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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH FREQUENCY INDUCTIVE COMPONENTS -

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AND MEASURING METHODS -

Part 1: Nanohenry range chip inductor

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization’c
all natjonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote”int

co-op
in add
Publid
prepa
may p

eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields /Ao thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy\Technical

ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-goverpmental organizatio

with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with théAnternational Organ

Stand

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, assearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical ¢ommittee has representatiol
bted IEC National Committees.

IEC Plublications have the form of recommendations for internatiorial use and are accepted by IEQ
Comnfittees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible fori\the way in which they are used 9

misint]

erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Natiopal’ Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergency
any IHC Publication and the corresponding national or'regional publication shall be clearly indicated in

IEC it
asses
servic

All us

No lia
memb
other
expen

elf does not provide any attestation of.conformity. Independent certification bodies provide g
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certification bodies.

brs should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees/and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the.publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publications.

Attent
indisp
IEC d

on is drawn to the_.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the.correct application of this publication.

raws atteption to the possibility that the implementation of this document may involve the U

patenf(s). IEC+takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed paten

respe
may b
the la

t thereof"As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent
e required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not

pmprising
Ernational
b end and
| Reports,

[y Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC [‘Rublication(s)"). Their

dealt with
hs liaising
zation for

brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement-betWeen the two organigations.

Ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
bther IEC

cations is

se of (a)
t rights in
(s), which
represent
c.ch. IEC

estiinformation, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ig

shall r

+ boloala Hola—f. el 4l T Ia 4 i olod
ot O TITeTG TeSPoOnSToTe o 1aeuTymg—aty of—an St pateht T rgnts:

IEC 62024-1 has been prepared by IEC technical committee 51: Magnetic components, ferrite
and magnetic powder materials. It is an International Standard.

This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 2017. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) addition of S parameter measurement;

b) addition of the inductance, O-factor and impedance of an inductor which are measured by
the reflection coefficient method with a network analyzer;
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c) addition of the resonance frequency of an inductor which is measured by a two-port network

anal

yzer;

d) addition of the mounting method for a surface mounting inductor with Pb-free solder.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

51/1500/FDIS 51/1511/RVD

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

The lan

This do
accorda
at www
describé

A list of

puage used for the development of this International Standard is English.

cument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and deve
nce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, 3
iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by
bd in greater detail at www.iec.ch/publications.

oped in
vailable
EC are

all parts of the IEC 62024 series, published under the ' deneral title High fréquency

inductive components — Electrical characteristics and measuring methods, can be found on the
IEC website.
The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged puntil the
stability| date indicated on the IEC website under&webstore.iec.ch in the data relatefl to the
specificl[document. At this date, the document will’be
e reconfirmed,
e withdrawn, or
e reviged.

IMPORTANT - The "colour inside"” logo on the cover page of this document indicates

that it
of its ¢

tontents. Users-should therefore print this document using a colour print

contains colours which are considered to be useful for the correct understInding

r.
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HIGH FREQUENCY INDUCTIVE COMPONENTS -

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AND MEASURING METHODS -

Part 1: Nanohenry range chip inductor

1 Scope

This part of IEC 62024 specifies the electrical characteristics and measuring methods for the
nanohenry range chip inductor that is normally used in the high frequency (over 100 kHZ) range.

2 Norfmative references

The follpwing documents are referred to in the text in such a way that some,or all of their

constitu
For un
amend

IEC 60068-2-58, Environmental testing — Part 2-58: Tests-— Test Td: Test metH
solderability, resistance to dissolution of metallization andto-soldering heat of surface n

devices

IEC 61249-2-7, Materials for printed boards and_other interconnecting structures — A

Reinfor(

flammability (vertical burning test) copper-clad

IEC 620
measur
telecom

ISO 635

ISO 945

3 Tern

No term

fes requirements of this document. For dated references, only-the edition cited
ated references, the latest edition of the referenced,~document (includ
ents) applies.

(SMD)

ed base materials clad and unclad — Epoxide woven E-glass laminated sheet of

25-1, High frequency inductivé™ components — Non-electrical characterist
ng methods — Part 1: Fixed:>surface mounted inductors for use in electrg
munication equipment

3-3, Reagents for chemical analysis — Part 3: Specifications — Second series

3, Soft solder alloys — Chemical compositions and forms

ms and-definitions

s and-/definitions are listed in this document.

content
applies.
ng any

ods for
ounting

art 2-7:
defined

jcs and
nic and

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following

address
e |EC
e |SO
4 Ind

es:

Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

uctance, Q-factor and impedance

4.1 Inductance

411

Measuring method

The inductance of an inductor is measured by either the vector voltage/current method

(impeda

nce analyzer) or the reflection coefficient method (network analyzer).
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4.1.2 Measuring circuit

An example of the circuit for the vector voltage/current method is shown in Figure 1 and an
example of the circuit for the reflection coefficient method is shown in Figure 2.

Inductor under test

L (L)

+
«

Impedance analyzer
IEC

Key

Rg source resistance (50 Q)

R resistor

L inductor under test

L, inductance of inductor under test

Cy parallel capacitance of inductor under test
Lg series inductance of inductor under test
R series resistance of inductor under tést
Ev,, Ev, | vector voltmeter

G signal generator

Figure 1 —(Example of circuit for vector voltage/current method
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Rg
— <
Rt‘] EV1 EV2 th
v A4

:
1 G

1

]

1

1

1

]

I

1

1

1

I

1

1

1

]

1

1

1

]

I

1

1
Key
Rg
Rit» Rep
L
Cy
LS
RS
Ev1, Ev2
G

1
4.1.3
4.1.3.1

The indlictor shall be mogdnted in a test fixture as specified in the relevant standard. If n

is speci

reported.

4.1.3.2

Network analyzer

Test fixture

source resistance (50 Q)
termination resistor (50 Q)

inductor under test

parallel capacitance of inductor under test
series inductance of inductor under test
series resistance of inductor under test
vector voltmeter

signal generator

50 Q micro-strip line or equivalent transmissioen line

Figure 2 — Example of circuit for reflection coefficient method

Mounting the inductor for'the test

General

ied, one of thelfallowing test fixtures A, B or C shall be used. The fixture used

Fixture A

The sha1pe and dimensions of fixture A shall be as shown in Figure 3 and Table 1.

b fixture
shall be

Electrical Structure of
[, length | connection
7/

A
A
/

External electrode
\

e A

Central electrode

Dielectric material

m

Inductor under test
IEC

Figure 3 — Fixture A
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Table 1 — Dimensions of / and 4

Size of inductor under test? l d
mm mm
1608 1,6 0,95
1005 1,0 0,60
0603 0,6 0,36
0402 0,4 0,26
0201 0,2 0,12
8 The outline dimensions of the surface mounted inductor shall be indicated by a four-digit number based on
two gignificant figures for each dimension L and W (or H) (refer to I[EC 62025-1).

The eleptrodes of the test fixture shall contact the electrodes of the inductor-under| test by
mechanjcal force provided by an appropriate method. This force shall be<chosen 4o as to
provide satisfactory measurement stability without influencing the characteristics of the jnductor.
The meghanical force shall be specified. A characteristic impedance of the structure between
the medsurement circuit and the test fixture shall maintain a characteristic impedance as close
as poss|ble to 50 Q.

4.1.3.3 Fixture B

The tes{ fixture B as shown in Figure 4 shall be used.
External electrode
Inductor under test

Central electrode

Dielectric material

Structure of connection with
measurement circuit
IEC

Figure 4 — Fixture B

The electrodes of the test fixture shall be in contact with the electrodes of the inductor under
test by mechanical force provided by an appropriate method. This force shall be chosen so as
to provide satisfactory measurement stability without influencing the characteristics of the
inductor. The mechanical force shall be specified. A characteristic impedance of the structure
between the measurement circuit and the test fixture shall maintain a characteristic impedance
as close as possible to 50 Q. Dimension d shall be specified between the parties concerned.

4.1.3.4 Fixture C

The test fixture C as shown in Figure 5 shall be used.
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50 Q micro-strip

/

L

o I []

14
t

\

The ele

test by mechanical force provided by an appropriate method. This force shall be chosg

to provi
inductor
betweer
as close

fixture shall be specified between the parties concerned)

4.1.4

Inductanpce L, of the inductor L is defined by the-vector sum of the reactance caused b
Figure 1 or Figure 2). The frequency,¥ of the signal generator output signal sha(tl be set

Cq (see
to a fre

\ I
Earth plane covering whole bottom
IEC

Figure 5 — Fixture C

ctrodes of the test fixture shall be in contact with the electrodes-of the inductq

de satisfactory measurement stability without influencingthe characteristicg
. The mechanical force shall be specified. A characteristiCc impedance of the ¢

as possible to 50 Q. The dimensions of the pattetns of the fixture and materi

Measuring method and calculation formuta

quency as separately specified=~The inductor under test shall be connecte

r under
n so as

of the
tructure

the measurement circuit and the test fixture shall maintain a characteristic impedance

bl of the

Lg and

to the

measurgment circuit by using the testfixture as described in 4.1.3.2 to 4.1.3.4. Vector yoltages
E, and|E, shall be measured byivector voltage meters Ev, and Ev,, respectivgly. The
inductance L, shall be calculated )by Formula (1) and Formula (2) for the vector voltage/current
method) or Formula (3) to Formula (5) for the reflection coefficient method:
Im(Z
Lx — [ X] (1)
w
£y
7. =R
=Ry (2)

is
Im is
is
is
E, is
E, is

w is

the inductance of the inductor under test;

the imaginary part of the complex value;
the impedance of the inductor under test;

the resistance of the resistor;
the value indicated on vector voltmeter Evy;

the value indicated on vector voltmeter Evy;

the angular frequency: 2xf.
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Im|Z
L, = [w"]
Ej
ZX: E_
2
E4
511=E—
2

(3)

(4)

(%)

4.1.5
4.1.51

The ele
by open
shall be

4.1.5.2

For test
and Tab
on the g
be used

the inductance of the inductor under test;

the imaginary part of the complex value;
the impedance of the inductor under test;

the resistance of the resistor;
the reflection coefficient of the inductor under test;

the system impedance of the measurement system{(50 Q);
the value indicated on vector voltmeter Evy;

the value indicated on vector voltmeter Ev;

the angular frequency: 2xf.

Notes on measurement

General

ttrical length of the test fixture shall be compensated by an appropriate method 1
-short compensation. If-an electrical length that is not commonly accepted is
specified. Open-short compensation shall be calculated by Annex B.

Short compensation

fixture Afthe applicable short device dimension and shape are as shown in

ollowed
used, it

Figure 6

le 2. The appropriate short device inductance shall be selected from Table 2 depending

imension of the inductor under test. The inductance of the selected short dev
as-a-compensation value.

ce shall

(1) Gold-plated copper
»| (2) Gold-plated equivalent impedance/contact resistance metal

g
-

Y
/|

IEC

Figure 6 — Short device shape
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Table 2 — Short device dimensions and inductances

Size of inductor under test ) d Inductance value
mm mm nH
1608 1,6 0,95 0,43
1005 1,0 0,60 0,27
0603 0,6 0,36 0,16
0402 0,4 0,26 0,11
0201 0,2 0,12 0,05

If an inductance value other than those defined in Table 2 and if a short device shape other

than that defined in Figure 6, such as rectangular shape, are used for test-fixtlrg
employed value shall be specified. For test fixtures B and C, the short device dimension,
and inddictance values shall be specified.

4.1.53

Open cq
distance

Y, is defined as 0 S (zero Siemens) unless otherwise specified:

Open cq
The adn

42 Q
421

The QO ¢
reflectio

4.2.2

The me
shall be

4.2.3

Mountin

Open compensation

from each other as with the inductor under test mountgd.ini the fixture. The ad

nittance Y4 is defined as 0 S (zero Siemens).unless otherwise specified.

uality factor
Measuring method

f the inductor shall be measured by either the vector voltage/current method
n coefficient method.

Measuring circuit

suitably calibrated.

Mounting the inductor for test

g ofthe inductor is as described in 4.1.3.

4.2.4

Mearsuri hod-and-catcutationformut

A, the
shape

mpensation for test fixture A shall be performed with test fixture electrodes at t:l:-.e same
ittance

mpensation for test fixtures B and C shall be pérformed without mounting the inductor.

or the

Asurement circuitis~as shown in Figure 1 and Figure 2. The measurement equipment

The frequency of the signal generator (Figure 1 or Figure 2) output signal shall be set to a
frequency as separately specified. The inductor shall be connected to the measurement circuit
by using the test fixtures as described in 4.1.3.2 to 4.1.3.4. Vector voltages E, and E, shall be

measured by vector voltage meters Ev, and Ev,, respectively. The Q value shall be calculated
by the following formula:

(6)
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where

0
Re

Im
Z

X

4.2.5

is the QO of the inductor under test;
is the real part of the complex value;
is the imaginary part of the complex value;

Notes on measurement

Refer to 4.1.5.

4.3
4.3.1

Impedance

is the impedance of the inductor under test as calculated in Formula (2) or Formula (4).

Measuring method

The imgedance of an inductor shall be measured either by the vector voltage/ctrrent
or the re¢flection coefficient method. Those methods are as described in 4.3.2 t0 4.3.5

4.3.2

Measuring circuit

The measurement circuits are as shown in Figure 1 and Figure 2./The measurement eq
shall be[suitably calibrated.

4.3.3

Mounting the inductor for test

Mountinjg of the inductor is as described in 4.1.3.

4.3.4

Measuring method and calculation

The frequency of the signal generator ouiput signal (Figure 1 or Figure 2) shall be

frequen

by using the test fixture as described iny4.1.3.2 to 4.1.3.4. Vector voltages £ and E,
measured by vector voltage meters\Ev, and Ev,, respectively.

The impedance shall be calculatéd by Formula (2) or Formula (4) in accordance with the

used.

4.3.5

Notes on measurement

Refer td 4.1.5.

5 Resfonance frequency

5.1

method

uipment

set to a

Cy f'as separately specified. The inductor shall be connected to the measurement circuit

shall be

method

Self-resonance frequency

The self-resonance frequency of the inductor shall be measured by the minimum output method
in 5.2, or by the impedance analyzer or network analyzer in 4.1.

5.2

5.2.1

Minimum output method

General

The minimum output method is as described in 5.2.2 to 5.2.5.

5.2.2

Measuring circuit

The measuring circuit is as shown in Figure 7.
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Eq R £y
Test board IEC
Key
G signal generator
Rg sojrce resistance of the signal generator (50 Q)
L, inquctance of inductor under test
Cy parallel capacitance of inductor under test
L inquctor under test
L1’ L, 50/Q micro-strip line or equivalent transmission line
\% RH voltmeter
R input resistance of RF voltmeter (50 Q)
E, is fhe value indicated on vector voltmeter Ev4
E, is fhe value indicated on vector voltmeter Evy
A suitably] calibrated network analyzer may be used §or the minimum output method in place of the signal generator
and RF v¢ltmeter
Figure 7 — Example of test circuit for the minimum output method
5.2.3 Mounting the inductorfor test
The inductor shall be meunted on the self-resonance frequency test board specifiefl in the
individupl standard for the-particular inductor by the method specified in Annex A. If there is no
individupl standard, the self-resonance frequency test board shall be as shown in Figufe 8.
The dimensions_of the patterns of the fixture and material of the fixture shall be gpecified
between parties concerned.
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50 Q micro-strip line

/A ’2! ‘\
v |

=~-—4-—- /ji_J_ _____ J—

Y

v L ij

]
»\

Earth plane covering whole bottom area

IEC
Figure 8 — Self-resonance frequency test board (minimum_output method)

5.2.4 Measuring method and calculation formula

Using a|circuit of the kind shown in Figure 7, keeping E, fixed)the oscillating frequengy of the
signal generator should be gradually increased until resonance is obtained as indicatgd by E,
assumirg its minimum value, which is then taken as thé/s€lf-resonant value.

However, if the range of frequencies where E, is minimal is wide, and the frequency of the
minimal|value is not easily determined, the two.frequencies f; and f, at which E, is gredter than

the minimum by 4 (dB) (4 < 3) shall be measured, and the self-resonance frequency shall be
obtained using the following formula:

SRFz—ﬁ;fz (7)

where
SRF is the self-résonance frequency;

5.2.5 Note on-measurement

The widthd#-of the micro-strip line shall be such that the characteristic impedance is as close
as posdihle to 50 QO The FAI value of the micro-strip line selected shall also allow easy

identification of the minimum value of E,.

5.3 Measurement by analyzer
5.3.1 Measurement by impedance analyzer and one-port network analyzer

Self-resonance frequency can be measured by measuring the frequency characteristic of the
impedance of the inductor using the impedance analyzer. A one-port network analyzer may be
used to substitute the impedance analyzer as described in 4.1.2. When measuring self-
resonance frequency, after compensating for the unwanted capacitance (refer to 4.1.5.3), the
inductor for test shall be connected to the test fixture.

The exact value of the self-resonance frequency shall be the frequency where the first imaginary
part value of impedance equals zero, when sweeping the frequency of the impedance analyzer
from the lower value to the higher value.
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The test fixture for the measurement of the self-resonance frequency shall be the same as that
of the inductance.

5.3.2

Measurement by two-port network analyzer

The self-resonance frequency of the inductor can be measured by the power attenuation method
using the network analyzer. During the measurement of the self-resonance frequency, the
influence of electromagnetic interference from other electronic equipment shall be avoided. The
sweeping frequency range of the network analyzer shall include the self-resonance frequency
of the inductor.

The self-resonance frequency of the inductor shall be the frequency where the power

attenua
frequen

An exa
attenuat

6 DC

6.1 V|
6.1.1

An exar

6.1.2

Use the

Calculat

where
V is th
I isth

fonm becomes a maximum. 1t shatt—be conflrmed that the measured Seif-Te
Cy is not the resonance of the test fixture.

ion method is described in 5.2.3.

resistance

oltage-drop method
Measuring circuit

hple of measuring circuit for DC resistance is_.shown in Figure 9.

Measuring method and calculation formula

circuit as shown in Figure 9.

e DC resistance R, of the indugtor from the following formula:

e value indicated on V;
e vatue. indicated on A.

ponance

mple of a test fixture for measurement of self-resonance frequency by the power

(8)
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Key

L
E
\
A

RX

RV

6.2
6.2.1

An exarn

6.2.2

Use the
resistor

inductorn

induct]
DC p9g
DC vo
DC an
DC re

intern

Bridge method

m—tt

I 1
o

IEC

pr under test
wer supply
[tmeter
meter

bistance of inductor under test

bl resistance of DC voltmeter: R, >> R

Figure 9 — Example of test circuit for voltage-drop method

Measuring circuit

nple of the measuring circuit for. DC resistance is shown in Figure 10.

Measuring method and.€alculation formula

circuit as shown in Figure 10, balance the bridge by adjusting the proportio
b R4 and R, and standard variable resistor R5, and calculate DC resistance R

from the following/formula:

nal arm
. of the

9)


https://iecnorm.com/api/?name=2aeee60cc67973e5111ec27a51979eb6

- 18 — IEC 62024-1:2024 © |EC 2024

Key

Ry, R, tsistance of proportional arm resistors Ry, R,
sistance of standard variable resistor R,
inductor under test

IDC power supply

detector

Figure 10 — Example of test circuit for bridge'method

6.3 Notes on measurement
The prefautions for measurements are as follows:

— meapurement of resistance shall be made by using a direct voltage of a small magn|tude for
as short a time as practicable, in order that the temperature of the resistance elemgnt does
not flise appreciably during measurement;

— meapuring voltage: < 0,5 V;
— meapurement uncertainty +0,5 % of measured value;
— the temperature of the specimen should coincide with the ambient temperature;

— keep the current passed through-the specimen within a range so that the resistande of the
induftor will not change greatly;

— use |of a double bridge is recommended for adequate accuracy when high meastrement
accyracy is required forkDC resistance of 0,1 Q or less.

6.4 Measuring temperature

Measur¢ment temperature is specified in IEC 62674-1.

7 S-parameter

71 Measurement setup and procedure
7.1.1 General

A network analyzer (50 Q system) is used for measuring the S-parameters of a device under
test (DUT). A vector network analyzer is an instrument with a function for determining
S-parameters directly from measurement of the amplitudes and phases of the incident, reflected,
and transmitted waves; this is achieved by combining a directional coupler and a sophisticated
calibration mechanism with the tracking generator and measuring receiver. Below is the
measurement setup for a two-port measurement.

S-parameters should be measured by inserting the DUT into the test fixture and by sweeping
the measurement frequency with the network analyzer. The relationship between the
S-parameters and the frequency should be recorded within the required frequency range.
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The electrodes of the test fixture shall be in contact with the electrodes of the inductor under
test by either soldering or mechanical force provided by an appropriate method. The mechanical
force shall be specified. This force shall be chosen to provide satisfactory measurement stability
without influencing the characteristics of the inductor. Figure 11 shows a schematic diagram of
the two-port S-parameter measurement setup and the network analyzer.

Network
analyzer

O O
[

N

Figure 11 — Schematic diagram of the two-port S-parameter
measurement setup and the network analyzer

7.1.2 Two-port S-parameter

The chdracteristics of inductors can be evaluated in termsyof the two-port S-parametefs using
a test fixture shown in Figure 12.

There afe two possible configurations for connecting the two-terminal devices and fixtlire: one
with a shunt connection and one with a series, gonnhection. One of these configurationg should
be chosen according to their impedance. The\used configuration shall be specified.

10

>

Port 1

1'(GND) é ND)

"
[
t

(
t
]
L
(
t
[}
i
[}
L
r

IEC

a). Shunt connection b) Series connection

Figure 12 — S-parameter test fixture for two-terminal devices

7.1.3 Test fixture
7.1.3.1 Shunt connection

Figure 13 shows a test fixture for measuring the S-parameters of a two-terminal device in a
shunt connection. Maximum applicable frequency is around 60 GHz.
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50 Q micro-strip line or coplanar line 50 Q micro-strip line or coplanar line
=
Receptacles Receptacles
to be adjusted to be adjusted
to measuring Inductor to measuring
equipment under test equipment
P— P——
mEL ] W:‘I ]
- IEC H IEC
a) Fixture only b) Two-terminal device mounted
Key
Board: low-dielectric resin-based board (&:3 to 5)
Conductie material: Cu

Figure 13 — Test fixture for a two-terminal device (shunt connection)

7.1.3.2 Series connection

Figure 14 shows a test fixture for measuring the S-parameters of a two-terminal deice in a
series cpnnection. Maximum applicable frequency is areund 60 GHz.

50 [2 micro-strip line or coplanar line 50 Q micro-strip line or coplanar line
Receptacles Receptadles
to'be adjusted to be adjusted
to measuring to measufing
; Inductor ;
equipment under test equipment
n
IEC IEC
a) Fixture only b) Two-terminal device mounted
Key
Board: low-dielectric resin-based board (3 ta 5)
Conductive material: Cu

Figure 14 — Test fixture for a two-terminal device (series connection)

7.2 Calibrations and verification of test setup
7.2.1 General

The calibration of the vector network analyzer (VNA) removes effects from the internal circuitry
of the instrument (directional couplers, transmission lines, discontinuities from physical signal
transitions) and establishes measurement reference planes.

De-embedding is a second-tier calibration that removes imperfections of the test fixtures or
other interconnects between the coaxial/microprobes reference plane and the measurement
reference plane.
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A direct fixturing method, such as a micro-probe, is an alternative fixturing method to adapt
higher frequency measurement.

The exact positions of the measurement reference planes shall be specified between the parties
concerned.

7.2.2 Calibration
7.2.2.1 Full two-port calibration
One of the following full two-port calibration methods shall be used.
a) SOLFesatibration:
Fourn types of calibration standards (short/open/load/thru) or an integrated elect|rical-cal
module with the same capability are used to calibrate the test system at the coaxial ports.
b) TRLjcalibration:

Four types of microstrip line standards (thru/reflect/line/match) on the test fixture bogards are
used to calibrate the test system at the measurement point.

When the SOLT method is used and the reference planes are(established at the|coaxial
connectprs, additional de-embedding shall be performed as described in 7.2.2.2.

When the TRL standards on the test fixture are used _as the first-tier calibration pnd the
referenge planes are established at the measurement peint, de-embedding is not requifed. The
TRL sta’rdards shall be fabricated with good dimensignal tolerances to obtain satisfacfory line
impedance accuracy.

When aldirect fixturing method, such as a micre=probe, is used, appropriate calibration|and de-
embeddling shall be performed as described.in 7.2.2.2.

Refer tq the instruction manual of the_analyzer for details of the calibration procedure.

Examples of a calibration standard (micro-strip lines) for the TRL calibration are shown in
Figure 15.
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50 Q micro-strip line or coplanar line 50 Q micro-strip line or coplanar line
Receptacles Receptacles
to be adjusted to be adjusted
L1 to measuring to measuring
< > equipment equipment
P—— -
m[ll m[ll
o = |5} =)
IEC IEC
a) THRU b) Open
50 Q migro-strip line or coplanar line 50 Q micro-strip line or coplanar line
Receptacles (s\\ Receptadles

to be adjusted to be adjubted

12 to measuring to measufing
equipment equipment

IEC
IEC

c) Line d) Short

50 Q micro-strip line or coplanar line

Receptacles
to be adjusted
to measuring

Resistance: 50 ohm equipment

mﬂ&

IEC

e) Match
Key
Board low-dielectric resin-based board (& 3 to 5)
Conductive material: Cu

Board length: L1 not equal to L2

Figure 15 — Examples of the standards for TRL calibration

7.2.2.2 Calibration with microprobes

One of the full two-port calibration methods with microprobes shall be used. Refer to the
instruction manual of the analyzer for details of the calibration procedure. Figure 16 shows
examples of the standards for TRL calibration with microprobes.


https://iecnorm.com/api/?name=2aeee60cc67973e5111ec27a51979eb6

IEC 62024-1:2024 © IEC 2024 - 23 -

50 Q micro-strip line or coplanar line 50 Q micro-strip line or coplanar line
GND GND
Signal Signal Signal Signal
GND GND
IEC IEC
b"
a) Thru b) LlneQ(L
50 Q micro-strip line or coplanar line 50 Q micro-strip line %aaplanar line
GND GND
Signal Signal
GND §
¥ —
O IEC
&
c) Open C)\\ d) Short
50 Q npicro-strip line or coplana
Receptacles
to be adjusted
to measurlng
nr\n 500
IEC
e) Match
Key
Board: low-dielectric resin-based board (&:3 to 5)
Conductive material: Cu
Board length: L1 length is not equal to L2

Figure 16 — Examples of the standards for TRL calibration with microprobes
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7.2.3 De-embedding
7.2.31 Full two-port de-embedding

One of the following full two-port de-embedding methods shall be used. Below are examples of
full two-port de-embedding.

a) port extension;

b) open-short;

c) TRL;

d) direct de-embedding with S-parameter file;

" ke Il H [P " I} H
e) aUtU NMatCu TIALUTT TTTITIUV Al USTTTy TITUTUpPIc 1ICUTHTTITYUTS.

Refer tq the instruction manual of the analyzer for details of the de-embedding procedure.

7.2.3.2 Full two-port de-embedding with microprobes

One of |the following full two-port de-embedding methods shall be used. Figure 1] shows
examples of full two-port de-embedding with microprobes.

50 Q micro-strip line or coplanar line 50 Q miicro-strip line or coplanar ling
>\
GND GND  oND| GND
%
N
Signal Signal Signal" Signal
GND GND GND GND
[ L ]

Indugctér under test
IEC IEC

a) DUT b) Port extension
Key
Board: lew-dielectric resin-based board (&:3 to 5)
Conductie material: Cu
Figure 17 — Examples of full two-port de-embedding with microprobes
7.3 Indir meth fim n

It is possible to evaluate the impedance of a DUT from its S-parameters. In this case, the S-
parameters are measured using a network analyzer. See 7.1 for a description of the S-
parameter measurement setup.

The impedance of a DUT can be calculated from S parameters. The measured values for the
S-parameters should be those of the DUT only, and free of any effects of the test fixture.

7.4 Evaluation from the two-port S-parameter

The impedance of a DUT can be evaluated from S-parameter measurements with a vector
network analyzer using an appropriate test fixture as illustrated in Figure 18 and Figure 19.

Figure 18 shows a two-port measurement of a two-terminal device in shunt connection.
Figure 19 a shows two-port measurement of a two-terminal device in series connection.
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Port 1 Port 2

IEC

Key
Z4 stray impedance
Zy stray impedance
Z3 impedance of inductor
Figure 18 — Two-port measurement of a two-terminal device in shunt connect
O | Y3 | O
Port 1 Port 2
1 Y2
I
”: ’]: IEC
Key

1 st]:y admittance

ion

Yo stfay admittance
3 admittance of inductor
Figlre 19 — Two-port measurement of a two-terminal device in series connection
The calibration reference plane for port 1 and port 2 in the fixture shall be specified between
the part|es concerned.
Assumierrg symmetrical properties.ofithe DUT, the mean reflection and transmission coefficients
are given by:
Siq4+ S Syo + S
R=2117F9°22 S04 7o 122 21 (10)
If the dondition |27]> |(1-T)? —R?| is satisfied, then the impedance of the devicd, Z, is
calculatedfromFormuta{HH=amdFormuta<t2):
2T . .
Zy = 20—22 in shunt connection (11)
(1-R)"-T
2 2
1+R) -T
Zy =ZO% in shunt connection (12)

where Z; is the characteristic impedance of the test fixture.
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If the above condition is not fulfilled, the test fixture can affect the measurements, and

Formula (11) and Formula (12) can yield erroneous results.

Impedances given by the two-port S-parameter described in this 7.4 can be different to some
extent at high frequencies from those described in 4.1, because the one-port S-parameter can

depend on the structure of the test fixture used.

0 and L should be calculated as follows:

Z, =R+ jX

0=XIR

L=X/(2xf)

(13)

(14)

(15)
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Annex A
(normative)

Mounting method for a surface mounting inductor

A.1 Overview

Annex A specifies the method for mounting a surface mounting inductor to be tested (hereinafter

referred

to as "specimen") to the testing printed-circuit board.

A.2 Mounting printed-circuit board and mounting land

A moun
it shall 4

the boa

fabric ¢
printed-
configur

A3 3

The sol
colopho
with a ¢
agreem
be Sn94

as definled in the relevant specification.

A4 T

See |IEC

a) The
b) The
c) The
d) Sold

ing printed-circuit board suitable to the construction of the specimen shall be us

d (thickness (1,6 £ 0,19) mm, copper foil 0,035 mm fg’ggg mm) of @poxide wov

ppper-clad laminate sheet specified in IEC 61249-2-7 shall-‘be” used. It sh
Circuit board on which the land for mounting the specimen-is-previously loca
ation of the land is indicated by the detail specification.

bolder

der shall be a solder paste prepared in such.a way that a weakly active flu
nium system is added to the solder of composition H60A or HE3A specified in IS
rain size of 200 mesh or more to form aZcreamy paste. The viscosity is subj
bnt between the parties concerned. Pb<free solder used in preform or paste fo
,5Ag3,0Cu0,5 or derivative solder together with a flux as stated in IEC 60068-

est condition

60068-2-58, with the'following details:

solder paste shall be applied to the test substrate.

thickness of solder deposit shall be specified in the detail specification.
terminations-of the specimen shall be placed on the solder paste.

er alleyx'Sn-Pb

ed, and

e specified in the detail specification. If there is no provision in the detail specification,

bn glass

Il be a
ed. The

x of the
O 9453
bcted to
rm shall
2-58, or

SS otherW|se speC|f|ed in the detail speC|f|cat|on the speC|men and test substra

infra

red and forced gas convectlon soldering system

The temperature of the reflow system shall be quickly raised until the specimen has reached

(215
e) Sold

+ 3) °C and maintained at this temperature for (10 £ 1) s
er alloy: Sn-Ag-Cu

Unless otherwise specified in the detail specification, the specimen and test substrate shall
be preheated to a temperature of (150 £ 5) °C to (180 £ 5) °C for 60 s to 120 s in the infrared

and

forced gas convection soldering system.

The temperature of the reflow system shall be quickly raised until the specimen has reached

(235
f) The

+ 3) °C. The time above 225 °C shall be (20 + 5) s.
temperature profile of d) or e) shall be specified in the detail specification.
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A.5 Cleaning

After the soldering, the printed-circuit board shall be cleaned by using the 2-propanol specified
in ISO 6353-3 to remove the flux. If necessary, the precaution for the cleaning method shall be
specified in the detail specification.
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Annex B
(normative)

Elimination of residual parameter effects in test fixture

B.1 Overview

In general, these residual and stray factors can be represented by the ABCD parameters of a
two-terminal pair as shown in Figure B.1. Using this model, the residual and stray factors can

be eliminated.

B.2 1
1

The act

[est fixture represented by the ABCD matrix of a two-terminal pair
etwork

hal impedance value of the DUT (Z,) and the measurement value (Zy;) are repr

by the imput and output current and voltage as follows:

Then, Z} 1

I I
—O— —O———=7
A B
Z V. Vv Z
m 1 c D 2 X
—o— e ——
TEST HEAD TEST Fixture DUT

IEC

Figure B.1 — Test fixture répresented by the ABCD matrix

esented

V1
7 =t
=7 (B.1)
V-
Zy=-2% (B.2)
15
IS
7 —B
Zy = Ao 0 (B.3)
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When open and short compensations are used for thru fixture compensation, one additional
condition is required to solve the Z, formula. This condition as follows:

Assuming the following symmetric circuit:

A=D (B.4)

Then the compensation coefficients (4.,B.,C.) are as follows:

4. =1+ /0 (B.5)

Zsm - (1 - Yostm )Zss B ZsmYosZss

1- Yostm YosZss

B, = (B.6)

C. = Yom _(1_Yostm)Yos _YomYosZss
. =

(B.7)
1- YostmYosZss

where

Zy is the impedance measurement value after'compensation;

Zn is the impedance measurement value before compensation;

Zsm is the impedance measurement value of the short device;

Zgs is the short device inductancé.as defined in 4.1.5.2;

Yom is the admittance measureément value of the fixture with the test device absent;

Yos is the admittance measurement value of the test fixture as defined in 4.1.5.3.
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COMPOSANTS INDUCTIFS A HAUTE FREQUENCE -

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES ET METHODES DE MESURE -

Partie 1: Bobine d'inductance pastille de I'ordre du nanohenry

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62024 spécifie les caractéristiques électriques et les méthodes de

mesurelpour I'inductance pastille de I'ordre du nanohenry qui est normalement utilisée

plage d

2 Réflérences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout g
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I'édition
référend

IEC 600
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Partie 2,
verre E
plaquéé€

IEC 620
méthods
matérie

ISO 635

ISO 945
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s hautes fréquences (supérieures a 100 kHz).

contenu, des exigences du présent document. Pour les-références datée
citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docu
e s'applique (y compris les éventuels amendements).

68-2-58, Essais d'environnement — Partie 2-58: £ssais — Essai Td: Méthodes
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cuivre

25-1, Composants inductifsca haute fréquence — Caractéristiques non électr
bs de mesure — Partie 1-nductances fixes pour montage en surface utilisées
s électroniques et les.équipements de télécommunications

3-3, Réactifs potir/analyse chimique — Partie 3: Spécifications — Deuxiéme sér
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Aucun terme n'est défini dans le présent document.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC
e |[SO

Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp
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4 Inductance, facteur Q et impédance

4.1 Inductance

411

Méthode de mesure

L'inductance d'une bobine d'inductance est mesurée par la méthode de tension/courant
vectoriels (analyseur d'impédance) ou la méthode du facteur de réflexion (analyseur de réseau).

4.1.2

Circuit de mesure

Un exemple de circuit pour la méthode de tension/courant vectoriels est représenté sur la

Figure

Figure 4.

Légende

Ry

X

~
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Bobine d'inductance én-essai

L (Lx)

Analyseur d'impédance
IEC

résistance de la source (50/Q)

résistance
bobine d'inductancé en*essai

inductance de la bobine d'inductance en essai
capacité paralléle de la bobine d'inductance en essai
inductance série de la bobine d'inductance en essai

résistance série de la bobine d'inductance en essai

Ev,, Ev,

G

voltmetres vectoriels

générateur de signaux

é sur la

Figure 1 — Exemple de circuit pour la méthode de tension/courant vectoriels
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41.3
4.1.3.1

La bobi
dans la
BouC

4.1.3.2

La form

l 1
L
Ry s — .
1 1 1
: 1 1 1
—— = [i !
1 1 1 1
R !
Pl !
1 1 1
N '
1
Ry \ BV B2 ) Ry oo |
1 : 1 1
1 1 : :
P l |
v v P :
___________________________________________: | Bobine diinductance en essai |
Analyseur de réseau : v

Montage d'eSsai

résistance de la source (50 Q)
résistances terminale (50 Q)

bobine d'inductance en essai

capacité paralléle de la bobine d'inductance en essai
inductance série de la bobine d'inductance en essai
résistance série de la bobine d'inductance en essai
voltmeétres vectoriels

générateur de signaux

ligne a microruban de 50 Q ou ligne de transmission équivalente

Figure 2 — Exemple de circuitpour la méthode du facteur de réflexion

Montage de la bobine d'inductance pour l'essai
Généralités

ne d'inductance doit étre montée dans un montage d'essai, comme cela est
norme correspondante. Si aucun montage n'est spécifié, I'un des montages d'
suivants doit étre utilisé. Le montage utilisé doit étre consigné.

Montage A

b et’les dimensions du montage A doivent étre conformes a la Figure 3 et au Ta

spécifié
essai A,

bleau 1.

Longueur
[ électrique

-
-

- Structure de connexion
7/

Electrode externe
A\ 4

A ol ol il V

Electrode centrale

;!

~
: Drriniiiiniii: A . . .
//’?/Wm Matériau diélectrique
Bobine d'inductance en essai IEC

Figure 3 — Montage A
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Tableau 1 — Dimensions /et d

Taille de la bobine ) d
d'inductance en essai ?

mm mm
1608 1,6 0,95
1005 1,0 0,60
0603 0,6 0,36
0402 0,4 0,26
0201 0,2 0,12

a Les
num

pimensions exterieures de la bobine d'inductance a montage en surface doivent étre indiquee
bro a quatre chiffres, avec deux chiffres significatifs pour chaque dimension L et W ~(ou

I'EC|{ 62025-1).

5 par un
IH) (voir

Les éle
bobine

appropr

d'inductance en essai par application d'une force mécanique par une T
ée. Cette force doit étre choisie de maniére a procurer ‘uné stabilité de

satisfaidante sans influencer les caractéristiques de la bobine d'indictance. La force mé
doit étrg spécifiée. La structure entre le circuit de mesure et le montage d'essai doit m

une imp|

4.1.3.3

(édance caractéristique aussi proche que possible de 50. Q.

Montage B

Le montfage d'essai B représenté sur la Figure 4 doit‘étre utilisé.

Electrode externe

Bobine d'inductance
en essai

Electrode centrale

Matériau diélectrique

Structure de connexion
au circuit de mesure
IEC

ctrodes du montage d'essai doivent étre mises en contact avec(les électrod¢s de la

néthode
mesure
canique
aintenir

Figure 4 — Montage B

Les électrodes du montage d'essai doivent étre mises en contact avec les électrodes de la
bobine d'inductance en essai par application d'une force mécanique par une méthode
appropriée. Cette force doit étre choisie de maniére a procurer une stabilité de mesure
satisfaisante sans influencer les caractéristiques de la bobine d'inductance. La force mécanique
doit étre spécifiée. La structure entre le circuit de mesure et le montage d'essai doit maintenir
une impédance caractéristique aussi proche que possible de 50 Q. La dimension d doit étre
spécifiée par les parties concernées.
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41.3.4

Le supp

Les éle
bobine

appropr
satisfais
doit étre

Montage C

ort d'essai C représenté sur la Figure 5 doit étre utilisé.

Microruban de 50 Q

/

L

o I []

1
t

k\

Plan de masse qui recouvre le fond

JEC

Figure 5 — Montage C

ée. Cette force doit étre choisie de maniére’ a procurer une stabilité de

ctrodes du montage d'essai doivent étre mises enscontact avec les électrodgs de la
d'inductance en essai par application d'une~force mécanique par une méthode

mesure

ante sans influencer les caractéristiques de laybobine d'inductance. La force méjcanique
spécifiée. La structure entre le circuit desmesure et le montage d'essai doit maintenir

une impédance caractéristique aussi procheXque possible de 50 Q. Les dimensigons des

impress

ons du montage et le matériau duimontage doivent étre spécifiés par les

concernges.

4.1.4

L'induct

Méthode de mesure et formule de calcul

parties

ance L, de la bobine d'inductance L est définie par la somme vectorielle des régctances

provoquées par Lg et C4 (voir‘la Figure 1 ou la Figure 2). La fréquence f du signal de qortie du

générat
d'induct
décrit d
les voltn
de la Fo
des For

Bnce en essai doit’‘étre connectée au circuit de mesure en utilisant le montage
hns les 4.1.3:2 &#4.1.3.4. Les tensions vectorielles E4 et £, doivent étre mesu

netres vectoriels Ev, et Ev,, respectivement. L'inductance L, doit étre calculée

rmule (1) et de la Formule (2) pour la méthode de tension/courant vectoriels, oy
mules (3) a (5) pour la méthode du facteur de réflexion:

bur de signaux dait*étre réglée sur une fréquence spécifiée séparément. La bobine

d'essai
ées par
a l'aide
a l'aide

L :ImEOZX]
L

(1)

(2)
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est la valeur d'inductance de la bobine d'inductance en essai;

Im est la partie imaginaire de la valeur complexe;
est la valeur d'impédance de la bobine d'inductance en essai;

est la valeur de la résistance;
E, est la valeur indiquée par le voltmétre vectoriel Ev;

E, estlavaleur indiquée par le voltmétre vectoriel Ev,;

w est la pulsation: 2xf.

L - Im[Z, ] 3)
w
_rE
Zy = £, (4)
S11 ZE—; (5)

egt la valeur d'inductance de la bobine d'indlctance en essai;

Im  egtla partie imaginaire de la valeur complexe;
edt la valeur d'impédance de la bobine d'inductance en essai;

R egt la valeur de la résistance;
S11 edt le facteur de réflexion-de-la bobine d'inductance en essai;

Zy edtl'impédance du réseau du systéme de mesure (50 Q);
E, egt la valeur indiquée par le voltmétre vectoriel Ev;
E, egtla valeur indiquée par le voltmetre vectoriel Ev,;

@ egt la pulsation: 2xf.

4.1.5 Notes sur le mesurage

4.1.5.1 —Geéneératités

La longueur électrique du montage d'essai doit étre compensée par une méthode appropriée
suivie par une compensation de circuit ouvert/court-circuit. Si une longueur électrique qui n'est
pas couramment acceptée est utilisée, celle-ci doit étre spécifiée. La compensation de circuit
ouvert/court-circuit doit étre calculée selon I'Annexe B.

4.1.5.2 Compensation de court-circuit

Pour le montage d'essai A, les dimensions et la forme appropriées du dispositif de court-circuit
sont indiquées sur la Figure 6 et dans le Tableau 2. L'inductance appropriée du dispositif de
court-circuit doit étre choisie dans le Tableau 2 selon les dimensions de la bobine d'inductance
en essai. L'inductance du dispositif de court-circuit choisi doit étre utilisée comme valeur de
compensation.
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(1) Cuivre plaqué or
»| (2)Métal plaqué or d'impédance/de résistance de contact équivalente

-
B

Y
/|

IEC

Figure 6 — Forme du dispositif de court-circuit

Sile mo
et si le
rectang
d'essai
doivent

4.1.5.3
La comj

électrod
le montd

La com

en place la bobjne{d'inductance. L'admittance Y, est définie comme 0 S (zéro siemer

spécific

Tableau 2 — Dimensions et inductances du dispositif de court-circuit

Taille de la bobine ) d Valeur d'inductance
d'inductance en essai

mm mm nH
1608 1,6 0,95 0143
1005 1,0 0,60 0,27
0603 0,6 0,36 0,16
0402 0,4 0,26 0,11
0201 0,2 0,12 0,05

ntage d'essai A n'utilise pas I'une des valeurs-d'inductance indiquées dans le Tz

bleau 2

dispositif de court-circuit n'a pas la forme définie sur la Figure 6 (s'il est de forme

Llaire, par exemple), la valeur choisievdoit alors étre spécifiée. Pour les m
B et C, les dimensions, la forme et les'valeurs d'inductance du dispositif de cou
Etre spécifiées.

Compensation de circuit ouvert

pntages
t-circuit

pensation de circuit ouvert pour le montage d'essai A doit étre réalisée en plagant les

es du montage d'essai-a équidistance de la bobine d'inductance en essai plac
ge. L'admittance-¥sg est définie comme 0 S (zéro siemens), sauf spécification g

ensation de:circuit ouvert pour le montage d'essai B et C doit étre réalisée san

htion econtraire.

ee dans
ontraire.

5 mettre
s), sauf

42 F

acteur de qualité

4.2.1

Méthode de mesure

Le facteur O de la bobine d'inductance doit étre mesuré par la méthode de tension/courant

vectorie

4.2.2

Is ou la méthode du facteur de réflexion.

Circuit de mesure

Le circuit de mesure est représenté sur la Figure 1 et sur la Figure 2. Le matériel de mesure
doit étre correctement étalonné.

4.2.3

Montage de la bobine d'inductance pour l'essai

Le montage de la bobine d'inductance est décrit en 4.1.3.
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4.2.4 Méthode de mesure et formule de calcul

La fréquence du signal de sortie du générateur de signaux (Figure 1 ou Figure 2) doit étre
réglée sur une fréquence spécifiée séparément. La bobine d'inductance doit étre connectée au
circuit de mesure en utilisant les montages d'essai décrits dans les 4.1.3.2 a 4.1.3.4. Les
tensions vectorielles £, et E, doivent étre mesurées par les voltmétres vectoriels Ev, et Ev,,

respectivement. La valeur du facteur Q doit étre calculée a I'aide de la formule suivante:

(0] edt le facteur Q de la bobine d'inductance en essai;
Re egt la partie réelle de la valeur complexe;
Im  egt la partie imaginaire de la valeur complexe;

edt la valeur d'impédance de la bobine d'inductance en essai; calculée a l'aide de la
Formule (2) ou la Formule (4).

4.2.5 Notes sur le mesurage

Voir le 4.1.5.

4.3

mpédance
4.3.1 Méthode de mesure

L'impédance d'une bobine d'inductance doit étre mesurée par la méthode de tensionfcourant
vectoriels ou la méthode du facteur de.réflexion. Ces méthodes sont décrites dans Ies 4.3.2
a4.3.5.

4.3.2 Circuit de mesure

Les circpits de mesure sontireprésentés sur la Figure 1 et sur la Figure 2. Le matériel delmesure
doit étrg correctement gtalonné.

4.3.3 Montagede'la bobine d'inductance pour I'essai

Le montfage dela bobine d'inductance est décrit en 4.1.3.

4.3.4 Méthode de mesure et calcul

La fréquence du signal de sortie du générateur de signaux (Figure 1 ou Figure 2) doit étre
réglée sur une fréquence f spécifiée séparément. La bobine d'inductance doit étre connectée
au circuit de mesure en utilisant le montage d'essai décrit dans les 4.1.3.2 a 4.1.3.4. Les
tensions vectorielles £ et £, doivent étre mesurées par les voltmétres vectoriels Ev, et Ev,,

respectivement.

L'impédance doit étre calculée a I'aide de la Formule (2) ou la Formule (4) conformément a la
méthode utilisée.

4.3.5 Notes sur le mesurage

Voir le 4.1.5.


https://iecnorm.com/api/?name=2aeee60cc67973e5111ec27a51979eb6

IEC 62024-1:2024 © |IEC 2024 - 45—

5 Fréquence de résonance

5.1 Fréquence de résonance propre

La fréquence de résonance propre de la bobine d'inductance doit é&tre mesurée par la méthode
de sortie minimale décrite en 5.2 ou par l'analyseur d'impédance ou l'analyseur de réseau
comme cela est décrit en 4.1.

5.2 Méthode de sortie minimale

5.2.1 Généralités

La mét UdU dc OUItiU III;II;IIIG:U Ubt déuitc CIIGIIO :UO 522 & 525
5.2.2 Circuit de mesure

Le circujit de mesure est représenté sur la Figure 7.

£ R Bl V
Carte d'essai IEC
Légende
G générateur de signaux
Rg régistance de la source du générateur de signaux (50 Q)
L, inquctance de la bobine-d'inductance en essai
Cy capacité paralléle de |a bobine d'inductance en essai
L bopine d'inductance en essai
L, L, lignes a microruban de 50 Q ou lignes de transmission équivalentes
\ vo|tmétre RF
R, régistance d'entrée du voltmétre RF (50 Q)
E, est la valeur indiquée par le voltmétre vectoriel Ev4
E, est la valeur indiquée par le voltmétre vectoriel Evy

Il est permis d'utiliser un analyseur de réseau correctement étalonné pour la méthode de sortie minimale en lieu et
place du générateur de signaux et du voltmeétre RF.

Figure 7 — Exemple de circuit d'essai pour la méthode de sortie minimale
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5.2.3 Montage de la bobine d'inductance pour l'essai

La bobine doit étre montée sur la table d'essai de fréquence de résonance propre spécifiée
dans la norme spécifique pour la bobine particuliére par la méthode spécifiée a I'Annexe A. S'il
n'existe aucune norme spécifique, la table d'essai de fréquence de résonance propre doit étre
conforme a la Figure 8.

Les dimensions des impressions du montage et le matériau du montage doivent étre spécifiés
par les parties concernées.

Ligne a microruban de 50 Q
I

/A ] ‘\
Y

| -
I

I

-
-

4

L 7 X V:I
T

Plan de masse qui recouvre toute la zoheinférieure

IEC

Figure 8 — Carte d'essai de fréquence de résonance propre
(méthode detsortie minimale)

5.2.4 Méthode de mesure et formule de calcul

En utilisgnt un circuit du type représenté sur la Figure 7 et en maintenant £, sur une valgur fixe,

il convignt d'augmenter progressivement la fréquence d'oscillation du générateur de [signaux
jusqu'a pbtenir la résonance. indiquée par E5, en prenant pour hypothese sa valeur mjinimale,

qui est alors prise commegla fréquence de résonance propre.

Cependpnt, si la plage de frequences ou la valeur de E, est minimale est large, |et si la
fréquenge de lasvaleur minimale n'est pas facile a déterminer, les deux fréquences f;|et f, ou
la valeuf de E5-est supérieure de 4 (dB) (4 < 3) a la valeur minimale, doivent étre mesyrées, et
la fréquence-de résonance propre doit étre calculée a 'aide de la formule suivante:

SRF=—f1;f2 (7)

ou
SRF (Self-Resonant Frequency) est la fréquence de résonance propre.

5.2.5 Note sur le mesurage

La largeur W de la ligne a microruban doit étre telle que I'impédance caractéristique est aussi
proche que possible de 50 Q. La valeur £, de la ligne a microruban choisie doit également

permettre d'identifier facilement la valeur minimale de E,.
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5.3 Mesurage par analyseur

5.3.1

Mesurage par analyseur d'impédance et par analyseur de réseau a un acceés

La fréquence de résonance propre peut étre mesurée en mesurant la caractéristique de
fréquence de l'impédance de la bobine d'inductance a l'aide de I'analyseur d'impédance. Il est
permis d'utiliser un analyseur de réseau a un accés en lieu et place de I'analyseur d'impédance
décrit au 4.1.2. Lors du mesurage de la fréquence de résonance propre, aprés avoir compensé
les capacités parasites (voir le 4.1.5.3), la bobine d'inductance en essai doit étre connectée au
montage d'essai.

La valeur exacte de la fréquence de résonance propre doit étre la fréquence a laquelle la

premier

=) par’rip imnginairp de I'imlnt:'\riqnm:\ vaut zéro Inrcqup 1a fn:'mllmnmn de I'nnalyseur

d'impéd

Le mont
que cell

5.3.2

La fréq
d'affaibl
la fréqu
par d'a(
l'analys

La fréqy
['affaibli
résonan

Un exen

ance est balayée de la valeur inférieure a la valeur supérieure.

age d'essai pour le mesurage de la fréquence de résonance propre doitlétre |
i utilisé pour mesurer l'inductance.

ence de résonance propre de la bobine d'inductance peut.étre mesurée par lan
ssement de la puissance au moyen de l'analyseur de réséau. Pendant le mesy
ence de résonance propre, l'influence des perturbations électromagnétiques g
tres matériels électroniques doit étre évitée. La plage des fréquences de bala

ence de résonance propre de la bobine d'inductance doit étre la fréquence a
s5sement de la puissance devient maximal. Il doit étre confirmé que la fréqu
ce propre mesurée ne correspond pas:a.la résonance du montage d'essai.

nple de montage d'essai pour le mesurage de la fréquence de résonance prop

méthod¢ d'affaiblissement de la puissance est décrit en 5.2.3.

6 Reésistance en courant continu

61 M
6.1.1

La Figu

6.1.2

éthode de chute.de tension
Circuit de mesure

e 9 représente un exemple de circuit de mesure pour la résistance en courant

Méthode de mesure et formule de calcul

méme

[4%

Mesurage par analyseur d'impédance et par analyseur de féseau a deux pcceés

néthode
rage de
enérées
yage de

bur de réseau doit inclure la fréquence de résonance propre de la bobine d'indyctance.

laquelle
ence de

e par la

continu.

Utiliser

: e Z 42 b [ Pay
C LITCUIU TEPTESEINE SUT 1a igurc J.

Calculer la résistance en courant continu R, de la bobine d'inductance a l'aide de la formule
suivante:

ou

V est la valeur indiquée, en V;

I estlavaleur indiquée, en A.
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m—tt

I 1
o

IEC

Légende
L bobing d'inductance en essai
alimerjtation en courant continu
voltmétre en courant continu

ampérfemetre en courant continu

= > < m

x

résistance en courant continu de la bobine d'inductance en essai

R, résistance interne du voltmétre en courant continu: R, >> R,

Figure 9 — Exemple de circuit d'essai pour.Ja méthode de chute de tension

6.2 Méthode du pont
6.2.1 Circuit de mesure

La Figute 10 représente un exemple decircuit de mesure pour la résistance en courant continu.

6.2.2 Méthode de mesure et férmule de calcul

Utiliser |e circuit représenté sur la Figure 10, équilibrer le pont en réglant les résistances des
branches proportionnellessRy et R, et la résistance variable normalisée R, puis calculer la

résistance en courant gontinu R, de la bobine d'inductance a I'aide de la formule suivante:

RX :—1><R3 (9)
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¥

Légende

Ry, R, aleurs des résistances des branches proportionnelles R, et R,

R aleur de la résistance variable normalisée R,

3
bhobine d'inductance en essai
glimentation en courant continu

détecteur

Figure 10 — Exemple de circuit d'essai pour la méthode du pont

6.3 Notes sur le mesurage
Lors du|mesurage, les précautions suivantes doivent étre prises:

— la rgsistance doit étre mesurée en appliquant une.tension directe de faible amplijude sur
une |période aussi courte que possible, afin que la température de I'élément de résgistance
n'augmente pas de maniere significative pendant le mesurage;

— tensjon de mesure: < 0,5 V;
— inceftitude de mesure de +0,5 % sur lawvaleur mesurée;
— il copvient que la température de !éprouvette coincide avec la température ambianjte;

— maintenir le courant qui traversel'éprouvette dans une plage de sorte que la résistance de
la babine d'inductance ne varie pas de maniere significative;

— il egt recommandé d'utiliser un double pont afin d'obtenir une exactitude apéquate
lorsqu'une exactitude.demesure élevée est exigée dans le cas d'une résistance en|courant
contjnu inférieure ou égale a 0,1 Q.

6.4 Températuresde mesure

La températuré.de mesure est spécifiée dans I'lEC 62674-1.

7 Panametre-S

7.1 Montage et procédure de mesure
711 Généralités

Un analyseur de réseau (systéeme de 50 Q) est utilisé pour mesurer les paramétres S d'un
dispositif d'essai (DUT, Device Under Test). Un analyseur de réseau vectoriel est un appareil
dont la fonction est de déterminer les paramétres S directement a partir des amplitudes et des
phases mesurées des ondes incidentes, réfléchies et transmises, en combinant un coupleur
directif et un mécanisme d'étalonnage élaboré au générateur de signaux et a un récepteur de
mesure. La figure ci-dessous représente le montage de mesure pour un mesurage a deux acces.

Il convient de mesurer les parameétres S en plagant le DUT dans le montage d'essai et en
balayant la fréquence de mesure au moyen de 'analyseur de réseau. |l convient d'enregistrer
la relation entre les parametres S et la fréquence dans la plage de fréquences exigée.
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Les électrodes du montage d'essai doivent étre mises en contact avec les électrodes de la
bobine d'inductance en essai soit par brasage, soit par application d'une force mécanique par
une méthode appropriée. La force mécanique doit étre spécifiée. Cette force doit étre choisie
de maniére a procurer une stabilité de mesure satisfaisante sans influencer les caractéristiques
de la bobine d'inductance. La Figure 11 représente le schéma du montage de mesure de
paramétres S a deux accés et de I'analyseur de réseau.

Analyseur
de réseau

o

S

N

™ put
IEC

Figure 11 — Schéma du montage de mesure
de paramétres S a deux accés et de I'analyseur,de réseau

7.1.2 Parameétre S a deux acceés

Les caractéristiques des bobines d'inductance peuvent‘étre évaluées a partir des parameétres S
a deux gccés en utilisant un montage d'essai conforme a la Figure 12.

Il existe|deux configurations possibles pour connécter les dispositifs a deux bornes au montage:
connexipn en dérivation ou connexion en sérig. Il convient de choisir I'une de ces configprations
en fonction de leur impédance. La configuration utilisée doit étre spécifiée.

Accp 5 2

\D)

IEC

a)- \Connexion en dérivation b) Connexion en série

Figyre:12 — Montage d'essai des parameétres S pour les dispositifs a deux bornes

7.1.3 Montage d'essai
7.1.3.1 Connexion en dérivation

La Figure 13 représente un montage d'essai pour mesurer les parametres S d'un dispositif a
deux bornes avec une connexion en dérivation. La fréquence maximale applicable est de
60 GHz environ.
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Ligne a microruban de 50 Q ou ligne coplanaire Ligne a microruban de 50 Q ou ligne coplanaire
=
Socles Socles
arégler arégler
en fonction en fonction
du matériel Bobine d'inductance du matériel
de mesure en essai de mesure
P P——
W:‘I I M:‘| I
- IEC H IEC
a) Montage seul b) Montage avec le
dispositif a deux bornes,en place
Légende
Carte: carte en résine a faible permittivité relative (& entre 3 et 5)
Matériau gonducteur: Cu

Figure 13 — Montage d'essai pour un dispositif a deux bornes’/(connexion en dérivation)

7.1.3.2 Connexion en série

La Figufe 14 représente un montage d'essai pour mesureér les parametres S d'un dispositif a
deux bdrnes avec une connexion en série. La fréquence maximale applicable est de|60 GHz
environ,

Ligrje a microruban de 50 Q ou ligne coplanaire Ligne a microruban de 50 Q ou ligne coplanairg
Socles Socles
arégler arégler

en fonction en fondtion

du matériel ] . du matgriel

Bobine d'inductance
de mesure en essai de megure
S\ Men
IEC IEC
a) Montage seul b) Montage avec le
dispositif a deux bornes en place

Légende
Carte: carte en résine a faible permittivité relative (& entre 3 et 5)
Matériau conducteur: Cu

Figure 14 — Montage d'essai pour un dispositif a deux bornes (connexion en série)
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7.2 Etalonnages et vérification du montage d'essai
7.2.1 Généralités

L'étalonnage de l'analyseur de réseau vectoriel (VNA, Vector Network Analyzer) permet
d'éliminer les effets induits par les circuits internes de I'appareil (coupleurs directifs, lignes de
transmission, discontinuités dues aux transitions de signaux physiques), et ainsi d'établir les
plans de référence de mesure.

Le réajustement est un étalonnage de second rang qui permet d'éliminer les imperfections des
montages d'essai ou d'interconnecter le plan de référence coaxial/plan de référence des
microsondes et le plan de référence de mesure.

Une mélthode de fixation directe, telle qu'une microsonde, est une autre méthode-de|fixation
possiblg pour adapter les mesures a plus hautes fréquences.

Les posjtions exactes des plans de référence de mesure doivent étre spécifiées par leg parties
concernges.

7.2.2 | Etalonnage
7.2.21 Etalonnage a deux accés complet
L'une d¢s méthodes d'étalonnage a deux accés complet sdivantes doit étre utilisée.

a) Etalpnnage SOLT (Short-Open-Load-Thru):

Quatire types d'étalons (short/open/load/thru) otrun module d'étalonnage électriquq intégré
aveg les mémes fonctionnalités sont utilisés @our étalonner le systéme d'essai ay niveau
des pccés coaxiaux.

b) Etalpnnage TRL (Thru-Reflect-Line):

Quatre types d'étalons de lignes a microruban (thru/reflect/line/match) sur les cartes du
montage sont utilisés pour étalonner le systéme d'essai au niveau du point de mespre.

Lorsqueg la méthode SOLT est utilisée et que les plans de référence sont établis au niveau des
connecteurs coaxiaux, un réajustement supplémentaire doit étre effectué comme cela est décrit
au 7.2.4.2.

Lorsque les étalons TRLUsur le montage d'essai sont utilisés pour I'étalonnage de prenfier rang
et que lles plans de-référence sont établis au niveau du point de mesure, il n'est pas exigé
d'effectyer un réajustement. Les étalons TRL doivent étre fabriqués avec des tolérances sur
les diménsions.eorrectes afin d'atteindre une exactitude satisfaisante sur I'impédange de la
ligne.

Lorsqu'une methode de fixation directe, telle quune microsonde, est utilisee, un etalonnage et
un réajustement appropriés doivent étre effectués comme cela est décrit au 7.2.2.2.

Pour connaitre les détails de la procédure d'étalonnage, consulter le mode d'emploi de
I'analyseur.

La Figure 15 représente des exemples d'étalons (lignes a microruban) pour I'étalonnage TRL.


https://iecnorm.com/api/?name=2aeee60cc67973e5111ec27a51979eb6
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