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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES DE MESURE DES PROPRIETES DES MATERIAUX
GYROMAGNETIQUES DESTINES AUX APPLICATIONS

HYPERFREQUENCES

PREAMBULE
1) Lesrdeeistonsou-accord ols-de la-CE 1 ence quiconcerne les questions technigue orégarés par des Comités d’Etudes
ou pont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dgns la plus grande|mesure possible

un hccord international sur les sujets examinés.

2) Ced décisions constituent des recommandations internationales et sont agréees comdne telle . i Q}tionaux.

3) Dahs le but d’encourager I'unification internationale, la CE1 exprime le veeu\que tou!
leuks régles nationales le texte de la recommandation de la CEIL, dans lg/ngsure o\les
Tolte divergence entre la recommandation de la CET et la régle natiofa
&tr¢ indiquée en termes clairs dans cette derniére.

Lalprésente norme a été établie par le Comitgd ¢ \ Y bS.

Unl premier projet pour les articles 4, 6, 9\e
1970, [a Leningrad en 1971 et a Zurich en 19
Central) 164, fut soumis 4 I'approbation des Co o

x adoptent dans
es le permettent.
sure du possible,

|7

Washington en
ment 51(Bureau

Des modifications, document S1(Bureau Centr. L favent \soumises a I'approbation des Comités nafionaux selon la

Procéfure des Deux Mois en 2

Le
et 10:

ekplicitement en faveur de la publication dps articles 4, 6, 9

Roumanie

nis d’Amérique Royaume-Uni
Suéde

Suisse
Turquie
Pologne Union des Républiques
Portugal Socialistes Soviétiquies

eg’3, 5, 7 et 8 fut discuté lors des réunions tenues a Zurich en 1974, 4 La Haye en 1975 et 2

12%uith de cetfe derniére réunion, un projet, document 51(Bureau Central)204, fut soum{s & I'approbation

ités-nationaux des pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication des afticles 3, 5,7 et 8:

Etats-Unis d’Amérique Royaume-Uni

France Suéde

Hongrie Suisse
Danemark Italie Turquie
Egypte Japon Union des Républiques
Espagne Pologne Socialistes Soviétiques

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications 1% 50(901): Vocabulaire Electrotechnique International (V.E.1.), Chapitre 901: Magnétisme.

153-2:

205:
392:

Guides d’ondes métalliques creux, Deuxiéme partie: Spécifications particuliéres pour les
guides d’ondes rectangulaires normaux.

Calcul des paramétres effectifs des pieces ferromagnétiques.

Directives pour I'établissement des spécifications relatives aux ferrites pour hyperfréquences.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASURING METHODS FOR PROPERTIES OF GYROMAGNETIC
MATERIALS INTENDED FOR APPLICATION AT MICROWAVE

FREQUENCIES

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Compfittegs.on which all the

National

consensus pf opinion on the subjects dealt with.

2) They have|the form of recommendations for international use and they are accepted by

sense.

3) In order tq
text of the

the latter.

This stand:

A first drgft containing proposals for Clauses 4
Washington in 1970, in Leningrad in 1971 and in 2
51(Central Office)164, was submitted to the National Committees\for

Amendments, Document 51(Central Office)201, were sy
Months’ Procedure in August 1977.

The Natiopal Committees of the f

Austria
Belgium
Canada
Denmark

Egypt
France

A first dral
in 1975 and i
the Nationa{]

The followi

Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as

promote international unification, the IEC expresses the wish that all
IEC recommendation for their national rules in so far as nationa
between the I EC recommendation and the corresponding national rules shodld, as¥a

ses 3, 5, 7 and 8 was discussed at meetings held in Zurich in 1974, in T}
wit of this latter meeting, a draft, Document 51(Central Office)204, was sub
1 under the Six Months’ Rule in November 1977.

licitly in favour of publication of Clauses 3, 5, 7 and 8:

etings held in London in
latter meeting, a draft, D

Sweden
Switzerland
Turkey
Union of Soviet
Socialist Republics
United Kingdom
United States of America

w national

§n that

ipergence

cated in

1968, in
ocument
75.

the Two

10:

he Hague
mitted to

Belgium Hungary Switzerland

Brazil Italy Turkey

Canada Japan Union of Soviet
Denmark Poland Socialist Republics
Egypt Spain United Kingdom

France Sweden United States of America

Other I E C publications quoted in this standard:

Publications Nos. 50(901): International Electrotechnical Vocabulary (L.E.V.), Chapter 901: Magnetism.

153-2: Hollow Metallic Waveguides, Part 2: Relevant Specifications for Ordinary Rectangular
Waveguides.

205: Calculation of the Effective Parameters of Magnetic Piece Parts.

392: Guide for the Drafting of Specifications for Microwave Ferrites.
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METHODES DE MESURE DES PROPRIETES DES MATERIAUX

GYROMAGNETIQUES DESTINES AUX APPLICATIONS
HYPERFREQUENCES

SECTION UN — GENERALITES

Domaine d’application

La présente norme décrit des méthodes.de mesure des propriétés utilisées pour spécifier les
p prop p p

errites hyperfrequences polycrisiallines conformément a la Publidation 392- g

])our un usage general dans la technologle des ferrltes Ces meth

Les monocristaux et les films minces sortent, d’une
Cation de cette norme.

es grenat ou hexag
edes longueurs d’onde ¢

SECTION DEUX — METHODES DE MESURE

Aimantation a saturation M,

Introduction

e la CEI:

equences, et

:§estinées a
gquences.

ine d’appli-

n sens large:

iques ayant une

onale;

omprises entre
a 10 mm.

on réciproques

ncipal d’appli-

, modulateurs et
, |les limiteurs et

cles 3,7,8,9 et

ra faite a la
L), chapitre

L’aimantation a saturation est un paramétre caractéristique des matériaux ferrites. Il est

largement utilisé dans les calculs théoriques, par exemple dans la détermination

des compo-

santes de la perméabilité tensorielle (voir Publication 50(901) de la CEI, 901-03-02). Dans
diverses applications hyperfréquences, 'aimantation a saturation détermine la limite inférieure
de fréquence du dispositif, due essentiellement a I’apparition des pertes dénommées aux

champs faibles quand le matériau est non saturé.
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MEASURING METHODS FOR PROPERTIES OF GYROMAGNETIC
MATERIALS INTENDED FOR APPLICATION AT MICROWAVE
FREQUENCIES

SECTION ONE — GENERAL

1. Scope

This standard describes methods of measuring the properties used to specify polycrystalline

ds are intended for the mvestrgatlon of materials, generally
appli¢ation.at microwave frequencies.

Notes |.
1 crystal
mm, the
irculators,
| but the
1, fo example modulators and (recrprocall) phase-
, such as

THi
Note. ,P and 10.

2. Definitions

Fog o IEC
Publ ational Electrotechnical Vocabulary (L.E.V.)), Chaptgr 901:

ECTION TWO — MEASURING METHODS

3. Saturation magnetization M

3.1 Introduction

Saturation magnetization is a characteristic parameter of ferrite materials. It is widely used in
theoretical calculations, for instance in computation of tensor permeability components (see
IEC Publication 50(901), 901-03-02). In a variety of microwave applications, saturation
magnetization determines the lower frequency limit of the device, mainly due to the occurrence
of so-called low-field loss when the material is unsaturated.
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Objet

Donner deux techniques similaires pour mesurer I'aimantation a saturation. Il s’agit de la
méthode de la bobine vibrante (VCM) et de la méthode de I’échantillon vibrant (VSM).

La méthode de la bobine vibrante (réf. [1]* et [2]) présente les avantages d’'un montage plus
aisé de I’échantillon et d’une disposition mécanique plus simple lorsque sont demandées des
mesures dans un domaine étendu de températures, en particulier aux basses températures.

La méthode de I’échantillon vibrant est plus précise pour un degré égal d’élaboration de
I’appareillage électronique.

Dans les deux cas le matériel nécessaire est trés similaire et les méthodes d’étalonnage sont
identiques. Les mémes échantillons d’essais peuvent étre employés dans chaque technique.

AN

Théorie

Quand une sphere de materlau magnethue 1sotrope est placee d ansn magnétique

apphque. La sphére produit alors son propre champ etique : a celui d’'un
dip6le magnétique ramené au centre de la sphere % Sy el a| la direction

¢ en opposition) oscille avec

et dans une direction a angle droit du
Y proportionnellement au taux de
moyenne de la bobllle x, dont la

(M

@

a saturation
llon M, peut

Q
»

G)

M,
M,

- Si les tensions induites e, et e, donnent naissance a des lectures E; et E, dans Pappareillage,
alors:

&
=

Ed3

M= M3 @

ou:
d, et d. = diamétres respectifs des sphéres échantillon et étalon

Des équations identiques s’appliquent au cas VSM, lorsque I’échantillon vibre tandis que la
bobine reste fixe.

* Pour les références de cet article, voir le paragraphe 3.12, page 28.
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3.2 Object

33

To give two similar techniques for measuring saturation magnetization. These are the
vibrating coil method (VCM) and vibrating sample method (VSM). '

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

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

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

Theory

W:ren a sphere of isotropic magnetic material is placed in 2
sphe

now pproduces its own external magnetic field, equivalent 0
centrp of the sphere and orientated parallel to the direction o

If p small detection coil (in practice a pair
amplitude, close to the sample sphere”and in 4
Volta]t; ti
samy

t small
field, a
e to the

(D
whete N is the nu
TH
@
wherg
X =
w =
5 =
1I£] magnet-
izati may be
fourl
3)
If the induced voltages e, and e, give rise to readings E, and E_ from the apparatus, then
E, d
M, =M, E . Eg . 6]
where: ¢ s

d, and d. = diameters of the sample and calibrating spheres, respectively

Identical equations apply in the VSM case, when the sample is vibrated while the coil
remains stationary.

* For references of this clause, see Sub-clause 3.12, page 29.
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3.4 Echantillon d’essai

Pour que I’assimilation 4 un dipéle soit valable, I’échantillon d’essai doit étre une sphére dont
le défaut de sphéricité ne dépasse pas 0,5%. Le défaut de sphéricité en pourcentage est défini
par:

diamétre max. — diametre min.
— : x 100 %)
diamétre min.
Pour la plupart des matériaux ferrites, un diamétre d’environ 2,5 mm convient. S’il est
inférieur 4 1 mm, un rapport signal/bruit raisonnable est difficile a obtenir, en particulier
lorsque M, est peu élevé. Des sphéres de diamétre supérieur 4 4 mm sont moins faciles a usiner
et il devient moins aisé de maintenir un champ uniforme dans le volume de la sphére.

/N

e la tension
idn requise, et

35
3.5.1

rhantillon est
et du champ

nant, de telle
ioh soit reproductible & 0,1 mm en
echantillon doivent étre faites en matériaux

Les bobines de‘déte féntique enroulée en série-opposition. Elles sont
attachées_ au Vi ) rigide nop magnétique et placées le plus prég possible de
I’échantillon. AK€ ament paralléles a la direction de vibration, mais d’autres

config

¢ . \ 1 VibratiOﬁ

Péle d’électro-aimant X Pole d’électro-aimant

/ N\

Echantillon

—Bobines de détection
260/82

Fic. 1. — Méthode de la bobine vibrante — Disposition de I’échantillon et des bobines.
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3.5
3.5.1

Test sample

For the dipole assumption to be valid, the test sample shall be a sphere, whose deviation from
roundness is not more than 0.5%. The percentage deviation from roundness is defined as:

©)

max. diameter — min. diameter
- - x 100
min. diameter

For most ferrite materials, a diameter of about 2.5 mm is suitable. If it is less than 1 mm, a
reasonable signal-to-noise ratio will be difficult to achieve, particularly when M; is low. Spheres
larger than about 4 mm are less convenient to make and it is not so easy to maintain a uniform
applied field over the volume of the sphere.

- RN
It may be permissible to use other than spherical sampies, provided that oltage
can bg¢ shown to be a linear function of the magnetization to within the gccura ired, and

Measyring apparatus for the vibrating coil method (VCM)

Arrangement of detection coils and sample

A schematic diagram of the arrangement of the detection cQils Q bwn in
Figurg 1. Figure 2, page 13, indicates the directions of

The¢ sample is rigidly mounted betweemnthe ieces ¢ i a way
that ifs position relative to the detection\coils\s x¢ i on. All
parts jof the sample holder shall be made of non-

ThE detection coils are anidentical pat in séries opposition. They are attached to the
vibraftor by a rigid, ¢4 ated as close to the sample as practicable.
Their axes are nor A t irection of vibration, but other configuratipns are

acceptable. Q

4 \ 1 Vibration

NN /

Electromagnet pole X Electromagnet pole

/ e

Sample

Detection coils
260/82

FiG. 1. — Vibrating coil method — Sample and coils arrangement.
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Pole d'électro-aimant

AN /

Pole d'électro-aimant

/

adéquat,

faites au

Le c
matériau™d 1

261782

nt (Figure 1,
t 'amplitude
situe norma-
ceptables. Le
‘un montage
de stabiliser
brés si besoin

sphérique du
DO kAm ! est
llant jusqu’a

1

[ étre apte a

4

q

exagonales a4 base de baryum, des champs
. Le courant fourni a I’électro-aimant doi

doit pas étre

toujours étre
mp appliqué pour lequel I’étalonnage et la remise a zéro (voir le palragraphe 3.8)

PR £ P4
UIIL CLO CIHITOLULS.

Elimination des effets du champ appliqué

Si le champ appliqué était totalement uniforme et n’avait pas de composantes radiales et que

la direction

de vibration était exactement & angle droit du champ appliqué, la théorie du

paragraphe 3.3 pourrait &tre appliquée directement a la disposition expérimentale de la figure 1.

Cependant, comme l'indique la figure 2, le champ appliqué n’est pas uniforme, sa direction
et sa grandeur varient de point en point. De plus, il est impossible de fabriquer une paire de
bobines de détection identiques. L’angle de vibration différe de 90° et un mouvement résiduel
dans les directions y et z est toujours présent.
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3.5.2

3.53

/Applied magnetic field

Electromagnet pole Electromagnet pole

/ AN

| d

61/42

Thg nagnet

(Figu : plitude
shall | . The % i itical, but would normially be
betwe NI ; tion of
the cails in the z- and y -directions shall\pe liinited uitable mounting to not more

than
a feedback loop may be incorporated

xing the vibration amplitude by|use of

The electromagnet

The magn' A apable/of fully saturating a spherical specimen |of the
material to be m€astred. icrowave ferrites, a field of 300 kAm~! will be ad¢quate,
but for the hexage * ased Yerrites, a field up to 500 kAm~'! may be needed. The
curre all be such as to maintain the field stable to 0.5%. -

At < detection coils, the transverse field shall be not more than 1% of

the 10
Si e\uniformity of the field is dependent on the field-strength, measurements shall
alway ai'the applied field at which calibration and zero-setting (see Sub-clause 3.8)

have been-carried-out

Elimination of applied field effects

If the applied field were wholly uniform and had no radial components, while the direction.
of vibration was exactly at right angles to the applied field, the theory of Sub-clause 3.3 could
be applied directly to the experimental arrangement of Figure 1.

However, as indicated in Figure 2, the applied field is not uniform, and its direction and
magnitude vary from point to point. Moreover, it is impracticable to make an identical pair of
detection coils. The angle of vibration will deviate from 90° and some residual motion in the y-
and z-directions will always be present.
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Des tensions sont donc induites dans les bobines par I'inhomogénéité du champ appliqué.
L’effet de H, est considérablement diminué en enroulant les bobines en opposition, de sorte que
les tensions dues a H, tendent & s’annuler, tandis que celles qui sont dues au champ dipdle de
I’échantillon s’ajoutent.

Cependant, une annulation compléte ne peut en général étre obtenue avec une seule paire de
bobines. Il faut donc utiliser une seconde paire de bobines, les bobines de compensation.
Celles-ci sont montées sur les mémes supports que les bobines d’échantillon mais sont enroulées
en série, de sorte que les tensions induites par H, s’ajoutent. Une tension de compensation est
ainsi obtenue qui peut étre réglée en amplitude et en phase pour annuler la tension produite
dans les bobines d’échantillon par H,.

L’effet de H est plus difficile a éliminer pulsque les tensxons induites dans les bobines
d ! 3 méme amp dipdle.
Cependant en general la variation de H avec x est différente dé ¢ghamp dipdle de
I’échantillon. Les deux signaux différent donc en phase et pepwer istingyés au moyen
d’un détecteur de phase sensible.

3.5.4 Appareillage électronique

a figure B, page 16. Le
étre accgrdable, et un
= gain de anjplificateur de
Ent constant a
de stabiliser
dteur doit étre

on (1(c)) par celle des bobines d’échantilion
), en utilisant I’atténuateur varjable (2) et le
hent variable sur 360° et sa résolution| doit atteindre

doikavoir un niveau de bruit assez faible aux frédquences basses
précise. Les impératifs exacts dépendront de(la conception
" Un contrdle de gain variable peut étre incorpofeé.

doit/réduire tous les harmoniques d’au moins 20 dB pdr rapport a la

ctif qui est accordé a la frequence de oscillateur doit avoir une bande de
it &tre accordable si I’oscillateur ne ’est pas.

[edétecteur de phase sensible (7) doit avoir une résolution meilleure que 3°|et le canal de

réference™~6u le canal signal doit étre variable en phase sur 360°. La pfrase doit étre
indép i ”

L’instrument de mesure (8) peut étre du type analogique ou numérique. Quand les mesures
doivent étre effectuées dans un domaine de températures, un enregistreur X-Y peut étre
substitué a I'instrument de mesure, un axe enregistrant une fonction linéaire de ’aimantation et
’autre une fonction linéaire de la température. Les deux axes doivent étre étalonnés a la
précision requise. Le dispositif de mesure de température, normalement un thermocouple, doit
étre en contact thermique étroit avec I’échantillon lui-méme.

Tous les instruments électroniques doivent avoir une stabilité de température adéquate pour
assurer la précision requise dans le domaine des températures ambiantes rencontrées habituel-
lement.
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Voltages will therefore be induced in the coils by the inhomogeneity of the applied field. The
effect of H, is considerably lessened by winding the coils in opposition, so that voltages due to
H, tend to cancel out whereas those due to the sample dipole field will add up.

However, complete cancellation cannot in general be achieved with one pair of coils alone.
Therefore, a second pair of coils, the compensating coils, is used. These are mounted on the
same formers as the sample coils, but are wound in series, so that the voltages induced by H, are
additive. A compensating voltage can then be obtained, which may be adjusted in amplitude
and phase to balance out the voltage induced in the sample coils by H,.

The effect of H is more difficult to eliminate because the voltages induced in the sample coils

will he e due - ral, the
varia als will
there
Elegtronic instrumentation

A pchematic diagram of the measuring apparatus is shown.in Figure . yibrator
is drjven by a low-frequency oscillator (9), which ma g ifler. The
amplitude of the oscillator output and the gain of th y stable
to pyovide a constant drive to the vibrator to/Wwit] i§ is not
possible, & gcillator
frequ

TH y t le coils
(1(s)] by means of the dif c-an i i e shifter
(3). The phase shifter shall be ax e0” i i +0.1°
Neither the phase sk atte e :
~ The differ arm p allow
precise zero g d other
equij .

Th funda-
men

TZ vidth of
the g ‘

The phas itive detector (7) shall have a resolution better than 3° and either the re¢ference
or si gnal chann all be variable over 360° in phase. The phase setting shall be 1ndepe1|\dent of
the amptitudeof themputtoeitherciranmet:

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

All the electronic instruments shall have adequate temperature stability to ensure the required
accuracy over the range of ambient temperatures to be met in use.
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Bobines
d’échantillon
; R Amplificateur Détecteur
(s) > Filtre sélectif de phase
passe-bas  basse fréquence sensible 8
Amplificateur _ 5 _ 6 - 7
différentiel ~ g "
de compensation
e p ! Y Instrument
2 £ 3 de mesure ou
1(c > AA > >
(c) > / 1 @ voltmeétre
Atténuateur  Déphaseur Oscilloscope 4 numérique
Oscillateur N

3.6
3.6.1

les™ la direction de vibration, mais d’autres configurations
La\ positio

basse fréquence

q

&

\ 4

al

Vibreur

Amplifica

La direction de vibration (la direction x) est 4 90° de I’axe z de I’électro-aiml

Kur de puissance

262/82

sont montées
pe I'on puisse
bit du champ
(réf. [5]) sont

moyenne de I’échantillon est sur ’axe de I'électro-aimant; elle est
t symétrique par rapport aux bobines de détection. Sa position dgit étre repro-

e attaché a un

nt (figure 4),

¢’est-a-dire perpendiculaire a la direction du champ magnétostatique, et ’amplitude doit étre de
lordre de 0,05 mm a 0,5 mm. La fréquence n’est pas critique mais se situe normalement entre
20 Hz et 200 Hz, quoique des frequences hors de ce domaine soient acceptables. Le mouvement
de I’échantillon dans les directions z et y doit étre limité au moyen d’un montage approprié a
‘moins de 1% de celui existant dans la direction x. Des moyens de stabiliser I'amplitude de la
vibration a P’aide d’une boucle de régulation peuvent étre incorporés si nécessaire.

Un petit aimant permanent est attaché au bras vibrant, assez loin de I’électro-aimant pour ne
pas étre affecté par celui-ci. Deux petites bobines sont montées rigidement de chaque coté de
cet aimant pour détecter son champ. Une petite bobine parcourue par un courant continu ajusté

avec précision peut étre employée a la place de ’'aimant.
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Sample
coils
1(s) Selective
- Low-pass low-frequency  Phase-sensitive
fitter amplifier detector
. 8
Difference
Compensating amplifier | 4 > 5 > 6§ ™ 7 +@
coils Y
5 3 | Meter or
(c) F—fpdt——1° 7 [ » ) digital voltmeter
Attenuator  Phase shifter 125 4
Oscilloscope
JAERN
Low-frequency 9 > /4
oscillator
9
10\ wenamplifier
Q\\
1D
ibrat
262/82
FiG. 3. — Mgasuring appa YCM).
3.6 Measu ¢ ibrati 2 method/(VSM)
3.6.1 Arrall
In ple ¢ detection coils (Figure 4, page 19) are rigidly mdunted
betwed s pagnet, but in such a-way that frequent small adjusgments
are pdssible. ar'e at right angles to the applied field and parallel ko the
directi but other configurations (ref.[5]) are acceptable. The mean spmple
positid the\eléctromagnet, normally located symmetrically with respect [to the
detection tails. ition shall be reproducible to +0.1 mm. It is rigidly mounted on 4 non-
magneti i attached to a vibrator, and is as close to the detection cdils as
practid
Th direCﬁOn of vibration (the x-direction) is at 90° to the ~.avic nf the electrcl lagnet

(Figure 4), i.e. perpendicular to the magnetostatic field direction, and the amplitude shall be of
the order of 0.05 mm to 0.5 mm. The frequency is not critical, but would normally be between
20 Hz and 200 Hz, although frequencies outside that range are acceptable. Motion of the
sample in the z- and y-directions shall be limited by means of a suitable mounting to not more
than 1% of that in the x-direction. Some means of stabilizing the vibration amplitude by use of
a feedback loop may be incorporated if necessary.

A small permanent magnet is attached to the vibrating arm, far enough away from the
electromagnet to be unaffected by it. Two small coils are mounted rigidly on either side of this

magnet to detect its field. A small coil carrying a precisely controlled direct current may be used
instead of the magnet.
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Aimant permanent ou bobine a courant continu

%\J% Bobines de compensation

|
I Vibration

|

\

|
!} /

Pdle d’électro-aimant X4

Pole d'électro-aimant

3.6.2

3.6

N
J

Fig. 4. — Meéthode de I’échantilion vibra

Electro-aimant

26382

es bobines.

on-uniformité
le volume de
isé.

Lec apable de saturer pleinement un spécimer sphérique du
matért pl vartdes ferrites hyperfréquences, un champ de 300 kAm~! est
adéquat, exagonales a base de baryum un champ fallant jusqu’a

500k

L’aimantation est calculée a partir de la lecture du diviseur de potentiel.

ible 4 environ

’effectuer des
étalonné (3) est
celles qui sont

dans les bobines d’echantlllon Le pomt zéro est observé au moyen de loscilloscope (5).

Inversement, I’équilibrage au zéro peut étre fait avec le support d’échantillon vide en
position. Le signal de déséquilibre apparaissant lors de I'introduction d’un échantillon est alors
proportionnel a I'aimantation. Ce signal peut étre lu directement sur I'instrument de mesure 5)
ou sur P'oscilloscope. Pour tracer une courbe continue de M, en fonction de la température, un
enregistreur X-Y peut étre substitué a loscilloscope. Une plus grande sensibilité et une

meilleure stabilité peuvent étre obtenues par I'utilisation d’un détecteur de ph

ase sensible (9)

pour détecter le signal, qui peut étre alors observé a I’aide d’un instrument de mesure ou d’un

enregistreur.
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3.6.2

3.63

N

Electromagnet pole x4

Permanent magnet or d.c. coil

%\G% Balancing coils

|
I Vibration
1

Electromagnet pole

yAERN

.
s \

o
D

FIG. 4. — Vibrating sample method

The ¢lectromagnet

No|[precautions need be
provided that a unifor
field df up to 1% of the

The
mater
but f(
curret]

inducednin the balancing coils against that in the sample coils. The null point is obsery

3/82

field,
radial

of the
quate,
. The

1. The
to be
oltage

ed by

means of the oscilloscope (5). Magnetization is calculated from the potential divider setting.

Alternatively, the null balance may be made with the empty sample holder in position. The
out-of-balance signal on insertion of a sample is then proportional to magnetization. This signal
may be read directly from the meter (5) or oscilloscope. For continuous plotting of M, as a
function of temperature, an X-Y-recorder may be substituted for the oscilloscope. Greater
sensitivity and better stability may be obtained by use of a phase sensitive detector (9) to detect
the signal, which may then be observed by means of a meter or recorder.
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Si une bobine & courant continu (12) est utilisée a la place d’'un aimant permanent pour
obtenir la tension d’équilibrage, I’équilibrage automatique au zéro peut &tre réalisé en
connectant la sortie de ce détecteur de phase sensible a la bobine a courant continu. Le courant
dans la bobine est alors directement proportionnel a I’aimantation.

Le courant de la bobine peut étre mesuré a I'aide d’'un ampéremétre a courant continu en
série avec elle ou par un voltmétre a grande résistance en paralléle avec la bobine. Dans le
second cas, les variations de la résistance de la bobine dues aux changements de température
doivent étre compatibles avec le degré de précision nécessaire pour M,

Bobines
d’échantillon

1(s)

Amplificateur différentiel 4
(sélectif)
Bobines de
compensation
1(b) |— 2 3
Déphaseur  Divise G
de'potentiel :

stedteur

dephase
sensible Voltmeétre a
codirant continu

Oscillgteyr 6 mplificateur 4

@. enge de puissance _@_\I
|
I
|
I

1
g9 0 P Instrument de mgsure ou
Q voltmétre numeérifjue

> Ampéremetre

8 E 13 :
Vibreur . /

Ampilificateur
tampon

P

12

oe]

bbine a
urant continu

Q

264/82

Fig. 5. — Appareillage de mesure (VSM).

Le vibreur est entrainé par un oscillateur a basse fréquence qui peut étre accordable et par un
amplificateur de puissance. L’amplitude de sortie de I'oscillateur et le gain de 'amplificateur de
puissance doivent étre suffisamment stables pour maintenir I'entrainement du vibreur a un
niveau constant a moins de 0,3% aprés échauffement. Si ce n’est pas possible, des moyens de
stabiliser 'amplitude de vibration doivent &tre mis en ceuvre. La fréquence de I'oscillateur doit
atre stable 4 0,05% aprés échauffement.

Le diviseur de potentiel doit étre 4 variation continue avec une résolution de 0,01% ou mieux
et doit étre &talonné a la précision requise.
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If a d.c. coil (12) is used instead of a permanent magnet to obtain the balancing voltage,
automatic null balancing may be achieved by feeding the output of this phase sensitive detector
to the d.c. coil. The current in the coil is then directly proportional to magnetization.

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

/N
$ample
coils
1(s)
Difference amplifier 4 5 cillgscope
(selective) Jorm
Bplancing
coils
1b) — 2 13

Phase shifter  Potential \
divider

10
\9\ @ Meter or digital voltmeter
52
de

se\sensitive
r

D.C. voltmsgter

s

A

Low-frequenc
ostillator C & | 1I
1
Ammeter: :
~/
8 13 ! :
% 12 KF
Vi or
Buffer D.C. coi
amplifier

264/82

FiG. 5. — Measuring apparatus (VSM).

The vibrator is driven by a low-frequency oscillator, which may be tunable, and a power
amplifier. The amplitude of the oscillator output and the gain of the power amplifier shall be
sufficiently stable to maintain the drive to the vibrator at a constant level, to within 0.3% after
warm-up. If this is not possible, some means of stabilizing the vibration amplitude shall be

" provided. The oscillator frequency shall be stable to within 0.05% after warm-up.

The potential divider shall be continuously variable with a resolution of 0.01% or better and
shall be calibrated to the accuracy required.
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L’amplificateur différentiel doit avoir un niveau de bruit suffisamment
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bas et doit

comprendre un amplificateur sélectif incorporé ou séparé avec une bande de I’ordre de 3%
accordée sur la fréquence de 'oscillateur. L’étage sélectif doit étre accordable si I'oscillateur ne

’est pas.

Les prescriptions pour le détecteur de phase ne sont pas rigoureuses. Une résolution de 10°
est adéquate. La valeur de la phase doit étre indépendante de 'amplitude de I’entrée sur chaque

canal.

Les instruments de mesure peuvent étre du type analogique ou numérique. Quand les
mesures doivent étre effectuées dans un domaine de températures, un enregistreur X-Y peut
étre substitué a I'instrument de mesure, avec un axe fonction linéaire de I’aimantation, et I’autre
fonction linéaire de la température. Tous deux doivent étre étalonnés avec la précision requise.

Le dispositif de mesure de la température, normalement un thermocouple~doit &t

e en contact

thermique étroit avec ’échantillon lui-méme.

Tout le matériel électronique doit avoir une stabilité de tempgfa
la précision requise dans le domaine des températures ambiantes\rengo

adéquate pq
éesthabi

Etalonnage

Les méthodes d’étalonnage suivantes sont ég
la bobine vibrante ou de I’échantillon vibrant.

Meéthode de comparaison

précision.

L’échantillgn éts
avoir u*“h m
échantillons

des dimensions identiques.) La sphére étalon
% et son diamétre moyen doit étre connu 4 m

\

/pour I'aimantation a saturation d’un nickel pur a 99,99

485,6 x densité

M, = 8,90

(kAm~')

n 3, est 485,6 kAm~"! a 23 °C. Pour des matériaux moins denses:

I conserver
lement.

méthodes de

N est connue
nais d’autres
isamment de

s sphéres) et
e mesureés, les
Hoit avoir un
bins de 0,1 %.

e. La valeur
b% avec une

(6)

Cependant, la valeur réelle pour un échantillon spécifique peut différer de celle-ci jusqu’a 1%
(réf. [3]), suivant la pureté, I’état de contrainte, le champ appliqué ou la température ambiante.

La précision de la méthode de comparaison est donc limitée.

3.7.2 Méthode de la « pente »

Cette méthode est fondée sur ’observation selon laquelle la tension induite dan
de détection par un spécimen sphérique est directement proportionnelle au champ

s les bobines
appliqué sur

la partie la plus basse de la courbe d’aimantation (réf. [4]). De plus, la constante de proportion-

nalité est indépendante de la perméabilité pourvu que cette derniére soit suffisamm

ent élevée.
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3.7

3.7.1

3.7.2

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

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

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

All| the electronic equipment shall have adequate temperature i intain the

Calibration

Thg
vibrating sample methods.

or the

Comparison method

Th
The 1
saturation magnetizatiog i

known.
if their

Thg calibratign sa ¢’Sh : ere (if the samples to be measured are spheres) and be of
a simfilar orde i ' amples
Witlll':Edentical \ h from
roundlness of more tha Y%and its mean diameter shall be known to within 0.1%.

Stand heresshalkbe fully annealed before use.

to be used as a standard shall first be determined. The gdnerally
ation magnetization of 99.995% pure nickel with a density of
—'at 23 °C. For less dense material:

485.6 x density

M, =
’ 8.90

(kAm~") (6)

However, the actual value for a specific sample may differ Irom this by as much as 1%
(ref. [3]), depending on purity, state of strain, applied field, or ambient temperature. The
accuracy of the comparison method is therefore limited.

“Slope’ method

This method is based on the observation that the voltage induced in the detection coils by a
spherical specimen is directly proportional to the applied field over the lower region of the
magnetization curve (ref. [4]). Furthermore, the constant of proportionality is independent of
the permeability, provided that the latter is sufficiently high.
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Suivant le paragraphe 3.3, la lecture du voltmeétre E,, pour un échantillon x, peut s’écrire:

E, =k-M,d; : (M
ou:
M, = aimantation de I’échantillon a une valeur (basse) du champ magnétostatique appliqué H,
dy = diamétre de I’échantillon
k = constante

Dans la région en dessous de la saturation, la relation (linéaire) entre M, et H, est donnée par
les équations suivantes:

M, = (u,—1)H, (®)
H;= Hy—N-M, )
ou:
_H, = champ magnétostatique 3 'intérieur de I’échantillon VAN

Ity = perméabilité relative de ’échantillon
N = facteur démagnétisant qui est égal a un tiers pour une sphére parfaite

L’élimination de H, entre les équations (8) et (9) donne:
H i

¢ MHy— 1

L’élimination de M, entre (7) et (10) donne:

(10)

(11)

La partie linéaire de la courbe de

o4 une pente qui, selon I'¢quation (11),
est égale a:

(12)
Sipu U : ple 2 000, le premier terme au dénominageur peut étre
négligé : S

AE,
AH,

k = 13

3od (13)

Ja nexerreur dg 0,15%.

faut desphéricité de 0,25% conduit a une erreur maximale sur N de 0,25% (réf. [3]).

La-valeur-defainsi-obtenueenutilisant-un-echantilon-étalon-a-haute-permeabilité, peut étre
introduite dans I’équation (7) pour étre ensuite appliquée a I’échantillon inconnu a saturation.
L’aimantation a saturation de I’échantillon inconnu M, est, & 0,4% prés, donnée par:

M, -2 _E 3d: (14)
Yok-dd * AEC_d3
AH, "

ou:
E,, = lecture du voltmétre pour I’échantillon inconnu saturé. Les indices ¢ et u se référent respectivement a [’échan-
tillon étalon et a I’échantillon inconnu

Cette méthode ne requiert pas d’échantillon étalon absolu.
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According to Sub-clause 3.3, the voltmeter reading E,, for any sample x, can be written:

where:

M, = magnetization of the sample at a (low) value of applied magnetostatic field strength Hy
dy = sample diameter
k = constant

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

M, = (u,— D H, 8
H = Hy—N-M, ©)
where:
H, = Tagnmﬁaﬁ;ﬂ:ld.snugtbj.nsi.d&mmmnle yAERN
Uy = telative permeability of the sample
N = demagnetization factor which is equal to one-third for a perfect sphere
Elimination of H; between equations (8) and (9) yields:
1
H, = ( + N) M, (10)
Hy— ]
Elimination of M,
(1)
The linear part of the graph of E, S as a slope which, accordling to
equation (11), is equal to:
(12)
If p, is su&ic;?;t .8 . the first term in the denominator can be neglected in
comparison w : e
AE,
AH,
k= 13
to wi
A ¢ i rownhdness of 0.25% leads to a maximum error in N of 0.25% (ref. [3])
Th YyailuLvw Ul "\r thua ubtainud, uo;us 219 h;sh l.l\fllll\.rabilit] vul;blat;uu aaulyl\., walll b\z 1 lserted

into equation (7) which is subsequently applied to the unknown sample, at saturation. The
saturation magnetization of the unknown sample M, is, to within 0.4%, given by:

My = Lo _ g 3% (14)
Y kedd TV AE.
AH,

where:

E,, = voltmeter reading for the saturated unknown sample and subscripts ¢ and u refer to the calibration sample and
unknown sample, respectively

" This method does not require an absolute calibration standard.
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Procédure de mesure

Remise a zéro — Méthode de la bobine vibrante

Le courant de I’€lectro-aimant est établi avec le support d’échantillon vide entre les poles. Les
bobines de détection sont mises en vibration. L’atténuateur et le déphaseur sont réglés pour
obtenir un signal de sortie minimal de 'amplificateur sélectif, d’aprés ’observation sur I’oscil-
loscope.

Le champ appliqué est alors modifié et les valeurs de I'atténuation et du déphasage sont
contrdlées. Si elles ont changé de facon significative, la position des bobines est ajustée et la
remise a zéro effectuée jusqu’a ce qu’une position soit trouvée pour laquelle la remise a zéro soit
suffisamment indépendante du champ appliqué dans le domaine intéressant.

Un échantillon étalonné est placé sur le support et le détecteur de phase réglé jusqu’a ce
qu’une indication maximale soit obtenue sur le voltmétre.

Remise a zéro — Méthode de I'échantillon vibrant

Les bobines de compensation sont d’abord rendues /4ussi i possible 4 la
position exacte de "aimant de référence (ou de la bobi s\ i I’absence de
tout signal venant des bobines de détection, les bobises de rnées autour
i lées dans la
le et dans la
(si elles sont
de Paimant.

direction x pour une sortie maximale (si
longues). La sortie est ainsi indépendante

ges ci-dessus

ués pour les
ion.

Mesure
Tout J&matéri e commencer
les mesy e du zéro est
contrdlée ay

.

urer que tout

Cing mesures
int ’équation

lésirée.

" v i i ecture nualle sur 'oscil-
loscope ou, si le zéro a été obtenu, avec le support d’échantillon vide, la lecture de I’instrument
de mesure est notée. Si on utilise un équilibrage a zéro automatique avec une bobine a courant
continu, on note le courant des bobines.

Dans le cas V.C.M., on note la lecture de I'instrument de mesure.

La température de ’échantillon est aussi observée. Si des mesures doivent étre effectuées sur
un domaine de températures, la température est établie a la plus basse valeur a utiliser, en
laissant suffisamment de-temps pour que I’enceinte thermique se stabilise, puis élevée a une
vitesse ne dépassant pas 3 °C/min, jusqu’a ce que le domaine total de températures intéressant
ait été couvert.
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3.8 Measuring procedure

3.8.1

3.8.2

383

Zero setting — Vibrating coil method

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

The applied field is then altered and the attenuator and phase shifter settings checked. If
these have changed significantly, the location of the coils is adjusted and the zero re-set, until a

position is found at which the zero setting is sufficiently independent of applied field over the
range of interest.

A calibration sample is placed in the holder and the phase sensitive detector adjusted until a
maxifnum reading is obtained on the voltmeter.

Zerg setting — Vibrating sample method

The balancing coils are first made as insensitive as possible R ition| of the
refergnce magnet (or d.c. coil). In the absence of any signal rom th& detect ils, the
balanicing coils are rotated about the x-axis for maximum output: | in the
z-dirdction for minimum output, in the y-direction for praxi put 4 e x-direction for

a maximum (if the coils are short) or minimu
indegendent of small changes in the position of

S now

The balancing coils are then firmly fixed ition\a ; ire not
normplly repeated.

A sample is placed in the holder and sifilar@djuy
the apsence of a signal e-ba in.

Medsurement

All the electron switched on at least 30 min before $tarting
measpiremen i t the’ambient temperature. The zero reading is checked
the sample holder ¥m anghthe apparatus adjusted if necessary.

pts carried out for the sample|coil in

the holder and the reading checked to ensure tHat it is

al sample is measured making at least five separate micfometer
ents. The deviation from roundness is calculated according to

In ‘the-V-SM—casethepotentiatdivider setting isadjustedtoobrain a ault reading on the
oscilloscope or, alternatively, if the null has been obtained for the empty sample holder, the

meter reading is noted. If automatic null balancing with a d.c. coil is being used, the coil current
is observed.

In the V.C.M. case, the meter reading is noted.

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

Les valeurs lues sont converties en valeurs d’aimantation en utilisant les équations (4) ou (14),
suivant que la méthode d’étalonnage employée est celle qui est décrite au paragraphe 3.7.1 ou
au paragraphe 3.7.2.

3.10 Précision

3.11

3.12

La précision des méthodes VCM ou VSM dépend de la méthode d’étalonnage. Si on utilise la
méthode de comparaison, une erreur systématique allant jusqu’a 1% peut s’introduire a cause
de I'incertitude sur I’aimantation de I’échantillon étalon. La méthode de la pente est un peu
meilleure puisque la valeur absolue de M, n’est pas nécessaire. Dans ce cas, I'erreur due a
lincertitude de I'étalonnage peut étre maintenue inférieure a 0,5%.

Lerreur relative pour VCM est typiquement =3%.

L’erreur relative pour VSM est typiquement = 1,5%.

Ces erreurs relatives dépendent de la valeur M, et sont pl >eurs faibles

de l'aimantation a saturation.

Présentation des données

mme suit:

Références

(11 D. O~Smith:
2] K. @h

NStnith: J. Appl. Phys., 29, 491, 1958.
: J. Res. NBS., 70C, 255, 1966.
, 1499, 1961.

Introductio

Pour le calcul théorique des composantes de la perméabilité tensorielle, il est nécessaire de
connaitre I’aimantation a saturation du matériau (voir Publication 50(901) de la CEI).
Cependant, en général, le matériau ferrite dans un composant hyperfréquence n’est pas complé-
tement saturé.

Par exemple, dans les dispositifs récemment développés dits «en mode rémanent », la ferrite
est dans un état de rémanence. Il a donc été recherché une méthode par laquelle on peut obtenir
une information plus générale sur les propriétés de cycles d’hystérésis d’'un matériau. L’applica-
bilité de cette méthode est quelque peu limitée par le fait que le spécimen d’essai doit €tre un
tore, ou au moins qu’il doit former un circuit magnétique fermé qui peut étre assimilé, avec une
précision suffisante, a un tore équivalent.
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3.9 Calculation

3.10

3.11

3.12

4. Magneti

4.1

The readings are converted into values of magnetization, using either equation (4) or (14)
according to whether the calibration method was as described in Sub-clause 3.7.1 or 3.7.2.

Accuracy

The accuracy of either VCM or VSM depends on the method of calibration. If the
comparison method is used, a systematic error of up to 1% may be introduced because of uncer-
tainty in the magnetization of the calibration sample. The slope method is somewhat better
because the absolute value of M. is not needed. In that case, the error due to uncertainty in the
calibration may be kept to less than 0.5%.

ThE Telative error for the VCM 1S typically = 3%.

The relative error for the VSM is typically =+ 1.5%.

The relative errors depend on the value of M, being greater {or %tion

magrietization.

Datq presentation
Va

Saturation magnetization at a temperatufe ’ error,

If M, has been plotted as a function
with pn estimate of the accuracy of bott

Th|

bgether

Refd

(1 O
[21 K.
[3] W.
[4] N.
(51 S

: J. Appl. Phys., 29, 491, 1958.
Res. NBS., 70C, 255, 1966.

<

Introdluction

For theoretical computations of tensor permeability components, knowledge of the
saturation magnetization of the material is necessary (see | EC Publication 50(901)). However,
in general, the ferrite material in a microwave component is not completely saturated.

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

43

La méthode de mesure décrite a été avant tout mise au point en vue de mesurer I’aimantation.
Cependant, elle permet aussi la mesure simultanée d’un certain nombre d’autres propriétés
magneétiques, par exemple I'aimantation rémanente et la coercitivité quand le matériau est
soumis a un champ magnétique périodique. Le «rapport de rectangularité», M,/M, du
matériau peut étre calculé et le cycle d’hystérésis peut étre affiché continuellement sur un oscil-
loscope pendant les mesures. Ce dernier fait permet de contrdler qualitativement la sensibilité
du matériau aux efforts mécaniques.

En plagant le spécimen d’essai dans une enceinte d’essai programmée en température, toutes
les quantités peuvent étre obtenues en fonction de la température. Pour un domaine de tempé-

ratures balayé suffisant, la température de Curie et, pour certains matériaux, la température de
ompensation peuvent étre déterminées

Théorie

Dans un tore de ferrite, la relation suivante existe entre i agnétiq 2, I’aiman-
tation M et l'intensité du champ H:

B = i (H + (15)

ou:
i1y = constante magnétique

-

iametre mtéripur dy tore est voisin de I'inité, toutes
les valeurs de champ peuvent raf £ -@. s eOnstantes dans la s¢ction trans-

que B est mesuré simultanément|et inscrit en
sien, on obtient un cycle B(H) dynamique
figure 6a). Cette o6y e trapstormeédeif un cycle M(H) en soustrayant de B une

erande, la hau ; iertindépendante de tout accroissement ultérieur de H et
cgale 4 1011 434 S . Rans ce cas, les intersections du cycle avec|’axe des H

Ty

i
—r ) e

265/82 266/82

Figure 6a Figure 6b

FIG. 6. — Courbes d’hystérésis pour un matériau magnétique — 6a: courbe B(H) —

6b: courbe M(H).
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4.2 Object

The measuring method to be described has been developed primarily in order to measure
magnetization. However, it also permits simultaneous measurement of a number of other
magnetic properties, for instance remanent magnetization and coercivity when the material is in
a cyclic magnetic condition. The “squareness ratio”, M,/ My, of the material may be calculated,
and the hysteresis loop can be continuously displayed on an oscilloscope during measurements.
The latter fact enables the sensitivity of the material to mechanical stress to be checked qualita-

tively.

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

determined yAERN

43  Theon

In |a ferrite toroid, the following relation between flux density
strength H is valid:

tien

}ﬁeld

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

where
(o = fhe magnetic constant

If the ratio of outer to inner diameter of the topoid\is cfog e field quantities can
be assumed to be reasonably constap : )

If |H is varied periodically and symaretri : is measured simultaneously and jplotted
as a function of H in a Cartesian co- a dynamic B/H) loop is obtained [Figure
6a). This curve can be ghtapnged i ~ hy subtracting from B a quantity egual to

1o Hland dividing by

in H is sufficiently large, the heigh} of the

curve¢ becomes ind t 1 se in H and equal to M,. In this case, the
interpepts of t?e lo i\ X1 pond to the cyclic coercivity H;.

B 1 M

w§ [
N

C
/

Ty

% —-r HE;J —o—

265/82

Figure 6a Figure 6b

FIG. 6. — Hysteresis curves for a magnetic material — 6a: B(H) curve — 6b: M(H) curve.

266/82
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Si un enroulement formé de N, tours est uniformément réparti sur un noyau torique ayant
une section transversale rectangulaire, un courant J parcourant cet enroulement donne
naissance a un champ magnétique a I'intérieur du noyau ayant une valeur moyenne égale a:

NI
H = 16
2nr, (16)

ou r,, est le rayon moyen du noyau calculé suivant:

r
log.—
4
o = (17
1
n n
ou 7, et r, sont respectivement les rayons intérieurs et extérieuss d 1 i %on 205 de

Si un enroulement secondaire formé de N, tours
noyau, une force électromotrice E, proportion
I'induction magnétique dans le noyau, est induité

i gur le méme
iu temps de

(18)
ou:
k = Nod,
A, = section transversglé\e
Si les deux § s, sedt placés sur un noyau non magnétique, la tefision induite
est proportion a dériviéex § ta(1 temps de lintensité de champ:
dH
E = —k-puy-— 19
Ho dr (19)

ddir. Si deux transformateurs de ce genre, un de chaqug sorte, sont

v

serie\opposition, comme indiqué sur la figure 7, page 34, la tension totale de sortie

dB dH
e k(dt = dt) (20)
d’ou:
dM

En intégrant la tension U, on peut obtenir une intégrale tension-temps proportionnelle & M.
Ainsi, puisque H est proportionnelle a I, il existe deux quantités électriques qui peuvent &tre
utilisées pour donner une représentation analogique du cycle M(H).
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If a winding consisting of N, turns is uniformly distributed over a toroidal core having
rectangular cross-section, a current / through that winding gives rise to a magnetic field inside
the core with a mean value equal to:

NI
H=— (16)
2nr,

where r,, is the mean radius of the core calculated as:

r
loge_
r
e — (17)
non
wherg r; and r, are the inner and outer radii of the toroid, respective }ubli-
catiop 205: Calculation of the Effective Parameters of Magnetic Pi '
If |a secondary winding of N, turns is umformly 4 bre, an
electfomotive force E, proportional to the time deriys core is
induged in that winding:
(18)
where
k =NA,
A, = pffective cross-section ¢
g would
have
(19)
Th gformer,
respq tion, as
shoy
% - 20
tar " ar ) (20)
whence:
U k M ' 21
= Ho dr ,

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

~

O—> O
I
|
~v U
O—— —O0
Noyau non magnétique
-/ .
- P4 ~
s s N
g
= "§
\ N
7/ \ S~
Iy 26782
¢ compensation.

exemple de dimensions conyenables pour

&tés plats du spécimen est argentée. Une prépardtion argentée
(fer une bonne adhérence et une bonne soudabilité.

@ 17,0

L

-~ 240 ——»

268/82

FiG. 8. — Spécimen d’essai (dimensions en millimetres).

Une soudure a haut point de fusion (point de fusion approximativement & 310 °C) est
préparée en faisant un alliage d’environ 90% en poids de plomb et le reste en étain. Cet alliage,
qui peut étre utilisé de la méme fagon qu’une soudure ordinaire, est employé pour fixer un
thermocouple (cuivre-constantan) sur la portion argentée du noyau. Ce thermocouple mesure la
température réelle du noyau avec une précision suffisante. Un revétement protecteur peut étre
appliqué a la jonction thermocouple pour minimiser les effets de radiation directe de chaleur.
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Ferrite core

/
o—» T -0
~ v

4.4 Test specimen

A tproid is made from the material tp ; example of suitable dimensi;lms for
the tofoid is given in Figire\§. The dimexsio beslightly changed, but the ratio of igner to
outer [diameter shall always exes

A Iinor portion ides\of the specimen is silver-coated. A suitablq silver
prepayation should sh 1

T

FiG. 8. — Test specimen (dimensions in millimetres).

-2 17.0

L———@ 240—»

268/82

A high melting-point solder (melting-point approximately 310 °C) is prepared by making an
alloy of about 90% by weight of lead and the remainder tin. This alloy, which can be used in the
same way as ordinary solder, is used to fix a thermocouple (copper-constantan) to the silver-
coated portion of the core surface. This thermocouple measures the real core temperature with
sufficient accuracy. Some sort of protective coating may be applied to the thermocouple
junction to minimize direct heat radiation pick-up.
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L’échauffement (tel que celui rencontré durant le séchage de ’argent ou la soudure) peut étre
préjudiciable & certains matériaux ferrites. Si tel est le cas, on examinera d’autres moyens
d’assurer un bon contact thermique avec le thermocouple.

L’étape suivante consiste a placer deux enroulements sur le noyau: le premier est la bobine
de recherche, consistant en une couche unique contenant 200 tours de fil de cuivre de 0,2 mm
de diamétre, isolé avec une laque résistant a la chaleur telle qu’un polyamide. L’enroulement
sera distribué aussi également que possible sur le noyau en excluant seulement la partie
argentée. Ensuite, la bobine d’excitation sera enroulée par-dessus la bobine de recherche. La
bobine d’excitation consiste en 70 tours d’un fil de cuivre de 0,5 mm de diamétre, isolé avec une
laque résistant i la chaleur. Les valeurs données ci-dessus seront seulement prises comme
exemple; d’autres nombres de tours peuvent aussi étre utilisés & condition qu’il en soit tenu
compte dans les calculs.

4.5 |Appareillage de mesure

Le spécimen d’essai et un transformateur similaire (unité de 1 ;Diné sur un
noyau non magnétique de mémes dimensions que le tore § & un circuit
de mesure comme l'indique la figure 9. Une alimentatjon nusoidale de
0V a5V efficaces, de fréquence inférieure ou égale enroulements
primaires a travers une résistance R;. La résist eur de fil de
constantan et a, dans ’exemple donné ici, une/val soin, on peut
augmenter quelque peu la résistance de fagqn & permétire unesensibilité moips grande de
I’entrée X de I'oscilloscope.) La shute de tgns istance U, est envgyée a I’entrée
horizontale d’un oscilloscope.

NN
0%
S

Im R
: e adVAVAV:
<J_ ' 0-5V
\ 40 Hz a 60 Hz
Enceinte d’essai programmeée
en température
== o
269/82
FIG. 9. — Circuit de mesure pour la détermination de I’aimantation (a une intensit¢ de champ

spécifie) My,.
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4.5

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

The next step is to place two windings on the core: the first is the search coil, consisting of a
single layer containing 200 turns of 0.2 mm diameter copper wire, insulated with a heat resistant
lacquer such as polyamide. The winding should be spread as evenly as possible over the core
excluding only the silver-coated part. Then the drive coil is wound on top of the search coil. The
drive coil consists of 70 turns of 0.5 mm diameter copper wire, insulated with heat resistant
lacquer. The figures given above should be taken as examples only; other numbers of turns may
equally well be used provided that they are taken into account in the calculations.

Measyring apparatus

The test specimen and a similar transformer (compensation unit), - Apnetic
core bf the same dimensions as the ferrite toroid, are connected to ameasuxi ircui Shown

in Figure 9. A sinusoidal power source delivering 0 V to 5 V r.m.s withhay(reg than or
equal to 60 Hz is connected to the primary windings throug esistorR;. The s made
of al|short length of constantan wire and has, in the—ex i e ince of
0.09¢3 Q. (If care is exercised, the resistance may be¢/increased sO 3 h lower
sensifivity of the oscilloscope X input.) The voltage driop across esi to the

horiFontal input of an oscilloscope.

), ——»

’__‘-—‘ 0-5y

50 Hz to 0 Hz

" “Temperature controlled test chamber

0°C

LN
W

269/82

FiG. 9. — Measuring circuit for determining magnetization (at specified field strength) M.
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Cette tension est proportionnelle au courant d’excitation I, et donc a l'intensité du champ
magnétique H . Il s’ensuit que:
Ug= I, R =——"R&, (22)
ou:
I, = longueur moyenne de parcours du flux

N = nombre de tours primaires

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

N, Y
H_ = 23
"=TOR 23)
ou, avec les chiffres utilisés dans I'exemple cité, 11,51 x 10> Am~". T~
Donc, une tension d’entrée de P'oscilloscope de 1 mV correSpond i te}ﬁ't\éde champ de
11,51 Am—1,
La tension de sortie des deux enroulements secondaires, cgnnect Jyl >st propor-

tionnelle a la dérivée par rapport au temps de M. Pour obtehir
doit étre intégrée, ce qui est fait dans un intégrateur de Mille

Un intégrateur de Miller peut étre construit a I’ai un lificateup’opératigdnnel suivant
la figure 10:
® AN| 24

!

nel a M, elle

U,

270,82

2
—_
e
=
=
-
o
aQ
—
8
a
=]
=]
[=N
[¢7
2
=
(9]
jad
~..

est\e gain de 'amplificateur) doit dépasser I'inverse de la valeur de|la fréquence
fagteur d’au moins 100. On vérifiera également que I'intégrateur n’jntroduit pas
a basse fréquence. '

La tensioif de sortie de I'intégrateur est égale a:

/.loMNer G
U, = .
: R C G+1 24)
ou:
2
h -(loge—rg)
A4 =— T (25)
¢ 1 1
n n

est la surface de la section transversale effective du noyau et N, est le nombre de tours secon-
daires.
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This voltage is proportional to the drive current I, and hence to the magnetic field strength
H_,. It follows that:

H,I
U =1, R =-—2TR,

22
R 2l
where:
I, = mean flux path length
N| = number of primary turns
An input signal of 1 V corresponds to a field strength equal to:
N,
H, = 23

"= TR (23)
or, with the figures used in the example quoted, 11.51 X 10° Am—". T~

THerefore, an oscilloscope input voltage of 1mV corresponds ¢ ﬁeld\ghgth of
11.5] Am~".

The output voltage from the two secondary windings, connectgd 18 sexiedy %al to
the time derivative of M. To obtain a signal proportional to Mt ha &\l which is
dong in a Miller integrator.

A| Miller integrator may be built with the aid of an ding to

Figyre 10:

U,

: %
PA AN —
I hd T
\EQ. 10. — Miller integrator. s
In.or atisfactory performance from the integrator, its effective time constant

is the amplifier gain) shall exceed the reciprocal of the measuring fiequency
by 4 at\ea 0. It should also be checked that the integrator does not introduce phase

The.jfitegrator output voltage is equal to:

l,LoMNer G
V=2 G+l @4
where:
ry\?
h-(loge;—)
|
A= ——— @5)
non

is the effective cross-sectional area of the core and N, is the number of secondary turns.
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Ce signal U, est envoyé a ’entrée verticale de 'oscilloscope. En régle générale, une tension
d’entrée de 1 mV correspond a une valeur de My, d’environ 2 kAm~—".

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

Le signal d’entrée Y de l'oscilloscope est aussi amplifié & un niveau de 10V a 20V puis
redressé dans un redresseur de créte. Le signal redressé est envoyé a I’entrée Y d’un enregistreur
XY. L’entrée X de I'enregistreur est alimentée par les thermocouples de facon que le dépla-
cement de 'enregistreur soit directement proportionnel a la température du noyau en degrés
Celsius. On obtient ainsi une courbe montrant la dépendance de My, en température.

4.6 Ftalonnage

;e de haute

Les entrées de I'oscilloscope sont étalonnées & ’aide d’une souxce de tenisi
i e de tempé-

précision. L’enregistreur est réglé a la sensibilité correcte par rapporia/R
rature et a la valeur maximale attendue de M, dans cetfexcégion.

que I’amplitude du
température
e) doit étre

min avant la
e’spécimen d’essai est monté daps I’enceinte
de thermocouple sont connectés pu circuit de

entéjusqu’a ce que le champ magnétique maximal soit égal
fois la coercitivité. La sensibilité de 'enregigtreur XY est
aprés la valeur de M lue sur I’écran de ’oscilloscope.

e d’essai est portée a la plus basse température ¢herchée. La
rénéralement
pour que le spécimen d’essai puisse étre raisonnablement considéré
matiquement
tion de la température. A certaines températures, on note lgs valeurs de
lanpantation\rémanente et de la coercitivité. Ou bien des photos peuvent étre prises pour une
étude plus détaillée de la configuration du cycle.

La mesure est terminée quand la température atteint une valeur appropriée; normalement on
choisit une température qui dépasse légérement le point de Curie.

4.8 Calculs

Les indications de I'oscilloscope, obtenues a partir de 'observation directe ou de photos, sont
converties en valeurs d’aimantation et d’intensité de champ, en utilisant les expressions données
dans le paragraphe 4.5. Le «rapport de rectangularité» M. /My est calculé en utilisant les
valeurs ainsi obtenues. La courbe de I’enregistreur parle d’elle-méme et ne demande pas
d’autres calculs.
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4.6

4.7

4.8

This signal U, is fed to the vertical input of the oscilloscope. Typically, an input voltage of

I mV corresponds to an My, value of approximately 2 kAm~".

The bandwidth and sensitivity of the oscilloscope shall be adequate. A low-frequency limit of
less than 0.25 Hz (preferably d.c.) and an upper limit of more than 10 kHz will give satisfactory

results. The sensitivity of the X and Y amplifiers shall exceed 2 mm per millivolt.

The oscilloscope Y input signal is also amplified to a level of 10 V to 20 V and subsequently
rectified in a peak-sensing rectifier. The rectified signal is fed to the Y input of an XY-recorder.
The X input of the recorder is fed by the thermocouples in such a way that the recorder
deflection is directly proportional to the core temperature in degrees Celsius. Thus a diagram

showing the temperature dependence of My can be obtained.

Calibrgtion

The| oscilloscope inputs are calibrated with the aid of an external, higzh

source. The recorder is adjusted to correct sensitivity with regard to
and the expected maximum value of M\, in that region.

The| output from the power source is adjusted (with the
field gtrength amplitude is equal to n x H/, (where
tempefrature. This value (that is the width of the osdi
during the entire measurement.

Qage

iffterval

room
nstant

Measuying procedure
All the electronic equipment shall be ment,
to enspire adequate stabili e . d test
chamber and its winding cads arg'connected to the measuring circuit. The
X- and Y-amplifiers ¢f the ® c11 C i
The| drive cuprent is i saximum magnetic field strength is equal fo the
desired value,@l y. The sensitivity of the XY-recorder is adjusted
and it4 Y-axis calibrate
interest.
slowly
sqnable
ction
emperatures, readings of remanent magnetization and coercivity are
hotographs may be taken for more detailed study of loop configuration
The measurement 1s terminated when the temperature has reached an appropriate value;
normally a temperature a little above the Curie point is chosen.
Calculation

The oscilldscope readings, whether obtained from direct observation or photographs, are
converted into values of magnetization and field strength using the expressions given in Sub-
clause 4.5. The “squareness ratio”, M,/M,,, is calculated using the values thus obtained. The

recorder curve is self-explanatory and requires no further.calculation.
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4.9 Precision

La précision des mesures varie avec My, I’erreur augmentant en général quand on approche
d’une température de transition et que My devient petit. Suffisamment loin de ces points,
I'erreur systématique est cependant trés petite, de 'ordre de + 1%, a condition que le circuit de
mesure soit correctement fait. En plus de cela, s’introduit une incertitude due aux erreurs de
lecture des instruments. Cette quantité peut étre trés difficile & apprécier, mais les erreurs
relatives suivantes sont caractéristiques des valeurs obtenues selon cette méthode:

My - £3% (max.)

H - =5%

Point de Curie » £2°C

Rapport de rectangularité - +6%

4.10 [Préseniation des donnees

et a une température de § °C = M kAm~! +3%;
ou, dans le cas de aimantation rémanente:

— aimantation rémanente quand l'intensité de cha 3 : écroissant de n
fois 'intensité de la coercitivité 4 zéro a u +3%, ou le
nombre M est donné a trois chiffres signi

e donnée en

5. ILargeur de raie de résonance agnéti { ¢ ral)

5.1 |Introduction
La 1

propriétés g

ctif sont des
s des dispo-
g la résonance gyromagnétique, et qui sont nécesspires pour le
efiseur de perméabilité dans cette région. La détermimation de ces
ure d’'un phénomene de résonance dans lequel a la fois 14 fréquence et
fiue appliqué sont des parameétres critiques. La stabilité, a 1a fois dimen-
ité) et électrique, devient ainsi d’importance primordiale surfout lorsqu’il
es matériaux ayant une largeur de raie de résonance trés étroite.

5.2 |Qbjet

Décrire une méthode qui peut étre utilisée pour mesurer la largeur de raie de résonance
gyromagnétique et le facteur g effectif des ferrites isotropes hyperfréquences dans le domaine
de fréquences approximatif 0,3 GHz 4 30 GHz. Elle peut étre utilisée pour des matériaux ayant
des largeurs de raie étendues aussi bien qu’étroites.

5.3 Théorie

La méthode s’applique exclusivement au mode dénommé de Kittel ou résonance de
précession uniforme; les résonances dans lesquelles d’autres modes magnétostatiques inter-
viennent ou qui souffrent d’'une ambiguité due a une saturation magnétique insuffisante ne sont
pas considérées.
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4.9

4.10 Data|presentation

5.1

5.2

53

Accuracy

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

My - £3% (max.)

o= 5%
Curie point - +2°C
Squareness ratio - +6%

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

— magnetization at a magnetic field strength equal to » ti dat a
temperature of 8 °C = M kAm~! £3%);
o1, in the case of remanent magnetization:

— remanent magnetization when the magnetic field s times

the coercivity to zero at a temperature of 8 °C = A % ere the number M is
giyen to three significant figures.

In gether
with 3

Th

Gyromagnetic resonance li

Introduction

Th gyrom@i which
are of fundaments QOTL i deternfining the performance of devices operating at ¢r near
gyro ‘ ability

compy
reson

ination of these quantities involves the measurement of a
jch both frequency and applied magnetostatic field strength are

critic< both dimensional (of the cavity) and electrical, thus becomes of
primawy i parpicularly when it comes to investigating materials having very narrow

reson

Objec

To describe a method that can be used for measuring the gyromagnetic resonance linewidth
and the effective g-factor of isotropic microwave ferrites over the approximate frequency range
0.3 GHz to 30 GHz. It may be used for materials having wide as well as narrow linewidths.

Theory -

The method applies exclusively to the so-called Kittel's mode or uniform precession
resonance; resonances in which other magnetostatic modes are involved or which suffer from
ambiguity due to insufficient magnetic saturation are disregarded.
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La valeur du champ a Pabsorption maximale ou résonance H, peut étre théoriquement
calculée en termes d’aimantation a saturation de I’échantillon M, des facteurs démagnétisants
N,, N,, N,, du facteur effectif g. et de la fréquence de mesure f;. Si le spécimen a la forme

d’une petite sphére, la relation se réduit a la formule simple:

_ Moty

Jo 21

ou:
y = rapport gyromagnétique
Lo = constante magnétique

(26)

Si, d’un autre cté, le spécimen a la forme d’un disque avec un diameétre suffisamment grand

AN T4 d R | 1 - e 1o a1}
pdal Tappoll a l’cpdlbbCUI, CU ST IT CITAIIPD TXICTIIU OO U PUT PUIRNLUTAI g d—1d
devient:

~ o

f°2n

[Hy,—(1-3p)

ou:

_d 1
P=D 20
d = épaisseur du spécimen
D = diamétre du spécimen

disque
et de I’épaig

référence.

est définie en faisant la di
a puissance absorbée par le m

La méthod de g et de AH est fondée sur
perturbation en’cayité dimensions de P’échantillon doivent &
rapport Ala I ur de ’échantillon. Pour des échantillons

ﬁv, la formule

@7)

1{0 et MS9 de

[férence entre
htériau ferrite

le concept de
re petites par
en forme de

u paragraphe

de puissance

variation de
de sortie de

1 &, est la lecture de Patténuateur, en décibels, en absence d’échaqtillon et o, la

lecture pour l'absorption maximale avec echantillon, la lecture «,, correspondant a une
absorption de I’échantillon de la moitié de la valeur a la résonance, est alors donnée par une des

équations suivantes:
ay, = o+ 101og 2—10 log (10@0—a)/10 4 1)
ou

ay, = g+ 20 log 2 — 20 log (1002020 4. 1)

(28)

(29)

Le choix de I’expression a utiliser est déterminé par la procédure de mesure choisie (voir

paragraphe 5.5).
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The value of the field for maximum absorption or resonance H, may be theoretically
computed in terms of the saturation magnetization of the sample M., the demagnetizing factors
N,, N,, N,, the effective g-factor g, and the measuring frequency f;. If the specimen has the
shape of a small sphere, the relationship reduces to the simple formula:

vitg H
foz.ﬂ_ﬁ

on (26)

where:
y = gyromagnetic ratio ~
o = magnetic constant

If, on the other hand, the specimen is shaped as a disk with a diameter sufficiently larger than
its thigkne o-axternal-field i ol Lo .

A ag e a ha

fom 2L Hy — (1-3p) M, ] @7)

2n
where
9.1
=7~

d = tHickness of the specimen
D = dfameter of the specimen

Retognizing that ¥ = 88 g.- 10°
calcujate the effective Landé factor g%.

wing f;, H, and |M,, to

The gyromagnetic resonance linewidth i e difference between the two

mag bed by the ferrite material is ope-half
the maximum absorptio

The method recommended ¢ g g.; and AH is based on the cavity pertur-
bation concept, whig¢ i d ecimen dimensions shall be small compared with the
wavelength ingide en. Fordi pecimens to be used over the frequency| range
0.3 GHz to 3@' : i iameter and thickness shall exceed 30 with the diameter
meeting the reqifige

Th
the ¢4

<

Th power may be expressed as the variation of the attenuation ipserted
betw¢ onitoyed source and the cavity in order to maintain the reference output level. If
a, is r reading, in decibels, with no sample present and «, is the reading for
Maximnuim SPECIMEN absorpLion, 1hen the reading «,,, COrresponding 10 @ Specim=n absorption
of half the resonance value, is given by one of the following equations:

enis measured by determining the change of power incident on
putput power from the cavity at a fixed reference level.

oy, = ay+101og 2 —10 log (10(@0 /104 1) (28)
or
a,, = op+20log 2 —20 log (10(@0 —)/20 4 1) (29)

The choice of the expression to be used is determined by the measuring procedure selected
(see Sub-clause 5.5).


https://iecnorm.com/api/?name=88424b24c5625a062ba7023539ae3d7a

— 46 — 556 © CEI 1982

5.4 Echantillons d’essais et cavités

Les échantillons d’essais pour cette méthode peuvent étre sphériques (pour des matériaux
ayant des largeurs de raie supérieures a environ 400 Am~') ou en forme de disque. Des
restrictions dimensionnelles apparaissent 4 la fois dans les textes précédents et suivants.

Pour assurer, en particulier, une perturbation de cavité suffisamment petite, les valeurs
mesurées de AH et H, doivent satisfaire a la condition suivante:

AH
ap —a,<201log | 140,06 Q) —
H,

Les dimensions de I’échantillon, par exemple le diamétre de la sphére, doivent étre réduites
jusqu’a ce que la différence des pertes satisfasse a cette exigence.

N
Tige de silice fondue (support d'échantillon) @ 4 o
Echantition ‘ .\
Tige de silice fondue (tige d’accord) @ ’ “
q\ N\

Trou de couplage @ 3 /> w
Epaisseur 0,56 mm A ‘ \‘;

Téte de micrométre

A 27182
3 (GHz) 10 (GHz) 30 (GHz)
Dimeénsion
4 L (mm) 278 1184 36,9
a (mm) 72,14 22,86 8,636

b (mm) 34,04 10,16 4318
@, (mm) 2 1 0,5
@, (mm) 6 3 1,5
3 (mm) 15 5 2,5
F1G. 11. — Cavité pour la mesure de la largeur de raie de résonance gyromagnétique et du

facteur de Landé effectif.
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5.4 Test specimens and cavities

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

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

AH
ay—a,<20log| 14+0.06 Qg ——
H,

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

Fused silica rod (sample holder) @ 4

Sample

Fused silica rod (tuning rod) @ 5

Coupling hole @ 3
Thickness 0.5 mm

Q
A 271/82
-) 3 (GHz) 10 (GHz) 30 (GHz)
umension
N
4 x L\ (mm) 278 1184 36.9
\/ 4 (mm) 72.14 22.86 8.636
b (mm) 34.04 10.16 4318
@ (mm) 2 1 0.5
@, (mm) 6 3 1.5
@3 (mm) 15 5 2.5 J
FiG. 11. — Cavity for measurement of gyromagnetic resonance linewidth and effective Landé

factor.
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Pour des sphéres ayant une largeur de raie relativement faible (inférieure & 3 kAm~"'), les
résultats des mesures dépendent fortement de I’état de surface des échantillons. Ceux-ci seront
théoriquement amenés au poli optique. En pratique, une courbe de AH peut étre tracée a partir
de trois mesures de AH correspondant a trois stades successifs de rodage, la valeur de AH
asymptotique étant citée dans le paragraphe 5.9. L’état de surface de la sphére a mesurer peut

aussi étre indirectement défini a 'aide de la taille de grain de I’abrasif de rodage.

Le processus de polissage peut introduire des tensions dans ’échantillon, affectant la valeur
mesurée de AH. Cet effet peut étre réduit en le recuisant pendant une courte période.

Support d'échantillon

Echantilion

Sondd

Conducteur intérieur -

de couplage
plag L

gde en PTFE ayant des dimensions typiques-de 7 mm X

272/82

2mm X 25 mm,

Fréquence
300 MHz 1000 MHz
Dimension
L, (mm) 470 140
Wi (mm) 60 60
W, (mm) 20 20
h  (mm) 7 7
L, (mm) 510 180
FIG. 12. — Résonateur en ligne triplaque pour la mesure de la largeur de raie de résonance

gyromagneétique et du facteur de Landé effectif a basse fréquence.
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For spheres with a relatively low linewidth (less than 3 kAm~'), the measurement results
depend strongly on the state of surface of the samples. Ideally, they would be optically
polished. In practice, a AH-curve may be plotted from three AH measurements corresponding
to three progressive stages of grinding, the asymptotic AH value being quoted in Sub-clause 5.9.
The state of surface of the sphere to be measured may also be indirectly defined through the
grain size of the grinding abrasive.

The polishing process may introduce stress in the sample, affecting the measured value of
AH. This effect may be minimized by annealing for a short period of time.

Sample holder
Sampte

Inner conductor
Coupling probe )
plind p \ s

|
3 S AN

rometer head

3‘

Nfused sifica)
/ !
7

272/82

Note.|— The spacer{nay Y'measuring 7 mm by 2 mm by 25 mm, slightly adjustable in position.

~

Frequency
4 300 MHz 1000 MHz
Dimension
L, (mm) 470 140
W, (mm) 60 60
W, (mm) 20 20
h (mrﬁ) 7 7
L, (mm) 510 180
FiG. 12. — Stripline resonator for measurement of gyromagnetic resonance linewidth and

effective Landé factor at low frequency.
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A titre d’exemple, la figure 11, page 46, illustre une cavité du type a transmission. Les
dimensions assurant un facteur de qualité en charge (Q,) supérieur a 2 000 sont données pour
trois fréquences. L’échantillon sphérique est placé en un point de champ hyperfréquence
électrique minimal et magnétique maximal. A la figure 11, la position convenable de I'¢échan-
tillon est aussi indiquée. L’échantillon est monté sur un support d’échantillon (baguette de silice
fondue). Le trou pour introduire I’échantillon dans la cavité est situé sur le petit coté de la cavité
et ne doit pas dépasser 2 mm de diamétre (pour une cavité en bande X). Une baguette pertur-
batrice supplémentaire permettant 'accord en fréquence est montée dans une position
convenable de facon a obtenir cet accord par interaction avec le champ électrique dans la
cavité. Les lignes d’entrée et de sortie de la cavité sont constituées de fagon & apparaitre comme
des charges adaptées au moyen d’atténuateurs ou d’isolateurs. Ce type de structure de cavité
s apphque pour des echantlllons sphériques dans le domame de fréquences de 3 GHz a 30 GHz.

(30)

ndes de spin

e de disque

onde d’environ
st collé a un
e conducteur
r intérieur **.
spécimen, le
intérieur. La
dne perturbation supplémentaire d¢ facon que la
prédéterminée. Les largeurs de raie| mesurées sur
; sont pas élargies par des pertes d’onde de spin.

2L, 2/3L...,
support d’échantillon qui a la

n diagramme schématique de I'appareillage nécessdire pour faire

¢ provenant d’une source hyperfréquence convenable Alfonctionnant

6dulation soit en modulation d’amplitude, mais sans aucurje modulation

est gnvoyée a travers un atténuateur variable de précision F 4 la ¢avité G, et la
ic est détectée et affichée sur un instrument de mesure approprié H. La

directionnel et d’un détecteur a cristal, et cette puissance incidente est maintenug¢ constante au
cours de la mesure au moyen d’un atténuateur variable C. La fréquence qui est mesurée en B
peut &tre maintenue inchangée puisque la baguette perturbatrice peut étre utilisée pour accorder
la cavité sur la fréquence du générateur. Un champ magnétique réglable de stabilité suffisante,
perpendiculaire au champ magnétique hyperfréquence, est appliqué au spécimen. L’hétéro-
généité du champ appliqué a I’endroit du spécimen doit étre négligeable comparée a la largeur
de raie a mesurer.

* Pour les références de cet article, voir le paragraphe 5.10, page 54.

*x || sera préférable d’utiliser un porte-échantillon diélectrique; cela nécessitera l'utilisation d’un plus grand échantillon
pour une sensibilité donnée, mais I'emplacement de I'échantillon a I'intérieur du conducteur externe devient alors
moins critique.
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5.5

By way of an example, Figure 11, page 47, illustrates a cavity of the transmission type.
Dimensions yielding a loaded quality factor (Q,) greater than 2000 are given for three
frequencies. The spherical specimen is positioned at a point of minimum electric and maximum
magnetic microwave field. In Figure 11, the proper specimen position is also indicated. The
specimen is mounted on a sample holder (fused silica rod). The hole for inserting the specimen
into the cavity is located in the narrow cavity wall and shall not exceed 2 mm in diameter (for
an X-band cavity). An additional perturbing rod is mounted in a suitable position to allow
tuning by interaction with the electric field in the cavity. The input and output lines to the cavity
are made to appear as matched loads by means of pads or isolators. This type of cavity design
applies for spherical samples over the frequency range of 3 GHz to 30 GHz. If the measuring
frequency exceeds the value given by:

VAN
YHo 2
=02 M 0
» f= 2n 3 (30
the observed value of AH will contain contributions from the(spinsw s excifed by

defect]

For specimen is
prefer] : 3 pline resonatgr with
both 4 et from the figure, the
cavity| where L is the length of
the stri eJolder which is in the form
of a metal plug screwed through the buter’\cohd e specimen is located in the
vicini i < rm as
possil of the
inner o that
measy ghaped
specir]

Figure 13, page a S atic diagram of the equipment required to make the
measprergents: yitable microwave source A operated either unmodulated r with
amplitude modulaty ¢e from frequency modulation, is fed through a precision vhriable
atterfy to-tiecavit G, and the output power is detected and indicated on a suitabl¢ meter
H. The p \ 6n the precision attenuator is monitored at E by means of a diregtional
coupler ,4nd 3l detector, and this incident power is kept constant throughgut the
measpirément by “means of a variable attenuator C. The microwave frequency, which is
monitored at B, can be kept unchanged because the tuning rod may be used to tune the cavity
to the generator frequency. An adjustable magnetic field of sufficient stability perpendicular to
the microwave magnetic field is applied to the specimen. The non-homogeneity of the applied
field over the specimen shall be negligible compared to the linewidth being measured.

* For references of this clause, see Sub-clause 5.10, page 55.

** The use of a dielectric sample holder may be preferred; this will necessitate the use of a larger specimen for a given
sensitivity but the location of the specimen within the outer conductor is then not so critical.
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5.6 Procédure de mesure

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

Introduire le spécimen dans la cavité. Cette opération devrait avoir un effet négligeable sur le
niveau de sortie. Appliquer le champ magnétique et le régler pour obtenir une absorption
maximale (une transmission minimale). Déterminer la nouvelle valeur ¢, sur I'atténuateur de

précision qui raméne le niveau de sortie a la valeur de référence. Déterminer la fréquence f; et le
champ magnétostatique appliqué H,.

B E /N

Mesure Mesure \
de fréquence de puis: e

A (AN \ F
Générateur ) Atténuateur J 5 \tu\ \é?nbullateur
hyperfréquence ou isolateur vz?a7ble nable .

\
N
\/ de précision

Atténuateur
ou isolateur

Q ® G -
% Mesure Atténuateur

H
4 de puissance ou isolateur
273/82
Fic. 13. >< Diagramme schématique du matériel nécessaire pour la mesure de| la largeur de

Taie de Tesonance gyromagnetque et au facteur de Lamdeeffectif:

La largeur de raie de résonance gyromagnétique peut maintenant étre obtenue par deux
méthodes légérement différentes:

Méthode a)

Calculer la valeur d’atténuation permettant d’obtenir le niveau de sortie de référence aux
points 4 mi-puissance a I'aide de ’équation (28). Régler I'atténuateur de précision a cette valeur
et faire varier le champ magnétique en notant les deux intensités de champ magnétique
auxquelles le niveau de sortie de référence est obtenu, H, et H.
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5.6 ~ Measuring procedure

Set the generator frequency as closely as possible to the measuring frequency. Tune the cavity
for maximum transmission with the aid of the tuning rod. Establish an input level measured at

E, a setting a, on the precision attenuator, and an output level measured at H. Take this output
level as a reference value.

Insert the specimen into the cavity. This operation should have a negligible effect on the
output level. Apply the magnetic field and adjust it for maximum absorption (minimum trans-
mission). Determine the new setting «, on the precision attenuator which restores the output

level to the reference value. Determine the microwave frequency f; and the applied magneto-
static field strength H,,. '

B E yAERN

Frequency Power meter

meter <
4 \

A c N

Microwave Pad or J Variabl }t ecrsion
squrce isolator attenyator vaKable
(7 attepuator

0

Pad or
isolatpr

Q % G Cavify
- H
Pad gqr
Power meter

isolator

273/82
FiG. [13%~— Schenfatic diagram of the equipment required for measurement of gyromagnetic

h b R | | L0 e k4 - A -
ITCOUHAlIVU TIHIUWIULLL AU CITULLIVOE CalllUCc Tavlul.

The gyromagnetic resonance linewidth may now be obtained by two, slightly different,
methods: :

Method a)

Calculate the attenuator setting to obtain the reference output level at the half-power points
with the aid of equation (28). Set the precision attenuator at this value and vary the magnetic

field, noting the two magnetic field strengths at which the reference output level is obtained, H,
and H,.
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Méthode b)

Calculer la valeur d’atténuation permettant d’obtenir le niveau de sortie de référence aux
points & mi-puissance a I’aide de I’équation (29). Régler I'atténuateur de précision a cette valeur
et faire varier le champ magnétique pour obtenir le niveau de sortie de référence. Accorder la
cavité a la puissance de sortie maximale a I'aide de la baguette d’accord; réajuster la valeur du
champ et I'accord de fréquence, si besoin est, et noter la valeur finale du champ H,. Répéter la
procédure & ’autre point & mi-puissance pour obtenir H,.

Pour contrdler la sphéricité et I'isotropie des échantillons sphériques, I’échantillon peut étre
tourné dans la cavité. Les valeurs obtenues pour H,, et AH ne dépendront pas de 'orientation
de P’échantillon pour des matériaux isotropes correctement usinés. Les limites autorisées de
variations sont 1% sur H, et 5% sur AH. Pour des échantillons constltues par des disques fins,
Peffet d’image électromagnétique sur les donnees mesurées doit étre éliminé avant les mesures

A
Tinales. Cela est elfectivement accompli ¢ un spécimen
dont I’épaisseur est réduite & chaque étape au moyen d’un rodage & leurs obtenues
pour H, et AH ne dépendront pas de I’épaisseur. Les limites riations sont
dans ce cas 3% sur H, et 5% sur AH. >

Calcul
bquence et du

Gl

p magnétique
i deviennent

iblication 392
ipant un indice

imensions) sont

ks: Ferromagnetic Relaxation Theory, McGraw Hill, 1964.

6. Largeur de raie de résonance gyromagnétique A H,, et facteur de Landé effectif g, (a 10 GHz)

6.1

Introduction

La résonance gyromagnétique est caractérisée par un facteur de Landé effectif et une largeur
de raie de résonance. La mesure de ces quantités fait intervenir a la fois la fréquence et le
champ magnétostatique appliqués comme paramétres critiques.

* Dans le plus grand nombre de cas pratiques, cette condition est atteinte pour un matériau donné ayant une valeur
particuliére du rapport p = d/D, qui peut étre déterminée a partir du résultat du procédé décrit. En régle générale
1 .
P <70
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Method b)

Calculate the attenuator setting to obtain the reference output level at the half-power points
with the aid of equation (29). Set the precision attenuator at this value and vary the magnetic
field to obtain the reference output level. Retune the cavity for maximum output with the aid of
the tuning rod. Readjust the field strength and the tuning as required and note the final field
strength value H,. Repeat the procedure at the other half-power point to obtain H,.

In order to check sphericity and isotropy of spherical specimens, the specimen may be
rotated in the cavity. The values obtained for Hy and AH should not depend upon the specimen
orientation for correctly shaped isotropic materials. Allowable limits of variation are 1% of H,
and 5% of AH. For thin disk specimens, the effect of the electromagnetic mirror image upon the
measured data shall be eliminated prior to final measurement. This is effec?%accomplished
by njaking successive measurements on a Specimen whose tiicknessts-vartef-stepwise by means

e}iw)on the

of dareful grinding*. The values obtained for H, and AH should
thickness. Allowable limits of variation are in this case 3% of H, and 5%

5.7 Calculation

The effective Landé factor is calculated from observed &q and resonance
field strength according to equation (26) (sphere) or g

The gyromagnetic resonance linewidth is calculated

€2y
regdrdless of whether Method a) or
58 Accyracy
II frequency is measured with~a 4 with an
accpiracy of +2%, the relative ; N4 to £5%

and 2%, respectiye

5.9 Dam presen

pata shall becpresente : brm with the requirements of [ EC Publication 392. The
me; doclared: this may be done by using a subscript which
rep ency in gigahertz, i.e. AH)g, g0 (if measured at 10 GH). Infor-

ma ize of the specimen (spherical or disk-shaped, dimensions) is
de2 ntity shall be given.

{1184, Sparks;Ferromagnetic Relaxation Theory, McGraw Hill, 1964.

6. Gyromagnetic resonance linewidth AH\, and effective Landé factor g, (at 10 GHz)

6.1 Introduction

Gyromagnetic resonance is characterized by an effective Landé factor and a resonance
linewidth. The measurement of these quantities involves both frequency and applied magneto-
static field as critical parameters.

* In most practical cases this condition is reached for a given material with a particular value of the ratio p = d/D,

which may be determined from the result of the procedure described. Usually p < T%
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La stabilité, a la fois dimensionnelle (de la cavité) et électrique, devient ainsi de premiére
importance, spécialement pour les matériaux ayant une largeur de raie de résonance trés étroite.

6.2 Objet

Décrire une méthode pour mesurer la largeur de raie de résonance gyromagnétique et le
facteur de Landé effectif des ferrites hyperfréquences isotropes a une fréquence de 10 GHz. Elle
peut étre employée avec des matériaux ayant une largeur de raie étendue aussi bien qu’étroite.

6.3 Théorie

La méthode s’applique exclusivement 4 la résonance de précession uniforme; les résonances
dans lesquelles interviennent des modes magnétostatiques d’ordre élevé ou qui souffrent d’une

7

d 1 % dl1ON MAgSnRCIIGUC 11 dll 1€ SONT P4 Q

(32
ou:
y = rapport gyromagnétique
Lo = constante magnétique
Reconnaissant que y = 88 g fo et Hy, de

calculer le facteur de Landé efte

La largeur de raie de résonap
deux valeurs de champ magnétique
la moitié de Pabsorption maximale.

nce entre les
iau ferrite est

La méthode
bations en ¢

I’aimantdtion
trop gr [

e des pertur-
brtionnelle a
ption devient
5 matériaux a
e absorption
e (voir para-

de puissance
un niveau de

variation de
Iatténuation insérée entre la source mesurée et la cavité en vue de conserver le niyeau de sortie
de référence. Si g est la lecture de I’atténuateur, en décibels, en 'absence d’échantillon et «, est
la lecture pour ’absorption maximale avec échantillon, la lecture «@,,, qui correspond & une
absorption de I’échantillon égale a 1a moitié de la valeur a la résonance, est donnée par une des
équations suivantes:

ay, = oy + 101og 2 — 10 log (10— )10 4 ) (33a)
ou
a, = @+ 20log 2 — 20 log (10(@0 = /20 4 1) (33b)

Le choix de ’expression a utiliser est déterminé par la procédure de mesure choisie (voir
paragraphe 6.6).
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6.2

6.3

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

Object

To describe a method for measuring gyromagnetic resonance linewidth and effective Landé
factor of isotropic microwave ferrites at a frequency of 10 GHz. It may be used for materials
having wide as well as narrow linewidths.

Theory

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

The value of the field for maximum absorption or resonance may be hputed
in teqms of the magnetization of the sample, the demagnetizing f3 andé
factor g.; and the measuring frequency f,. If the specimen has the ;e the
relatipnship reduces to the simple formula:

(32
where
¥y = gyromagnetic ratio
Lo = thagnetic constant

Repognizing that ¥ = 88 g.q- 10° Iculate
the efffective Landé factor g.; which

The gyromagnetic resonance linewidth he two
magt ne-half
the m

The method recorm ded f¥ e pertur-
batiop theory. The p PLIS 3 ¢ 1S-approximately proportional to the (satyration)
magrletizatio ¢ lipewidth. If the absorption becomes too large to
mainain the ed\a 3 onietimes be the case with narrow linewidth materials,
the s 9¢ 18 in_Sizg/ To obtain less absorption, the diameter (of spherical
samp S

en is measured by determining the change of power inciglent on

The variation_ip’ input power may be expressed as the variation of attenuation inserted
betwgen the monitored source and the cavity in order to maintain the reference output r::vel. If
a, is the attenuator reading in decibels with no sample present and «, is the reading for
maximum specimen absorption, then the reading ¢, corresponding to a specimen absorption of
half the resonance value is given by one of the following equations:

a, = ay,+ 101og 2 — 10 log (10t@0— /10 4 1) (33a)
or
ay, = ay+ 20 log 2 — 20 log (10— a2 4 1) (33b)

The choice of the expression to be used is determined by the measuring procedure selected
(see Sub-clause 6.6).


https://iecnorm.com/api/?name=88424b24c5625a062ba7023539ae3d7a

6.4

6.5

6.6

— 58 — 556 © CEI 1982

Spécimen d’essai et cavité

Le spécimen d’essai dans cette méthode est une sphére. Des spécimens sphériques avec un
diamétre non supérieur a 1 mm donneront une précision suffisante pourvu que AH soit plus
grande que 800 Am~! approximativement. Quand AH est inférieure a 800 Am=-! et en parti-
culier quand 'aimantation est élevée, une sphére plus petite sera nécessaire. Il suffit de voir si la
condition:

AH
—a,<20log|{1+0,06 Qy——
H,
est remplie,

ou:
O, = 0 dela cavité sans-échantillon
=0 =

La cavité est du type a transmission, résonnant a 10 GHz avec O,) supérieur

4 2 000. Le spécimen est situé loin des parois de la cavité 4 un poi fréquences
électrique minimal et magnétique maximal. La figure 11, page fisions pour
f = 10GHz, montre une cavité convenable avec indidati e iti ppropriée du

spécimen. Celui-ci est monté sur une baguette de silioé - idlectrique). Le

pplémentaire
con & obtenir
’entrée et de
ptées a l'aide

échantillons

ce de mesure
de 10 GHz.

Appareillage
La fl@ r effectuer les
mesure ctionnant soit

: 2 : 2 : écimen. L’hétéro-
généité du champ appliqué a I’endroit du spécimen doit étre negllgeable comparée 4 la largeur
de raie a mesurer.

Procédure de mesure

Régler la fréquence du générateur aussi prés que possible de 10 GHz. Accorder la cavité pour
obtenir une transmission maximale a I'aide de la baguette diélectrique. Etablir un niveau
d’entrée mesuré en E, un réglage o, sur 'atténuateur de précision et un niveau de sortie mesuré
en H. Prendre ce niveau de sortie comme valeur de référence.
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6.4

6.5

6.6

Test specimen and cavity

The test specimen for this method is a sphere. Spherical specimens with a diameter not
greater than 1 mm will give sufficient accuracy, provided that AH is greater than approximately
800 Am~—!. When AH is less than 800 Am~! and particularly when the magnetization is high, a
smaller sphere will be required. This is found out by verifying whether the condition:

AH
—a,<20log| 1+ 0.06 Qo
0

is met,
where:
Qo =

Th er than
2 004. }ectric
and iphs for
f= ed. The
spec ing the
spec mm in
dian{ ning by
inter ¢ made
to a lies for

spherical samples, having diametep$ re ‘ the preceding paragraph at a

meaguring frequency of 10 GHz.

Meak

meagp
with|
vari

nke the
lated or
recision
ed on a

suits . The powexincident on the precision attenuator is monitored at E by means of

Measuring procedure

bughout
which is
une the
perpen-
ity of the

easured.

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

reference value.
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Introduire le spécimen dans la cavité. Cette opération devrait avoir un effet négligeable sur le
niveau de sortie. Appliquer le champ magnétique et le régler pour obtenir une absorption
maximale (une transmission minimale). Déterminer la nouvelle valeur «, sur Patténuateur de
précision qui raméne le niveau de sortie a la valeur de référence. Déterminer la fréquence f et le

champ magnétostatique appliqué H,,.

La largeur de raie de résonance gyromagnétique peut maintenant étre obtenue par une des
deux méthodes suivantes, fondamentalement semblables:

Méthode a)

Calculer la valeur d’atténuation permettant d’obtenir le niveau de sortie de référence aux
points & mi-puissance a ’aide de I’équation (33a). Régler l'atténuateur de précision a cette

valeur et faire varier le champ magnétique en notant les deux intenqitéfaé\chamr

magnétique

Méthode b)

réajuster l'intensité du champ et I'accord de fr

Accorder la cavité pour une puissance de sorti

auxquelles le niveau de sortie de référence est obtenu, H, et H,.

~

(N

champ H,. Répéter la procédure 4 l’autm
o

v/Mesure

de puissance

Eférence aux
édision a cette

diélectrique;
eur finale du

A N » C F
Générateur \/\ Attenuateyr Atténuateur j cat’:ie;nblfzteur
hyperfce isolateu variable e
de précision
Atténuateur
qu isolateur
G Cavite
H
Mesure Atténuateur
de puissance ou isolateur
274/82
FiG. 14. — Diagramme schématique du matériel nécessaire pour la mesure de la largeur de

raie de résonance gyromagnétique et du facteur de Landé effectif a 10 GHz.
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Insert the specimen into the cavity. This operation should have negligible effect on the output
level. Apply the magnetic field and adjust it for maximum absorption (minimum transmission).
Determine the new setting a, on the precision attenuator which restores the output level to the
reference value. Determine the microwave frequency f, and the applied magnetostatic field

strength H,.

The gyromagnetic resonance linewidth may now be obtained by one of the following two
essentially similar methods:

Method a)

Calculate the attenuator setting to obtain the reference output level at the half-power points
with the aid of equation (33a). Set the precision attenuator at this value and vary the magnetic
field, noting the two magnetic field strengths at which the reference output lgvelis obtained, H,

and H,.
Method b)

Cglculate the attenuator setting to obtain the reference outp points
with [the aid of equation (33b). Set the precision attenuator 2 agnetic
field|to obtain the reference output level. Retune the cavity e aid of
the dielectric rod. Readjust the field strength and the fuhi al field
strength value H,. Repeat the procedure at the other/hal

JAN:
Fr ueky\ Power meter
meter
A C F
_ N I -
Microwave dor K Variable recision
source Q olator attenuator variable
attenuator
-Pad pr
isolagor
4
G Cavity
H
Power meter Pad or
isolator

274/82

FiG. 14. — Schematic diagram of the equipment required for measurement of gyromagnetic

resonance linewidth and effective Landé factor at 10 GHz.
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En vue de controler la sphéricité et I'isotropie du spécimen, la sphére peut tourner dans la
cavité. Les valeurs de champ mesurées ne dépendront pas de ’orientation du spécimen pour les
matériaux isotropes correctement faconnés. Une variation de +1% due a la rotation peut
cependant étre tolérée.

Calcul

Le facteur de Landé effectif est calculé a partir des valeurs connues de la fréquence et de
I'intensité du champ de résonance selon I’équation (32).

La largeur de raie de résonance gyromagnétique est calculée suivant:
AH = |H, - H,| 34

sans examiner sila méthode gl oula méthode bl g 6té employée pour ]s\/}‘_\m&nrp de mesure.

Précision
Si la fréquence est mesurée avec une précision de + 1% i 51 Eagnétique
avec une précision de £2%, les erreurs relatives dans {a deteginati H et de g

deviennent respectivement égales a +5% et £2%.

Présentation des valeurs

-l +£5%;

ation sompléte de I’échantillon.

présentent une absorption anormale aux niveaux élevés e puissance

cotiplage dépendant de la puissance entre le mode de précession uniforme

ih, ou d'un couplage direct du champ r.f. aux ondes de spin. Bar l'intermé-

de ce\tratisfert d’énergie, certaines amplitudes d’ondes de spin se développent. Les

ndes de spin sont égales a la moitié de la fréquence appliquée ou alla fréquence

appliguée. I’absorption est observée quand les ondes de spin sont paramétriquement excitées

au-dela d’'un niveau de seuil ou une croissance instable des amplitudes d’ondes de spin se

produit. Ce niveau de seuil, et donc le comportement correspondant a forte puissance du
matériau ferrite, s’avére étre lié a la largeur de raie d’onde de spin A H, du matériau.

La largeur de raie des ondes de spin est une propriété importante du matériau et sa détermi-
nation est nécesaire pour caractériser un matériau. Non seulement les caractéristiques a
puissance élevée des matériaux dépendent de AH,, mais cette largeur de raie constitue aussi
une indication des pertes dans des applications ou le matériau est polarisé loin de 1a résonance.
Pour des informations sur les ondes de spin en général et, en particulier, sur leur signification
dans les applications aux ferrites hyperfréquences, les références données dans le paragraphe
7.11 seront consultées.
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6.7

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

Calculation

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

The gyromagnetic resonance linewidth is calculated as:

AH = |H, — H,| (34)

regargless-o hod b) i d fo
Accurgcy

If
accurpey of =+ 2%, the relative errors in the determination of AH
and 2%, respectively.
Data presentation

The values obtained shall be expressed as follows:
— resonance linewidth at 10 GHz, AH stpepaturg of :
— e
wher

Th ity ofithesample.

Spin-

Intro

Fefrri 19 ibit.an anomalous absorption at high r.f. power levels that resulty from a
powg endg oling” between the uniform mode of precession and spin-wgves, or
throfigh_a digec ing of r.f. field to spin-waves. Through this transfer of energy, certain
spinjwavesgmplitbdes build up. The spin-wave frequencies are equal to one-half the japplied
freq;tﬁncy or te_the applied frequency. The absorption is observed when the spin-wgves are
parametfically excited beyond some threshold level where unstable growth of spjn-wave

amplitude occurs. This threshold level, and hence the relatively high power performance of the
ferrite material, can be shown to be related to the spin-wave linewidth A H, of the material.

Spin-wave linewidth is an important property of the material, and its determination is
necessary to characterize the material completely. Not only do the high-power characteristics of
the materials depend on AH,, but this linewidth is also indicative of loss in applications where
the material is biased far from resonance. For information about spin-waves in general and, in
particular, about their significance in microwave ferrite applications, the references given in
Sub-clause 7.11 should be consulted.
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La procédure décrite permet la détermination de la largeur de raie des ondes de spin en
hyperfréequences des matériaux gyromagnétiques. L'essai est fait & des fréquences proches de
10 GHz, sur des échantillons sphériques a4 température ambiante. Les échantillons monocris-
tallins aussi bien que polycristallins peuvent étre mesurés a I’aide de cette procédure. Dans le
cas d’échantillons monocristallins, on doit tenir compte de I’orientation du cristal.

La mesure décrite ici se fonde sur la technique dite de pompage paralléle dans laquelle
I'échantillon est polarisé en dessous de la résonance par un champ magnétostatique appliqué
parallelement au champ r.f. Dans cette disposition, I’échantillon présente des pertes magné-
tiques faibles aux niveaux de puissance r.f. faibles. Le champ r.f. de seuil est déterminé en
observant Iétablissement des pertes non linéaires mis en évidence par un changement dans la

forme de l’impulsion r.f. Quoique la plupan des dispositifs fonctionnenf avec de

niveaux de pu1ssance.

Pour les matériaux ayant de grands AH, (de I’ordre de I L de la dégra-

puissance une méthode preferable (réf. [11%), ou ,u

permeéabilité

complexe.
Théorie

L’excitation des ondes de spin au-de Y ni i ¢ it [comme une
augmentation des pertes aux valéy g 3 tatiques en dessous def celui requis
pour la résonance, ou comme/une saturatid n elarglssement de la raie principale de
résonance. Ces effets sont 1nd1q sure, 1 57 Comme la résonance subsidipire présente

N , . . . .

un seuil plus nettem précises des niveaux de seuil s¢nt possibles

dans cette région.

Résonance
normale
I
|
|
: he > he
| : hr‘f = hc
L | hg < he
| |
| |
1 -

-

Champ magnétostatique appliqué H,

. 275/82
FiG. 15. — Absorption subsidiaire et saturation de la résonance normale.

Pour un champ r.f. croissant, I’absorption & haute puissance est d’abord observée en queue
d 1mpu151on r.f. Lorsque le champ r.f. est augmenté au-dela de ce seuil, I’absorption se produit
sur des fractions de plus en plus grandes de I'impulsion comme indiqué sur la figure 16,

page 66.

* Pour les références de cet article, voir le paragraphe 7.11, page 72.
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7.2

73

Object

The procedure described permits the determination of the microwave spin-wave linewidth of
gyromagnetic materials. The test is made at frequencies near to 10 GHz, on spherical samples at
room temperature. Both mono- and polycrystalline samples can be measured by this procedure.
In the case of monocrystalline samples, account shall be taken of the orientation of the crystal.

The measurement described here is based on the so-called parallel pump technique wherein
the sample is biased below resonance by a magnetostatic field applied parallel to the r.f. field.
In this arrangement, the sample shows low magnetic loss at low r.f. power levels. The threshold
r.f. field is determined by observing the onset of non-linear loss as evidenced by a change in .
shape of the r.f. pulse Although most dev1ces operate with perpendlcular high- frequency and
magneto 2 ; heless
gives

For pripration
may ferable
meth
Theo

TH ease in
loss ibn and
broa ~ :I.lse the
subsidiary resonance exhibi hee s ents of
thres i i

Normal

resonance
|
|

1 -

Applied magnetostatic field H,

275/82
F1G. 15. — Subsidiary absorption and saturation of the normal resonance.

With increasing r.f. field, high power absorption is first observed at the trailing edge of the r.f.
pulse. As the r.f. field is increased beyond this threshold, absorption occurs over increasingly
larger fractions of the pulse as indicated in Figure 16, page 67.

* For references of this clause, see Sub-clause 7.11, page 73.
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A
: ,/‘\‘_—\_
L
°
3
a hg>h
E rf [
©
LY
T
2
s he = he
€
) ,/A\‘
he < he
o
276/82 Temps
Fic. 16. — Détérioration de I'impulsion a I’établissemen idiaire.

Hes ondes de

spin et peut conduire & une ambiguité dans la détermina i ! i h. On trouve
expérimentalement que les valeurs mesurées de cha sritique e ty, ou ty est
la durée d’impulsion. Les mesures seront effg T d’impulsion
longue par rapport au temps requis pour la{croiss nrdes euil. Pour les
matériaux polycristallins avec AH, >800 Ax ps convient,
mais, pour des matériaux avgc A geur d’impulsion plys grande est

nécessaire. Les limitations du

. ant un autre
procédé, les mesures de h peuver

entes et extra-

> p -
2778 1
4 tg

7./4— Champ r.f. critique mesuré en fonction de la durée d’impulsion 7.

au champ magnétique r.f. 4 'endroit de I’échantillon au niveau

ou n est pair),

hrf=4]/ o2 (39)
. -abd[1+(——) ]
na

‘ s T fo

ou:

s = 1 + ¥, (couplage sous-critique -
‘11 (couplag que) Q1 = QO encharge de la cavite

s = 1 4+ — (couplage sur-critique) a, b, d = largeur, hauteur et longueur de la- cavité, respectivement
4| fo = fréquence de résonance de la cavité

v = ROS d’entrée de la cavité a la résonance o = constante magnétique

P, = puissance de créte incidente a la résonance n — nombre de demi-longueurs d’onde e long de la cavité
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©
2
5 hg > he
1S
[1+]
3
& he = he
J—\\ hrf < h
276/82
FiG. 16. — Pulse deterioration at onset of subsidiary reson

This behaviour is a result of the time required for the spin-wa p and
can lgad to some ambiguity in critical field determinatio h :Fd that
measyired critical field values are a function of z,, wherg ly, the
measpirements should be made with a pulse whose e time
required for spin-wave build-up at with
AH, 3800 Am~!, a pulse length of 1 ysi m-',a
longer pulse length is necessary. Eqdip as an
alterrfative, measurements of s can be qted as
indicated in Figure 17 to obtain the t

A~
N i
4 ta
egsured critical r.f. field strength as a function of pulse duration ¢,

The threshol d strength h_is equal to the r.f. magnetic field strength at the sampl e at the
criti 1 }JU v‘v,vr IU'V'\/I ‘V‘V’hUll lh\l D“llll.ll\./ la l\.}\/ﬂl\/d (219 th\/ \/\dllbl\d Ufu TElon wuvn,] \VV h\(l\/ Il l even),
the r.f. field strength is given by:

P .
h = 4]/ Oy (35)
s-uonﬁ)~abd[1 +(—) ]
where na
s = 1 + ¥, (subcritical coupling) 0. = loaded Q of the cavity
s =1+ 1 (overcritical coupling) a, b, d = cavity width, height and Iength, respectively
14| Jo = resonant frequency of the cavity

2 = input VSWR of cavity at resonance Ho = magnetic constant
P = peak power incident at resonance n = number of half-wavelengths along the cavity
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A partir de ce champ de seuil, la largeur de raie d’ondes de spin AH, peut étre calculée dans

le cas général par la formule:
AH, = h, - %"l - sin?6, (36)

ou 8, est I'angle entre la direction de propagation de I'onde de spin et la direction du champ
magnétostatique, et @, @, ont les significations données ci-dessous.

La plus faible valeur de A est obtenue lorsque 6, = 7/2, auquel cas:

) .
AH, =h.-— (37)

ou: [0}

Om = Yo Ms

¥ = Tapport gylonmagnenque N

M, = aimantation a saturation

® = pulsation de fonctionnement

} de 'aniso-

spin de 8, = m/2
et, dans|le cas d’une

Dans le cas d’échantillons monocristallins, @,, doit €tre co
tropie.

(3%)

7.4 | Echantillon d’essai et cavité
L’échantillon a it'e r un diamétre compris entre | mm et 2 mm.
Une cavité en transmissi i ur la figure 18, peut convenir, fohctionnant en

ris de couplage d’entrée @ 6,36 mm
paisseur de paroi 0,7 0,06 mm

Corps de cavité: Guide CEI R 100

{(comme spécifié dans la Publication 153-2
de la CE1l: Guides d'undes métalliques
creux, Deuxiéme partie: Spécifications par-
ticuliéres pour les guides d’ondes rectangu-
laires normaux) ou équivalent

27882

FiG. 18. — Cavité TE,q, typique pour la mesure de la largeur de raie de résonance d’ondes de spin a
environ 9,3 GHz.
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From this threshold field strength, the spin-wave linewidth AH, in the general case can be
calculated from the formula:

AH, = h, -2 sin2g, (36)
(0}

where 0, is the angle between the spin wave propagation direction and the direction of the
magnetostatic field, and o, @, have the meanings given below.

The lowest value of h, is obtained when 6, = 7/2, in which case:

w

AH =h,-— 37
where 4]
Om = Yo M;
y = gyromagnetic ratio
M, = paturation magnetization
@ = pperating angular frequency
In the case of monocrystalline samples, o, shall be corrected witK reg y
The minimum threshold for parallel pumping occurs wh /2 are
degemerate with one-half the operating frequency, and, in th s at an
applied magnetostatic field strength H, given by:
(38)
7.4
Th 2 mm.
A trg . TE 4
4
Output coy
iris @3.8m

FiG. 18. — Typical TE,y cavity for the measurement of spin-wave resonance linewidth at about

Cavity body: |lEC R 100 waveguide
(as specified in lEC Publication 1563-2:
Hollow Metallic Waveguides, Part 2: Relevant
Specifications for Ordinary Rectangular
Waveguides) or equivalent

278/82

9.3 GHz.
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tant que cavité TE,, résonnant entre 9 GHz et 10 GHz avec un Q en charge compris entre 2 000
et 3 000. L’échantillon est monté sur une baguette de silice fondue ou d’un autre diélectrique
convenable et placé au centre de la section transversale de la cavité en un point de champ
électrique r.f. minimal et de champ magnétique r.f. maximal. Le trou pour introduire ’échan-

tillon dans la cavité est centré sur le grand coté de la cavité.

7.5 Appareillage de mesure
La figure 19 est un diagramme fonctionnel du matériel nécessaire. Le modulateur
d’impulsion A pilote le magnétron B 4 un facteur de forme d’environ 104 et envoie une
impulsion de synchronisation a I'oscilloscope L. L’isolateur C présente une impédance adaptée
au magnétron et le diviseur de puissance D permet a la puissance arrivant sur la cavité d’essai F
de varier sur une plage d’au moins 20 dB. La puissance inutilisée est diSsipée dans la charge de
puissance E. La fréquence et le niveau de puissance incidente sur 1 i sont mesurés
par le fréquencemétre H et 'instrument de mesure de puissan ¢ mesure est
accomplie avec un coupleur directionnel dont la directivité puissance
réflechie par la cavité 4 la résonance est mesurée a identique par
I'instrument de mesure de puissance de créte G. En compaxant le ct es ruments G et
I, on peut obtenir le coefficient de réflexion en pu1s entrée y,. Le
signal transmis est envoyé dans une charge de p upleur direc-
tionnel sur un détecteur cristal K et affiché sur Joscillos
: O ®
Modglulateur .
. - Oscilloscope
d’impulsion
B
Mapnétron ®
“ Détecteur
C \% ) a cristal
esu
Isplateur uissance
N LA )
W) (
F J
Divideur ‘ \ PI— . . — Charge
- Cavité d’'essai .
dez 1S8an N ,_ﬁ de puissance
H i
R\ Mesure
l de fréquence Mesure du champ
—
Charge Vesure g \\®
de puissance de puissance Electro-aimant
‘\® 279/82
FiG. 19. — Diagramme fonctionnel du matériel de mesure de la largeur de raie de résonance

d’ondes de spin.

7.6 Etalonnage

Le QO en charge de la cavité doit étre déterminé. Cela peut étre aisément effectué avec le
matériel et les procédures utilisées pour déterminer la permittivité complexe des matériaux
ferrites (voir l'article 9).
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cavity resonant between 9 GHz and 10 GHz with a loaded Q of between 2 000 and 3 000. The
sample is mounted on a rod of fused silica or other suitable dielectric, and positioned in the
centre of the cavity cross-section at a point of minimum r.f. electric field and maximum r.f.
magnetic field. The hole for inserting the sample into the cavity is centred in the broad wall of

the cavity.

1.5 Measuring apparatus

Figure 19 is a block diagram of the equipment required. The pulse modulator A operates the
magnetron B at a duty cycle of about 10-* and provides a synchronizing pulse to the oscillo-
scope L. The isolator C provides an impedance matched to the magnetron and the power
divider D allows the power to the test cavity F to be varied over at least a 20 dB range. The
unused power is dissipated in the high-power termination E. The frequency and power level

nlxeter I.

This monitoring is accomplished with a directional coupler whose d 40 dB.
The power reflected from the cavity at resonance is monitored throug upler by
the pgak power meter G. By comparing the readings of meters Ga ection
coefficient I” can be obtained and the input voltage standing wava trans-
mitted signal is terminated in a high-power terminatio ctional
coupler by a crystal detector K and displayed on the osci
: Ad L
Pulse modulator Oscilloscope
Magnetron R
/\/\ Crystal
C detector
ower meter.
Isolator (
N )
D J
A ! — High-power
Power dividar/\ O L Test cavity termimation
H ; [
Frequency meter
Field strength meter
—
; ¢ ~
High-powe
termination Power meter Electromagnet @
‘\@ 279/82
FiG. 19. — Block diagram of spin-wave resonance linewidth test equipment.

7.6 Calibration

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

Clause 9).
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Procédure de mesure

I’échantillon a mesurer est monté dans la cavité et le champ fourni par I’électro-aimant M est
ajusté a I’aide de l'instrument de mesure du champ N pour fournir un champ magnétostatique
approximativement égal 4 celui qui est calculé par ’équation (38). Ce champ doit étre orienté
dans un plan paralléle au grand c6té du guide d’onde et normal a I’axe longitudinal du guide,
c’est-a-dire paralléle au champ magnétique r.f. dans le guide a I'endroit de I’échantillon.

La fréquence du magnétron est mise en coincidence avec la fréquence de résonance de la
cavité en réglant la fréquence pour obtenir une sortie maximale du détecteur a cristal K. La
durée d’impulsion doit étre rendue aussi longue que possible et le taux de répétition ajusté pour
assurer un facteur de forme de I'ordre de 10~“. Le magnétron fonctionnant a la fréquence de
résonance de la cavité, le coefficient de réflexion en puissance peut étre déterminé a partir des
lectures sur les instruments G et L. AN

Le diviseur de puissance est réglé pour que le champ magneétiquet r.f- cavité selon

4 ce quune
';}e est alors
b critique. Le
 forme de la
critique pour

soigneusement réglé autour de la valeur déterminée Hy de faco
niveau de puissance incidente qui crée d’abord une dégradation petse

Si cela est nécessaire, comme indiqué au & \ tée pour des
largeurs d’impulsion plus courtg i
largeur d’impulsion infinie.

jusqu’a une

Calcul

A partir de la yaleur de A
I’équation (37).

calculée par

Précision

jite avec une
ffectuée avec
réquence de
ée pour AH,

bs grenats et
tifs a ferrite
de cavité en

7.10 Présentation des donnees

7.11

La valeur de AH, doit étre reportée avec la fréquence et la température auxquelles les
mesures ont été effectuées ainsi que I'identification compléte de I’échantillon. La précision
estimée de la mesure doit étre aussi donnée.

Références

[1] C. E. Patton and J. J. Green: Rev. Sci. Instr., 42, n° 2, pp. 193-195, fév. 1971.

.[2] C. E. Patton: 4 Review of MW-Relaxation in Polycrystalline Ferrites, IEEE Trans. Magn. 8,
1972.
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1.7

7.8

7.9

7.11

Measuring procedure

The sample to be measured is mounted in the cavity and the field supplied by the
electromagnet M is adjusted with the aid of the field strength meter N to provide a magneto-
static field strength approximately equal to that calculated from equation (38). This field shall
be oriented in a plane parallel to the broad wall of the waveguide and normal to the longi-
tudinal axis of the guide, i.e. parallel to the r.f. magnetic field in the guide at the sample location.

The frequency of the magnetron is made to coincide with the resonant frequency of the
cavity by adjusting the frequency for maximum output of the crystal detector K. The pulse
duration shall be made as long as possible and the repetition rate adjusted to yield a duty cycle
of the order of 10—* With the magnetron operating at the resonant frequency of the cavity, the
power reflection coefficient can be determined from readings at meters G and 1.

Thg power divider is adjusted so that the r.f. magnetic field in t
equatfon (35) is well below the critical value and then increased u
pulse ghape is observed. The magnetostatic field is then carefully adjusted ab
value| H, to minimize the critical field strength. The incident powe
perceptible degradation in shape of the trailing edge of the pulse'can thembe\use
the critical r.f. power level for that pulse length.

WHhen necessary, as indicated in Sub-clause 7.3, {the (me & Id be repeated for
shortgr pulse lengths to establish a basis for extrapolati

Calculation

Frq

Accurgcy

Thyq curacy
of + : Cavity
dimemnsions and.kesona 2 ~ . This

levices.

Data presentation

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

References

[1] C. E. Patton and J. J. Green: Rev. Sci. Instr., 42, No. 2, pp. 193-195, Feb. 1971.

[2] C. E. Patton: A Review of MW-Relaxation in Polycrystalline Ferrites, IEEE Trans. Magn. 8,
1972.
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8. Largeur de raie effective AH

8.1

8.2

8.3
8.3.

Introduction

A des champs magnétostatiques trés différents de celui qui est requis pour la résonance 4 la
frequence de travail, le calcul des composantes du tenseur de perméabilité effectué en utilisant
la largeur de raie de résonance gyromagnétique AH donne des résultats qui peuvent €tre
grossi¢rement faux. Par conséquent, les valeurs des pertes d’insertion ne peuvent pas &tre
prédites avec une précision suffisante. Afin d’éliminer cette difficulté, on définit une largeur de
raie effective AH,; qui tient compte des écarts par rapport a I’allure classique lorentzienne.
Dans ce contexte, la largeur de raie effective sidentifie avec le paramétre de relaxation W
donné dans la référence [1]*. La connaissance de la variation de fréequence correspondante S
est aussi nécessaire pour effectuer un calcul formel de la partie imaginaire i/ de la perméabilité

POuF le-sens pncmf‘ de pnlanqahnn circulaire AN

Objet

Cette méthode concerne la mesure des composantes du te ili agnétique
d’ou est déduite la largeur de raie effective. La méthode €8 . ites polycris-
tallines magnétiquement saturées isotropes fonctionnant aux hyporf1é dehors de la
région de résonance gyromagnétique et a bas niveauw/de puissangg. {’essai est une
baguette placée coaxialement dans une cavité tndri X : i 4 un champ
magnétostatique axial. La largeur de raie effegfi ' 8 i concerne les

Theéorie

Définitions

la densité du
juence H par

Dans un milieu magnétiquefisot

R

(39)
ou:
Ho
)

re, le tenseur de susceptibilité peut étre réduit & ung expression bi-

;0
(k) = (’(; K_) (40)

les susceptibilités pour les ondes polarisées circulaires respectivement positives

Ki = Kb — K& (41)

la partie imaginaire k" résultant des pertes magnétiques dans le milieu et refliée 4 la largeur de
raie effective AH:

1
AH g =2M, - Im (;—) (42)
. . . . +
ol M, est 'aimantation a saturation.
Cependant, ces susceptibilités k. sont des susceptibilités intrinséques du milieu. En raison

des effets démagnétisants, les quantités obtenues lors d’une mesure en cavité sont des suscepti-

bilités effectives: , .
Kie = Kise — JKie (43)

* Pour les références de cet article, voir le paragraphe 8.12, page 86.
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8. Effective linewidth AH.

8.1

8.2

8.3
83.1

Introduction
At magnetostatic field strengths widely different from that required for resonance at the
working frequency, calculation of the permeability tensor components using the gyromagnetic
resonance linewidth AH yields results which can be grossly in error. Consequently, insertion
loss values cannot be predicted with sufficient accuracy. In order to eliminate this difficulty an
effective linewidth AH,; is defined, which takes into account any deviations from the classical
Lorentzian behaviour. In this context, effective linewidth means the relaxation parameter W as
given in reference [1]*. Knowledge of the related frequency shift S is also required to make a
formal calculation of the imaginary part u. of the permeability for the clockwise sense of
circular polarization.
Object
This method covers the measurement of the magnetic permeability tens :;>[rom
which the effective linewidth is deduced. The method is valid for poly-
crystalline isotropic ferrites operating at microwave frequencigs, ou pagnetic
" resorjance region and at low power level. The test specimg ; ially in a
resofant cylindrical cavity and submitted to an a i ffective
linewidth is a useful parameter as regards the insertjd
Theoly
Definitions
In an isotropic magnetic mediu rowave
magpetic flux density B/ related to i llowing
equdtion:
. 39)
wherg:
Ho =| magnetic eOhgtan
() = relative te eability<Qf thew
(x) = relative tendet suSseptibility ofthe me
(1) apd (k) are fungtio
In perpendlicula ing, the slisceptibility tensor may be reduced to a two-dimgnsional
exp}
k., O
) w=(5 ) (40)
whare <_“arg’the susceptibilities for the clockwise and counter-clockwise circularly
polarized espectively. Usually, they are complex quantities:
Ky = K, — K (a1)

the imaginary part k" originating from the maghetic losses in the medium, and being related to
the effective linewidth AH g
1
AH =2M,- Im (7(—) 42)
: +
where M, is the saturation magnetization.
However, these susceptibilities «,. are intrinsic susceptibilities of the medium. Due to demag-
netizing effects, the quantities obtained through measurement in a cavity are effective suscepti-
bilities: / s
Kie = Kie — JKze (43)

* For references of this clause, see Sub-clause 8.12, page 87.
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1 1 .
Puisque Im (—) est égal 4 Im (—), indépendamment du facteur de démagnétisation N,
+e Ky

AH; peut étre récrit:

1 Kie
AHg = 2M, - Im =2M——— (44)

Kie P(Kle)? + (KL)?
8.3.2 Mesure

Un résonateur cylindrique TM, ; et un échantillon en forme de cylindre sont utilisés pour la
mesure (voir figures 20 et 21).

Avec un champ magnétique appliqué H, et pour le sens positif de polarisation circulaire du
champ magnétique hyperfréquence les quantités suivantes doivent &ip€ mesyrées: la fréquence
5 dimensions
introduisant

Si @ Eque dsonanee de la cavite vide et f =f; + 8f, celle[de la cavité
contenant1£C i peuvent étre exprimés en fonction de 61, /f; parlune approxi-
mation,

K
-

T

Quatreirs

a angle droit ™ ____@___ :
1

176
|
LH( i
©4,2
=—10,16

©1,62+0,01

& 40,2
© 432

281/82

FiG. 21. — Dimensions, en millimétres, de la cavité congue pour résonner a une fréquence de
9,1 GHz
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8.3.2

1
Since Im(
Kie

then be rewritten:

1
) is equal to Im (—
K

+

), independent of the demagnetizing factor N, AH,; may

1
AHeff = ZMS . Im(

Kie

okl
)=2M(K+e)2+(x AL ()

Measurement

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

W1th the apphed magnetlc field HO and for a 01rcular polarlzatlon in the clockwise sense of
the n
frequp
cavity
magr

'

containing the
matipn, accordi

If |f; is th p aemMpty cavity and f = f; + 8f, is that of thg¢ cavity
ining thoeh » : . . ;

%,
.y

— - -
TOUrrses

atright angles™

|

|

\

|

|
1756

|

|
R
242

1016} —

+ 2 1.62+001
@ 40.2
FiG. 21. — Dimensions, in millimetres, of a cavity designed for resonance at a frequency of

9.1 GHz.
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Avec les dimensions de la cavité données a la figure 21, page 76, et utilisant les désignations

suivantes:

b = rayon de I’échantillon

a = rayon de la cavité, déterminé a partir de la fréquence de résonance de la cavité vide
&' = partie réelle de la permittivité relative de I’échantillon

14

e partie imaginaire de la permittivité relative de ’échantillon
Q, = Q en charge de la cavité avec I’échantillon 4 mesurer
Q) = Q en charge de la cavité avec I’échantillon 4 faibles pertes saturé

les paramétres suivants sont définis:

b\? 26

-4

a 1o VAN
g’ 1
—| 1+ -1
()
o= -k
a4 (1 +x,,)>

5, 1
=|1-1,191=%
C [ ’ (3,671 C

G

li

Les composantes de la suscep

1
— | |———+3671C,C,+C
Qo)(6,153C1C4 e

propre et sec. L’échantillon d’essai est introduit a travers des ti

tmensions’de la cavité sont données a la figure 21. Elle a quatre iris a anglg

détection.

Le coefficient de couplage est identique pour chaque iris et inférieur 2 0,1. Le Qe
la cavité doit étre supérieur a 5 000.

Appareillage de mesure

La figure 22, page 80, est un diagramme schématique du matériel requis pour la
puissance provenant d’un wobulateur en bande X, SG, ou d’un générateur a ondes
en bande X a haute stabilité G (stabilité a court terme meilleure que 1 x 107) es
travers un atténuateur variable A, la fréquence étant mesurée en F puis, a travers un
variable de précision V, la puissance étant mesurée en P.

champ magnétique axial uniforme est appliqué a ’échantilloh.

(45)

(46)

¢ developpée au moyen d’un programme de calcul sur les

2+0,5 mm.
ous dans la

droit, deux

{’entre’ € ur I'excitation de 'onde & polarisation circulaire, et les deux autkes pour sa

n charge de

mesure. La
entretenues
t envoyée a
atténuateur
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8.4

8.5

With the cavity dimensions given‘in Figure 21, page 77, and using the following designations:

b = radius of the specimen

a = radius of the cavity, determined from the resonance frequency of the empty cavity
& = real part of the relative permittivity of the specimen

&” = imaginary part of the relative permittivity of the specimen

Q. = loaded Q of the cavity with the specimen to be measured

Q, = loaded Q of the cavity with the saturated low-loss sample

the following parameters are defined :7

(B (1+225)
C'_(a)(l+ﬁ> ™~

C, = [1 - 1.191%( :

£ \3.671C,

Th¢ susceptibility components are

(45)
(46)
+e 0
An| alterna@ - ati eloped by means of a computer programme on
compllex Besse s
Test s
Th mm. It
shall te. The test specimen is inserted through holes in the cavity wall
andé
Th two of
them
The coupling coefficient is identical for each iris and less than 0.1. The loaded Q of the cavity
shall be greater than 5 000.
Measuring apparatus

Figure 22, page 81, is a schematic diagram of the equipment required for the measurement.
Power from either an X-band sweep generator, SG, or a high-stability X-band CW generator, G
(short-term stability better than 1 x 10-7) is fed through a variable attenuator A, the frequency

being measured by F, then through a variable precision attenuator V, power being me
at P.

asured
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Un T magique divise la puissance en deux parties qui, par réglage des atténuateurs variables
A, et A} et du déphaseur variable D,, se recombinent pour donner une onde polarisée circulaire
a lintérieur de la cavité C. Les deux iris de sortie alimentent, par réglage des atténuateurs
variables A, et A} et du déphaseur variable D,, un T magique fournissant la puissance de sortie
aux détecteurs E et H. Les carrés I sont des isolateurs. Le champ magnetostathue axial H; est
mesuré avec un gaussmeétre M.

h_y, Ahii—hyo
A, 1 Q 5, +1—hy
- T h. N G =

282/82

T
2 ! A h_1+h
SG F D, I l 4 h_1+h_y
. @
i A Vo o < B
‘ —_— —_——— E
G Ho [
0 +2.¢ T
3n
Al /\ C ? h_ -2, P _?
FIG.|22. — Diagramme schématique siel pou ie effective AH..
8.6 | Etalonnage
Le fréfuen 3tfe, I ! Klable de précision et le gaussmétre doivent étre étalonnés.

8.7

end-de la détection précise de petites quantités, il est impprtant qu’une
en température soit obtenue avant que le réglage de ’appareillage ne

8.7.1

,|produit deux

, : ¢ mécaniques,
les modes sont legerement séparés. Soit f+ la frequence du mode positif et f la fréquence du
mode négatif.

Si un cylindre de ferrite est introduit dans la cavité et un champ magnétique axial H,
appliqué, les fréquences des deux modes se séparent en fonction de la différence entre u, et u_.
Quand H, devient trés grand, ., et 4_ tendent vers un et la différence f, — f_ t=nd vers zéro.

Le but du matériel de mesure décrit ci-dessus est d’obtenir le mode circulaire f,. Au moyen
des T magiques, atténuateurs et déphaseur d’entrée, deux signaux en quadrature de phase sont
appliqués aux iris d’entrée de la cavité. Le déphasage entre les signaux aux iris de sortie est
compensé par le déphaseur de sortie de sorte que les signaux redeviennent en phase.
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A magic tee divides the power into two parts which, through adjustments of the variable
attenuators A, and Aj and the variable phase shifter D,, recombine to give a circularly polarized
wave inside the cavity C. The two output irises, through adjustments of the variable attenuators
A, and Aj and the variable phase shifter D,, feed a magic tee delivering output power to
detectors E and H. The boxes I are isolators. The axial magnetostatic field H; is measured with
a field strength meter M.

f_ f,
s LN
X Y | [aY]
A h_ g\\‘ Ahyy—hya
T h, E h +NP RS T
S P A T
A Vi = ' kL B
M ,, T
' o
o
A 772
AN a
282782
FIG. |22. — Schematic diagram of e uipor e ng effective bandwidth AH.f
8.6 Calibrution
The frequency mg hall be
calibrated. é
8.7 Appar i
Sinfce the ; ; upon the precise detection of small quantities, it is important
that d bilization is achieved before any adjustment of the apparatus is
made d throughout the entire measurement.

8.7.1 Adjyst

TM,, cavity, excited by a,linearly polarized wave, provides two
degenerate—contrarotatingmodes—Due—to—unavoidable anteal—tmperfeett modes
are slightly separated. Let f, be the clockwise mode frequency and f_ the counter-clockwise
mode frequency.

If a ferrite cylinder is inserted into the cavity and an axial magnetic field H, is applied, the
two mode frequencies are separated according to the difference between u, and y_. When' H,
becomes very high, 4, and u_ tend to unity and the difference f, — f_ tends to zero.

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


https://iecnorm.com/api/?name=88424b24c5625a062ba7023539ae3d7a

8.7.2

— 82 — 556

Aprés correction en amplitude, les signaux sont recombinés dans le T magique
somme donne sur le bras H le signal £, ; leur différence donne zéro sur le bras E.
a I’entrée de la cavité, les réglages en phase et en amplitude ne sont pas corrects

© CEI 1982

de sortie; leur
Cependant, si

, le mode f_ est

détecté. Aux iris de sortie, les signaux f_ sont en quadrature de phase mais, aprés le déphasage
supplémentaire de 7/2, ils deviennent en opposition de phase. Le signal f_ apparait donc dans

le bras E du T magique.

Le matériel est réglé en ajustant les phases et les amplitudes des signaux d’entrée et de sortie

de fagon a obtenir un zéro sur le bras E, pour f_ et f, respectivement.

Procédure de réglage

Ramener au zéro tous les atténuateurs et déphaseurs. Connecter le Weur SG et brancher

8.8

8.8.

S

1oscﬂloscope sur le bras t: du T magique de some INTroduire TTT anmlm\u,d\
SET/S

par des réglages successifs de A, (ou A}) et D,.

De méme, obtenir un minimum pour le pic f

résiduels sur le bras E.

Ce réglage doit étre répété pe
tostatique appliqué.

Procédure de mesute

Mesure de f

Le rayon de la cavité est calculé & partir de f; au moyen de I'expressicn:

s la cavité et
qur ’écran de
ire.

s f_ et f,.

pour le pic f_

pu Aj) et D,.

-dgssus des pics

hamp magné-

5 la cavité et

récisé dans le

le plus grand
iteurs, annuler

8.8.2

a =38317-—

. . .y 21
ou c¢ est la vitesse de la lumiére. fo

Détermination de Q,

(47)

Q, est extrapolé a partir de mesures effectuées sur I’échantillon a faibles pertes pour diffe-

rentes valeurs élevées du champ magnétostatique appliqué.

Introduire I’échantillon 4 faibles pertes et appliquer une valeur connue du champ magnéto-
statique H,. Aprés réglage, comme précisé dans le paragraphe 8.7.2, connecter le générateur G.’
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8.7.2

8.8

8.8.1

8.8.2

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

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

Adjustment procedure

Reset to zero all attenuators and phase shifters. Connect generator SG and/sw%h the oscillo-
scopd To the E arm of the output magic (ee. IMSert the Specimerr imto-tire cavity and-apply the
desirgd value of the magnetic field H,. Two peaks appear on the oscill (;Ns H,is
variefl, only the f, peak moves and the f_ peak remains stationary.

r}ainly

cessive

Fifst use phase shifters D, and D, to reduce the intensity of the

Si

=3
&
=)
=<
o)
=3
-t
=8
=]
o
2,
=3
3
c
3
o
=
—*
5
l¢]
™
k=
o
[+%]
=
ol
>
w
c
G
172)
2.
<
l¢”

dD,.

CHeck that, at the H arm, only the f, peak appears @nd is @k 40 4B above the residual
peakp at the E arm.

THis adjustment shall be repeated
magnetostatic field strength.

hpplied

Measuring procedure
Measurement of

Connect generato
of the magnti

ample in the cavity and apply the maximum value

jc field and remove the low-loss sample: then the larger peak
esponds to f,. By means of the phase shifters and attenuators, cancel

a=38317 — (47)

where c¢ is the speed of light. 2nfo

Determination of Q,

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

Insert the low-loss sample and apply a known value of the applied magnetostatic field
strength H,. After adjustment, as specified in Sub-clause 8.7.2, connect generator G.
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Introduire une atténuation de 3 dB avec I'atténuateur variable de précision V. Régler la
fréquence a la résonance de la cavité en recherchant la puissance de sortie maximale par
rapport a la variation de fréquence. Noter le niveau de puissance de sortie sur le bras H et
mesurer la fréquence de résonance f avec le fréequencemétre F. Oter les 3 dB d’atténuation en V
et repérer les deux fréquences pour lesquelles la puissance de sortie est la méme qu’a la
résonance de la cavité avec les 3 dB d’atténuation présents. La séparation en fréquence de ces
deux points & mi-puissance est mesurée avec le fréquencemétre F comme Af. Le O en charge de
la cavité avec ’échantillon a faibles pertes & Hj est donné par:

= (48)

Répéter 'opération pour des valeurs croissantes du champ magnéto;tat.iglle. Tracer la courbe
QO = f/Af en fonction de H,. Le minimum de Q donne Ie champ de be%pour I’échan-

tillon a faibles pertes.

Tracer la courbe 1/Q = Af/f en fonction de (Hy — H,)~

comme illustré & la figure 23.

X
b4
> 1
% 5
(HO_Hr)2

< 283/82

FiG. 23. — Détermination de Q-

8.8.3 Mesure de fet Q

Introduire Péchantillon & mesurer dans la cavité et appliquer la valeur souhaitée du champ
magnétostatique H,. Régler comme précisé dans le paragraphe 8.7.2.

Connecter le générateur G et mesurer comme précisé dans le paragraphe 8.8.2. Noter
f(=fo +6f,) et Af Calculer Q. (= f/Af).
8.9 Calcul

K'se, K", €t AH g sont calculés & partir des équations (44), (45) et (46) en utilisant les valeurs
de ¢ et &” mesurées séparément. (Une méthode de mesure adéquate est donnée a P'article 9.)
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