well be used provided that they are taken into account in the 
calculations. 

5.5 Measuring apparatus 

The test specimen and a similar transformer (compensation unit), wound on a non-magnetic 
core of the same dimensions as the ferrite toroid, are connected to a measuring circuit as 
shown in Figure 9. A sinusoidal power source delivering 0 V to 5 V r.m.s. with a frequency 
less than or equal to 60 Hz is connected to the primary windings through a resistor R i. The 
resistor is made of a short length of constantan wire and has, in the example given here, a 
resistance of 0,0963 Ω. (If care is exercised, the resistance may be increased somewhat to 
allow for a lower sensitivity of the oscilloscope X input.) The voltage drop across the resistor 
Ux is fed to the horizontal input of an oscilloscope. 
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Figure 9 – Measuring circuit for determining magnetization  
(at specified field strength) MH 

This voltage is proportional to the drive current Im and hence to the magnetic field strength 
Hm. It follows that 

 i
1

mm
imX R

N
lH

RIU ==  (22) 

where 

lm  is the mean flux path length; 
N1  is the number of primary turns. 

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

 
im

1
m Rl

N
H =  (23) 

or, with the figures used in the example quoted, 11,51 × 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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Figure 10 – Miller integrator 

In order to have satisfactory performance from the integrator, its effective time constant RC × 
G (where G is the amplifier gain) shall exceed the reciprocal of the measuring frequency by a 
factor of at least 100. It should also be checked that the integrator does not introduce phase 
shift at low frequency. 

The integrator output voltage is equal to 
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where 
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⋅

=
2

12 /r
 (25) 

is the effective cross-sectional area of the core and N2 is the number of secondary turns. 

This signal U2 is fed to the vertical input of the oscilloscope. Typically, an input voltage of 
1 mV corresponds to an MH value of approximately 2 kAm–1. 

The bandwidth and sensitivity of the oscilloscope shall be adequate. A low-frequency limit of 
less than 0,25 Hz (preferably 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 millivolt. 

The oscilloscope Y input signal is also amplified to a level of 10 V to 20 V and subsequently 
rectified in a peak-sensing rectifier. The rectified signal is fed to the Y input of an X-Y-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 MH 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 MH 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 × H′cJ (where n 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 measurement starts from this point and the core temperature is allowed to rise so slowly 
(typically less than 3 °C/min) that the test specimen can be considered to be in reasonable 
thermal equilibrium. The maximum value of M, (MH), is automatically recorded as a function of 
temperature. At certain temperatures, readings of remanent magnetization and coercivity are 
taken. Alternatively, photographs may be taken for more detailed study of loop configuration. 

The measurement is terminated when the temperature has reached an appropriate value; 
normally a temperature a little above the Curie point is chosen. 

5.8 Calculation 

The oscilloscope readings, whether obtained from direct observation or photographs, are 
converted into values of magnetization and field strength using the expressions given in 5.5. 
The “squareness ratio”, Mr/MH, is calculated using the values thus obtained. The recorder 
curve is self-explanatory and requires no further calculation. 

5.9 Accuracy 

The measuring accuracy varies with MH, the error generally increasing when a transition 
temperature is approached and MH becomes small. Sufficiently far from these points, the 
systematic error is, however, very small, of the order of ± 1 %, provided that the measuring 
circuit is correctly built. The uncertainty introduced by the readout instrumentation is 
additional to this. This quantity may be very difficult to establish, but the following relative 
errors are typical of data obtained according to this method: 

 MH → ± 3 % (max.)  

 H′cJ → ± 5 % 

 Curie point → ± 2 °C  

 Squareness ratio → ± 6 % 

5.10 Data presentation 

Values of MH obtained by this method shall be quoted as follows: 

– magnetization at a magnetic field strength equal to n times the coercivity and at a 
temperature of θ °C: M kAm–1 ± 3 %; 

or, in the case of remanent magnetization: 

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

In cases where MH 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 ∆H and effective Landé factor geff 
(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 describe a method that can be used for measuring the gyromagnetic resonance linewidth 
and the effective g-factor of isotropic microwave ferrites over the approximate frequency 
range 0,3 GHz to 30 GHz. It may be used for materials having wide as well as narrow 
linewidths. 

6.3 Theory 

The method applies exclusively to the so-called Kittel’s mode or uniform precession 
resonance; resonances in which other magnetostatic modes are involved or which suffer from 
ambiguity due to insufficient magnetic saturation are disregarded. 

The value of the field for maximum absorption or resonance H0 may be theoretically computed 
in terms of the saturation magnetization of the sample Ms, the demagnetizing factors Nx, Ny, 
Nz, the effective g-factor geff and the measuring frequency f0. If the specimen has the shape 
of a small sphere, the relationship reduces to the simple formula: 

 
π

γµ

2
00

0

H
f =  (26) 

where 

γ is the gyromagnetic ratio; 

µ0 is the magnetic 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: 

 ( )[ ]s0
0

0 31
2

MHf ρ
π

γµ
−−≈  (27) 

where 

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

Recognizing that γ = 88 geff ⋅ 109 T–1s–1, it is thus possible, knowing f0, H0 and Ms, to 
calculate the effective Landé factor geff. 

The gyromagnetic resonance linewidth ∆H 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 geff and ∆H 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 
α0 is the attenuator reading, in decibels, with no sample present and αr is the reading for 
maximum specimen absorption, then the reading α½ corresponding to a specimen absorption 
of half the resonance value, is given by one of the following equations: 

 ( )( )110lg102lg10 10/
01/2

r0 +−+= −αααα  (28) 

6.4 Test specimens and cavities 

The test specimens for this method may be either spherical (for materials having linewidths 
greater than about 400 Am–1) or disk-shaped. Dimensional restrictions appear both in the 
preceding and the following text. 

In particular, to ensure a sufficiently small cavity perturbation, the measured values of ∆H and 
H0 shall satisfy the following condition: 

 






 ∆
+<−

0
0r0 lg

H
HQ 0,061  20αα  (29) 

where Q0 is the Q value of the cavity without specimen. 

The sample dimensions, for example the sphere diameter, shall be reduced until the loss 
difference meets this requirement. 
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Frequency 

GHz 

Dimension  

mm 

L  a  b ∅1 ∅2 ∅3 

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 – Cavity for measurement of gyromagnetic resonance linewidth  

and effective Landé factor 

For spheres with a relatively low linewidth (less than 3 kAm–1), the measurement results 
depend strongly on the state of surface of the samples. Ideally, they would be optically 
polished. In practice, a ∆H-curve may be plotted from three ∆H measurements corresponding 
to three progressive stages of grinding, the asymptotic ∆H value being quoted in 6.9. The 
state of surface 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 ∆H. 
This effect may be minimized by annealing for a short period of time. 
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NOTE The spacer may be a PTFE slab typically measuring 7 mm by 2 mm by 25 mm, slightly adjustable in 
position. 

Frequency 

MHz 

Dimension 

 mm 

  d D  h L1 L2 L3 W1 W2 

300 2,0 39 7 470 510 21 60 20 

1 000 2,0 28 7 140 180 10 60 20 

 

Figure 12 – Stripline resonator for measurement of gyromagnetic resonance linewidth 
and effective Landé factor at low frequency 

By way of an example, Figure 11, illustrates a cavity of the transmission type. Dimensions 
yielding a loaded quality factor (Q0) 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 

 s
0

3
2

2
Mf ⋅=

π
γµ

 (30) 

the observed value of ∆H 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 (Q0) 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 preparative process may introduce stress in the specimen affecting the measured value 
of ∆H. This effect may be minimized by a process of annealing for a short period of time. 

6.5 Measuring apparatus 

Figure 13 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 tuning 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 non-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. Tune the 
cavity for maximum transmission with the aid of the tuning rod. Establish an input level 
measured at E, a setting α0 on the precision attenuator, and an output level measured at H. 
Take this output level as a reference value. 

Insert the specimen into the cavity. This operation should have a negligible effect on the 
output level. Apply the magnetic field and adjust it for maximum absorption (minimum 
transmission). Determine the new setting αr on the precision attenuator which restores the 
output level to the reference value. Determine the microwave frequency f0 and the applied 
magnetostatic field strength H0. 

————————— 

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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Figure 13 – Schematic diagram of the equipment required for measurement of 
gyromagnetic resonance linewidth and effective Landé factor 

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

Method 

Calculate the attenuator setting to obtain the reference output level at the half-power points 
with the aid 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 value H1. Repeat the procedure at the other half-power point to obtain H2. 

In order to check sphericity and isotropy of spherical specimens, the specimen may be rotated 
in the cavity. The values obtained for H0 and ∆H should not depend upon the specimen 
orientation for correctly shaped isotropic materials. Allowable limits of variation are 1 % of H0 
and 5 % of ∆H. 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 H0 and ∆H should not depend 
upon the thickness. Allowable limits of variation are in this case 3 % of H0 and 5 % of ∆H. 

————————— 

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

 21 HHH −=∆  (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 ∆H and geff become equal to 
±5 % and ±2 %, respectively. 

6.9 Data presentation 

Data shall be presented so as to conform with the requirements of IEC 60392. The 
measurement frequency shall be declared: this may be done by using a subscript which 
represents the measuring frequency in gigahertz, i.e. ∆H10, g10 (if measured at 10 GHz). 
Information on the shape and size of the specimen (spherical or disk-shaped, dimensions) is 
desirable, and its unique identity shall be given. 

7 Gyromagnetic resonance linewidth ∆H10 and effective Landé factor g10  
(at 10 GHz) 

7.1 General 

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, 
particularly with regard to materials having very narrow resonance linewidths. 

7.2 Object 

To describe a method for measuring gyromagnetic resonance linewidth and effective Landé 
factor of isotropic microwave ferrites at a frequency of 10 GHz. It may be used for materials 
having wide as well 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 and the measuring frequency f0. If the specimen has the shape of a small sphere the 
relationship reduces to the simple formula: 

 
π

γµ
2

00
0

H
f =  (32) 
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where 

γ  is the gyromagnetic ratio; 

µ0 is the magnetic constant. 

Recognizing that γ = 88 geff ⋅ 109 T–1 s–1, it is thus possible, knowing f0 and H0 to calculate 
the effective Landé factor geff which may depend on H0. 

The gyromagnetic resonance linewidth ∆H 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 measurement of geff and ∆H is based on the cavity 
perturbation theory. The absorption at resonance is approximately proportional to the 
(saturation) magnetization divided by the resonance linewidth. If the absorption becomes too 
large to maintain the required accuracy, as may sometimes be the case with narrow linewidth 
materials, the specimen should be reduced in size. To obtain less absorption, the diameter (of 
spherical samples) should be reduced as required (see 7.4). 

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 attenuation inserted 
between the monitored source and the cavity in order to maintain the reference or input level. 
If α0 is the attenuator reading in decibels with no sample present and αr is the reading for 
maximum specimen absorption, then the reading α½ corresponding to a specimen absorption 
of half the resonance value, is given by one of the following equations: 

 ( )110  lg 102 lg 10 10
0

0
2

1 +−+= − )/( rαααα  (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 ∆H is greater than 
approximately 800 Am–1. When ∆H is less than 800 Am–1 and particularly when the 
magnetization is high, a smaller sphere will be required. This is found out by verifying whether 
the condition: 

 






 ∆
+<−

0
0r0 0,061lg20

H
HQ   αα  (34) 

is met, where Q0 is the Q value of the cavity without specimen. 

The cavity is of the transmission type, resonant at 10 GHz with a loaded Q (Q0) 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 f = 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 Measuring procedure 

Set the generator frequency as closely as possible to 10 GHz. Tune the cavity for maximum 
transmission with the aid of the dielectric rod. Establish an input level measured at E, a 
setting α0 on the precision attenuator, and an output level measured at H. Take this output 
level as reference value. 

Insert the specimen into the cavity. This operation should have negligible effect on the output 
level. Apply the magnetic field and adjust it for maximum absorption (minimum transmission). 
Determine the new setting αr on the precision attenuator which restores the output level to the 
reference value. Determine the microwave frequency f0 and the applied magnetostatic field 
strength H0. 

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

Method 

Calculate the attenuator setting to obtain the reference output level at the half-power points 
with the aid of equation (33). 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 dielectric rod. Readjust the field strength and the tuning as required and note the final 
field strength value H1. Repeat the procedure at the other half-power point to obtain H2. 
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Figure 14 – Schematic diagram of the equipment required for measurement  
of gyromagnetic resonance linewidth and effective Landé factor at 10 GHz 

In order to check sphericity and isotropy of the specimen, the sphere may be rotated in the 
cavity. The values of field strength measured should not depend upon specimen orientation 
for correctly shaped isotropic materials. A variation of ±1 % due to rotation may, however, be 
tolerated. 

7.7 Calculation 

The effective Landé factor is calculated from known values of frequency and resonance field 
strength according to Equation (32). 

The gyromagnetic resonance linewidth is calculated as 

 21 HHH −=∆  (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 ∆H and geff 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, ∆H10 at a temperature of θ °C: p kAm–1 ± 5 %; 

– effective Landé factor at 10 GHz, g10, at a temperature of θ °C: q ± 2 %. 

where the numbers p and q are given to three significant figures. 

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

8 Spin-wave resonance linewidth ∆Hk 

8.1 General 

Ferrite materials 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 a 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 the applied 
frequency or to the applied frequency. The absorption is observed when the spin-waves are 
parametrically excited beyond some threshold level where unstable growth of spin-wave 
amplitude occurs. This threshold level, and hence the relatively high power performance of 
the ferrite material, can be shown to be related to the spin-wave linewidth ∆Hk of the material. 

Spin-wave linewidth is an important property of the material, and its determination is 
necessary to characterize the material completely. Not only do the high-power characteristics 
of the materials depend on ∆Hk but this linewidth is also indicative of loss in applications 
where the material is biased far from resonance. For information about spin-waves in general 
and, in particular, about their significance in microwave ferrite applications, see [7] and [8]. 

8.2 Object 

The procedure described permits the determination of the microwave spin-wave linewidth 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 measured by 
this procedure. In the case of monocrystalline samples, account shall be taken of the 
orientation of the crystal. 

The measurement described here is based on the so-called parallel pump technique wherein 
the sample is biased below resonance by a magnetostatic field applied parallel to the r.f. field. 
In this arrangement, the sample shows low magnetic loss at low r.f. power levels. The 
threshold r.f. field is determined by observing the onset of non-linear loss as evidenced 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 ∆Hk (of the order of 1 kAm–1), the onset of pulse deterioration 
may be difficult to observe, making measurement of µ″ as a function of power a preferable 
method [7], where µ″  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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Figure 15 – Subsidiary absorption and saturation of the normal resonance 

With an increasing r.f. field, high power absorption is first observed at the trailing edge of the 
r.f. pulse. As the r.f. field is increased beyond this threshold, absorption occurs 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 behaviour is a result of the time required for the spin-wave amplitude to build up and can 
lead to some ambiguity in critical field determination h. It is experimentally found that 
measured critical field values are a function of td, where td 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 ∆Hk > 800 Am–1, 
a pulse length of 1 µs is adequate, but for materials with ∆Hk < 800 Am–1, a longer pulse 
length is necessary. Equipment limitations may make this impossible and, as an alternative, 
measurements of h can be made at different pulse lengths and extrapolated as indicated in 
Figure 17 to obtain the true value. 
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Figure 17 – Measured critical r.f. field strength as a function of pulse duration td 

The threshold field strength hc is equal to the r.f. magnetic field strength at the sample at the 
critical power level. When the sample is located at the centre of a TE10n cavity (where n is 
even), the r.f. field strength is given by 

 
( )[ ]2

00

Lin
rf

/1
4

nadabdfs

QP
h

+⋅⋅

⋅
=

πµ
 (36) 

where 

s  is 1 + γ1 (subcritical coupling); 

s  is 1 + (1/γ1) (overcritical coupling); 

γ1  is the input VSWR of cavity at resonance; 
Pin is the peak power incident at resonance; 
QL  is the loaded Q of the cavity; 
a, b, d  are the cavity width, height and length, respectively; 
f0  is the resonant frequency of the cavity; 

µ0 is the magnetic constant; 
n is the number of half-wavelengths along the cavity. 

From this threshold field strength, the spin-wave linewidth ∆Hk in the general case can be 
calculated from the formula: 

 k
2m

ck sin θ
ω
ω

⋅⋅=∆ hH  (37) 

where θk is the angle between the spin wave propagation direction and the direction of the 
magnetostatic field, and ω , ω m have the meanings given below. 

The lowest value of hc is obtained when θk = π/2, in which case: 

 
ω
ωm

ck ⋅=∆ hH  (38) 

where 

ωm is γµ0 Ms;  

γ is the gyromagnetic ratio; 
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Ms is the saturation magnetization; 

ω is the operating angular frequency. 

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

The minimum threshold for parallel pumping occurs when spin-waves with θk = π/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 H0, given by 

 
2

0

2
s

s
0 2

1
6 








++−≈

µγ
ωM

M
H  (39) 

8.4 Test specimen and cavity 

The sample to be measured shall be spherical and have a diameter between 1 mm and 2 mm. 
A transmission cavity of the type sketched in Figure 18 can be conveniently used as a TE104 
cavity resonant between 9 GHz and 10 GHz with a loaded Q of between 2 000 and 3 000. The 
sample is mounted on a rod of fused silica or other suitable dielectric, and positioned in the 
centre of the cavity cross-section at a point of minimum r.f. electric field and maximum r.f. 
magnetic field. The hole for inserting the sample into the cavity is centred in the broad wall of 
the cavity. 

 

Hole for inserting sample 

Input coupling iris ∅6,35 mm 
Plate thickness 0,7 mm ± 0,05 mm 

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

Output coupling 
iris ∅3,8 mm 

Cavity body: IEC R 100 waveguide 
(as specified in IEC 60153-2: 
Hollow metallic waveguides – Part 2: 
Relevant specifications for ordinary rectangular 
waveguides) or equivalent 

 

λg 

2λg 

IEC   572/06 

 

Figure 18 – Typical TE104 cavity for the measurement of spin-wave resonance linewidth  
at about 9,3 GHz 
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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 10–4 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 I. 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 Γ can be obtained and the input voltage standing wave ratio γ1 computed. 
The transmitted signal is terminated in a high-power termination J, sampled through a 
directional coupler by a crystal detector K and displayed on the oscilloscope L. 
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Figure 19 – Block diagram of spin-wave resonance linewidth test equipment 

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 H0 
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 necessary, as indicated in 8.3, the measurement should be repeated for shorter pulse 
lengths to establish a basis for extrapolation to infinite pulse length. 

8.8 Calculation  

From the value of hc, the spin-wave linewidth ∆Hk is calculated from Equation (38). 

8.9 Accuracy 

The determination of the quality factor of the loaded cavity QL shall be made to an accuracy of 
±3 %. Incident power level determination shall be made to an accuracy of ±10 %. Cavity 
dimensions and resonant frequency measurements are easily made to within ±0,5 %. This 
restricts the expected error in ∆Hk to ±15 %. 

The measurement technique described here is primarily intended for the evaluation of those 
ferrimagnetic garnets and spinels currently manufactured for use in microwave ferrite devices. 
Accuracy can be improved by employing reflection cavity techniques. 

8.10 Data presentation 

The value of ∆Hk shall be reported together with the frequency and temperature at which the 
measurements were made and the unique identity of the sample. The estimated accuracy of 
the measurement shall also be given. 

9 Effective linewidth ∆Heff  

9.1 General 

At magnetostatic field strengths widely different from that required for resonance at the 
working frequency, calculation of the permeability tensor components using the gyromagnetic 
resonance linewidth ∆H 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 ∆Heff 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 +

′′µ  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. 

IECNORM.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 IE
C 60

55
6:2

00
6

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


60556  IEC:2006 – 41 – 

9.3 Theory 

9.3.1 Definitions 

In an isotropic magnetic medium, submitted to a magnetostatic field H0, the microwave 
magnetic flux density B is related to the microwave magnetic field strength H by the following 
equation: 
 HHB )1()( 00 κµµµ +==  (40) 

where 

µ0 is the magnetic constant; 

(µ) is the relative tensor permeability of the medium; 

(κ) is the relative tensor susceptibility of the medium; 

(µ) and (κ) are functions of H0. 

In perpendicular pumping, the susceptibility tensor may be reduced to a two-dimensional 
expression: 

 ( ) 









=

−

+
κ

κ
κ

0
0

 (41) 

where +κ  and −κ  are the susceptibilities for the clockwise and counter-clockwise circularly 
polarized waves, respectively. Usually, they are complex quantities: 

 ±±±
′′−′= κκκ j  (42) 

the imaginary part κ″ originating from the magnetic losses in the medium, and being related to 
the effective linewidth ∆Heff. 
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






⋅=∆

+κ
12 sffe ImMH  (43) 

where Ms is the saturation magnetization. However, these susceptibilities k± are intrinsic 
susceptibilities of the medium. Due to demagnetizing effects, the quantities obtained through 
measurement in a cavity are effective susceptibilities: 

 eee ±±± ′′−′= κκκ j  (44) 
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1Im , independent of the demagnetizing factor N, ∆Heff may 

then be rewritten: 
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9.3.2 Measurement 

A cylindrical TM110 resonator and a rod-shaped specimen are used for the measurement (see 
Figures 20 and 21). 

With the applied magnetic field H0 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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Figure 20 – Sectional view of the cavity with specimen 

If f0 is the resonance frequency of the empty cavity and f = f0 + δ f+ is that of the cavity 
containing the specimen, e+′κ  and e+′′κ may be expressed as functions of δ f+/f0 by an 
approximation, according to [10], as follows: 

 

∅
4,

2 

10
,1

6 

Dimensions in millimetres 

5° 

∅70 

∅43,2 

∅40,2 

∅1,62 ± 0,01 

Four irises at 
right angles 17

,6
 

IEC   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; 

ε′ is the real part of the relative permittivity of the specimen; 

ε″ is the imaginary part of the relative permittivity of the specimen; 
Q+  is the loaded Q of the cavity with the specimen to be measured; 
Q0  is the loaded Q of the cavity with the saturated low-loss sample. 
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The following parameters are defined: 
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The susceptibility components are then given approximately by 
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An alternative approximation may be developed by means of a computer programme on 
complex Bessel functions. 

9.4 Test specimen and cavity 

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

The dimensions of the cavity are given in Figure 21. It has four irises at right angles, two of 
them for excitation of the circularly polarized wave, and two for detection. 

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

The preparative process may introduce stress in the specimen affecting the measured value 
of ∆Heff. This effect may be minimized by a process of annealing for a short period of 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 × 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 A1 and A′1 and the variable phase shifter D1, recombine to give a circularly 
polarized wave inside the cavity C. The two output irises, through adjustments of the variable 
attenuators A2 and A′2 and the variable phase shifter D2, feed a magic tee delivering output 
power to detectors E and H. The boxes I are isolators. The axial magnetostatic field H0 is 
measured with a field strength meter M. 
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Figure 22 – Schematic diagram of equipment for measuring effective linewidth ∆Heff  

9.6 Calibration 

The frequency meter, the variable precision attenuator and the field strength meter shall be 
calibrated. 

9.7 Apparatus adjustment 

Since the measurement depends upon the precise detection of small quantities, it is important 
that complete temperature stabilization is achieved before any adjustment of the apparatus is 
made, and that it is maintained throughout the entire measurement. 

9.7.1 Adjustment principle 

An empty, perfect TM110 cavity, excited by a linearly polarized wave, provides two degenerate 
contra-rotating modes. Due to unavoidable mechanical imperfections, the modes are slightly 
separated. Let f+ be the clockwise mode frequency and f– the counter-clockwise mode 
frequency. 

If a ferrite cylinder is inserted into the cavity and an axial magnetic field H0 is applied, the two 
mode frequencies are separated according to the difference between µ+ and µ–. When H0 
becomes very high, µ+ and µ– tend to unity and the difference f+ – f– tends to zero. 

The purpose of the measuring equipment described above is to obtain the rotating mode f+. 
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 f– mode is detected. 
At the output irises, the f– signals are in phase quadrature, but after the additional π/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 f– 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 H0. Two peaks appear on the oscilloscope 
screen. As H0 is varied, only the f+ peak moves and the f– peak remains stationary. 

First use phase shifters D1 and D2 to reduce the intensity of the f– and f+ peaks. D1 mainly 
controls the f– peak and D2 the f+ peak. Then obtain a minimum for the f– peak by successive 
adjustments of A1 (or A′1) and D1. 

Similarly, obtain a minimum for the f+ peak by successive adjustments of A2 (or A′2) and D2. 

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

This adjustment shall be repeated for each specimen and for each value of the applied 
magnetostatic field strength. 

9.8 Measuring procedure  

9.8.1 Measurement of f0 

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

Using D1 and D2 increase the f+ peak at the E arm by 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 f0. By means of the phase shifters and attenuators, 
cancel the f– peak. 

Connect generator G and measure the frequency f0.  

The radius of the cavity is calculated from f0 by means of the expression: 

 
0f

ca
π2

3,8317 ⋅=  (48) 

where c is the speed of light. 

9.8.2 Determination of Q0 

Q0 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 H0. 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 ∆f. The loaded Q of the cavity with the low-
loss sample at H0 is given by 
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f
fQ
∆

=  (49) 

Repeat the operation for increasing values of magnetostatic field strength. Draw the curve Q = 
f/∆f versus H0. The minimum of Q gives the resonance field strength Hr for the low-loss 
specimen. 

Plot values of 1/Q = f/∆f versus (H0 – Hr)–2 and deduce Q0 by extrapolation: 

 
QQ H

1lim1
00 ∞→

=  (50) 

as illustrated in Figure 23. 
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Figure 23 – Determination of Q0 

9.8.3 Measurement of f and Q 

Insert the specimen to be measured in the cavity and apply the desired value of magnetostatic 
field strength H0. Adjust as in 9.7.2. 

Connect generator G and measure as specified in 9.8.2. Record f (= f0 + δ f+) and ∆f. 
Calculate Q+(= f/∆f). 

9.9 Calculation 

e+′κ , e+′′κ  and ∆Heff are calculated from the Equations (45), (46) and (47), using values of ε′ 
and ε″  measured separately. (A suitable measuring method is given in Clause 10.) 

9.10 Accuracy  

The overall accuracy in κ′+e is of the order of 2 %. 

The overall accuracy in ∆Heff 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 H0; 
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 value of κ′+e, κ″+e and ∆Heff; and 

 temperature of the sample during the measurement. 

The estimated accuracy of the measurements shall also be given. 

10 Complex permittivity εr 

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 
microwave components. Microwave ferrites frequently exhibit very low dielectric loss, in fact 
so low that it becomes difficult to measure, primarily due to the fact that it becomes difficult to 
distinguish between dielectric and magnetic loss. This difficulty is often avoided by subjecting 
the test sample 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 neither low-field nor resonance magnetic losses will be present to obscure the result. 

10.2 Object 

To describe a method for the measurement of complex permittivity of isotropic ferrites for 
microwave applications by means of a resonant cavity. For this measurement a rod-shaped 
test specimen is placed coaxially in a cylindrical cavity with openings in the wall to accept the 
ends of the specimen (Figure 25). The theory on which this 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 will be a 
systematic 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 cavity is designed for a measuring frequency of about 10 GHz, the actual value 
depending upon the characteristics of the specimen. This is, however, relatively unimportant, 
since the dielectric properties of ferrites change very slowly with frequency in the microwave 
region. 

10.3 Theory 

In an isotropic dielectric medium having an applied steady electric field strength E, the electric 
displacement D is given by the equation: 

 ED 0rεε=  (51) 

where 

ε0 is the electric constant; 

εr is the relative permittivity. 

NOTE In accordance with usual engineering practice, the subscript r in the symbols εr, ε′r and ε″r, etc. and the 
underlining of ε 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 ε is a complex quantity. If we write ε = ε′ – jε″, the imaginary part ε″ can be 
taken to represent the dissipation in the medium. 
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A cylindrical TM010-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 δ = ε″/ε′ > 0,1: 

 ∅2a 

∅2b 

IEC   578/06  

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

The cylindrical resonant cavity contains the coaxially mounted cylindrical specimen. The 
permeability of the specimen µ' is approximately equal to 1 and the real part of the permittivity 
ε' is determined by the equation: 
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 (52) 

J0 and J1 being the Bessel functions of order zero and one, N0 and N1 the Neumann functions 
of order zero and one, c the velocity of light in free space, a the radius of the cavity, b the 
radius of the specimen (Figure 24) and ω = 2πf the resonance angular frequency of the cavity. 

By introducing f0, the resonant frequency of the empty cavity, and f1, that of the cavity 
containing the specimen, the series expansion of Equation (52) in ascending powers of δf / f0 
=  (f0 – f1)/f0 and b/a results in the following approximation valid, for small values of these 
quantities [13]: 
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Assuming a specimen without loss (ε″ = 0), yet with the real part of ε 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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where 
Q2 is the loaded Q of the cavity with loss-free sample; 
Q1 is the loaded Q with real sample; 
Vs is the volume of the sample; 
Vc is the volume of the cavity with sample inserted; 
E is the amplitude of the electric field with loss-free sample. 

Using the same approximation as above, this results in: 
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With the dimensions of Figure 25, Equations (53), (54) and (56) become: 

 ( )εεε ′×−=′ −3104,01'  (57) 
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where 

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f
fQQ δ according to reference [1], Q0 being the loaded Q of the empty 

cavity. 
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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 Test specimen and cavity 

The specimen shall be cylindrical, with a diameter of (1,60 ± 0,01) mm and a length of (22 ± 
0,5) mm. It is inserted in a cylindrical transmission-type TM010 cavity having dimensions 
according to Figure 25. The ends of the specimen shall pass through holes in the cavity wall; 
the hole diameter being (1,64 ± 0,01) mm. The input and output lines of this cavity shall be 
made to appear as matched loads by the appropriate use of pads or isolators. The loaded Q 
of the cavity shall exceed 2 000. The test specimen shall be in a clean and dry state. There 
shall be a sufficiently strong axial magnetic field, as otherwise erroneous values of ε″ will be 
obtained due to the presence of magnetic losses [13]. 

10.5 Measuring apparatus 

Figure 26 is a schematic diagram of the equipment required for the measurement. Power from 
a suitable unmodulated or amplitude modulated microwave source A is fed through a variable 
attenuator D and kept at a constant level throughout the measurement with the aid of a 
directional coupler E, a crystal detector and a power-indicating meter F. This constant power 
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. 

IECNORM.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 IE
C 60

55
6:2

00
6

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


60556  IEC:2006 – 51 – 

 

Stabilized 
source 

Frequency 
measurement 

Microwave 
source 

Pad 
or isolator 

Variable 
attenuator 

Power meter 

Precision 
variable 

attenuator 

Pad 
or isolator 

Power meter Pad 
or isolator Cavity 

C 

B 

A 

F 

D G 

E 

I H 

IEC   580/06  

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

10.6 Measurement procedure 

Introduce an attenuation of 3 dB with the precision attenuator. Without the specimen in the 
cavity, adjust the microwave frequency to cavity resonance, as indicated by maximum power 
output with respect to frequency variation. Note the output power level and measure the 
resonant frequency f0 with a wavemeter or other suitable means at B. Remove the 3 dB of 
attenuation and locate the two frequencies at which the output power is the same as at cavity 
resonance with the 3 dB attenuation in. Determine the separation in frequency of these two 
half-power points at B by a heterodyning technique utilizing a frequency stabilized source C, 
or any other technique giving comparable accuracy. The loaded Q of the cavity is then given by 

 
21

0
0 f

f
Q

∆
=  (60) 

where  21f∆  is the frequency separation of the half-power points. 

Place the specimen in the cavity and measure f1 and Q1 in the 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–1). The measurements shall preferably be carried out at room 
temperature. 

10.7 Calculation 

The values of ε′ and ε″ are calculated by means of Equations (58) and (59) and the dielectric 
loss factor is given by tan δε = ε″/ε′. 
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10.8 Accuracy  

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

The approximation for ε″ by Equation (59) gives a figure which is too high. The error is less 
than 3 % if δf/f0 < 0,17, i.e. if ε′ < 16 [13]. 

The effect of the coupling holes is to increase the measured value of ε″. This error is less 
than 1,5 × 10–4 for ε′ < 16. For the influence of the magnetic loss, see 10.4 and [13]. 

An error in the specimen diameter 2b (Figure 24) results in a relative error in (ε′ – 1) and ε″  
which is twice as high and has reciprocal sign, i.e.  1,3 % with b = (1,60 ± 0,01) mm. 

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 ε′ is too small. Differing results have been 
published on the extent of the error thus introduced [16] [17] [18]. 

10.9 Data presentation  

The report shall include the following: 

 values of ε′, ε″  and tan δε; 
 temperature of the material during the measurement; and 
 the unique identity of specimen. 
The estimated accuracy of the measurements shall also be given. 

11 Apparent density ρapp 

11.1 General 

The apparent density of a material, defined as the ratio of the mass to the volume of a 
standard test specimen, may be measured either by mensuration or by water densitometry. 
For porous materials (where the porosity is greater than 3 %), mensuration yields a sufficient 
accuracy (± 1 %) and may be more convenient than water densitometry. For materials of low 
porosity (less than 3 %), a more accurate estimate of apparent density is required and water 
densitometry is recommended. 

11.2 Apparent density (by mensuration) 

11.2.1 Object 

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 cm3. 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 balance capable of weighing to an accuracy of ±0,02 g is required together with a calibrated 
micrometer reading to ±0,01 mm. 

11.2.4 Calibration 

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

11.2.5 Measuring procedure 

The cleaned, degreased and dried specimen is weighed and its dimensions measured. Two 
independent weighings shall be made and at least two independent estimates of each 
dimension shall be obtained. 

11.2.6 Calculation  

The apparent density of the test specimen is calculated as: 

 Vm /=appρ  (61) 

where 

m  is the mass of the specimen; 
V  is the volume as calculated from the linear dimensions. 

11.2.7 Accuracy 

The method is inherently beset by inaccuracies arising from random macroscopic defects in 
the specimen shape, particularly chipping along edges and at corners. If the sample is a cube 
of volume much less than 5 cm3, this source of error becomes serious and may be greater 
than ±1 %. Errors due to edge chipping may be minimized by increasing the cube volume, or 
alternatively by choosing a cylindrical shape of similar volume. In the cylindrical case, 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) = ρg⋅ cm–3 ± 1 %”, where the number ρ  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 ±0,02 %, it is the measurement of 
volume which becomes the accuracy determining step. Provided that the porosity is 
sufficiently low for the pores not to be interconnected, the most accurate and economic 
method of measuring volume, and hence the density, is by displacement of water. In this 
method, the volume V of the sample is determined from the difference between the mass of 
the sample suspended in air and its apparent mass when suspended in water. 

Thus 

 ( ) ( )aw21 / ρρ −−= mmV  (62) 

where 

m1 is the mass of the sample suspended in air; 
m2 is the apparent mass of the sample suspended in water; 

ρw is the density of water under the measurement conditions; 

ρa is the density of air under the measurement conditions. 

The apparent density is then 

 
21

a2w1
app mm

mm
−
−

=
ρρ

ρ  (63) 

11.3.3 Test specimen 

The test specimen shall be a regular, machined body of volume not less than 1 cm3. 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. 

11.3.4 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 (m1). The specimen is then 
weighed (m2) 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 ρw 
and ρa being obtained from standard tables [19]. 

11.3.8 Accuracy  

Sources of random error include: 

a)  the failure of the water to wet the specimen surface thoroughly and the consequent 
adherence of air bubbles thereto: this leads to a random tendency to underestimate the 
density; 

b)  inaccuracies in the weighings themselves. Reasonable precautions as outlined above will 
result in the sum of random errors being no greater than ±0,1 %. 

The most significant sources of systematic error are:  

1) the presence of surface porosity in the test specimen, and  

2) incorrect values for ρw and ρa, the densities of water and air respectively. 

 Failure to allow for ρa results in a systematic error of order 0,1 % and failure to allow for 
deviations of ρw from unity as the water temperature differs from 4,0 °C results in a 
systematic error of about 0,02 % per degree Celsius. Provided that the porosity is less 
than 3 %, the error due to exposed surface pores may be neglected; beyond about 3 % 
porosity, the errors due to interconnection become significant and the method is no longer 
appropriate. For dense materials, as defined in 11.3.1, this method is advantageous over 
mensuration since the errors due to macroscopic surface irregularities are entirely avoided. 
The method, as described, is capable of an accuracy of typically ±0,2 %, as compared 
with ±1 % by mensuration of a similar size specimen. 

11.3.9 Data presentation 

The apparent density shall be quoted as follows: 

“Apparent density (by mensuration) = ρg⋅ cm–3 ± 0,2 %”, where the number ρ is given to three 
significant figures. 

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

 
MATÉRIAUX GYROMAGNÉTIQUES DESTINÉS  
À DES APPLICATIONS HYPERFRÉQUENCES –  

MÉTHODES DE MESURE DES PROPRIÉTÉS 
 
 

AVANT-PROPOS 
1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation 

composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a 
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les 
domaines de l'électricité et de l'électronique. A cet effet, la CEI – entre autres activités – publie des Normes 
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au 
public (PAS) et des Guides (ci-après dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée à des 
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les 
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent 
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), 
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations. 

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques représentent, dans la mesure 
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de la CEI 
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études. 

3) Les Publications de la CEI se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées 
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEI 
s'assure de l'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEI ne peut pas être tenue responsable 
de l'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final. 

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEI s'engagent, dans toute la 
mesure possible, à appliquer de façon transparente les Publications de la CEI dans leurs publications 
nationales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEI et toutes publications 
nationales ou régionales correspondantes doivent être indiquées en termes clairs dans ces dernières. 

5) La CEI elle-même ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants 
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accèdent aux marques de 
conformité de la CEI. La CEI n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de 
certification indépendants. 

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la dernière édition de cette publication. 

7) Aucune responsabilité ne doit être imputée à la CEI, à ses administrateurs, employés, auxiliaires ou 
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités 
nationaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre 
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les coûts (y compris les frais 
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la CEI ou de 
toute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé. 

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications 
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.  

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI peuvent faire 
l’objet de droits de brevet. La CEI ne saurait être tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits 
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence. 

La Norme internationale CEI 60556 a été établie par le comité d’études 51 de la CEI: 
Composants magnétiques et ferrites. 

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

Cette deuxième édition est une consolidation de la première édition et de ses amendements 1 
et 2. Elle inclut des améliorations éditoriales et des améliorations des figures. 

La présente norme doit être lue conjointement avec la CEI 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 à 
l’approbation de cette norme. 

La version française 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 CEI sous "http://webstore.iec.ch" dans les données 
relatives à la publication recherchée. A cette date, la publication sera  

• reconduite, 
• supprimée, 
• remplacée par une édition révisée, ou 
• amendée. 
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MATÉRIAUX GYROMAGNÉTIQUES DESTINÉS  
À DES APPLICATIONS HYPERFRÉQUENCES –  

MÉTHODES DE MESURE DES PROPRIÉTÉS 
 
 
 

1 Domaine d’application  

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

Les monocristaux et les couches minces sortent en général du domaine d'application de la 
présente Norme. 

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

– "ferrite" fait référence non seulement aux composants chimiques magnéto-diélectriques présentant une 
structure cristallographique spinelle, mais aussi aux matériaux avec grenats et structures hexagonales; 

– la région "hyperfréquences" inclut les longueurs d'ondes comprises entre environ 1 m et 1 mm, la région de 
principal intérêt étant dans la gamme allant de 0,3 m à 10 mm. 

NOTE 2 Des exemples de composants utilisant des ferrites pour hyperfréquences sont les dispositifs non 
réciproques tels que les circulateurs, les isolateurs et les déphaseurs non réciproques. Ils constituent le principal 
champ d'application, mais les matériaux peuvent également être 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 documents de référence suivants sont indispensables pour l’application du présent 
document. Pour les références datées, seule l’édition citée s’applique. Pour les références 
non datées, la dernière édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels 
amendements). 

CEI 60050-221, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) – Partie 221: Matériaux et 
composants magnétiques 

CEI 60205:2006, Calcul des paramètres effectifs des pièces ferromagnétiques 

CEI 60392:1972, Directives pour l'établissement 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 à saturation Ms 

4.1 Généralités 

L'aimantation à saturation est un paramètre 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 à saturation détermine la fréquence limite inférieure du 
dispositif, principalement due à 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 l'aimantation à 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 méthode des échantillons vibrants est plus précise pour un degré d'élaboration similaire 
des appareils électroniques. 

Les équipements nécessaires dans les deux cas sont très similaires et les méthodes 
d'étalonnage sont identiques. Les mêmes échantillons d'essai peuvent être utilisés pour les 
deux techniques. 

4.3 Théorie 

Lorsqu'une sphère de matériau magnétique isotrope est placée dans un champ magnétique 
uniforme, la sphère se magnétise uniformément dans la direction parallèle au champ 
appliqué. La sphère produit alors son propre champ magnétique externe, équivalent à celui 
d'un dipôle magnétique au centre de la sphère et orienté parallèle à la direction de la 
magnétisation. 

Si on fait maintenant vibrer à faible amplitude une petite bobine de détection (en pratique une 
paire enroulée en opposition), à proximité de la sphère échantillon dans une direction 
perpendiculaire au champ appliqué, une tension es sera induite dans la bobine, 
proportionnelle à la vitesse de variation du flux ϕs parce que l'échantillon se trouve à la 
position moyenne de la bobine x0. La valeur de la tension est donnée par 

 
dt
dx

dx
dNe

x

⋅





⋅−=

0

s
s

ϕ
 (1) 

où N est le nombre d'enroulements de la bobine. 

Le mouvement de la bobine, dans la direction x, est donné par  

 txx ωδ+=  sin0  (2) 

où 
x  est le déplacement à l'instant t; 

ω  est la pulsation; 

δ  est l'amplitude des vibrations. 

Si l'échantillon inconnu est maintenant remplacé par un échantillon d'étalonnage 
d'aimantation à saturation Mc et de volume Vc connus, induisant une tension ec, l'aimantation 
de l'échantillon Ms peut être trouvée par comparaison: 

___________ 
1 Les chiffres entre crochets renvoient à la bibliographie. 

IECNORM.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 IE
C 60

55
6:2

00
6

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


60556  CEI:2006 – 65 – 

 
s

ss

V
V

e
e

M
M c

cc

⋅=  (3) 

Si les tensions induites es et ec donnent les champs Es et Ec sur l'appareil, alors 

 3

3
c

c
c

s

s
s d

d
E
EMM ⋅⋅=  (4) 

où ds et dc sont les diamètres de l'échantillon et des sphères d'étalonnage, respectivement. 

Des équations identiques s'appliquent dans le cas de la méthode des échantillons vibrants, 
lorsque l'échantillon est mis en vibration alors que la bobine reste stationnaire. 

4.4 Echantillon d’essai 

Pour que l'hypothèse du dipôle soit valide, l'échantillon d'essai doit être une sphère dont 
l'écart par rapport à une sphère parfaite ne dépasse pas 0,5 %. Le pourcentage d'écart par 
rapport à une sphère parfaite est défini par 

 100×





 −

min. diamètre
min. diamètre  max. diamètre  (5) 

Pour la plupart des matériaux en ferrite, un diamètre d'environ 2,5 mm convient. S'il est 
inférieur à 1 mm, un rapport signal/bruit raisonnable sera difficile à atteindre, en particulier 
lorsque Ms est petite. Les sphères supérieures à 4 mm sont moins pratiques à réaliser et il 
n'est pas facile de maintenir un champ appliqué uniforme sur le volume de la sphère. 

Il peut être admissible d'utiliser des échantillons non sphériques, à condition que la tension 
induite soit une fonction linéaire de l'aimantation respectant la précision requise et que les 
dimensions de l'échantillon d'étalonnage soient identiques à celles des échantillons à 
mesurer. 

4.5 Appareil de mesure pour la méthode de la bobine vibrante  

4.5.1 Disposition des bobines de détection et de l'échantillon  

Un schéma de la disposition des bobines de détection et de l'échantillon est représenté à la 
Figure 1. La Figure 2 indique les directions du champ appliqué et du champ de l'échantillon. 

L'échantillon est fixé rigidement entre les pôles d'un électroaimant de telle sorte que sa 
position par rapport aux bobines de détection soit reproductible à ±0,1 mm dans toutes les 
directions. Toutes les parties du support de l'échantillon doivent être faites d'un matériau non 
magnétique. 

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 près que 
possible de l'échantillon. Leurs axes sont normalement parallèles à la direction des vibrations, 
mais d'autres configurations sont acceptables. 
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Pôle d'électroaimant 
x 

y 
 

z 

Pôle d'électroaimant 
 

Vibration 

Echantillon  

Bobines de détection 
IEC   555/06  

Figure 1 – Méthode de la bobine vibrante – Disposition des bobines et de l'échantillon 

 

Pôle d'électroaimant 
 x 

y 
 

z 

Pôle d'électroaimant 

Champ dipolaire de l'échantillon  

Champ magnétique appliqué 

IEC   556/06  

Figure 2 – Configuration des champs magnétiques 

La direction des vibrations (direction x) est à 90° de l'axe z de l'électroaimant (Figure 1), c'est-
à-dire perpendiculaire à la direction du champ magnétostatique, et l'amplitude doit être de 
l'ordre de 0,05 mm à 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 des bobines dans les directions z et y doit être limité au moyen 
d'un montage approprié à moins de 1 % du mouvement dans la direction x. Certains moyens 
pour stabiliser l'amplitude des vibrations à l'aide d'une boucle de rétroaction peuvent être 
intégrés si nécessaire. 

4.5.2 Electroaimant 

Le champ magnétostatique doit être capable de saturer complètement un spécimen sphérique 
du matériau à 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'à 
500 kAm–1 peut être nécessaire. Le courant d'alimentation de l'électroaimant doit être 
capable de maintenir le champ stable à 0,5 %. 

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

Puisque l'uniformité du champ dépend de l'intensité du champ, les mesures doivent toujours 
être réalisées avec le champ appliqué pour lequel l'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 entièrement uniforme et ne comportait pas de composante radiale, 
bien que la direction des vibrations fût exactement perpendiculaire au champ appliqué, la 
théorie de 4.3 pouvait être appliquée directement à la disposition expérimentale de la 
Figure 1. 

Toutefois, comme indiqué à la Figure 2, le champ appliqué n'est pas uniforme. Sa direction et 
son amplitude varient d'un point à 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 tensions seront donc induites dans les bobines en raison de l'inhomogénéité du champ 
appliqué. L'effet de Hz est considérablement diminué par l'enroulement les bobines en 
opposition, de telle sorte que les tensions dues à Hz ont tendance à s'annuler alors que celles 
dues au champ dipolaire de l'échantillon s'additionnent. 

Toutefois, une seule paire de bobines ne permet généralement pas d'annuler complètement 
les tensions. C'est pourquoi on utilise une seconde paire de bobines. Les bobines de 
compensation. Ces bobines sont montées sur les mêmes carcasses que les bobines 
échantillons, mais elles sont enroulées en série de sorte que les tensions induites par Hz 
s'additionnent. On peut alors obtenir une tension de compensation dont l'amplitude et la 
phase peuvent être ajustées pour équilibrer la tension induite par Hz dans les bobines 
échantillons. 

L'effet de Hx est plus difficile à éliminer parce que les tensions induites dans les bobines 
échantillons s'additionneront de la même façon que celles dues au champ dipolaire. 
Toutefois, la variation de Hx avec x sera généralement différente de celle du champ dipolaire 
de l'échantillon. Les phases des deux signaux seront donc différentes et ces signaux pourront 
être distingués par un détecteur de phase. 

4.5.4 Instrumentation électronique 

Un schéma de l'appareil de mesure est représenté à la Figure 3. Le vibrateur est excité par 
un oscillateur basses fréquences (9) pouvant être accordé et un amplificateur de puissance. 
L'amplitude de la sortie de l'oscillateur et le gain de l'amplificateur de puissance doivent être 
suffisamment stables pour offrir une excitation constante au vibrateur ne dépassant pas 
±0,3 %, après préchauffage. Si ce n'est pas possible, des moyens de stabilisation de 
l'amplitude des vibrations doivent être prévus. La fréquence de l'oscillateur doit être stable à 
0,05 % après préchauffage. 

La sortie des bobines de compensation (1(c)) est équilibrée par rapport à celle des bobines 
échantillons (1(s)) au moyen de l'amplificateur différentiel (4), utilisant l'atténuateur variable 
(2) et le déphaseur (3). Le déphaseur doit pouvoir varier sur 360° et sa résolution doit être au 
moins ±0,1°. Ni le déphaseur, ni l'atténuateur n'a besoin d'être étalonné. 

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

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

L'amplificateur sélectif, accordé sur la fréquence de l'oscillateur, doit présenter une largeur de 
bande de l'ordre de 1 % et être accordable si l'oscillateur ne l'est pas. 
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Le détecteur de phase (7) doit présenter une résolution supérieure à 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 
être indépendant de l'amplitude de l'entrée sur n'importe quelle voie. 

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

Tous les instruments électroniques doivent présenter une stabilité de température appropriée 
pour garantir la précision requise sur la gamme de températures ambiantes en utilisation. 
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Figure 3 – Appareil de mesure (méthode de la bobine vibrante) 

4.6 Appareil de mesure pour la méthode des échantillons vibrants  

4.6.1 Disposition des bobines de détection et de l'échantillon  

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

La direction des vibrations (direction x) est à 90° de l'axe z de l'électroaimant (Figure 4), c'est-
à-dire perpendiculaire à la direction du champ magnétostatique, et l'amplitude doit être de 
l'ordre de 0,05 mm à 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 l'échantillon dans les directions z et y doit être limité au 
moyen d'un montage approprié à moins de 1 % du mouvement dans la direction x. Certains 
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moyens pour stabiliser l'amplitude des vibrations à l'aide d'une boucle de rétroaction peuvent 
être intégrés si nécessaire. 

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

 

Pôle d'électroaimant 
 

x 

y 
 

z 

Pôle d'électroaimant 
 
 

Vibration 

Bobines de détection 

Echantillon 

Aimant permanent ou 
bobine à courant continu 

Bobines d'équilibrage 

IEC   558/06  

Figure 4 – Méthode de l'échantillon vibrant – Disposition des bobines et de l'échantillon 

4.6.2 Electroaimant 

Aucune précaution n'est nécessaire pour empêcher la courbure et la non-uniformité du champ 
appliqué, à condition qu'une uniformité d'environ 3 % sur le volume de l'échantillon soit 
maintenue. Un champ radial jusqu'à 1 % du champ longitudinal est admissible. 

Le champ magnétostatique doit être capable de saturer complètement un spécimen sphérique 
du matériau à 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'à 
500 kAm–1 peut être nécessaire. Le courant d'alimentation doit maintenir le champ stable à 
0,5 %. 

4.6.3 Instrumentation électronique 

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

En variante, l'équilibre à zéro peut être obtenu avec le support d'échantillon vide en position. 
Le signal déséquilibré au moment de l'insertion d'un échantillon est alors proportionnel à 
l'aimantation. Ce signal peut être lu directement sur l'appareil de mesure (5) ou sur un 
oscilloscope. Pour obtenir un tracé continu de Ms 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 être observé au moyen d'un appareil de mesure ou d'un enregistreur. 
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Si une bobine à courant continu (12) est utilisée à la place d'un aimant permanent pour 
obtenir la tension d'équilibrage, un équilibrage à zéro automatique peut être obtenu en 
envoyant la sortie de ce détecteur de phase sur la bobine à courant continu. Le courant dans 
la bobine est alors directement proportionnel à l'aimantation. 

Le courant de la bobine peut être mesuré à l'aide d'un ampèremètre à courant continu en 
série sur la bobine, ou à l'aide d'un voltmètre de haute résistance en parallèle sur la bobine. 
Dans le second cas, les variations de résistance de la bobine dues à des variations de 
température peuvent être compatibles avec le degré de précision requis pour Ms. 
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Figure 5 – Appareil de mesure (méthode des échantillons vibrants) 

Le vibrateur est excité par un oscillateur basses fréquences pouvant être accordé et un 
amplificateur de puissance. L'amplitude de la sortie de l'oscillateur et le gain de l'amplificateur 
de puissance doivent être suffisamment stables pour maintenir l'excitation du vibrateur à un 
niveau constant, ne dépassant pas 0,3 %, après préchauffage. Si ce n'est pas possible, des 
moyens de stabilisation de l'amplitude des vibrations doivent être prévus. La fréquence de 
l'oscillateur doit être stable à 0,05 % après préchauffage. 

Le diviseur de potentiel doit être variable de manière continue avec une résolution de 0,01 % 
ou mieux et doit être étalonné à la précision requise. 

L'amplificateur différentiel doit présenter un niveau de bruit suffisamment faible et doit 
intégrer ou être suivi d'un amplificateur sélectif dont la largeur de bande est de l'ordre de 3 % 
et accordé sur la fréquence de l'oscillateur. L'étage sélectif doit être accordable si l'oscillateur 
ne peut pas l'être. 

Les exigences sur le détecteur de phase ne sont pas sévères. Une résolution de 10° est 
appropriée. Le réglage de la phase doit être indépendant de l'amplitude de l'entrée sur 
n'importe quelle voie. 
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Les appareils de mesure peuvent être analogiques ou numériques. Lorsque les mesures 
doivent être réalisées sur une gamme de températures, un enregistreur X-Y peut remplacer 
l'appareil de mesure, un axe étant une fonction linéaire de l'aimantation, l'autre une fonction 
linéaire de la température. Les deux axes doivent être étalonnés à la précision requise. Le 
dispositif de mesure de la température, généralement un thermocouple, doit être en contact 
thermique avec l'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 

4.7.1 Méthode de comparaison 

Cette méthode, qui s'applique aussi bien à la méthode des échantillons vibrants qu'à la 
méthode de la bobine vibrante, fait intervenir un échantillon normalisé dont l'aimantation à 
saturation est connue avec précision. Le matériau le plus habituellement utilisé pour la norme 
est le nickel pur, mais d'autres matériaux peuvent être utilisés s'ils présentent une 
aimantation à saturation dont la précision est suffisante. 

L'échantillon d'étalonnage doit être une sphère (si les échantillons à mesurer sont des 
sphères) et sa taille doit être du même ordre. (Si des échantillons non sphériques doivent être 
mesurés, des échantillons d'étalonnage de dimensions identiques doivent être utilisés.) La 
sphère d'étalonnage doit présenter un écart par rapport à une sphère parfaite inférieur à 
0,5 % et son diamètre moyen doit être connu à 0,1 % près. Les sphères métalliques 
normalisées doivent être complètement recuites avant d'être utilisées. 

La densité normalisée de matériau à utiliser doit être déterminée dans un premier temps. La 
valeur généralement acceptée pour l'aimantation à saturation du nickel pure à 99,995 % avec 
une densité de 8,90 g⋅cm–3, est 485,6 kAm–1 à 23 °C. Pour des matériaux moins denses: 

 
8,90

densité485,6
s

×
=M  (kAm–1) (6) 

Cependant, la valeur réelle pour un échantillon spécifique peut varier de 1 % au maximum [3], 
en fonction de la pureté, de l'état de contrainte, du champ appliqué ou de la température 
ambiante. La précision de la méthode de comparaison est donc limitée. 

4.7.2 Méthode de la "pente" 

Cette méthode, qui s'applique aussi bien à la méthode des échantillons vibrants qu'à la 
méthode de la bobine vibrante, est basée sur l'observation selon laquelle la tension induite 
dans les bobines de détection par un spécimen sphérique est directement proportionnelle au 
champ appliqué sur la région inférieure de la courbe d'aimantation [4]. En outre, la constante 
de proportionnalité est indépendante de la perméabilité, à condition que cette dernière soit 
suffisamment élevée. 

Conformément à 4.3, la lecture de Ex sur un voltmètre, pour un échantillon x, peut s'écrire de 
la manière suivante: 

 3
XXX dkME =  (7) 

où 

 Mx  est l'aimantation de l'échantillon pour une (faible) valeur de champ magnétostatique 
H0 appliquée; 

 dx  est le diamètre de l'échantillon; 
 k   est la constante. 
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Dans la région sous la saturation, la relation (linaire) entre Mx et H0 est donnée par les 
équations suivantes: 

 ( ) ixx 1 HM −= µ  (8) 

 x0i NMHH −=  (9) 

où 

Hi  est l'intensité du champ magnétostatique à l'intérieur de l'échantillon; 

µx  est la perméabilité relative de l’échantillon; 
N  est le facteur de démagnétisation qui vaut un tiers pour une sphère parfaite. 

L'élimination de Hi entre les Equations (8) et (9) donne: 

 x
x

0 MNH 







+

−
=

1
1

µ
 (10) 

L'élimination de Mx entre les Equations (7) et (10) donne: 

 
( )

3
X

x

0
X 1/1

d
N

H
kE

+−
=

µ
 (11) 

La partie linéaire du graphe de Ex en fonction de H0 a une pente qui, conformément à 
l'Equation (11), vaut 

 
( ) N

kd
H
E

+−
=

∆
∆

1/1 x

3
XX

µ0
 (12) 

Si µx est suffisamment élevée, par exemple 2 000, le premier terme du dénominateur peut 
être négligé par rapport à N, et le paramètre k peut être exprimé comme suit 

 
3
X

0x /

d

HE
k

3

∆∆
=  (13) 

avec une erreur inférieure à 0,15 %. 

Un écart par rapport à une sphère parfaite de 0,25 % donne une erreur maximale pour N de 
0,25 % [3]. 

La valeur de k obtenue ainsi, en utilisant un échantillon d'étalonnage de perméabilité élevée, 
peut être insérée dans l'équation (7) qui est ensuite appliquée à l'échantillon inconnu, à la 
saturation. L'aimantation à saturation de l'échantillon inconnu Msu est, avec une erreur 
maximale de 0,4 %, donnée par 

 
( ) 3

u0c

3
c

su3
u

su
su

/ dEE

d
E

kd

E
M

∆∆
==

3
 (14) 

où  
Esu  est la lecture sur le voltmètre pour l'échantillon inconnu saturé, et les indices c et u se 

rapportent à l'échantillon d'étalonnage (c: calibration) et à l'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 l'électroaimant est activé, avec le support d'échantillon vide entre les pôles. 
Les bobines de détection peuvent vibrer. L'atténuateur et le déphaseur sont réglés pour 
obtenir une sortie minimale depuis l'amplificateur sélectif, comme on l'observe sur 
l'oscilloscope. 

Le champ appliqué est alors modifié et les réglages de l'atténuateur et du déphaseur sont 
vérifiés. Si ces réglages ont beaucoup changé, l'emplacement des bobines est ajusté et le 
zéro réinitialisé, jusqu'à ce qu'on trouve une position à 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 ajusté jusqu'à 
ce que la lecture sur le voltmètre soit maximale. 

4.8.2 Réglage du zéro – Méthode des échantillons vibrants 

Les bobines d'équilibrage sont d'abord rendues aussi insensibles que possible à la position 
exacte de l'aimant de référence (ou de la bobine à courant continu). En l'absence de signal 
délivré par les bobines de détection, les bobines d'équilibrage tournent autour de l'axe x pour 
une sortie maximale. Elles sont alors ajustées dans la direction z pour une sortie minimale, 
dans la direction y pour une sortie maximale et dans la direction x pour un maximum (si les 
bobines sont courtes) ou un minimum (si les bobines sont longues). La sortie est maintenant 
indépendante des petites variations de position de l'aimant. 

Les bobines d'équilibrage sont ensuite fixées rigidement en position et les réglages présentés 
ci-dessus ne sont normalement pas répétés. 

Un échantillon est placé dans le support et des réglages similaires sont effectués pour la 
bobine échantillon en l'absence de signal délivré par les bobines d'équilibrage. 

4.8.3 Mesure 

Tous les équipements électroniques doivent être allumés au moins 30 min avant le début des 
mesures pour leur permettre de se stabiliser à la température ambiante. La lecture du zéro 
est vérifiée avec le support d'échantillon vide et l'appareil est ajusté si nécessaire. 

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

Le diamètre de l'échantillon sphérique est mesuré en prenant au moins cinq mesures 
distinctes au micromètre ou au microscope. L'écart par rapport à une sphère parfaite est 
calculé conformément à l'Equation (5). 

L'échantillon est fixé dans le support et le champ appliqué réglé à 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 même support d'échantillon vide, la lecture sur l'appareil de mesure est notée. 
Si un équilibrage à zéro automatique avec une bobine à 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 l'échantillon est également observée. Si des mesures doivent être faites 
sur une gamme de températures, la température est réglée à la plus petite valeur devant être 
utilisée, en laissant suffisamment de temps pour que la chambre environnementale se 
stabilise, puis la température est augmentée à plus de 3 °C/min jusqu'à ce que toute la 
gamme des températures concernées ait été couverte. 

4.9 Calcul 

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

4.10 Précision 

La précision de la méthode de la bobine vibrante ou de la méthode des échantillons vibrants 
dépend de la méthode d'étalonnage. Si la méthode de comparaison est utilisée, une erreur 
systématique pouvant atteindre 1 % peut être introduite en raison de l'incertitude sur 
l'aimantation de l'échantillon d'étalonnage. La méthode de la pente est légèrement meilleure 
parce que la valeur absolue de Mc n'est pas nécessaire. Dans ce cas, l'erreur due à 
l'incertitude sur l'étalonnage peut être maintenue inférieure à 0,5 %. 

L'erreur relative pour la méthode de la bobine vibrante est typiquement ±3 %. 

L'erreur relative pour la méthode des échantillons vibrants est typiquement ±1,5 %. 

Les erreurs relatives dépendent de la valeur de Ms. Elles sont plus grandes pour les faibles 
valeurs d'aimantation à saturation. 

4.11 Présentation des données  

Les valeurs de Ms obtenues par n'importe quelle méthode doivent être mentionnées de la 
manière suivante: 

 aimantation à saturation à une température de θ °C: M kAm–1 ± erreur estimée, où le 
nombre M est donné avec trois chiffres significatifs. 

Si Ms a été tracée en fonction de la température, la courbe réelle doit être donnée avec une 
estimation de la précision de Ms et des mesures de température. 

Le rapport doit également inclure l'identité unique de l'échantillon. 

5 Aimantation (à l’intensité de champ spécifiée) MH 

5.1 Généralités 

Pour les calculs théoriques des composantes de la perméabilité tensorielle, il est nécessaire 
de connaître l'aimantation à saturation du matériau (voir CEI 60050-221). Toutefois, en 
général, le matériau en ferrite dans un composant pour hyperfréquences n'est pas 
complètement 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 être un tore ou au moins être 
un circuit magnétique fermé qui peut être exprimé, avec une précision suffisante, en termes 
de tore équivalent. 
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5.2 Objet 

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

Toutes les quantités peuvent être obtenues en fonction de la température en plaçant 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 certains matériaux, la température de compensation peuvent être déterminées. 

5.3 Théorie 

Dans un tore en ferrite, la relation suivante entre la densité de flux B, l'aimantation M et 
l'intensité de champ H est valide. 

 ( )MHB += 0µ  (15) 

où µ0 est la constante magnétique. 

Si le rapport entre le diamètre extérieur et le diamètre intérieur 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 varie périodiquement et symétriquement et B est mesuré simultanément et tracé en 
fonction de H dans un système de coordonnées cartésiennes, on obtient une boucle 
dynamique B(H) (Figure 6a). Cette courbe peut être changée en boucle M(H) en soustrayant 
de B une quantité égale à µ0H et en divisant par µ0 (Figure 6b). Si la variation de H est 
suffisamment grande, la hauteur de la courbe devient indépendante de toute autre 
augmentation de H et égale à Ms. Dans ce cas, les intersections de la boucle avec l'axe H 
correspondent à la coercivité cyclique cJH ′ . 

 

H'cJ 

µ0(Ms + H) 

B 

H 

Ms Mr 

M 

Courbe B(H) Courbe M(H) 

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 N1 tours distribués uniformément sur un noyau torique de 
section rectangulaire, un courant I traversant cet enroulement fait apparaître un champ 
magnétique à l'intérieur du noyau avec une valeur moyenne égale à 

 
m

1
2 r

IN
H

π
=  (16) 

où rm est le rayon moyen du noyau calculé par la formule suivante 

 ( )
( ) ( )21

12
m /1/1

/ln
rr

rr
r

−
=  (17) 

où r1 et r2 sont le rayon intérieur et le rayon extérieur du tore, respectivement (voir 
CEI 60205). 

Si un second enroulement de N2 tours est distribué uniformément sur le même noyau, une 
force électromotrice E, proportionnelle à la dérivé en fonction du temps de la densité de flux 
dans le noyau est induite dans cet enroulement: 

 
t
BkE

d
d

−=  (18) 

où 

k  est N2Ae; 
Ae  est la section efficace du spécimen, telle que définie en 5.5. 

Si les deux mêmes enroulements avaient été placés dans un noyau non magnétique, la 
tension induite aurait été proportionnelle à la dérivée en fonction du temps de l'intensité du 
champ: 

 
t

HkE
d
d

0
' µ−=  (19) 

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

 





 −−=−=

t
H

t
BkEEU

d
d

d
d

0µ'  (20) 

d'où 

 
t

MkU
d

d
0µ−=  (21) 

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

E’ 

Boucle de ferrite 

Noyau non magnétique 

I 

IEC   561/06  

Figure 7 – Echantillon d'essai avec unité de compensation  

5.4 Spécimen d’essai 

Un tore est fait du matériau à étudier. Un exemple de dimensions appropriées pour le tore est 
présenté à la Figure 8. Les dimensions peuvent légèrement varier, mais le rapport entre le 
diamètre intérieur et le diamètre extérieur doit toujours dépasser 0,7. 

Une partie mineure d'un des côtés plats du spécimen est recouvert d'argent. Il convient 
qu'une préparation d'argent appropriée présente une bonne adhérence et une bonne 
brasabilité après cuisson. 

 

∅
24

,0
 

∅
17

,0
 

 

Revêtement 
de cuivre 

Dimensions en millimètres 

4,5 
IEC   562/06  

Figure 8 – Spécimen d’essai 

Une brasure à 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 être utilisé 
de la même manière 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 revêtement de 
protection spécial peut être appliqué à 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 à 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 
diamètre, isolée par une laque résistant à la chaleur telle que du polyamide. Il convient que 
l'enroulement soit étendu aussi uniformément que possible sur le noyau à l'exception de la 
partie recouverte d'argent uniquement. 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 diamètre, isolée par une laque résistant à la chaleur. Il convient de prendre les 
valeurs données ci-dessus à titre d'exemple uniquement. D'autres nombres de tours peuvent 
aussi bien être utilisés à condition qu'ils soient pris en compte dans les calculs. 

5.5 Appareil de mesure 

Le spécimen d'essai et un transformateur similaire (unité de compensation), enroulé sur un 
noyau non magnétique de mêmes dimensions que le tore de ferrite, sont connectés à un 
circuit de mesure comme cela est représenté à la Figure 9. Une source de puissance 
sinusoïdale délivrant 0 V à 5 V efficaces, de fréquence inférieure ou égale à 60 Hz est 
connectée aux enroulements primaires par une résistance R i. La résistance est faite d'un 
court fil de constantan et, dans l'exemple donné ici, vaut 0,0963 Ω. (En procédant avec soin, 
la résistance peut être augmentée pour pouvoir diminuer la sensibilité de l'entrée X de 
l'oscilloscope.) La chute de tension aux bornes de la résistance Ux est envoyée sur l'entrée 
horizontale d'un oscilloscope. 

 

Im U0 
Ri 

Ux 

Chambre d'essai à 
température contrôlée  

0 ºC 

X Y 

0 V – 5 V 

50 Hz à 60 Hz 

X Y 

IEC   563/06  

Figure 9 – Circuit de mesure pour déterminer l'aimantation  
(à une intensité de champ spécifiée) MH 

Cette tension est proportionnelle au courant d'excitation Im et donc à l'intensité du champ 
magnétique Hm. Il s'en suit que 
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 i
1

mm
imX R

N
lH

RIU ==  (22) 

où 

lm  est la longueur moyenne du chemin du flux; 
N1  est le nombre de tours primaires. 

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

 
im

1
m Rl

N
H =  (23) 

ou, avec les valeurs utilisées dans l'exemple cité, 11,51 × 103 Am–1. 

Ainsi, une tension d'entrée de l'oscilloscope de 1 mV correspond à une intensité de champ de 
11,51 Am–1. 

La tension de sortie provenant des deux enroulements secondaires, connectés en série, est 
proportionnelle à la dérivée en fonction du temps de M. Pour obtenir un signal proportionnel à 
M, elle a été intégrée dans un intégrateur de Miller. 

Un intégrateur de Miller peut être construit à l'aide d'un amplificateur opérationnel 
conformément à la Figure 10: 

 

R4 = 1 MΩ 

+ 

– 
 

U1 

R1 

C = 2 µF 

R2 R3 U2 

IEC   564/06  

Figure 10 – Intégrateur de Miller 

Pour obtenir des performances satisfaisantes de l'intégrateur, sa constante de temps efficace 
RC × G (où G est le gain de l'amplificateur) doit être au moins 100 fois supérieure à l'inverse 
de la fréquence de mesure. Il convient également de contrôler que l'intégrateur n'introduit pas 
de déphasage à basse fréquence. 

La tension de sortie de l'intégrateur est égale à 

 
11

e20
2 +

⋅=
G

G
CR

ANM
U

µ
 (24) 

où ( )( )
( ) ( )21

e /1/1
ln

rr
rh

A
−

⋅
=

2
12 /r  (25) 

est la surface de la section efficace du noyau et N2 est le nombre de tours secondaires. 
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Ce signal U2 est délivré à l'entrée verticale de l'oscilloscope. Typiquement, une tension 
d'entrée de 1 mV correspond à une valeur de MH d'environ 2 kAm–1. 

La largeur de bande et la sensibilité de l'oscilloscope doivent être appropriées. Une limite 
basse fréquence inférieure à 0,25 Hz (de préférence la composante continue) et une limite 
haute fréquence supérieure à 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 à un niveau de 10 V à 20 V puis 
redressée dans un redresseur à détection de crête. Le signal redressé est délivré à l'entrée Y 
d'un enregistreur X-Y. L'entrée X de l'enregistreur est alimentée par les thermocouples de 
telle sorte que la déviation de l'enregistreur soit directement proportionnelle à la température 
du noyau en degrés Celsius. On peut ainsi obtenir un diagramme représentant la dépendance 
de la température de MH. 

5.6 Etalonnage 

Les entrées de l'oscilloscope sont étalonnées à l'aide d'une source de tension externe de 
haute précision. L'enregistreur est ajusté à la sensibilité correcte par rapport à l'intervalle de 
température et à la valeur maximale attendue de MH dans cette région. 

La sortie de la source de puissance est ajustée (à l'aide de l'oscilloscope) de telle sortie que 
l'amplitude de l'intensité du champ soit égale à n × H′cJ (où n est un nombre entier, 
typiquement 5) à la température de la salle. Cette valeur (c'est-à-dire la largeur de l'écran de 
l'oscilloscope) doit être maintenue constante pendant toute la mesure. 

5.7 Procédure de mesure 

Tous les équipements électroniques doivent être mis en marche environ 30 min avant la 
mesure pour assurer une bonne stabilité. Le spécimen d'essai est monté dans la chambre 
d'essai contrôlée en température et ses enroulements et les connecteurs du thermocouple 
sont connectés au circuit de mesure. Les amplificateurs X et Y de l'oscilloscope sont 
étalonnés. 

Le courant d'excitation est augmenté de telle sorte que l'intensité maximale du champ 
magnétique soit égale à la valeur souhaitée, généralement cinq fois la coercivité. La 
sensibilité de l'enregistreur X-Y est ajustée et son axe Y étalonné par rapport à la valeur de M 
lue sur l'écran de l'oscilloscope. 

La température de la chambre d'essai est baissée jusqu'à la plus petite température 
concernée. La mesure commence à ce point et on laisse monter la température du noyau si 
lentement (typiquement moins de 3 °C/min) que l'on peut considérer que le spécimen d'essai 
est à un équilibre thermique raisonnable. La valeur maximale de M, (MH), est enregistrée 
automatiquement en fonction de la température. A certaines températures, les valeurs de 
l'aimantation rémanente et de la coercivité sont prises. En variante, des photographies 
peuvent être prises pour étudier de manière plus détaillée la configuration de la boucle. 

La mesure prend fin lorsque la température a atteint une valeur appropriée, normalement une 
température légèrement 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 à l'aide 
des expressions données en 5.5. Le “rapport de rectangularité', Mr/MH, est calculé à 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 précision d'une mesure varie avec MH, l'erreur augmente généralement lorsqu'on 
s'approche d'une température de transition et MH devient petite. Toutefois, en se plaçant 
suffisamment loin de ces points, l'erreur systématique est très petite, de l'ordre de ± 1 %, à 
condition que le circuit de mesure soit construit correctement. Les incertitudes introduites par 
l'instrument de lecture s'ajoutent à cette erreur. Cette quantité peut être très difficile à établir, 
mais les erreurs relatives suivantes sont typiques des données obtenues selon cette 
méthode: 

 MH → ± 3 % (max.)  

 H′cJ → ± 5 % 

 Point de Curie → ± 2 °C  

 Rapport de rectangularité → ± 6 % 

5.10 Présentation des données 

Les valeurs de MH obtenues par cette méthode doivent être mentionnées de la manière 
suivante: 

– aimantation à une intensité de champ magnétique égale à n fois la coercivité et à une 
température de θ °C: M kAm–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 coercivité à zéro à une température de θ °C: M kAm–1 ± 3 %, où le nombre M est donné 
avec trois chiffres significatifs. 

Dans les cas où MH est tracé en fonction de la température, la courbe réelle doit être donnée 
avec une indication sur la précision estimée. 

Le rapport doit également inclure l'identité unique de l'échantillon. 

6 Largeur de raie de la résonance gyromagnétique ∆H et facteur de Landé 
efficace geff (cas général) 

6.1 Généralités 

La largeur de raie de la résonance gyromagnétique et le facteur de Landé efficace sont des 
propriétés fondamentales pour déterminer les performances de dispositifs fonctionnant à la 
résonance gyromagnétique ou proche de la résonance gyromagnétique. Ils sont nécessaires 
pour calculer les composantes de la perméabilité tensorielle dans cette région. La 
détermination de ces quantités implique la mesure d'un phénomène de résonance dans lequel 
la fréquence et l'intensité du champ magnétostatique sont toutes les deux des paramètres 
critiques. La stabilité, électrique et des dimensions (de la cavité), devient donc très 
importante, en particulier dans le cadre de l'étude des matériaux dont la largeur de raie de la 
résonance est très étroite. 

6.2 Objet 

Décrire une méthode qui peut être 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 être 
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 à une résonance de précession 
uniforme. Les résonances dans lesquelles d'autres modes magnétostatiques sont impliqués 
ou qui présentent une ambiguïté due à une aimantation à saturation insuffisante ne sont pas 
considérées. 

La valeur du champ pour une absorption maximale ou une résonance H0 peut être calculée 
théoriquement en termes d'aimantation à saturation de l'échantillon Ms, de facteurs de 
démagnétisation Nx, Ny, Nz, de facteur g efficace geff et de fréquence de mesure f0. Si le 
spécimen est en forme de petite sphère, la relation se réduit à la formule suivante: 

 
π

γµ

2
00

0

H
f =  (26) 

où 

γ est le rapport gyromagnétique; 

µ0 est la constante magnétique. 

Si, par ailleurs, le spécimen est en forme de disque dont le diamètre est suffisamment plus 
large que la largeur, et le champ externe est perpendiculaire à la surface, la formule devient: 

 ( )[ ]s0
0

0 31
2

MHf ρ
π

γµ
−−≈  (27) 

où 

ρ est le rapport d/D < 1/20; 
d est l’épaisseur du spécimen; 
D  est le diamètre du spécimen. 

Sachant que γ = 88 geff ⋅ 109 T–1s–1, il est possible, connaissant f0, H0 et Ms, de calculer le 
facteur de Landé efficace geff. 

La largeur de raie de la résonance gyromagnétique ∆H est définie comme la différence entre 
les deux valeurs d'intensité de champ magnétique auxquelles la puissance absorbée par le 
matériau en ferrite est la moitié de l'absorption maximale. 

La méthode recommandée pour la mesure de geff et ∆H est basée sur le concept de la 
perturbation d'une cavité. Les dimensions du spécimen doivent être petites par rapport à la 
longueur d'onde à l'intérieur du spécimen. Pour des spécimens de disques à utiliser sur la 
gamme de fréquences allant de 0,3 GHz à 3,0 GHz, le rapport entre le diamètre et l'épaisseur 
doit être supérieur à 30, le diamètre satisfaisant aux exigences 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 
à un niveau de référence fixe. 

La variation de puissance d'entrée peut être exprimée comme la variation de l'atténuation 
insérée entre la source surveillée et la cavité pour maintenir le niveau de sortie de référence. 
Si α0 est la valeur lue sur l'atténuateur, en décibels, sans échantillon présent et αr la valeur 
lue pour l'absorption maximale du spécimen, la valeur α½, correspondant à une absorption de 
spécimen de la moitié de la valeur de résonance, est donnée par une des équations 
suivantes: 

 ( )( )110lg102lg10 10/
01/2

r0 +−+= −αααα  (28) 
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6.4 Spécimens d’essai et cavités 

Les spécimens d'essai pour cette méthode peuvent être des sphères (pour les matériaux dont 
la largeur de raie est supérieure à 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 ∆H et H0 doivent satisfaire à la condition suivante: 

 






 ∆
+<−

0
0r0 lg

H
HQ 0,061  20αα  (29) 

où Q0 est la valeur Q de la cavité sans spécimen. 

Les dimensions de l'échantillon, par exemple le diamètre de la sphère, doivent être réduites 
jusqu'à ce que la différence des pertes satisfasse à cette exigence. 

 
Tige de silice fondue (support d'échantillon) ∅1 

Tige de silice fondue (tige d'accord) ∅2 

Echantillon 

Trou de couplage ∅3 
Epaisseur 0,5 mm 

Tête de micromètre 

 
a 

b 

L 

1/2L 

IEC   565/06  

 

Fréquence 

GHz 

Dimension  

mm 

L  a  b ∅1 ∅2 ∅3 

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 sphères de largeur de raie relativement petite (moins de 3 kAm–1), les résultats de 
mesure dépendent fortement de l'état de la surface des échantillons. Idéalement, elles 
seraient polies par voie optique. En pratique, une courbe ∆H peut être tracée à partir de trois 
mesures de ∆H correspondant à trois étapes progressives de meulage, la valeur 
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asymptotique ∆H étant indiquée en 6.9. L'état de la surface de la sphère à mesurer peut 
également être défini indirectement par la taille du grain de l'abrasif de meulage. 

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

 

Sonde de couplage 

Conducteur interne 
Echantillon 

Support d'échantillon 

Tige d'accord 
(silice fondue) 

Tête de micromètre 

Ecarteur 

L1 

L2 

W2 L3 

W1 

h 

D 

 d 

IEC   566/06 

 

NOTE L'écarteur peut être une plaque de polytétrafluoroéthylène (PTFE) mesurant typiquement 7 mm par 2 mm 
par 25 mm, légèrement ajustable en position. 

 

Fréquence 

MHz 

Dimension 

mm 

  d D  h L1 L2 L3 W1 W2 

300 2,0 39 7 470 510 21 60 20 

1 000 2,0 28 7 140 180 10 60 20 

 
Figure 12 – Résonateur à ligne à ruban pour mesurer la largeur de raie de la résonance 

gyromagnétique et le facteur de Landé efficace à 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 (Q0) supérieur à 2 000 sont données pour trois 
fréquences. Le spécimen sphérique est placé à un point où le champ électrique 
hyperfréquence est minimal et le champ magnétique hyperfréquence est maximal. La position 
correcte du spécimen est également indiquée à 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 diamètre (pour 
une cavité de bande X). Une tige de perturbation supplémentaire est montée dans une 
position appropriée pour pouvoir être accordée par interaction sur le champ électrique dans la 
cavité. Les lignes d'entrée et de sortie de la cavité sont faites pour apparaître comme des 
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charges adaptées au moyen de plages de contact ou d'isolateurs. Ce type de conception de 
cavité s'applique à 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 

 s
0

3
2

2
Mf ⋅=

π
γµ  (30) 

la valeur de ∆H 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 
extrémités sont en circuit ouvert comme cela est illustré à la Figure 12. Comme on le voit sur 
la figure, la cavité présente des résonances d'ordre impair pour des longueurs d'onde 
d'environ 2L, 2/3L..., où L est la longueur du conducteur à ruban interne2. Des dimensions 
donnant un facteur de qualité en charge (Q0) supérieur à 400 sont données pour deux 
fréquences. Le spécimen est collé à un support d'échantillon qui a la forme d'une prise 
métallique vissée dans le conducteur externe de telle sorte que le spécimen soit placé au 
voisinage du centre du conducteur interne. Pour garder le champ hyperfréquences aussi 
uniforme que possible sur le spécimen, le diamètre de l'échantillon doit être inférieur à un 
tiers de la largeur du conducteur interne. La tige d'accord sert à accorder la cavité par 
perturbation supplémentaire de telle sorte que la mesure puisse être faite à une fréquence 
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 processus de préparation peut introduire une contrainte au niveau du spécimen, affectant 
la valeur mesurée de ∆H. Cet effet peut être minimisé par un recuit pendant une courte 
période de temps. 

6.5 Appareil de mesure 

La Figure 13 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 à la cavité G, et la puissance de sortie est détectée 
et indiquée sur un appareil de mesure approprié H. La puissance incidente atteignant 
l'atténuateur de précision est contrôlée en E par un coupleur directif et un détecteur à quartz. 
Cette puissance incidente est maintenue constante pendant la mesure au moyen d'un 
atténuateur variable C. On peut utiliser la tige d'accord pour accorder la cavité sur la 
fréquence du générateur pour que les hyperfréquences contrôlées en B ne varient pas. Un 
champ magnétique réglable de stabilité suffisante et perpendiculaire au champ magnétique 
hyperfréquences est appliqué au spécimen. La non-homogénéité du champ appliqué au 
spécimen doit être négligeable par rapport à la largeur de raie mesurée. 

6.6 Procédure de mesure 

Régler la fréquence du générateur aussi près que possible de la fréquence de mesure. 
Accorder la cavité pour une émission maximale à l'aide de la tige d'accord. Etablir un niveau 
d'entrée mesuré en E, un réglage de α0 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 l'ajuster pour une absorption maximale 
(émission minimale). Déterminer le nouveau réglage de αr sur l'atténuateur de précision qui 

___________ 

2  On peut préférer utiliser un support d'échantillon diélectrique. Ceci nécessitera l'utilisation d'un spécimen plus 
large pour une sensibilité donnée, mais la position du spécimen dans le conducteur externe ne sera plus 
critique. 

IECNORM.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 IE
C 60

55
6:2

00
6

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


 – 86 – 60556  CEI:2006 

rétablit le niveau de sortie à la valeur de référence. Déterminer l'hyperfréquence f0 et 
l'intensité du champ magnétostatique appliqué H0. 
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IEC   567/06  

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

La largeur de raie de la résonance gyromagnétique peut maintenant être obtenue par la 
méthode suivante: 

Méthode 

Calculer le réglage de l'atténuateur pour obtenir le niveau de sortie de référence aux points à 
mi-puissance à l'aide de l'équation (28). Régler l'atténuateur de précision à cette valeur et 
faire varier le champ magnétique pour obtenir le niveau de sortie de référence. Accorder de 
nouveau la cavité pour une sortie maximale à l'aide de la tige d'accord. Ajuster de nouveau 
l'intensité du champ et l'accord si nécessaire et noter la valeur finale de l'intensité du champ 
H1. Répéter la procédure à l'autre point à mi-puissance pour obtenir H2. 

Pour contrôler la sphéricité et l'isotropie des spécimens sphériques, le spécimen peut être 
tourné dans la cavité. Il convient que les valeurs obtenues pour H0 et ∆H ne dépendent pas 
de l'orientation du spécimen pour les matériaux isotropes correctement formés. Les limites de 
variation admissibles sont 1 % de H0 et 5 % de ∆H. Pour des spécimens en forme de disques 
fins, l'effet de l'image miroir électromagnétique sur les données mesurées doit être éliminé 
avant la mesure finale. Ceci est efficacement réalisé en effectuant des mesures successives 
sur un spécimen dont l'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 
particulière du rapport ρ= d/D, qui peut être déterminée à partir du résultat de la procédure décrite. 
Généralement ρ< 1/ 10. 
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valeurs obtenues pour H0 et ∆H ne dépendent pas de l'épaisseur. Dans ce cas, les limites de 
variation admissibles sont 3 % de H0 et 5 % de ∆H. 

6.7 Calcul 

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

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

 21 HHH −=∆  (31) 

6.8  Précision  

Si la fréquence est mesurée avec une précision de ± 1 % et l'intensité du champ magnétique 
avec une précision de ±2 %, les erreurs relatives pour déterminer de ∆H et geff deviennent 
égales à ±5 % et ±2 %, respectivement. 

6.9 Présentation des données 

Les données doivent être présentées pour être conformes aux exigences de la CEI 60392. La 
fréquence de mesure doit être déclarée. Pour cela on peut utiliser un indice qui représente la 
fréquence de mesure en gigahertz, c'est-à-dire ∆H10, g10 (si la mesure se fait à 10 GHz). Il 
est souhaitable d'avoir des informations sur la forme et la taille du spécimen (sphère ou 
disque, dimensions) et l'identité unique doit être indiquée. 

7 Largeur de raie de la résonance gyromagnétique ∆H10 et facteur de Landé 
efficace g10 (à 10 GHz) 

7.1 Généralités 

La résonance gyromagnétique est caractérisée par un facteur de Landé efficace et une 
largeur de raie de la résonance. La mesure de ces quantités implique les deux paramètres 
critiques suivants: la fréquence et le champ magnétostatique appliqué. 

La stabilité, électrique et des dimensions (de la cavité), devient donc très importante, en 
particulier pour les matériaux dont la largeur de raie de la résonance est très étroite. 

7.2 Objet 

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

7.3 Théorie 

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

La valeur du champ pour une absorption maximale ou une résonance peut être calculée 
théoriquement en termes d'aimantation de l'échantillon, de facteur de démagnétisation, de 
facteur de Landé efficace geff et de fréquence de mesure f0. Si le spécimen est en forme de 
petite sphère, la relation se réduit à la formule suivante: 
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π

γµ
2

00
0

H
f =  (32) 

où 

γ  est le rapport gyromagnétique; 

µ0 est la constante magnétique. 

Sachant que γ = 88 geff ⋅ 109 T–1s–1, il est possible, connaissant f0 et H0, de calculer le 
facteur de Landé efficace geff qui dépend de H0. 

La largeur de raie de la résonance gyromagnétique ∆H est définie comme la différence entre 
les deux valeurs d'intensité de champ magnétique auxquelles la puissance absorbée par le 
matériau en ferrite est la moitié de l'absorption maximale. 

La méthode recommandée pour la mesure de geff et de ∆H est basée sur la théorie de la 
perturbation de cavité. L'absorption à la résonance est quasiment proportionnelle à 
l'aimantation (à saturation) divisée par la largeur de raie de la résonance. Si l'absorption 
devient trop importante pour maintenir la précision requise, comme cela peut parfois être le 
cas avec des matériaux de largeur de raie étroite, il convient de réduire la taille du spécimen. 
Pour diminuer l'absorption, il convient de réduire le diamètre (des spécimens sphériques) 
selon les besoins (voir 7.4). 

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 
à un niveau de référence fixe. 

La variation de puissance d'entrée peut être exprimée comme la variation de l'atténuation 
insérée entre la source surveillée et la cavité pour maintenir le niveau d'entrée ou de 
référence. Si α0 est la valeur lue sur l'atténuateur, en décibels, sans échantillon présent et αr 
la valeur lue pour l'absorption maximale du spécimen, la valeur α½, correspondant à une 
absorption de spécimen de la moitié de la valeur de résonance, est donnée par une des 
équations suivantes: 

 ( )110  lg 102 lg 10 10
0

0
2

1 +−+= − )/( rαααα  (33) 

7.4 Spécimen d’essai et cavité 

Le spécimen d'essai pour cette méthode est une sphère. Les spécimens sphériques de 
diamètre inférieur ou égal à 1 mm donneront une précision suffisante, à condition que ∆H soit 
supérieur à environ 800 Am–1. Lorsque ∆H est inférieur à 800 Am–1 et en particulier lorsque 
l'aimantation est élevée, une sphère plus petite sera nécessaire. On trouve ceci en vérifiant si 
la condition  

 






 ∆
+<−

0
0r0 0,061lg20

H
HQ   αα  (34) 

est satisfaite, où Q0 est la valeur de Q de la cavité sans spécimen. 

La cavité est le type de transmission, résonant à 10 GHz avec un facteur de qualité Q en 
charge (Q0) supérieur à 2 000. Le spécimen est placé éloigné des parois de la cavité à un 
point où le champ électrique hyperfréquence est minimal et le champ magnétique 
hyperfréquence est maximal. La Figure 11 avec les dimensions pour f = 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 diamètre. 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 apparaître comme des charges 
adaptées au moyen de plages de contact ou d'isolateurs. Cette conception de la cavité 
s'applique à des échantillons sphériques dont les diamètres sont restreints conformément à 
l’alinéa précédent à 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 à la cavité G, et la puissance de sortie est détectée 
et indiquée sur un appareil de mesure approprié H. La puissance incidente atteignant 
l'atténuateur de précision est contrôlée en E par un coupleur directif et un détecteur à quartz. 
Cette puissance incidente est maintenue constante pendant la mesure au moyen d'un 
atténuateur variable C. On peut utiliser la tige de perturbation pour accorder la cavité sur la 
fréquence du générateur pour que les hyperfréquences contrôlées en B ne varient pas. Un 
champ magnétique réglable de stabilité suffisante perpendiculaire au champ magnétique 
hyperfréquences est appliqué au spécimen. La non-homogénéité du champ appliqué au 
spécimen doit être négligeable par rapport à la largeur de raie mesurée. 

7.6 Procédure de mesure 

Régler la fréquence du générateur aussi près que possible de 10 GHz. Accorder la cavité 
pour une émission maximale à l'aide de la tige diélectrique. Etablir un niveau d'entrée mesuré 
en E, un réglage de α0 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 l'ajuster pour une absorption maximale 
(émission minimale). Déterminer le nouveau réglage de αr sur l'atténuateur de précision qui 
rétablit le niveau de sortie à la valeur de référence. Déterminer l'hyperfréquence f0 et 
l'intensité du champ magnétostatique appliqué H0. 

La largeur de raie de la résonance gyromagnétique peut maintenant être obtenue par la 
méthode suivante: 

Méthode 

Calculer le réglage de l'atténuateur pour obtenir le niveau de sortie de référence aux points à 
mi-puissance à l'aide de l'équation (33). Régler l'atténuateur de précision à cette valeur et 
faire varier le champ magnétique pour obtenir le niveau de sortie de référence. Accorder de 
nouveau la cavité pour une sortie maximale à l'aide de la tige diélectrique. Ajuster de 
nouveau l'intensité du champ et l'accord si nécessaire et noter la valeur finale de l'intensité du 
champ H1. Répéter la procédure à l'autre point à mi-puissance pour obtenir H2. IECNORM.C
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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 à 10 GHz  

Pour contrôler la sphéricité et l'isotropie du spécimen, la sphère peut être tournée dans la 
cavité. Il convient que les valeurs d'intensité de champ mesurées ne dépendent pas de 
l'orientation du spécimen pour des matériaux isotropes correctement formés. Toutefois, une 
variation de ±1 % due à la rotation peut être tolérée. 

7.7 Calcul 

Le facteur de Landé efficace est calculé à partir de valeurs connues de fréquences et 
d'intensité du champ à la résonance conformément à l'Equation (32). 

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

 21 HHH −=∆  (35) 

7.8 Précision 

Si la fréquence est mesurée avec une précision de ± 1 % et l'intensité du champ magnétique 
avec une précision de ±2 %, les erreurs relatives pour déterminer de ∆H et geff deviennent 
égales à ±5 % et ±2 %, respectivement. 

7.9 Présentation des données 

Les valeurs obtenues doivent être exprimées comme suit:  

–  largeur de raie de la résonance à 10 GHz, ∆H10 à une température de θ °C: p kAm–1 ± 
5 %; 
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