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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WAVEGUIDE TYPE DIELECTRIC RESONATORS -

Part 1-4: General information and test conditions —
Measurement method of complex relative permittivity for
dielectric resonator materials at millimetre-wave frequency

FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization'co

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC |is to
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tiohal Standard IEC 61338-1-4 has been prepared by IEC Technical committee 49:
WWWW f vi Uency fon.

This bilingual version (2014-02) corresponds to the monolingual English version, published in
2005-11.

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

FDIS Report on voting
49/748/FDIS 49/751/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.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

IEC 61338 consists of the following parts, under the general title Waveguide type dielectric

resonators:

Part 1:
Part 1-3:

Part 1-4:

Part 2:

Generic specification

General information and test conditions — Measurement method of complex
relative permittivity for dielectric resonator materials at microwave frequency

General information and test conditions — Measurement method of complex
relative permittivity for dielectric resonator materials at millimetre-wave frequency

Guidelines for oscillator and filter annlications.
=T

Part 4:
Part 41:

Sectional specification

Blank detail specification

The cgqmmittee has decided that the contents of this publication will remain. Gnchanged until
the mgintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.ied.ch" in

the dafa related to the specific publication. At this date, the publicationcwill be

* recpnfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the, cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document usfing a

coloun printer.



https://iecnorm.com/api/?name=af9d74848c74def2452c3398968abd0a

-6 - 61338-1-4 © |IEC:2005

WAVEGUIDE TYPE DIELECTRIC RESONATORS -

Part 1-4: General information and test conditions —
Measurement method of complex relative permittivity for
dielectric resonator materials at millimetre-wave frequency

1 Scope and object

This part of IEC 61338 describes the measurement method of dielectric propert
dielectfic resonator materials at millimetre-wave frequency.

This s

fandard consists of two measurement methods: a) the dielectric rod resonator 1

excited by NRD-guide (Non-Radiative Dielectric waveguide) and b) the.cut-off way

metho

a) Th

I excited by coaxial cables with small loops.

respnator method given in IEC 61338-1-3. This method has the)following characteri

a complete and exact mathematical solution of complex permittivity is gi
computer software;

the measurement error is less than 0,3 % for &.-and less than 0,05 x10~4 for tan
the applicable measuring ranges of complex:permittivity for this method are as fq
frequency: 30 GHz < f< 100" GHz;

relative permittivity: 2 < g <30;

loss factor: 106 < taf 6 < 10—2.

es for

nethod
eguide

dielectric rod resonator method excited by NRD-guide is_similar to the dielecfric rod

stics:

en by

o,

llows:

b) The cut-off waveguide method excited by coaxial cables with small loops uses a di¢lectric
plafe sample placed in a circular cylinder of the TEyy4 mode. This method h

fol

Ipwing characteristics:
fringe effect is corrected-using the correction charts on the basis of rigorous ana
the measurement.error is less than 0,5 % for &' and less than 0,05x 10~4 for tan

the TCF is measured with high accuracy;

as the

ysis;
o,

llows:

the applicable ' measuring ranges of dielectric properties for this method are as fg
frequency) 30 GHz < f< 100 GHz;

relative permittivity: 2 <& <30;

los§ factor: 106 < tan 5< 102

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 amendments) applies.

IEC 61338-1-3, Waveguide type dielectric resonators — Part 1-3: General information and test
conditions — Measurement method of complex relative permittivity for dielectric resonator
materials at microwave frequency
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3 Measurement parameter

The measuring parameters are defined as follows:

e =¢&'—je"=D/(g,E) (1)
tan 6 =¢&"/¢' (2)
1 —
TCe=——5T"¢ref L 108 (1x10-6/K) (3)
€ref =Fref
1 _
Tep = ST = Jret 48 (1x10-8/K) (4)
fref T_Tref
where
D is the electric flux density;
E is the electric field strength;
& is the permittivity in a vacuum;
£, is the complex relative permittivity;
g and &" are the real and imaginary components_of the complex relative permittivity &, ;
TCe is the temperature coefficient of relative permittivity, and TCF beipg the

temperature coefficient of resonance frequency;

et and g, are the real parts of the gomplex relative permittivity at temperature [I' and
reference temperature Tiof (Tof = 20 °C to 25 °C), respectively;

fT andl fef are the resonance fréquency at temperature 7' and T, respectively.

The TCF is related to TC¢ .by’the following equation:
1
TCFz—ETCS—a (5)

where |a is the eoefficient of thermal expansion of the dielectric specimen.

It should\beé noted that this equation is satisfied when the 100 % of electro-magnetic enprgy in
the measuring resonance mode is concentrated inside the dielectric specimen. In the actual
case, TCF deviates by several 1076/K from the calculated value, because some portion of
electro-magnetic energy is stored outside the dielectric specimen.
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4 Dielectric rod resonator method excited by NRD-guide

4.1 Measurement equipment and apparatus

The measurement equipment and apparatus are as follows:

a) Measurement equipment

Figure 1 shows a schematic diagram of the equipment required for millimetre wave
measurement. For the measurement of dielectric properties, only the information on the
amplitude of transmitted power is needed, that is, the information on the phase of the
transmfitted power is not required. A scalar network analyzer can be used/.fpr the
measufement, but a vector network analyzer has an advantage in precisionhpf the
measufement data.

Scalar
Sweeper network
analyzer
O O o)

x N Doubler | Directional o-| dpsurement —O—| Isolator |—| Detectorl—
coupler apparatus

Reference line
IEC 2002/05

Figure 1a — Scalar network analyzer

Vector
network
analyzer
| [
S—paramater M S—paramater
easurement
millimeter wave F—0O— appaTatos ——O— millimeter wave
module module

Reference line

IEC 2003/05

Figure 1b — Vector network analyzer

Figure 1 — Schematic diagram of measurement equipment
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b) Measurement apparatus

Figure 2a shows a configuration of measuring apparatus of dielectric rod resonator method
excited by NRD-guide. Figure 2b shows a cross-sectional view of the apparatus for measuring

&' and tan § of a dielectric specimen with height # and 4. The dielectric specimen is placed at
the centre of the apparatus between two parallel conducting plates, and coupled to input and
output NRD-guides. There remains a small air gap Al between the dielectric specimen and
the upper conducting plate. For A< 50 pm, the air gap can be neglected for the calculation

of &' (see Annex A).

Waveguide Upper conducting plate
transducer Conductor
for NRD—guide

=

Spacer

Figure 2a — Configuration of apparatus

80 mm

IEC 2004/05

Dimensions in mi

«1—;131%

| —

- %ﬁmx—»

1

for NRD—guide

Spacer d'
Waveguide Djelectric strip Upper conducting plate
transducer forNRD—guide
\\ he=h+ Ah
4
[m 2 - b S }
Conductor

Specimen

Lower conducting plate

IEC Z0U05/U5

Figure 2b — Apparatus for &' and tan § measurement

Upper conducting plate

h

TR Hﬂ/l\h

=S

IEC 2006/05

Figure 2c — Apparatus for TCF and TC & measurement

Figure 2 — Measurement apparatus of dielectric rod resonator method
excited by NRD-guide

limetres
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Figure 2c shows an apparatus for measuring the temperature coefficient of resonance
frequency TCF or that of relative permittivity 7Ce . For this measurement, the upper

conducting plate should be contacted to the dielectric specimen. T of dielebtric

strip for NRD-guide is designed to be smaller than height 4 of the dielectric specimen. The
upper conducting plate is set gently to touch the top face of the specimen, so that an
excessive pressure does not damage the surface of conducting plate.

As shown in Table 1, a diameter of the conducting plates in Figure 2b is determined by the
diameter of dielectric specimen. In this measurement method, the &' and tan § are calculated
under the condition that the conducting plates have an infinitely large diameter. As actual
condugtimgptatestravea fimite diameter; a part of etectro-magneticenergy feaksoutward the
condugting plates. Although this leaky energy shifts the resonance frequency and «dé¢reases
the unloaded Q, its contribution is negligibly small under the condition of d '/d > 5.

Table P shows the example of dimensions for dielectric strips of NRD-guide in Figure 2b.
Dielecfric strips of the NRD-guide are made of PTFE or cross-linked styrene’copolymer,

Figure| 3 shows a waveguide transducer that connects the megsuring apparatus |to the
measufement equipment with WR-15 or WR-10 waveguides. Table 3-shows the dimensjons of
the wajeguide transducers. As shown in Figure 2b, the end of dhe“dielectric strip of thg NRD-
guide is sharpened in the transducer.

Table 1 — Diameter of conducting plate

Diameter d’ d \=5d~10d

d: diameter of dielectric specimen

Material of conducting plate Copper or silver is recommended

Table 2 — Dimension of dielectric strip of NRD-guide

Material Measurement Height hg Width wg
frequency range
mm mm
GHz
PTFE 55 to 65 2,25 2,50
(e =2.0) 75 to 80 1,80 1,90
Cross-linked styrene 55 to 65 2,25 2,00
Copolymer (g' =2,5) 75 to 80 1,80 1,60

FableS—Bi . ¢ et torcer

Waveguide Frequency range hyg Wuwg hg
GHz mm mm mm
WR-15 55 to 65 3,80 1,90 2,25

WR-10 75 to 80 2,54 1,27 1,80
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Flange

/ -
.
Waveguide %
<=

Wwg 12,0 mm
A

12,0 mm \ 120mm _| \
‘ ‘ 12,0 mm
<« >

4.2
4.2.1

Figure
specin

IEC 2007/05

Figure 3 — Waveguide transducer from NRD-guide to wayveguide

Theory and calculation equations
Measurement of relative permittivity and loss factor

4 shows a configuration of the TEg, mode resonator. The cylindrical dig
en is short-circuited at both ends by the two_parallel conducting plates. The val

unloaded quality factor O, measured for the TEj;,1 resonance mode. It is recommen

use th
and 20

The re

transmiission line are given by the-following equations:

where

As des
the cag

and t¥ o6 of the dielectric resonator are calculated from the resonance frequency

TEg14, TEgo¢ and TEy34 resonance maodes for the materials with &' =2 to 4, 4
to 30, respectively.

sonance wavelength 4, in freeyspace and the guiding wavelength Agin the dig

Ao =——, g =2h

 is the velogity of light in a vacuum (¢ = 2,997 9 x 108 m/s).

cribed-in"4.1b), the air gap Al can be neglected for the calculation of &' and t
e.of-Ah< 50 pm. So, the height % is used in equation (6).

electric
ues &'
o and
ded to

to 20

tlectric

(6)

an d in
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d
d
VA
/ /__\\
.............. /
h
Conducting gr\—//
p| ates ﬂ,n .............................. ' \
I

Dielectric rod
X

IEC 2008/05

Figure 4 — Configuration of a cylindrical dielectric rod resonatonshort-circuited
at both ends by two parallel conducting plates

The vdlue v’ is calculated from A, and Ag:

2 2
v2 = [ﬂ} [ﬂ'_o] -1 (7)
ﬂo /’Lg

. 2 2 .
Using the value v~ , the value u” is calculated:

@KW ©)

where |J,(u) is the Besselfunction of the first kind and K,(v) is the modified Bessel fiinction
of the |second kind. Feryany value of v, the m-th solution u exists between ug.,, and wuqy,,

where [Jg(ugm) = 0 and) J4(uqy) = 0. The first, second and third solution of m = 1, 2 ang 3 are
shownlin Figure 5,
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Figure 5 —Calculations of u® and W as a function of 1’
for TEg 4, TEp4 and TEy34 resonance modes

The relative permittivity &' is calculated by the following equation using the values v’ and u’:

2
5’=(i—fij (u2 +v2)+1 (9)

By using the measured unloaded O, Q,, the loss factor tan ¢ is calculated:

tan 5:1—8125 -4 B

o} Oy or

(10)
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RS(Q):\/ﬂfoﬂ :\/ﬂfoﬂ

o e

A=1+Z
&

3
0) 1+ W o D ol

(11)

(12)

Here,
condud

condud

is the
non-m

The tg
freque

surface roughness or oxidation on conducting plates, o, is conveniently used.

The function W /&' equals the ratio-of electric-field energy stored outside to inside

dielect
inside

resongnce modes are shown in Figure 5.

4.2.2

The v3
for the|

on the

o[ )
T (4 ) 3022¢7 T T\ oo

_Ji ) K¢ vK4 v)- K v)

W=""3 2,y
Ki®(v)  J1"(u) = Jo(u)2(u)

Rs is the surface resistance of the conducting plates and oicis the conductivity,
ting plates. The relative conductivity o, is defined as, o’=ogo,, where o,

tivity of the international standard annealed copper (&g = 5,8><107 S/m at 20

permeability of conducting plates which has the value of u = g =47z x107" +
hgnetic conductors such as Cu or Ag.

n § is calculated by using Rg and Bor, o, and B'. As o, is independ
ncy and being a good indicator for the“degradation level of conductivity caused

ric specimen. The W equals zero when 100 % electric-field energy is conce
the specimen. The calculated results of W against v for the TEyq4, TEy,4 and

Relative conductivity of conducting plates

lue of o«lor Rg of the conducting plates is determined in advance of the calc
tan ¢ of-dielectric specimens. The measurement accuracy of o, has vital impg

accuracy of tan &, because A/Q, and B'/\/o, in equation (10) have the same o

magniturln for tan Sof 1(\—4_

(13)

(14)

of the
is the

C). u

/m for

ent of
by the

of the
htrated
TEq31

ulation
rtance

rder of

Figure 6 shows a configuration of the apparatus to measure the o, of conducting plates. Two
single crystal sapphires with the TEy,4 and TE,,5 resonance modes are used for measuring

the o, .

The sapphires used as reference resonators have low tan 6 at millimetre-wave

frequency and have the same &' and tan 6. The axis of each rod is parallel to C-axis. The
dimensions of the TEy,4 and TE gy5 resonance modes are designed so that they have the

same resonance frequency. Table 4 shows the dimensions of sapphires for the resonance
frequency of 60 GHz and 77 GHz.
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IEQ 2010/05 plates IEC( 2041105
—+— Electric field line
-1----- Magnetic field line
Figure 6a — TE ,,; mode resonator Figure 6b — TE gp5 mode resonator.
Figure 6 —Configuration of reference dielectric resonator
for measurement of o, of conducting plates
Table|4 — Dimensions of reference sapphire resonators and their partial electric energy
filling factor P, and geometric factor G
TE021 TEOZS
f d h Pe1 G1 d h Pe?S G§
mm mm Q mm mm Q

GHg

60 3,14 2,25 0,915 1182 4,49 0,80 0,906 409

77| 2,42 1,80 0,901 1208 3,60 0,60 0,894 382
NOTE 1| Specifications for sapphire rod.are as follows:
£'=9,4 |flatness: <0,005 mm, roughhess of both ends: Ra< 0,01 um, roughness of side of rod: R, <1 umj,
perpendjcular : <0,1°, axis: parallel to c-axis < 0,3°.
NOTE 2| Values Pg; and G5 are effective for the standard sapphire rod having the tolerance of &' tobe 9,4 +0,1
and the dimensional tolérance of d and 4 to be 0,1 mm, respectively.
As shqgwn in Figure 6, the TE o5 mode resonator has a larger d/h ratio. The electromagnetic
field of this.mode is more concentrated near the surface of the lower conductor compargd with
the THg.3 wode resonator. The different contribution of conductor loss on unloaded|Q,, for
each rgsonator enables the calculation of o,. High accuracy on o, is obtained by enlarging

the difference of the O, values between the TE (4 and TE yp5 mode resonators.

The resonance frequency and unloaded Q for the TE y,; and TE 355 mode resonators are
noted by using the subscripts 1 and &: fy31 and Q,¢ for the TEy,4 resonator, fy5 and Qs for
the TE gp5 resonator. The reference TE o,y and TE 5 resonators have the same resonance
frequency fy1 = fps, and different unloaded Q, (Q,¢1>Q,5). The value o, at the resonance
frequency fp1 = fps is given by the following equation:

2
T G1P,1 — G5 P,
oy = O-/UO — MO |:QU1QU5 . 17e1 54ed

o0 | G1Gs  Ou1Per — OQusles

(15)
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where P,y and P ; are the partial electric energy filling factors of the reference TE o, and
TEq,s resonators, respectively. Gy and G g5 being the geometric factors for each reference

resonators. Calculated values of P, and G for the reference sapphire resonators with &' =9,4
are given in Table 4. These values are applicable when the actual dimensions agree with the
designed dimensions within the deviation of 0,01 mm. The derivation of equation (15) and the
formulas for P and G are given in Annex B.

NOTE 3 Loss factor of reference resonators is calculated by the following equation if needed.

1 X G']QUS_GSQU'] (16)

tan 51 =tan 55 =
Ou1Qus G1ber — Gshes

4.2.3 Temperature coefficient of resonance frequency and relative permittivity

The teémperature coefficient of resonance frequency TCF is given by 'measuring the
resondnce frequency at temperature 7' and reference temperature T, using equation|(4). In

the same way, temperature coefficient of relative permittivity 7C¢ isngiven by calculating
relativg permittivity at temperature 7' and reference temperature 7T, lusing equation (3).

A dielectric material generally has nonlinear dependencé/, of relative permittivity on
temperature. A procedure to deal with this non-linear temperature dependence of res¢onance
frequepcy or relative permittivity is described in IEC 61338-1-3.

4.2.4 Temperature dependence of loss factor

The tenperature dependence of tan §is given by nieasuring the tan § at various temperatures.
For the calculation of tan ¢ at each temperature,-the temperature dependence of o, is needed.

The temperature dependence of conductivity for the annealed copper in conformity with the
interngtional standard is given as follows,

7
oo(T)E ——28x19 (Sim) (17)

1+393x1073(T - 20)

When the o, at reference~temperature T,s is measured, one can use following equatjion for
as the ffirst order approximation of o, at temperature T .

or(T) = - (%) (18)
14+393x107° (T = Tref)

4.3 Measurement procedure

The preparation of dielectric specimens and measurement procedure are as follows:
a) Preparation of reference sapphire resonator

Prepare the reference sapphire resonators with the dimensions shown in Table 4. In order to
minimize the measurement error on o, of the conducting plates, their c-axes shall be parallel

to z-direction, and both ends of the rod shall be polished parallel to each other and
perpendicular to c-axis.
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b) Preparation of test specimens

The TEyq4 mode dielectric resonators have very small dimensions for the measurement at
millimetre-wave frequency. It is preferable to use the TEg,q or TEyzy resonance modes

especially for measuring the high- &' materials. Table 5 shows recommended diameters for
the materials with &' from 2 to 40. The height # is fixed to 2,25 mm and 1,80 mm for the
measurement at 60 GHz and 77 GHz, respectively. Figures 7 and 8 show the diameter 4 of
the TEyq1, TEpo1 and TEy34 mode resonators with resonance frequencies 60 GHz and 77 GHz,
respectively.

Table 5 — Diameter d of test specimens for 60 and 77 GHz measurement. Height % is

fixed to 2,25 mm and 1,80 mm for 60 GHz and /7 GHZ measurement, respectively
&' d (mm) d (mm)
fo =60 GHz fo =77 GHz

TE011 TEp21 TE031 TE011 TEp21 TE031
2,0 5,05 - 3,68
2,5 3,80 - 2,83
3,0 3,16 - 2,38
3,5 2,75 - 2,08
4,0 2,47 5,49 1,88 4,20
5,0 - 4,67 3,59
6,0 - 4,14 3,19
8,0 - 3,45 2,67
10,0 - 3,02 2,34
12,0 2,72 2,11
14,0 2,50 1,93
16,0 2,32 1,80
18,0 2,17 1,69
20,0 2,05 3,21 1,59 2,49
25,0 2,85 2,21
30,0 2,58 2,01
35,0 2,38 1,85
40,0 2,22 1,73

c) Preparation of measurement apparatus
Set up themeasurement equipment and apparatus as STownm i Figures and—2 Al measure-

ment equipments, apparatus and dielectric specimens shall be kept in a clean, dry state as
high humidity degrades unloaded Q. The relative humidity is preferable to be less than 60 %.

d) Measurement of reference level

Measure the through level of transmission power, reference level. Connect the input and
output NRD-guides with a dielectric strip, the length of which is 14 mm, and the height 44 and
width Wy shown in Table 2. Measure the through transmission power level over the
measurement frequency range.
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e) Measurement of conductivity of the conducting plates

Connect the measurement apparatus as shown in Figure 6. Insert the TEg,, sapphire
resonator at the center of the conducting plates and adjust the distance between resonator
and NRD-guide strip.

Figure 9 shows an example of the TE;,41 mode resonance peak. The identification of this peak
is relatively easy, since the TM or hybrid resonance modes are suppressed in the resonator
excited by the NRD-guide. This peak is identified as it shifts downward in frequency when the
upper plate separates slowly from top face of the resonator.

Adjust the insertion attenuation /4,(dB) of the resonance peak to be from 15 dB and 30 dB
from thhe reference level by changing the distance between sapphire resonators and NRD-

guide $trip. Measure the fy1 and the half-power band-width Af" of the TE;,; mode(respnator.
Calculate the unloaded Q, 0,4, using the following equation.

__ !N

In a similar way, insert the TE 355 mode sapphire resonator in the apparatus and measuyre the
Jos and Oys -

In ordgr to improve the measurement accuracy of o,, repeat this measurement several times
for the| TE o,y and TE g5 mode resonators. Using the{mean values of fy1, Oy1, fos5 @and Ouys -

calculgte o, using equation (15). As the o, of the conducting plates degrades day by dgy due

to wear or oxidation of the metal surface, this measurement shall be repeated every time prior
to the measurement of test specimens. It is preferable to polish the surface of the conducting
plates when the o, degrades more than 10%.

f) Mepsurement of complex permittivity of test specimen

Ina sil’uilar way, measure the f,and Q, of the TE, 4 resonance mode of the test spegimens.
t

Calculate their &' and tan 6 frem equation (10).

8\
7E
6 F
- $h=2,25mm
5F
e F
E 4F .
= r
o F Tl
2 F e
TE e
O E 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40
& IEC 2012/05

Figure 7 — Diameter d of TEy 4, TEjy4 and TEy34 mode resonators
with resonance frequency of 60 GHz


https://iecnorm.com/api/?name=af9d74848c74def2452c3398968abd0a

61338-

1-4 © |IEC:2005 -19 -

$h =1,80 mm

mm

4.4

a) Me

Table

sapphi
used f
calculdg
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Figure 8 — Diameter d of TEj 4, TEj,4 and TEy;j mode resonators
with resonance frequency of 77 GHz

Fxample of measurement result

asurement result of o, of conducting plates
6 shows a measurement result of o.*0f conducting plates at 60 GHz. The ref

re resonators with dimensions of ,3;13 mm x 2,25 mm and 4,49 mm x 0,87 mn
pr the measurement. The height\ iz = 2,279 mm of the apparatus was used

/ shows the measurement results of &' and tan § at 57 GHz. Sapphire and PTF
tion.

asurement results of 7CF and 7C¢

10/shows a measurement result of temperature dependence for resonance fre

tion of o,. The measurement grrors are shown in each column using the term “4”.
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Figure 9 — Example of TE;,; mode resonant peak

Table 6 — Measurement results of o, of conducting plates

2il;en :Pocri d h Pe G /0 14 Qu o, tan &
(Mdde) mm mm GHz dB % 10-5
Sapphire 3,130 2,250 0,910 1197 59,876 19,0 8782
(TEg21) +0,005 10,001 +0,008 +1,0 +119 87 5,2
Sapphire 4,490 0,807 0,907 413 597692 19,0 4510 +4 40,3
(TE $25) +0,004 +0,001 0,047 10,3 50

Temperature: 20 °C, Humidity: 50 %

Table 7 — Measurement results-of ¢' and tan 6 of sapphire and PTFE specimen
Specimen Mode d h fo IAg Ou g' tan o
mm mm GHz dB -
Sapphire -1 TEg21 3,276 2,269 57,540 21,6 8 868 9,417 5,80
+0,001 +0,001 +0,003 +0,1 +14 +0,005 +0,05
Sapphire -2 TEp21 3,277 2,261 57,528 21,7 8972 9,416 5,65
+0,001 +0,001 +0,010 +0,1 +40 +0,007 +0,06
PTFE -1 TEQ11 5,456 2,267 56,610 20,5 2820 2,065 18,8
+0,005 +0,002 +0,010 +0,1 +12 +0,002 0,2
PEFE—2 FEO+ 5443 2266 56-640 204 2345 2066 #8,9
+0,004 +0,002 +0,013 +0,1 +14 +0,002 +0,3

Temperature: 25 °C, Humidity: 50 %
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Figure 10a — Resonance frequency
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Figure 10b — Relative permittivity
Figufe:10 — Measurement result of temperature dependence of f, and &' of sapphire

5 Cut-off waveguide method excited by coaxial cables with small loops

51 Measurement equipment and apparatus

The measurement equipment and apparatus are as follows:

a) Measurement equipment

The same measurement equipment used for the dielectric rod resonator method is used for
the cut-off waveguide method (Figure 1). For the measurement of dielectric properties, only
the information on the amplitude of transmitted power is needed, that is, the information on

the phase of the transmitted power is not required.
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b) Measurement apparatus

Figure 11a shows an apparatus for measuring the complex permittivity of dielectric specimen.
The components of the apparatus are the conducting cylinder that is cut into two parts at the
middle of the height, two electro-magnetic wave absorbers on the top and bottom of the
cylinder, and two semi-rigid cables with small loops. A dielectric plate specimen with diameter
dg and thickness ¢ is placed at the middle of the cylinder and clamped by clips.

\ ~ /
< ds » \\\\\2// //’
Ad;
Dielectric plate : ‘
specimen o R o Diradl
\ j %
Coaxial cable i ‘
with small Ioop\ ! - | %
W | 3, - .
. + I
Copper cylmder\‘E r ‘ y T = ‘ m/ ‘ ——
Wave absorber “// ! !
Conductor ‘ k//;gﬁfer
rcular h ‘
circular onf\\ﬁg u“} i
IEC 2017/05 IEC 2018/05
Figure 11a — Conducting cylindrical Figure 11b — Empty cavity
resonator clamping a dielectric
specimen

Spot welding
or
soldering

Loop

IEC 2019/05

Figure 11c — Exciting coaxial cable with small loop

Connector

= (=

IEC 2020/05

Figure 11d — Reference line for calibration with total length
of two coaxial exciting cables

Figure 11 — Measurement apparatus for cut-off waveguide method
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For the conducting cylinder, high conductivity metals such as copper or copper-plated metals,
which plating thickness should be greater than 3 um, are generally used. The inner surface of
the cylinder is preferable to be polished to a mirror-like sheen with a surface roughness less
than 0,1 ym.

The dimensions d, & and surface resistance of the conducting cylinder are measured by using
an empty cavity shown in Figure 11b. Here, the dielectric specimen and electro-magnetic
wave absorbers are removed from the conducting cylinder, and two copper plates are
attached at the top and bottom of the cylinder.

Figure 11c shows a small loop at the end of each semi-rigid cable. The plane of the loop is
set pafallel to that of the dielectric substrate. The recommended type ol semi-rigid, cpble is
UT-47 [or UT-34 with outer diameters of 1,2 mm or 0,9 mm, respectively.

The distance between two cables is adjusted for the insertion attenuation (/4j) to be around
30 dB.[Lower 14, (<20 dB) increases the field disturbance in the measurement mode, and
higher|l4, (> 40 dB) increases the thermal noise of the network analyzer exCessively.

Figure| 11d shows a reference semi-rigid cable used for the calibration of full transmission
power [level, i.e. the reference level. The length of this cable is equal to the sum of twq semi-
rigid cables.

Table B shows recommended dimensions of inner diameterd and height % of the conducting
cylindgr for the measurement at 50 GHz or 80 GHZ frequencies. These dimensiophs are
determnined so that the resonance frequencies of the TE(4 and TE;;3 mode have not those of
the other resonance modes near by.

A

The diglectric specimen is prepared to have the diameter dg greater than 1,2d (dg 2 1,3d) and
the thigkness .

Table 8 - Recommended dimensions for conducting cylinder

Frequency d h
mm mm
50 GHz 7,0 31,0
7,0 23,0
80 GHz 4,5 19,9
4,5 15,3

5.2 [Theory and calculation equations

5.2.1 mension
cylinder: d, h, o,

In advance with the measurements of &' and tan & for dielectric specimen, the dimensions d,
h and relative conductivity o, of the conducting cylinder are measured. Measurement of
dimensions by micrometer often causes the errors depending on measuring points. The
effective dimensions for d and & are obtained precisely by measuring the resonance
frequencies of the TEj44 and TEy,3 modes using the empty cavity (Figure 11Db).

Figure 12 shows an example of frequency responses for the empty cavity with dimensions
d=7 mm and # =31 mm. The resonance frequencies f,, and f,, of the TEy,y and TEy43

resonance modes are measured, respectively. The dimensions d and 4 of this empty cavity
are given as follows:
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Cj<l)1 8
d= f (20)
T 9f021 _f023
8
h=ft | ° (21)
2\ /& - /&

where c is the velocity of light and j(')1 is the first root of its derivative of the Bessel function of

the first kind, /.(j..)=0 (c = 2,9979 x 108 m/s and j., = 3,871 7).

The reflative conductivity of the conducting cylinder is given by measuring the-unloafled 0,

Ou1. 9f the TEy44 resonance mode of the empty cavity. The surface resistance”Rg ig given
by the [following equation:
S
2|2
d
30ug fod ] J'or*+ o
7113040 /0 {Jm (Zhj }
(22)

Rg = 3
.2 5 2(d
1272 &

Qu1{]01 71 [2}[] }

where |1, is the permittivity in a vacuum ( z, = 4751077 H/m).
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Figure 12 — Frequency response for the empty cavity with dimensions
of d =7 mm and 42 = 31 mm
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The su

rface resistance Rg is the function of conductivity o .

Rs =y7foug ! o

(23)

The relative conductivity o, of the conducting cylinder is defined as o =00, , where o, is

the conductivity of the universal standard copper (o, = 58x10° S/m). o, is given as follows:

2], 2 o(i\ﬂz
% Ilm T ) f

5

2 [ m 2|2
30 d{ o H =—
ron 1o 2)

or =

<

This value o, is conveniently used instead of Rg since this value is;independent of fre

and in
oxidati

5.2.2

The ax
dielect

in Figy

dicates the degradation level of conductivity caused by the surface roughn
bn of copper cylinder.

Relative permittivity and loss factor of dielectric specimen: &', tan §

ially symmetric TE;;4 mode resonance is usedfor the measurement of &' and t
[ic specimen. The dielectric specimen withcdiameter dg and thickness ¢ is set as

resongnce mode are measured.

The aq
fringe
the ele

From t

proximate relative permittivity ;s calculated first: The ¢, is the value neglect

effect at the cylinder-dielectrichinterface, where a radial cut-off waveguide is form
ctro-magnetic wave decays rapidly along the radial direction.

ne measured valuesy f;, d and ¢, the value Y is calculated:

(24)

juency
pss or

an o of
shown

re 11a. The resonance frequency f, and;the unloaded quality factor Q, of the| TEjq4

ng the
ed and

! l 2 ;2
Y:E kl’ —ko (25)
where
2
1 (26)
c
2jjc
ke == (27)
The value X is calculated from Y as follows:
Xtan(X+§)=Y (%<X<7z] (28)
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The value g, is given from X and Y.

2
_ c 2 2
ga_(%t] (X2 +7v2)+1 (29)

By taking account of the fringe effect, the corrected relative permittivity &' is given as follows:

g= 33(1—31 (30)

o
&

where [the correction term Ag/e, is given from ¢, and #/d in Figure 13, which was cal¢ulated
by the Imode matching method.

The lgss factor tan § taking account of the fringe effect is calculated-from the fo|lowing
equation:

tan5:i(1+ﬁj—RsB(1+£] (31)
0 A B

u

where | Rg is the surface resistance of the conducting/ cylinder, and values 4 and|B are
calculdted from the following equations:

—1

10 ‘I\I_I%rl T T T 1 rrr
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Figure 13 — Correction term A¢/g,
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Figure 14 — Correction terms A4/ A and AB/B

(32)

(33)

(34)

The correction terms A4/ A and AB/B in equation (31) are given from &' and #/d in
Figure 14, which was calculated by the mode matching method.

5.2.3 Temperature coefficient of relative permittivity: 7C¢

Figure 15 shows an apparatus for the measurement of temperature coefficient of relative
permittivity. The conducting cylinder with dielectric specimen is set in the case. Upper head of
the conducting cylinder is fixed by a spring that allows smooth thermal expansion of the

conducting cylinder.

The apparatus is set in the oven, and &' of dielectric specimen is measured at each
temperature. Temperature coefficient of &' is calculated from equation (3). If necessary, the

temperature dependence of tan 6 is measured by calculating tan § at each temperature.
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5.3 Measurement procedure

Measurement procedure is as follows:

a) Preparation of measurement apparatus

Set up the measurement equipment and apparatus as shown in Figures 1 and 2. All
measurement equipments, apparatus and dielectric specimens shall be kept in a clean, dry
state as high humidity degrades unloaded Q. The relative humidity is preferable to be less
than 60 %.

b) Measurement of reference level

The reference level, level of full transmission power, is measured first. Connect the reference
line befween the S parameter modules and measure the full transmission power tevel oyer the
entire measurement frequency range.

c) Megasurements of dimensions and relative conductivity of conducting cylinder:
d,lh, o

Set thg empty cavity and adjust the insertion attenuation /4, to he around 30 dB by changing
the disfance between two semi-rigid cables.

Plate type spring Wave.absorber

Conductor cylinder

Dielectric plate
specimen

Coaxial cable with loop
Adjusting ring

WD

— Apparatus

ﬁ Thermometer

IEC 2024/05

IR

Figure 15 — Measurement apparatus for temperature coefficient of relative permittivity

Measufe f},_and Q.4 of the TE;4 resonance mode and measure f,, of the TEy,3 respnance

modesl_Rough values of fm and fw are estimated from the mode chart shown in Figlire 16.

Calculate unloaded Q by the following equation:

/
0, :% (35)
Ay =1070720 (36)

Calculate the dimensions d, &, and o, of conducting cylinder from equations (20) to (22).
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As the conductivity of the conducting cylinder degrades day by day due to wear or oxidation of
the metal surface, this measurement of d, #, and o, shall be repeated every time prior to the

measurement of the test specimens. It is preferable to polish the surface of the conducting

cylinder when the conductivity degrades about 5 %.

d) Measurement of complex permittivity of test specimen: &', tan §

Place the test specimen between two cylinders and clamp them by clips. Measure the
resonance frequency and unloaded O of the TEj,; resonance mode. Calculate the &' and

tan 6 from equations (30) and (31).

e) Mgasurement of temperature coefficient of relative permittivity: 7Ce

Set theg
temper

measurement apparatus with dielectric specimen in oven (Figure 15). By chang
ature in the oven, measure the resonance frequency of TEj,q resonance

Calculate the &' at each temperature and calculate TC¢g from equation (3).

=3 0 ® < ~
> pat ES pa §
Z Z [~ 2| F
o ® o 2 w© ~ © +| @
8 @ 8§ T 5 I - SN
W Wy w woutfew
[=y= [ = [= =R
7 TE312
TE311
TEo13 TM113
N
% TE117
S
TE215
TEo12 TM112
i TEo11 TM111
/ ’}/ / TM110
143 L d/1 1 1 1
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
2
(dlh)
IEC 2025/05

Figure 16 — Mode chart of TE;,4 and TEy 3 modes for an empty cavity

ng the
mode.



https://iecnorm.com/api/?name=af9d74848c74def2452c3398968abd0a

-30 - 61338-1-4 © IEC:2005

Annex A
(informative)

Errors on ¢ caused by air gap between dielectric specimen
and upper conducting plate

Figure A.1 shows the error of &' caused by the air gap between dielectric specimen and
upper conducting plates. The error Ag was calculated for the TE,,; mode dielectric
specinens with resonance frequency of 77 GHz. Three dielectric specimens haye the
followipg &' and diameter: &' =5 and 4 =3,59 mm, &' =10 and d=2,40 mm, and &' =20
and d § 1,59 mm. The height /, is fixed to be 1,80 mm in the calculation.

As shqgwn in the figure, the error Ag/¢&' is less than 0,01 % in the case.aff Ah< 50 un. As a
result, |the height 4, can be used for an effective height /4 of the diglectric specimen|in the
calculdtion of &' and tan 4.

0,00

-0,01 |

-0,02

%

Aeg/e

-0,03 |

-0,04

<0,05

Air gap Ah pm
IEC 2026/05

Figure A.1 — Error on &' caused by air gap between dielectric specimen
and upper conducting plates
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Annex B
(informative)

Derivation of equation (15) for o,

By using equation (10), unloaded Q’s of the TEy,4 and TE ,;, mode reference resonators are
given by the following equations:

where |P,4 and P o5 are the partial electric energy filling facters, and G4 and G ;¢

geom
equati

where [[[[/4lE|2dv and [[],,;|E|2dv are the integration of the electric field inside and out

Rg4

= Pyqtand; + ——-
u1 G4
R

=P, tans, + —>0

us Gs

ric factors for each reference resonators. The values ®P<and G are given by fo
ns:

R
I |

>

J.J.S|Ht|2ds

Gl =271,

the diglectric rod;

[I1\4|H|Pdv is the integration of the magnetic field in the resonance space, and

[I5|H,|2s the tdngential magnetic field at the surface of the conducting plates.

(A1)

(A.2)

re the

lowing

(A.3)

(A.4)

side of

and (183

The fagtors P,4 and G4 in equation (A.1) are given by as follows by comparing equatio
1
Pe1 —j
A
G, =—
B

(A.6)

The factors P .5 and G5 in equation (A.2) are calculated by the numerical analyses such as

the Finite Element Method or the Mode Matching Method. The values are given in Table 4 for
the reference sapphire resonators used in this document.
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Although the reference resonators are designed to have the same resonance frequency,
actual resonance frequencies f 4 and fgs for the TEy,4 and TE o5 mode resonators are

slightly different. In this case, tan o4 and tan g for the TEj,4 and TE (o5 mode resonators
satisfy the following relations.

Jo1 _ Jos

tans;  tand

(A.7)
The surface resistance Rg at the frequencies f ;4 and fy5 are given from equation (11):

RS1= M and RSB = M (A8)
G00r 000t

Using [the equations (A.1), (A.2), (A.7) and (A.8), o, of the conductingCplates is giyen as
follows:

2
o = olog = m01/05 | Qu1Qus  G1Pe1v /01 - Fsles /05 (A.9)
= - .

oo G1Gp OurPe1f0{5 OQusPesfos

Equatipn (15) is derived from equation (A.9) under the-condition of fy4 = fp5-

In the same way, equation (16) is given from.equations (A.1) and (A.2) under the cond|tion of
fo1 = fos, tan 81 = tan S5, and Rgq=Rgs -
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La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La CEI 61338 comprend les parties suivantes, sous le titre général Résonateurs diélectriques
a modes guidés:

Partie

Partie

Partie

Partie
Partie
Partie

1:  Spécification générique

1-3: Informations générales et conditions d'essais — Méthode de mesure de la
permittivité relative complexe des matériaux diélectriques pour les résonateurs
diélectriques fonctionnant aux hyperfréquences

1-4: Informations générales et conditions d'essais — Méthode de mesure,|de la
permittivité relative complexe des matériaux des résonateurs diglectriques
fonctionnant a des fréquences millimétriques

P:  Lignes directrices pour 'application aux filtres et aux oscillateurs

. Spécification intermédiaire
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RESONATEURS DIELECTRIQUES A MODES GUIDES -

Partie 1-4: Informations générales et conditions d'essais —
Méthode de mesure de la permittivité relative complexe
des matériaux des résonateurs diélectriques fonctionnant
a des fréquences millimétriques

maine-d-appheation-et-objet
STWVIT UL VHJ\II‘

sente partie de la CEI 61338 décrit la méthode de mesure des propriétés-diélec
tériaux des résonateurs diélectriques fonctionnant a des fréquences millimétriqu

sente norme aborde deux méthodes de mesure: a) la méthode du résd

5

D .
méthode du résonateur diélectrique en barreau excité parun guide NRD est sim

actéristiques de cette méthode sont les suivantes:

une solution mathématique compléte et exacte de la permittivité complexe est ¢
par le programme d'une machine a calculer;

I'erreur de mesure est inférieure a 0,3 % pour ¢’ et inférieure & 0,05 x 104 pour

les gammes de mesures applicables "de la permittivité complexe pour cette m
sont les suivantes:

fréquence: 30 GHz\< /< 100 GHz;
permittivité relative: 2 << 30;
facteur de perte: 1076 < tan 6< 102

méthode de guide d'endes de coupure excité par des cables coaxiaux présent
tes boucles utilisesun échantillon de lame diélectrique placé dans un cylindre cin
mode TE4. Les caractéristiques de cette méthode sont les suivantes:

rigoureuse;
I'erreur.de mesure est inférieure a 0,5 % pour &' et inférieure a 0,05 x 104 pour
layaleur de TCF est mesurée avec un niveau d'exactitude élevé;

triques
eSS,

nateur

Ffique en barreau excité par un guide NRD (guide d'ondes diélectsique non radiatif) et b)
la méthode de guide d'ondes de coupure excité par des cables coaxiaux présentant de

petites

laire a
3. Les

onnée

tan o;
ethode

ant de
culaire

I'effet pelliculairé est corrigé a l'aide des tableaux de correction, a partir d'une gnalyse

tan J;

athode

les gammes de _mesures npplir\ahlne des prnpriéféc riiélor\friqnae pOour cette m

sont les suivantes:

fréquence: 30 GHz < <100 GHz;
permittivité relative: 2< ¢ <30;
facteur de perte: 106 < tan 6 < 10-2.

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).
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CEI 61338-1-3, Résonateurs diélectriques a modes guidés - Partie 1-3: Informations
générales et conditions d'essais — Méthode de mesure de la permittivité relative complexe
des matériaux diélectriques pour les résonateurs diélectriques fonctionnant aux
hyperfréquences

3 Parameétre de mesure

Les parameétres de mesure sont définis comme suit:

g, =¢&-je"=D/(g,E) 1
tan 6=¢&"/¢' (2)
1 —
TCe=——5T"¢ref L 108 (1 x 10-6/K) (3)
eref T —Tref
1 —
TeF = ST = Jret 48 (1 x 10-67K) (4)
fref T_Tref
ou
D est la densité du flux électrique;
E est l'intensité du champ électrique;
& est la permittivité dans le vide;
g, est la permittivité relative complexe;
g et g" sont les composantes réelle et imaginaire de la permittivité relative complexe
E;
TCe est le coefficient-de température de la permittivité relative et TCF' le coefficient
de température de la fréquence de résonance;
e1 et ko sont les parties réelles de la permittivité complexe relative a la température T
et a la température de référence T (T = 20 °C & 25 °C), respectivement;
ST et |fref soht-les fréquences de résonance aux températures 7' et T, , respectivgment.
La valgur TCF' est associée a TCe au moyen de I'équation suivante:

ICF =—%TC€—OL (5)

ou o est le coefficient de dilatation thermique du spécimen diélectrique.

Il convient de noter que cette équation est résolue lorsque 100 % de I'énergie
électromagnétique, en mode de mesure de résonance, sont concentrés a l'intérieur du
spécimen diélectrique. Dans le cas présent, la valeur TCF dévie de plusieurs fois 1076/K par
rapport a la valeur calculée, car un pourcentage de I'énergie électromagnétique est stocké en
dehors du spécimen diélectrique.
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4 Méthode du résonateur diélectrique en barreau excité par un guide NRD

4.1

Equipement et appareil de mesure

L'équipement et I'appareil de mesure sont les suivants:

a) Equipement de mesure

La Figure 1 représente un diagramme synoptique de I'équipement nécessaire pour la mesure
d'ondes millimétriques. Pour la mesure des propriétés diélectriques, seule l'information sur
I'amplitude de la puissance transmise est exigée, c'est-a-dire que l'information concernant la

phase
peut é

de la puissance transmise n'est pas requise. Un analyseur de réseaux aveg

des mesures de données plus précises.

Analyseur de
Circuit de réseaux avec
balayage échelle

O 0)

Isolateur

Appareil de .
Doubleur x N | Coupleur Isolateur O —()—| IsolateurH Detecteuri—
directionnel mesure

Ligne de
référence

CEl 2002/05

Figure da— Analyseur de réseaux avec échelle

Analyseur
de réseaux
vectoriels

bchelle

re utilisé pour procéder aux mesures, mais un analyseur de réseaux vectonels offre

Module d’'ondes Appareil de Module d’'ondes
millimétriques & —O— mesure ——O— millimétriques a
parameétres S parameétres S

Ligne de
référence

CEl 2003/05

Figure 1b — Analyseur de réseaux vectoriels

Figure 1 — Diagramme synoptique de I'équipement de mesure
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b) Appareil de mesure

La Figure 2a illustre une configuration d'appareil de mesure faisant appel a la méthode du
résonateur diélectrique en barreau excité par un guide NRD. La Figure 2b représente une
section de l'appareil de mesure des valeurs &' et tan § d'un spécimen diélectrique d'une

hauteur de n et d. Le spécimen diélectrique est placé au centre de l'appareil, entre deux
lames conductrices paralléles et couplé a des guides NRD d'entrée et de sortie. Un petit

entrefer A est maintenu entre le spécimen diélectrique et la lame conductrice supérieure.
Pour Ah< 50 pm, l'entrefer peut ne pas étre pris en considération pour le calcul de &' (voir
I'Annexe A).

Transducteur Lame conductrice supérieure
de guide Conducteur

@ pour guide NRD

Entretoise CEl 2004/05

Figure 2a — Configuration d'appare€il

Dimensions en millimetres

24mm_| 80 mm |24 mm
/l

TR

\?/f/’/

e

Entretoise d'
Lame conductrice
Transducteup~ ‘Bande diélectrique supérieure
de guide pour guide NRD \/
d’'ondes
he=h+Ah

N ———-. :\l&\\\\ R -

Conducteur Larme-condusctrice
=2 ) 4

pour guide NRD Spécimen inférieure

CEl 2005/05

Figure 2b — Appareil de mesure de &' et tan §
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La Fig

de réspnance TCF ou de la permittivité relative TCg . Pour cette mesure; il convi

mettre
de la

spécim
entre €

ne détériore la surface de la lame conductrice.

Tel qu
déterm
de me
condug
condugq

électromagnétique fuit vers I'extérieur des lames conductrices. Méme si cette fuite d'd
modifie les fréquences de résonance et diminue le facteur de qualité a vide Q, sa contr
est négligeable sid’/ld > 5.

Le Tafleau 2 fournit un exemple de_dimensions de bandes diélectriques du guide NRI
2b. Les bandes diélectriques du guide NRD sont composées de polytétrafluoréthyléne

Figure
(PTFE

La Fig
I'équip

les difmensions des.-transducteurs de guides d'ondes. Tel qu'indiqué sur la Fig
I'extrémité de ladande diélectrique du guide NRD est insérée dans le transducteur.
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Lame conductrice
périeure

.|
;'_I \_'_1

Figure 2c — Appareil de mesure de TCF et TC ¢

C—1

CEl 200605

diélectrique en barreau excité par un guide NRD
ire 2c représente un appareil de mesure du coefficient de température de la fréq

en contact la lame conductrice supérieure et le spécimen diélectfigue. La haut

pande diélectrique du guide NRD est congue pour étre inférieure a la hauteu
en diélectrique. La lame conductrice supérieure est installéé) en douceur afin
n contact avec la face supérieure du spécimen, de sorte qu'aucune pression exd

indigué dans le Tableau 1, le diamétre des lames conductrices de la Figure
iné au moyen du diamétre du spécimen diélectrique. Dans le cadre de cette m
bure, les valeurs &' et tan § sont calculées«dahs des conditions telles que les
trices disposent d'un diamétre de grandeur infinie. Etant donné que les
trices réelles disposent d'un diameétre (de grandeur infinie, une partie de 1'é

ou de copolymére de styréne réticulé.

ure 3 représente un transducteur de guide d'ondes qui relie I'appareil de me
ement de mes(re a l'aide de guides d'ondes WR-15 ou WR-10. Le Tableau 3 ¢

Tableau 1 — Diameétre des lames conductrices

juence

lent de

pur /g

r h du
qu'elle
essive

2b est
ethode
lames
lames
nergie
nergie
ibution

D de la

sure a
pntient
ire 2b,

Diara Sty ol 12 L1 40 1
e EtFe— a - oa TO O

d: diametre du spécimen diélectrique

Matériau de la lame conductrice Cuivre ou argent recommandé
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Tableau 2 — Dimensions des bandes diélectriques de guide NRD

Matériau Gamme des Hauteur A4 Largeur wg
fréquences de
mesure mm mm
GHz
PTFE 55 a 65 2,25 2,50
(&' =20) 75a80 1,80 1,90
Styréne réticulé 55 a 65 2,25 2,00
Copolymére (&' = 2.5) 75a80 1.80 1,60

Tableau 3 — Dimensions des transducteurs de guides d'ondes

Guide d'ondes Gamme de hyg Wuwg hg
fréquences
mm mm mm
GHz
WR-15 55 a 65 3,80 1,90 2,25
WR-10 75 a 80 2,54 1,27 1,80

Guide
d’ondes
12,0 mm
Fug
= & l 12,0 mm |
>

%ﬂe‘

CEl 2007505
Figure 3= Transducteurs de guides d'ondes, du guide NRD au guide d'ondes

4.2 Théorie et équations de calcul

4.2.1 Mesure de la permittivité relative et du facteur de perte

La Figure 4 illustre une configuration du résonateur en mode TE,4. Le spécimen diélectrique
cylindrique est court-circuité aux deux extrémités par les deux lames conductrices paralléles.
Les valeurs &' et tan 6 du résonateur diélectrique sont calculées a partir de la fréquence de
résonance f, et du facteur de qualité a vide O, mesurés pour le mode de résonance TE,4. Il
est recommandé d'utiliser les modes de résonance TEj4, TEgy4 et TEj34 pour les matériaux
avec &' =2 a 4,4 a20et20 a 30, respectivement.

La longueur d'onde en résonance A, dans le vide et la longueur d'onde guidante Aq dans la
ligne en transmission diélectrique sont obtenues au moyen des équations suivantes:
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do=——, Ag=2h (6)

ou ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide (¢ = 2,9 979 x 108 m/s).

Tel que décrit en 4.1b), I'entrefer Ah peut étre négligé pour le calcul des valeurs &' et tan §
si Ah< 50 pm. Par conséquent, la hauteur % est utilisée dans I'équation (6).

R I\

. L O —
conductrices " | e, \
r ¥

Barreau
diélectrique

CEl 2008/05

Figure 4 — Configuration d'un résonateur diélectrique en barreau cylindrique court-
circuité aux deux extrémités par deux lames conductrices paralléles

La valgur v’ est calculée & partir de A, et Ag:

2 2
v2 =(ﬁ] (’1—‘)} -1 (7)
ﬂo ﬂ,g

2 T 2
La valg¢ur u~ est/éalculée a 'aide de la valeur v*:

(8)

ol J,(u) est la fonction de Bessel de la premiére sorte et K,(v) est la fonction de Bessel
modifiée de la deuxiéme sorte. Pour toute valeur de v, la solution m-th u existe entre ug,, et
Uim > OU Jg(ugm) = 0 et Jq(uqyy) = 0. Les premiére, deuxiéme et troisiéme solutions de m = 1,
2 et 3 sont indiquées sur la Figure 5.
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5 1 1 1 1 1 1 1 0‘0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

v CEl 2009/05

Figure 5 — Calculs de u’ et W en fonction de 1’
pour les modes de résonance TEj 4, TEj,4 et TE(34

La permittivité relative &' est calculée au moyen de I'équation suivante a l'aide des valeurs
2 2
v:ietu:

2
g':(i;j (u2 +v2)+1 (9)

Le facteur de qualité a vide O mesuré, Q,, permet de calculer le facteur de perte tan &:

tan 5=i—BRS 4 __B

o O or

(10)
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ou
Rs(Q)=\/7‘Zf§_u =\/f;°: (11)
r
A:1+Z (12)
&
B—(/?C \3 14—W B'—B 77{0[[] (13)
UgJ 3072 \/ o

_JiP(u) K4 v)KE v)- KL v)

W 2 2,
K" J1"(u)=Jo(u)J2(u)

(14)

Ici, Rg|est la résistance de la surface des lames conductrices et ‘& est la conductiv|té des

lames [conductrices. La conductivité relative o, est définie comme o =ocgo,, ol o est la
condugtivité du cuivre cuit selon la Norme internationale (oy’'= 5,8><1O7 S/m a 20 °C).| i est

la perméabilité des lames conductrices dont la valeuihgst de u = uj =47 x107" Him pour
des cohducteurs non magnétiques tels que le cuivrerou l'argent.

La vaI(Lur tan 5 est calculée a l'aide de Rg et~B’ou o, et B'. Etant donné que la valgur o,

est indépendante de la fréquence et constitue un bon indicateur du niveau de dégradation de
la conductivité provoquée par la rugosité @e la surface ou I'oxydation des lames condugtrices,

la valepr o, est utilisée dans un souci de praticite.

La fongtion W /&' est égale au-rapport de I'énergie du champ électrique stockée a I'eXtérieur
du spécimen diélectrique sur €nergie du champ électrique stockée a l'intérieur du sp¢cimen
diélectfique. La valeur W est égale a zéro si 100 % de I'énergie du champ électrique sont

concerjtrés a l'intérieur’dir spécimen. Les résultats calculés de W par rapport a v pour les
modes|de résonance TEq1, TEp,¢ et TEys4 sont indiqués sur la Figure 5.

4.2.2 Conductivité relative des lames conductrices

La valeur deo, ou Rg des lames conductrices est déterminée avant le calcul de la|valeur
tan 6 des‘spécimens diélectriques. La précision de la mesure de o, est primordiale pour la

précision de la valeur tan &, car A/Q, et B'/\/o, dans I'équation (10) présentent le méme
ordre de grandeur pour tan § de I'ordre de 104.

La Figure 6 illustre une configuration de l'appareil de mesure de la valeur o, des lames

conductrices. Deux saphirs a cristal unique sont utilisés avec les modes de résonance TEg,4
et TE gp5 pour mesurer la valeur o,. Les saphirs utilisés comme résonateurs de référence

1

présentent une valeur tan ¢ faible a des fréquences millimétriques et les mémes valeurs &' et
tan 6. L'axe de chaque barreau est paralléle a I'axe C. Les dimensions pour les modes de
résonance TEgy,q et TE gp5 sont congues de fagon a obtenir une fréquence de résonance

identique. Le Tableau 4 indique les dimensions des saphirs pour les fréquences de résonance
de 60 GHz et 77 GHz.
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> r ///

Figure 6 —Configuration du résonateur diélectrique de‘référence
pour la mesure de la valeur o, des lames conductrices

Tablepu 4 — Dimensions des résonateurs saphirs de référence ainsi que leur facteur de
remplissage d'énergie électrique partiel P, et leur facteur géométrique G

TEgo1 TEq23
A d h Pe4 G, d h P8 Gd
i mm mm Q mm mm Q
6p 3,14 2,25 09715 1182 4,49 0,80 0,906 409
v 2,42 1,80 0,901 1208 3,60 0,60 0,894 382

NOTE 1| Les spécifications du barréau'de saphir sont comme suit:

& =94 |planéité: <0,005 mm, fugosité des deux extrémités: Ra< 0,01 pum, rugosité du coté du barreau:
Ry<1pum,

perpendjculaire: <0,1{°; axe: paralléle a I'axe ¢ < 0,3 °.

NOTE 2| Les valeurs Py et G5 sont effectives pour le barreau de saphir normalisé avec une tolérgnce de

9,4 £ 0,1 pour la valeur &' et une tolérance dimensionnelle de + 0,1 mm pour d et i, respectivement.

Tel qu'indiqué sur la Figure 6, le résonateur en mode TE 5 posséde un rapport d/h supérieur.

Le champ électromagnétique de ce mode est plus concentré a proximité de la surface du
conducteur inférieur par rapport au résonateur en mode TE(,¢. Les différentes influences des
pertes des conducteurs sur le facteur de qualité a vide Q, pour chaque résonateur permettent
le calcul de o,. Un niveau de précision élevé est obtenu pour o, en augmentant la différence

entre les valeurs Q, des résonateurs en modes TE gy¢ et TE gp5 .-

La fréquence de résonance et le facteur de qualité a vide Q des résonateurs en modes TE
et TE gp5 sont notés a l'aide des indices 1 et 6: fyq et Oyq pour le résonateur TEyy¢ fos5 et
Qys pour le résonateur TE 5. Les résonateurs TE (,; et TE o5 de référence présentent la
méme fréquence de résonance fyq = fys et un facteur de qualité a vide Q différent
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(Ou1>0Qys)- La valeur o, pour la fréquence de résonance fpq = fy5 est obtenue au moyen de
I'équation suivante:

(15)

o =0log =

%0

2
o {QmQus  G1Pe1 —GshPes }
G1Gs  Outbe1 —Qusles

ou P4 et P.; sont les facteurs de remplissage d'énergie électrique partiel des résonateurs
TE oy et TEp,5 de référence, respectivement. G, et G5 étant les facteurs géomeétriques pour
chacun des résonateurs de référence. Les valeurs calculées de P, et G pour les résonateurs
Saphir cérenceavec—e =94 sontindiauréesdanste apreat—4- "v;'-";ii
lorsqug¢ les dimensions réelles sont conformes aux dimensions de conception aveeYun écart
de £ 0J01 mm. La dérivation de I'équation (15) et les formules pour P et G sont indiquées dans
I'Annexe B.

NOTE 3| Le facteur de perte des résonateurs de référence est calculé a l'aide de-l‘€quation suivfante, si
nécessajre.

1 . G1us — GsQut

tan o, =tan o5 =
! o Qu1Qu8 G1Pe1_G6Pe6

(16)

4.2.3 Coefficient de température de la fréquence de.résonance et de la permittiyité
relative

Le coefficient de température de la fréquence de résonance TCF est obtenu en mesyrant la
fréquepce de résonance a la température T et a“la’ température de référence T,o¢ a I'gide de

I'équatjon (4). De la méme fagon, le coefficien{'de température de la permittivité relative 7C¢

est obfenu en calculant la permittivité relative a la température 7 et a la température de
référence T, a l'aide de I'équation (3).

En général, la permittivité relative.d'un matériau diélectrique a une influence non linégire sur
la température. Une procéduresvisant a gérer cette dépendance non linéaire en température
de la fiéquence de résonance‘ou de la permittivité relative est décrite dans la CEI 6133B-1-3.

4.2.4 Dépendance eénjtempérature du facteur de perte

La dégendance en température de tan 6 est obtenue en mesurant la valeur tan 6 a diverses
tempéiratures. Pour'le calcul de tan 6 a chaque température, la dépendance en tempé¢rature
de o, |est nécessaire. La dépendance en température de la conductivité du cuivfe cuit

conformément a la Norme internationale est donnée comme suit.

7
oo(T) = 58x10 (S/m) (17)

1+393x1073(T - 20)

Pour mesurer la valeur o, a la température de référence T, I'équation suivante peut étre
utilisée, comme approximation de premier ordre de o, a une température de 7 .

or(T)= - (%) (18)
14+393x107°(T = Tref)

4.3 Procédure de mesure

La préparation des spécimens diélectriques et la procédure de mesure sont comme suit:
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a) Préparation du résonateur saphir de référence

Préparer les résonateurs saphirs de référence avec les dimensions indiquées dans le
Tableau 4. Afin de limiter I'erreur de mesure de la valeur o, des lames conductrices, leurs
axes ¢ doivent étre paralléles a la direction z et les deux extrémités du barreau doivent étre
polies parallélement I'une a l'autre et perpendiculairement a I'axe c.

b) Préparation des spécimens a essayer

Les résonateurs diélectriques en mode TE,, présentent de tres petites dimensions pour la
mesure a des fréquences millimétriques. Il est préférable d'utiliser les modes de résonance

TEgp1 pu TEg34, en particulier pour la mesure des matériaux a valeur &' élevée. Le Tableau 5
indique les diamétres recommandés pour les matériaux avec la valeur &' compriserenfre 2 et
40. La| hauteur & est fixée a 2,25 mm et 1,80 mm pour la mesure a 60 GHZz et 7f GHz,
respecfivement. Les Figures 7 et 8 indiquent le diamétre d des résonateurs en modes [TEq44,
TEq,¢ Bt TEg3¢ avec des fréquences de résonance de 60 GHz et 77 GHz, respectivement.
Tablelau 5 — Diameétre d des spécimens a essayer pour une mesure.a 60 GHz et 77(GHz.
Lahauteur i est fixée a 2,25 mm et 1,80 mm pour une mesure a 60 GHz et 77 GHz,
respectivement
&' d (mm) d (mm)
f0 =60 GHz f0=77 GHz
TEQ11 TE021 TEQ31 TEQ11 TE021 TEQ31

2,0 5,05 - 3,68

2,5 3,80 - 2,83

3,0 3,16 - 2,38

3,5 2,75 - 2,08

4,0 2,47 5,49 1,88 4,20

5,0 - 4,67 3,59

6,0 - 4,14 3,19

8,0 - 3,45 2,67

10,0 - 3,02 2,34

12,0 2,72 2,11

14,0 2,50 1,93

16,0 2,32 1,80

18,0 2,17 1,69

20,0 2,05 3,21 1,59 2,49

256 285 554

30,0 2,58 2,01

35,0 2,38 1,85

40,0 2,22 1,73

c) Préparation de I'appareil de mesure

Installer I'équipement et I'appareil de mesure tel qu'indiqué sur les Figures 1 et 2. Tous les
équipements, 'appareil de mesure et tous les spécimens diélectriques doivent étre maintenus
dans des conditions nettes et séches, étant donné qu'une humidité élevée dégrade le facteur
de qualité a vide Q. De préférence, I'humidité relative doit étre inférieure a 60 %.

d) Mesure du niveau de référence
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Mesurer le niveau de puissance totale de transmission (niveau de référence). Connecter les
guides NRD d'entrée et de sortie a une bande diélectrique, d'une longueur de 14 mm, dont la
hauteur k4 et la largeur W sont indiquées dans le Tableau 2. Mesurer le niveau de puissance
totale de transmission sur la gamme des fréquences de mesure.

e) Mesure de la conductivité des lames conductrices

Connecter l'appareil de mesure tel qu'indiqué sur la Figure 6. Insérer le résonateur saphir
TEyo4 au centre des lames conductrices et ajuster la distance entre le résonateur et la bande
du guide NRD.

La Figure 9 illustre un exemple de la créte de résonance du mode TE(,4. L'identification de

cette

sont slipprimés du résonateur excité par le guide NRD. Cette créte est identifiée car
déplace en fréquence vers le bas, lorsque la lame du haut se sépare lentement_de

supéri

Ajuste
entre

mi-puig
a l'aide

De lan
valeurs

Pour gméliorer la précision de mesure-dé la valeur o, répéter cette mesure plusied

pour lg

Jos et

condugd
métalli
Il est

de plus

f) Mesure de la permittivité complexe du spécimen a essayer

De la
spécim

15 dB et 30 dB par rapport au niveau de référence en modifianf ta“distance en
résonateurs saphirs et la bande du guide NRD. Mesurer la valeur fy retla largeur de b

ete est relativement simple, etant donne que les modes M ou de resonance_ ny

ure du résonateur.

I'affaiblissement d'insertion /4,(dB) de la créte de résonance sur gne valeur co

sance Af du résonateur en mode TE(,4. Calculer le facteur de qualité a vide {
de I'équation suivante.

0, = fol&f

néme facon, insérer le résonateur saphir endmode TE 5 dans 'appareil et mesu
Jos et Oys -

s resonateurs en mode TE g, -et' TE j55. A l'aide des valeurs moyennes de f;
QOys, calculer o, au moyende’l'équation (15). Etant donné que la valeur o, des

trices se dégrade jour aprés jour en raison de l'usure ou de |'oxydation de la s
ue, la mesure doit étre-répétée chaque fois avant la mesure des spécimens a ¢
référable de polir_la.surface des lames conductrices lorsque la valeur o, se d

de 10 %.

méme . facon, mesurer les valeurs f, et O, du mode de résonance TEj,
ens\a@)essayer. Calculer leurs valeurs ¢&' et tan §au moyen de I'équation (10).

brides
elle se
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Figure 7 — Diamétre d des résonateurs en mode TEyq4, TEj,¢ et TEj34
avec une fréquence de résonance de 60, GHz
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avec une fréquence de résonance de 77 GHz

4.4 Exemple de résultat de mesure

a) Résultat de mesure de la valeur o, des lames conductrices

Le Tableau 6 indique un résultat de mesure de la valeur o, des lames conductrices a 60 GHz.

Les résonateurs saphirs de référence aux dimensions de 3,13 mm X 2,25 mm et
4,49 mmx0,87 mm ont été utilisés pour la mesure. La hauteur i = 2,279 mm de l'appareil a
été utilisée pour le calcul de o,. Les erreurs de mesure sont indiquées dans chaque colonne

a l'aide du terme “ %7,
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b) Résultats de mesure de &' et tan §

Le Tableau 7 indique les résultats de mesure de &' et tan § a 57 GHz. Du saphir et du PTFE
ont été utilisés comme spécimens a essayer. Les valeurs o, = 80,5 % et hc = 2,323 ont été
utilisées pour le calcul.

c) Résultats de mesure de TCF et TCe

La Figure 10 illustre un résultat de mesure de dépendance en température pour la fréquence
de résonance et la permittivité relative du verre en saphir a 60 GHz.
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Figure 9 — Exemple de créte.de résonance en mode TE,,

Tableau 6 — Résultats de mesure de la valeur o, des lames conductrices

Résqnateurs d h Pe G 10 149 Qu o tan
de réference r
(Mdde) mm mm GHz dB % 10-5
Saphir 3,130 2;250 0,910 1197 59,876 19,0 8782
(TEQ21) +0,005 +0,001 +0,008 +1,0 +119 87 6,2
Saphir 4,490 0,807 0,907 413 59,692 19,0 4 510 4 +0,3
(TE ¢25) +0,004 +0,001 +0,047 +0,3 +50

Température: 20 °C, Humidité: 50 %
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Tableau 7 — Résultats de mesure des valeurs &'

— 53 —

et tan 6 de spécimens en saphir et PTFE

Température °C

CEl 2015/05

Figure 10a — Fréquence de résonance

Spécimen Mode d h fo VZT) Ou g' tan o
-5
mm mm GHz dB 10
Saphir -1 TEo21 3,276 2,269 57,540 21,6 8 868 9,417 5,80
+0,001 40,001 +0,003 £0,1 +14 +0,005 +0,05
Saphir -2 TEo21 3,277 2,261 57,528 21,7 8972 9,416 5,65
+0,001 +0,001 +0,010 £0,1 +40 +0,007 +0,06
PTFE=4 FETTT 5456 3567 56-646 26-5 3826 2665 48,8
+0,005 +0,002 +0,010 +0,1 +12 +0,002 40,2
PTFE -2 TEg11 5,443 2,266 56,640 20,1 2816 2,066 18,9
+0,004 +0,002 +0,013 +0,1 +14 +0,002 0,3
Température: 25 °C, Humidité: 50 %
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Figure 10b — Permittivité relative

Figure 10 — Résultat de mesure de dépendanceen température
des valeurs f; et &' du saphir

5 Me¢thode de guide d'ondes de coupure excité par des cables coaxiaux

pr
5.1
L'équig

a) Eq

psentant de petites boucles

Fquipement et appareil de mesure

ement et I'appareil de mesure sonides suivants:

uipement de mesure

Le mé

en bafreau est utilisé pour |a méthode de guide d'ondes de coupure (Figure 1). H

mesur

e équipement de mesure que celui utilisé pour la méthode du résonateur diéle

des propriétés_diélectriques, seule l'information sur I'amplitude de la pui

transmfise est exigée,.'clest-a-dire que l'information concernant la phase de la pui
transmlise n'est pas requise.

b) Appareil deymesure

La Fidquré 41a illustre un appareil de mesure de la permittivité complexe du sp¢

diélectrique. L'appareil se compose du cylindre conducteur coupé en deux parties,

ctrique
our la
5sance
ssance

bcimen

a mi-

hauteur, de deux absorbeurs d'ondes électromagnétiques dans les parties supérieure et
inférieure du cylindre et de deux cables semi-rigides avec de petites boucles. Un spécimen de
lame diélectrique d'un diamétre dq et d'une épaisseur de ¢ est placé au milieu du cylindre et

mainte

nu par des ergots.
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