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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES POUR LA DETERMINATION DES PROPRIETES DIELECTRIQUES
DE MATERIAUX ISOLANTS AUX FREQUENCES SUPERIEURES A 300 MHz

Deuxiéme partie: Méthodes de résonance

PREAMBULE

1) Les dédisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparées par des Cgmités d’Etudes ol
sont refrésentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure [possible un accord
internatjonal sur les sujets examinés.

2) Ces décjsions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités natipnaux.

3) Dans 1§ but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tolsles Comités nationpux adoptent dans
leurs réples nationales le texte de la recommandation de la CEl, dans la mesure ou les conditions nationales lel permettent. Toute
divergefice entre la recommandation de la CEI et la régle nationale correspondante doit, dans le mesurg du possible, étre
indiquég en termes clairs dans cette dernicre.

PREFACE

La présente norme a été établie par le Sous-Comité 15A: Essais de courte durée, du Comité|d’Etudes N° 15
de la CE[l: Matériaux isolants.

Elle copstitue la deuxi¢me partie de la Publication 377.

_ Un prqmier projet fut discuté lors de la réunion tenue & Vienne en 1971. A la suite de cette réynion, un projet,
document 15A(Bureau Central)25, fut soufis a I'approbation des Comités nationaux suivant Ja Reégle des Six
Mois en mai 1974.

Les pajys suivants se sont prononées explicitement en faveur de la publication:

Allemagng Pays-Bas

Australie Portugal

Belgique ’ Suede

Danemark Suisse

Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie

France " Turquie

Israél Union des Républiques Sociafistes Soviétiques
Norvége Yougoslavie

La premiére partie s’applique aux méthodes de détermination de la permittivité relative et du facteur de dissipation
diélectrique des matériaux diélectriques aux hyperfréquences.

La troisiéme partie s’appliquera aux méthodes de ligne de transmission et de pont (a I’étude).

La quatriéme partie s’appliquera aux méthodes optiques (a I’étude).

Autre publication de la C EI citée dans la présente norme:

Publication n° 250: Méthodes recommandées pour la détermination de la permittivité et du facteur de dissipation des isolants
électriques aux fréquences industrielles, audibles et radioélectriques (ondes métriques comprises).
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS FOR THE DETERMINATION OF THE DIELECTRIC PROPERTIES
OF INSULATING MATERIALS AT FREQUENCIES ABOVE 300 MHz

Part 2: Resonance methods

1) The formal
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on the subje

2) They have t

3) In order to
the IEC reg
recommendd

This stand|
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It forms P4

A first dra
ment 15A(Cq
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having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international‘consen
Cts dealt with.

be form of recommendations for international use and they are accepted by the Nationdl Committees in

ommendation for their national rules in so far as national conditions will permif.)Any divergence bet
tion and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicated in the latter.

PREFACE

nrd has been prepared by Sub-Committee 15A, Short-time Tests, of IEC Technical
ating Materials.

rt 2 of Publication 377.

ng countries voted explicitlyin favour of publication:
Australia Norway
Belgium Portugal
Czechoslovakia Sweden
Denmark ' Switzerland
France Turkey
Germany Union of Soviet Socialist Repub
Israel United States of America
Netherlands Yugoslavia

lecisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which al

promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Cémpmiittees should add

[t was discussed at the meeting held inVienna in 1971. As a result of this mieeting, a ¢

ntral Office)25, was submitted to the National Committees for approval under the Six M
in May 1974,
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that sense.
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jveen the IEC
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fraft, Docu-
onths’ Rule

ics

Part'1 applies to the procedures for the determination of relative permittivity and dielectric dissipation factor
of dielectric materials in the microwave frequency region.

Part 3 will

apply to transmission line and bridge methods (under consideration).

Part 4 will apply to optical methods (under consideration).

Other 1EC publication quoted in this standard:

Publication No. 250: Recommended. Methods for the Determination of the Permittivity and Dielectric Dissipation Factor of
Electrical Insulating Materials at Power, Audio and Radio Frequencies Including Metre Wavelengths.
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METHODES POUR LA DETERMINATION DES PROPRIETES DIELECTRIQUES
DE MATERIAUX ISOLANTS AUX FREQUENCES SUPERIEURES A 300 MHz

Deuxiéme partie: Méthodes de résonance

Remarque. — Les prescriptions de la présente norme ne sont applicables qu’en liaison avec les prescriptions de la Publication 377-1 de
la CEI: Méthodes recommandées pour la détermination des propriétés diélectriques.de matériaux isolants aux fréquences

supérieures a 300 MHz, Premic¢re partie: Généralités.

1. Objet et domaine d’application

La présente norme s’applique aux modalités de détermination de la permittivité relative'et du facteu de dissipation

diélectriqug — ainsi que des grandeurs qui s’y rapportent, telles que I'indice de-pertes — des ma
triques solldes, liquides et fusibles aux hyperfréquences par les méthodes de résonance. Les méthg
s’appliquent avant tout aux éprouvettes a faibles pertes.

2. Introdyction

Les méthodes de mesure décrites dans la présente norme. font appel a des appareils de résonance
consistent [essentiellement en une portion de ligne de transmission de section donnée, court-circ
extrémités p un intervalle égal & un multiple quelconqué.de la moitié de la longueur d’onde a la fréqug
Lorsqu’onfinsére une éprouvette dans le résonateur;-cette longueur d’onde change. La variation de
variation de longueur qui sont respectivement nécessaires pour rétablir la résonance et la variation
du facteur|Q constituent des mesures des prapriétés diélectriques de I’éprouvette.

Les avaptages particuliers des méthodes-de résonance sur les autres méthodes d’essais résident
extrémement élevée du facteur O, résonateur non chargé, ce qui peut &tre obtenu par I'emploi de
appropriég et par une construction adéquate ; cette technique permet de mesurer des facteurs de
faibles de [I’éprouvette. Ainsi, dune fagcon générale, pour profiter des avantages de cette méthod
le résonat¢ur pour résoudre un' probléme particulier de mesure (fréquence, forme et propriétés
I’éprouvetfe). Pour éviteridesrésultats douteux, il est nécessaire d’étudier soigneusement la configur:
résultant.
d’essai obtenue dépendant de la quantité, de la forme et des propriétés de I’éprouvette ainsi que de sq
dans le régonateur.

\tériaux diélec-
des décrites ici

. Ces appareils
pitée aux deux
nce de mesure.
réquence ou la
Porrespondante

dans la valeur
modes d’ondes
dissipation trés
e, on construit
liclectriques de
ition du champ

n conséquence, I'appareil a résonance est nécessairement un dispositif a bande étroite, la fréquence

n emplacement

Les typgs-sdivants de résonateur sont d’'un emploi courant :

Type de cavité Gamme de fréquences Forme de I’éprouvette Observations Ne
Cavité rentrante 100 MHza 1 GHz Disque & < 10 Al
Résonateur coaxial 1GHza 3 GHz Tube A2
Cavité (fermée) 1 GHz a 30 GHz Disque, tige . A3
« Cavité ouverte » > 3 GHz Disque &> 5 A4
Résonateur optique > 30 GHz Plaque, feuille AS

Note. — Les valeurs limites indiquées pour la fréquence et la permittivité ne sont que des valeurs approchées, elles peuvent étre dépassées

si I'on peut tolérer une sensibilité réduite au facteur de dissipation ou a la permittivité

cation 377-1).

(voir également I’article 4 de la Publi-
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‘METHODS FOR THE DETERMINATION OF THE DIELECTRIC PROPERTIES
OF INSULATING MATERIALS AT FREQUENCIES ABOVE 300 MHz

Part 2: Resonance methods

Explanatofy Note. — The requirements of this standard are valid only in connection with the requirements given in IEC Publi-
cation 377-1, Recommended Methods for the Determination of the Dielectric Properties of Insulating
Materials at Frequencies Above 300 MHz, Part 1: General.

1. Object and scope

This standagd applies to the procedures for the determination of relative permittivity/and dielectric |dissipation
factor and of duantities related to them, such as loss index, of solid and liquid or fusible dielectric matdrials in the
microwave frefjuency region by resonance methods. The methods described hereifi)apply primarily fo low-loss
specimens.

2. Introductign

The measuring methods to be described in this standard involye'the use of resonance apparatus. Such apparatus
consists essentfally of a transmission line section of a given cfoss-section short-circuited at both ends at{an interval
of an arbitrary multiple of one-half the working wavelength: When a test specimen is inserted into the] resonator,
the working wavelength changes. The frequency shift-or the length variation respectively required to fe-establish
resonance and|the associated change in the Q-factor\are measures of the dielectric properties of the test specimen.

The particular advantage of resonance methods compared with other test methods centres on the extjemely high
unloaded Q-fagtor, which can be achievéd by the use of suitable wave modes and by proper design ; by means of
this technique] very low dissipation factors of the test specimen can be measured. Thus, in general, to benefit from
the advantage} of this method, a-resonator is constructed for a particular measuring problem (frequgncy, shape
and dielectric [properties of the“specimen). To avoid ambiguity of results, a careful examination of the resulting
field configurdtion is necessary. Hence, the resonance apparatus is necessarily a narrowband devicg, with the
resulting test frequency dépending on the quantity and shape, the dielectric properties and the locationj of the test
specimen with{n the resopator.

The followipg fypes of resonators are commonly used :

Type of cavity Frequency range Shape of specimen Remarks No.
Re-entrant cavity 100 MHz to 1 GHz Disk & <10 A.l
Coaxial resonator 1 GHzto 3 GHz Tube A2
Cavity (closed) 1 GHz to 30 GHz Disk, rod A3
“Open cavity” > 3 GHz Disk g > 35 A4
Optical resonator > 30 GHz Plate, sheet A.S

Note. — The limiting values for frequency and permittivity are only approximate and may be exceeded if reduced sensitivity to the
dissipation factor or permittivity may be tolerated (see also Clause 4 of Publication 377-1). i
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Les divers types de résonateurs, les méthodes de mesure associées et leur évaluation sont traités de fagon plus
détaillée dans 1’annexe A.

3.

Appareillage d’essai (voir la figure 1, page 32)

L’appareillage d’essai comprend :

31

Un générateur fournissant la fréquence désirée & un niveau de puissance suffisant. La fréquence doit pouvoir

&tre accordée, soit manuellement, soit automatiquement (source a balayage de fréquence) sur toute la gamme de

fréquen

ces désirée.

Note. — Les générateurs 4 balayage de fréquence utilisés en association avec ‘des dispositifs de lecture (voir le paragraphe 3.2.2)
conviennent a des essais rapides. On doit veiller 4 ce que la courbe de résonance ne soit pas affectée par des vitesses de balayage

On d

de nivea

Notes 1.

2.

Pour

3.2 Ug
les géné

321 1
On peut
fréqueng
d’accord.

Notes 1.

3.2.2

la puiss

conque

Note., —

.+~ Un récepteur indiquant\le quotient de deux puissances d’entrée, c’est-a-dire I'une provenant du rés
générateur, présent¢ 'avantage d’éviter les erreurs dues aux variations de la puissance de sortie du gdnérateur.

trop élevées.

g
1.

— Les générateurs accordés manuellement pour les méthodes d’essais a fréquence fixe doivenf avoir une
nement suffisante. Il suffit en général d’une stabilité de 1 ppm ou moins de la fréquence-

- Pour éviter un entrainement de fréquence, il est recommandé d’insérer entre le générateur et le circuit
réciproque ou un élément d’affaiblissement.

Eviter les résonances parasites, le résidu harmonique doit étre inférieur 2 1%.

Fateurs accordés manuellement ou automatiquement.

utiliser soit des voltmétres a diodes avec ou sans amplification, soit des récepteurs acc
e ou une modulation & basse fréquence de lacsortie du générateur avec ou sans régula

1+ Les détecteurs & large bande conviennent epsgénéral du fait qu’il n’est pas nécessaire de les accorder]
que le dispositif 4 résonance permet une discrimination suffisante avec les perturbations extérieures a
ne doit pas oublier, toutefois, que le njveau d’entrée sur le détecteur est assez faible et que le blindage
aux hyperfréquences peut se montrer insuffisant aux basses fréquences; en conséquence, dans un envir
perturbations, un récepteur accordé-peut étre indispensable.

Dans tous les cas, on doit veillera éviter les retours par la terre qui peuvent étre formés par les con
électroniques aux circuits de\puissance et les écrans des guides d’ondes d’interconnexion.

Pour les mesuresavec balayage de fréquence, il est fait usage de dispositifs de lecture sur éc
ince de sortieredressée du résonateur est indiquée, on peut employer un oscilloscope a u
e sensibilité suffisante.

Less dispositifs & double trace (fonctionnement en alternance) ont Pavantage d’éliminer les erreurs dues
puissance de sortie du générateur.

détecteur de sensibilité suffisante a la fréquence de mesure. On utilise différents types e

es détecteurs pour les mesures a fréquence fixe doivent avoir une stabilité de fonctionn

it pouvoir faire varier la puissance de sortie. Il est souhaitable de disposer d’une commalnde automatique

tabilité de fonction-

un affaiblisseur non

association avec

ement suffisante.
prdés sur I’hyper-
feur automatique

sur le générateur et
hyperfréquences. On
[jui peut étre efficace
nnement sujet 3 des

exions des matériels

nateur et "autre du

an. Comme seule
age général quel-

aux variations de la

3.3 Un fréquencemétre de discrimination suffisante dans la gamme des fréquences de mesure.

3.4 Un étalon d’affaiblissement de 3 dB ou un affaiblisseur étalon variable.

3.5 Un résonateur entrant en résonance a la fréquence désirée.

Note. — 11 peut ne pas exister dans le commerce de dispositif 4 résonance qui donne les résultats optimaux pour un probléme quel-
conque d’essais. 1l semble donc utile de donner des directives générales pour la construction de types particuliers de résonateurs.

Des détails sont donnés dans P'annexe A.

a) Pour faciliter 'usinage avec la précision nécessaire, il est préférable d’employer des résonateurs de section circulaire.

b) Pour les essais de matériaux, on utilise des modes a symétrie axiale exclusivement. En conséquence, avec les modes TEM
et TEgmn, € sont les résonateurs dont le rapport de la longueur au diamétre est voisin de 'unité qui offrent les meilleures possi-
bilités; pour les modes TMgyp, ce rapport est voisin de zéro.
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The various types of resonators and the associated measuring procedures and their evaluation are discussed in
more detail in Appendix A.

3. Test apparatus (see Figure 1, page 32)

The test apparatus consists of:

3.1 A generator supplying the desired frequency at a sufficient power level. The frequency should be tunable
either manually or automatically (a swept-frequency source) over the desired frequency range.

Note. — Swept-frequency generators used in connection with display devices (see Sub-clause 3.2.2) are convenient for quick testing.
Care should be taken that the apparent shape of the resonance curve is not affected by excessively high sweeping speeds.

The output pew

Notes 1. — Man
1 pp

ally tuned generators for fixed frequency testing procedures shall have sufficient stability of operation. Stability of
p or less in the frequency generally suffices.

2. — To ayoid frequency pulling, insertion of an isolator or an attenuation pad between the generator and the circuit is
recommended.

To avoid spyrious resonances, the harmonic content should be less than 1%.

3.2 A detectof of sufficient sensitivity at the test frequency. Different types are.dsed in connection with manually
or automatically tuned generators.

3.2.1 Detectofs for fixed frequency measurements shall have sufficient stability of operation. Either|a) diode-
voltmeters withh or without amplification, or b) receivers tuned te_the microwave frequency or a lowlrequency
modulation of fhe generator output with or without automatic frequency control (AFC) can be used.

Notes 1. — In general, broadband detectors are convenient as they_need not be tuned to the generator and the resonance device allows
sufficient discrimination from external microwave infetference. It should be borne in mind, however, that the ihput level at
the d¢tector is rather low and the screening which\niay be effective at microwave frequencies may not be sufffcient at low
frequ¢ncies; therefore, in an area with ambient-interference a tuned receiver may be indispensable.

In anl case, care should be taken to avoidi€arth-loops which may be formed by the power connections of the electronic
equipment and the screens of the interconnecting waveguides.

2. — A recpiver showing the quotient of two inputs, i.e. one stemming from the resonator and the other being derived from

the gdnerator, is advantageous.as\it avoids errors due to output variations of the generator.

3.2.2 Display|devices are used\with swept-frequency measurements. As only the rectified output of thq resonator
is'shown, any peneral-purpose oscilloscope of sufficient sensitivity can be employed.

Note. — Dual-trdce facilities (alternate mode of operation) are advantageous as they eliminate errors due to output varifitions of the
generatgr. :

3.3 A frequency meter of sufficient discrimination at the working frequency range.
3.4 A 3 dB-attenuation standard or a variable standard attenuator.

3.5 A resonator resonating at the desired frequency.

Note. — There may be no resonance device available commercially for obtaining optimum results with an arbitrary test problem.
. Therefore, it seems appropriate to give some general instructions on the construction of such resonators; details are given in
Appendix A on the particular resonator types.

a) For ease of machining with the accuracy required, resonators of a circular cross-section are preferred.

b) For material testing purposes, modes of axial symmetry are used exclusively. Hence, with TEM- and TEg,,-modes, res-
onators of length/diameter ratio close to unity offer optimum performance; for TMg,,,-modes, this ratio is in general close
to zero.
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¢) Les surfaces intérieures du résonateur doivent étre planes au quart prés de la profondeur de pénétration du champ électro-
magnétique 2 la fréquence de mesure. Le polissage est ainsi normalement nécessaire.

d) Le laiton étant habituellement utilisé, on améliore les performances en revétant d’argent ou d’or par galvanoplastie les
surfaces intérieures (application a haute température) sur une épaisseur égale a environ quatre fois la profondeur de pénétration
du champ électromagnétique. Aux fréquences élevées, on peut utiliser de I'argent massif pour le résonateur.

e) Les contacts glissants amoindrissent la qualité du résonateur et, en particulier aux fréquences €élevées, nuisent a la repro-
ductibilité et a la précision du réglage. On doit donc les éviter dans toute la mesure du possible. Les parties amovibles, en
particulier les couvercles des couvertures permettant d’introduire les éprouvettes, doivent étre constituées de fagon telle que
leurs surfaces de contact ne soient pas traversées par le courant. '

f) Les organes de couplage doivent étre congus de fagon & n’exciter que le mode d’oscillation désiré. Une variation de la rigidité
du couplage ne doit pas affecter le facteur de qualité Q, mesuré, le résonateur n’étant pas chargé (voir le paragraphe 5.2).
A la résonance, un affaiblissement d’insertion du résonateur d’environ 40 dB peut étre considéré comme adéquat.

4. Eprouvette.

La fprme de P’éprouvette doit satisfaire aux conditions posées par le résonateur et au mod¢ d’oscillation a

employer| On emploie, en général, des disques ou des tiges de section circulaire. Les réglgs-parti¢uliéres pour les

différents fypes de résonateur sont données dans ’annexe A.

Notes 1. —|Un ajustage étroit de ’éprouvette sur le résonateur est nécessaire sur les surfaces perpendiculaires aux lignes de champ élec-

trique 2 moins que ’on ne puisse tenir suffisamment compte, par le calcul, de I'effet de)cisaillement résulfant. Cela est d’une
importance particuliére dans le cas des résonateurs coaxiaux (TEM) et des cavités \TM.

2. —|Les erreurs sur la permittivité qui sont dues & un interstice résiduel entre la surface de ’extrémité du résohateur et la surface

adjacente de I’éprouvette sont négligeables si on emploie des éprouvettes d’épaisseur égale a une demi-opde.

3. —|Les éprouvettes en forme de tige de faible permittivité et dont le diamétre\ds est faible (par rapport ay diamétre d, de la
cavité) peuvent étre utilisées dans les résonateurs a cavité.

4.2 Les [éprouvettes doivent étre préparées conformément dux régles de la méthode d’essai particuliére (voir

Pannexe A) et a article 5 de la Publication 377-1.

Modg opératoire

Le mode opératoire est le suivant:

5.1 On |ntroduit ’éprouvette dans le Tésonateur et on établit la résonance; on note alors la grandeur accordée

(fréquence f5, ou longueur [y, respectivément).

5.2 On fmesure la largeur de bande a demi-puissance Jfy, du résonateur chargé en désaccordant fe résonateur ou

en modifiant Ja fréquence.'L¢ facteur de qualité O, du résonateur chargé est donné par:

/ _f_ b
Q=5

5.3 On|retire ensuite I’éprouvette du résonateur et on rétablit la résonance conformément au paragraphe 5.1

(cela donne f; ou /, respectivement).

5.4 Le facteur Q du résonateur non chargé se détermine conformément au paragraphe 5.2:

_Su _ b
Q=5 5L,

Notes 1. — Le couplage avec le résonateur ne doit influencer la largeur de bande a demi-puissance pour aucun réglage individuel.

2. — On augmente la précision dans la détermination des réglages de résonance / ou fen faisant la moyenne des points & demi-
puissance /; et Iy ou fi et f; respectivement:

1_11+12
T2

_hAtf
)

=1 —1Iy  avec f = constant

f

0 =f,—fs  avecl= constant
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¢) The inner surface of the resonator shall be flat to at least one-fourth of the penetration depth of the electromagnetic field
at the working frequency. Thus, polishing will normally be necessary.

d) As brass is usually used, the performance will be improved by electro-plating the inner surfaces with silver or gold (for high-
temperature application) to a thickness of about four penetration depths of the electromagnetic field. At higher frequencies,
bulk silver may be used for the resonator.

e) Sliding contacts lower the quality of the resonator and, especially at the higher frequencies, adversely affect the repro-
ducibility and accuracy of the setting. They should therefore be avoided whenever possible. Removable parts, in particular
covers for openings for introducing the test specimen, should be designed so that their contacting surfaces are not traversed by
current. ' k

f) Coupling elements should be designed so as to excite only the desired mode of oscillation. Variation of the coupling strength
should not affect the measured unloaded quality Q, (see Sub-clause 5.2). At resonance, an insertion loss of the resonator of
about 40 dB may be considered as adequate.

4. Test specimen

4.1 The shdpe of the test specimen shall satisfy the conditions set by the resonator and the mode¢f oscillation
to be used. Iy} general, disks or rods of circular cross-section are used. The particular requirements for|the different

resonator typles are given in Appendix A.

Notes 1. — Tight fitting of the specimen to the resonator is necessary at surfaces which are perpendictlar to the lines ¢f electric field

unlpss the resulting shearing effect can be taken sufficiently into account by calculation. ‘Phis is of special itnportance with
coalxial (TEM) resonators and with TM-cavities.

2. — Errprs in permittivity due to a residual gap between the end surface of the reSonator and the adjacent|surface of the

spekimen become negligible if specimens of halfwave thickness are used.

3. — Rofl-shaped specimens of low permittivity and small diameter dg (as compared with the cavity diameter d,)|may be used in

caviity resonators.

4.2 The tesf specimens shall be prepared in accordance with the'tequirements of the particular testl method (see

Appendix A) and Clause 5 of Publication 377-1.

5. Testing procedure

The testing procedure is as follows:

5.1 The spgcimen is inserted into the reSonator and resonance is established; the tuned quantity {frequency fi

or length /;, fespectively) is then recorded.

5.2 The half-power bandwidth(Jf;, of the loaded resonator is measured by detuning either the resonatog or changing

the frequency. The Q-factor Oy of the loaded resonator is given by:

QL“fL _JL

T o ok

5.3 The spgeifmén is then removed from the resonator and resonance is re-established in accordarjce with Sub-

clause 5.1 (this yields f, or /, respectively).

5.4 The Q-factor of the unloaded resonator is determined in accordance with Sub-clause 5.2:

_Su _h
0= =5

Notes 1. — The coupling to and from the resonator shall not affect the measured half-power bandwidth for any single setting.

2. — Accuracy in determining the resonance settings / or f is increased by averaging the half-power points /; and /; or f1 and f;

respectively: : .

kb
T2

+
f=f1 2f2

i

ol =1 — I, withf= constant

df=fi —f, withl= constant
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3. — Lorsque les deux valeurs de @ a déterminer ne différent que d’une petite quantité, ce qui se produit dans le cas des éprouvettes
a faibles pertes, on peut augmenter la précision et simplifier le mode opératoire en utilisant la sortie d’un détecteur a réponse
quadratique. Si 'on connait une valeur individuelle de Q, par exemple Q;, on a:

6y

Q=0 o

ol 8, et Oy sont les déviations du voltmétre qui correspondent aux valeurs Q; et Q, respectivement.

Une autre solution consiste a4 maintenir constantes les tensions de résonance U; et Uj sur le détecteur au moyen d’un
affaiblisseur variable étalonné, on a alors:

A
Q2 = Q; - 107

ol 4 = 20 (log Uy — log Uj) est 'accroissement nécessaire de Paffaiblissement en décibels. L’affaiblisseur doit donner 4
avec une précision d’au moins 0,1 dB.

5.5 Toutes les mesures doivent étre faites dans un intervalle de température ne dépassant pas 4+ 2 °C a moins
que I’on nd puisse corriger '1niluence de la temperature avec Une precision sulisanic.

6. Evaluation des résultats de mesure

Les résujtats de mesure sont évalués conformément aux régles données dans I'anfiexe A pour I’gppareillage de
- mesure conlsidéré.

7. Proceéstverbal d’essai

Le procgs-verbal d’essai est établi conformément a I’article 6 de)la’Publication 377-1.
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3. — When the two Q-values to be determined differ only by a small amount, which occurs with low-loss specimens, accuracy
may be increased and procedure simplified by utilizing the output of a square law detector. If a single Q-value is known, e.g.
Qy, then: ’

6y
Q=0 \/@I
where 6y and 6, are the deflections of the voltmeter corresponding to the Q-values 0, and Qs respectively.

Alternatively, if the resonant voltages U; and U, at the detector are kept constant by means of a calibrated variable attenu-
ator, then:

A
Q> = Q; - 107

where 4 = 20 (log U, — log Uy) is the required increase of attenuation in decibels. The attenuator should give 4 to an
accuracy of at least 0.1 dB. '

5.5 All measurements should be taken within a temperature interval not exceeding - 2 °C unless it is possible
to correct fof the influence of temperature with sufficient accuracy.

6. Evaluati¢n of measured data

Measured [data are evaluated in accordance with the instructions given for the. particular test ppparatus as
described in Appendix A. '

7. Test repprt

The test rgport is given in accordance with Clause 6 of Publication 377-1.
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ANNEXE A

RESONATEURS

Cavité rentrante

Ils conviennent aux éprouvettes en forme de disque de faible permittivité (e =< 10).

Al.2  Principe de fonctionnement

Les cav
circuitée 4

inférieure

Note. — Cg
de]
au
tig

La fréguence de résonance est déterminée par la longueur et 'impédance cdractéristique de la
capacité ¢

Al.3 Dg

Les mg

3,5(Zo A

inférieure

Pour u

approxini

Tacap

cas des

boucles

Les résonateurs & cavité rentrante s’emploient dans la gamme de fréquences de 100 MHz & 1000 MHz.

q

du conducteur central (voir la figure 2, page 33).

n avec la portion de ligne de transmission qui le contient.

ffective du condensateur micrométrique.

nnées d’établissement

75 Q). Pour éviter d’exciter des modes de guide d’ondes, la circonférence moyenne = (

a la longueur d’onde d’utilisation la plus courte.

(do + dl)
2

he longueur totale donnée (I, + l'<='h), la fréquencé de résonance w, du résonateur vide
ativement par la formule:
. <tg

imin > T

4h

d,
Wy & T d?

di

Qr 11

= 601In +ig {2)

4

couplage prés de 'extrémité supérieure. On évite les contacts glissants avec le conductey

T¢s Tentrantes SONT esseiticllement Constituees d unc Jongueur 1ixe de gne de ransmission
ux deux extrémités et chargée par un condensateur variable a paramétres localisés’\pre

condensateur est du point de vue fonctionnel équivalent au condensateur micrométrique de l'article 5 de
la CE1: Méthodes recommandées pour la détermination de la permittivité et du facteur d¢ dissipation des
ik fréquences industrielles, audibles et radioélectriques (ondes métriques comprises), quiforme un circuit rég

illeurs résultats s’obtiennent avec un rapport entfe“Vdiamétres extérieur et intériey

o

cité réelle du condengateur micrométrique doit étre déterminée par étalonnage en utilisant
de permiftivité connue, par-exemple quartz fondu, alumine pure & 99,9%, polytétrafluoréthylene, ¢
ds inférieqir au diamétred; du conducteur central d’au moins deux fois I’épaisseur 45 de I'éprouvet]
sures avec\balayage de fréquence, le micrometre latéral, qui permet de désaccorder le réso
jusqu’au point de-demi-puissance & basse fréquence, doit étre étalonné a différentes fréquences sur
de fréqugnces~d’utilisation du résonateur. Pour établir un couplage constant avec le résonateu

coaxiale court-
b de Pextrémité

la Publication 250
solants électriques
onnant en associa-

ligne et par la

d .
-2 d’environ

lI'd

o

i) doit étre

).

peut se calculer

@

des éprouvettes
tc., de diamétre
te. Sauf dans le
nateur au moins
toute la gamme
F, on insére des

r central mobile

au moyen d’un soufflet métallique.

Al.4  Eprouvette

L’éprouvette est un disque plat de diametre ds

ds = d; — 2hs

ou d; est le diamétre du conducteur central et i I’épaisseur de I’éprouvette. Les surfaces de I’éprouvette doivent
étre planes et paralléles a 0,05° prés.

Note. — 1l existe deux fagons d’essayer I'éprouvette:
a) En utilisant une distance dans lair (hy, — hg) dans le condensateur micrométrique et sans appliquer d’électrodes a I’éprouvette.
Cette méthode réduit les erreurs dans la détermination de la permittivité relative qui sont dues a I'incertitude dans la détermination
de P'épaisseur de I’éprouvette. Comme cet effet est (en premiére approximation) proportionnel a (g, — 1), on améliore la précision
principalement quand il s’agit de permittivités assez faibles. Cette méthode est aussi préférable dans le cas des matériaux a faibles
pertes en raison de I’absence de résistances de contact incontrélables.
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APPENDIX A

RESONATORS

Re-entrant cavity

disk-shaped specimens of low permittivities (¢ = 10).

Al.2 Principle of operation

Re-entrant

and loaded by

Note. — This c3

Metho

Re-entrant cavity resonators are used in the frequency range 100 MHz to 1 000 MHz. They are suitable for

cavities comnsist essentiatty of @ fixed fengthrof a coaxmal tramsmission time strort=circurted
a lumped variable capacitor near the lower end of the centre conductor (see Figure.2, p

pacitor is functionally equivalent to the micrometer capacitor of Clause 5 of IEC Publicatioh 250, K
is for the Determination of the Permittivity and Dielectric Dissipation Factor of Electrical Insulating

nt both ends
vge 33).

ecommended
Materials at

Power,| Audio and Radio Frequencies Including Metre Wavelengths, which forms a resonange circuit in conjunftion with the
transmyjssion line section in which it is contained.
The resonafice frequency is determined by the length and the characteristic jmpedance of the line|and by the
effective capagitance of the micrometer capagitor.
Al1.3  Design
Optimum performance is obtained with a ratio of outer to inner/diameter d—° of approximately 3.5 (¥, ~ 75 Q).
i

To avoid exci

wavelength.

For a giv‘e
approximately

1 total length (/; + /» 4+ £), the reésonant
from:

frequency w, of the empty resonator may b

4k

Wy 0Tt d2

@r
c

h -+ tan

=60 In G <tan @ by

)

The true ¢

known permiftivity, e.g. fused.quartz, 99.9% pure alumina, polytetrafluoroethylene, etc., having dian
than the dianpeter d; of thgeentre conductor by at least twice the specimen thickness ;. Unless swej
measurement$ are made; the side micrometer by which the resonator can be detuned at least to the lo
half-power pgint shall be calibrated at various frequencies over the working frequency range of th
To establish ¢onstant coupling to the resonator, coupling loops are inserted near the upper end. Slid)
with the movable“centre conductor are avoided by means of metal bellows.

pacitance of the micrometer capacitor shall be determined through calibration by using §

ation of waveguide modes, the mean circumference n (‘#) shall be less than the shorfest working
d, + d;
Amin T (2_—*:_)

@M

e calculated

@)

pecimens of
eters d; less
bt-frequency
Ww-frequency
resonator.
ing contacts

S
-

Al.4 Test specimen

The test specimen is a flat disk of diameter d

ds = di — 2hs

where d| is the diameter of the centre conductor and 45 the thickness of the specimen. The specimen surfaces shall be
flat and parallel to each other to within 0.05°.

Note. — There

are two ways of testing the specimen:

a) Using an air-gap (hy, — hg) in the micrometer capacitor and without applying electrodes to the specimen. By this method, errors
in the determination of the relative permittivity due to the uncertainty of the determination of the specimen’s thickness are reduced.
As this effect (to a first approximation) is proportional to (¢, — 1), accuracy is gained mainly when rather low permittivities are involved.
This method is also to be preferred with low-loss materials because of the absence of uncontrollable contact resistances.


https://iecnorm.com/api/?name=45ee2d6b6c2f674e9c3633d2201ebf38

— 16 —

b) 1 est recommandé de métalliser les surfaces planes en employant une technique normalisée pour les essais de permittivité des
éprouvettes dont & > 5. L’éprouvette est fixée entre les électrodes du condensateur micrométrique. Pour vérifier le facteur de dissipation

des éprou

vettes a faibles pertes, on applique la méthode a ).

Al.5 Evaluation des résultats de mesure

Al.5.1 Grandeurs a4 mesurer:

— Diameé

tre de I’éprouvette ds.

— Epaisseur de I'éprouvette hs.
— Fréquence de résonance f;, du résonateur chargé.
— Largeur de bande a demi-puissance Jf1,  ou lecture r;, ® du micrométre latéral respectivement du résonateur

chargé
— Distan

donnant Q..
ce entre les €lectrodes du condensateur micrométrique Ay, du résonateur chargé.

— Distance entre les électrodes du condensateur micrométrique h, rétablissant la résonance 2 f;, quand I’éprouvette

est retjrée. : :
— Largeyr de bande 4 demi-puissance Jf,  ou lecture r, 2 du micrométre latéral respectivefment| avec retrait de
’ I’éproyvette, donnant Q.
Al1.5.2 Ibonnées a relever sur le diagramme d’étalonnage:
— Capac|té C, a la distance h,.
— Capaclté Cy, a la distance Ag.
Si nécepsaire: :
— Largeyr de bande a demi-puissance Jfy, a la fréquence f;, correspondant a la lecture du micromftre latéral ry, V.
— Largeyr de bande a demi-puissance df,, a lafréquence f,, = f1 correspondant a la lecture du micromfétre latéral r, 2.
Al.5.3 (alculs et résultats:
_ mepd?
Cu = B )
Cs=eCy (3a)
a) Si lgs électrodes ne sont pas en contact ave¢ I’éprouvette (distance dans l'air hp—hg):
, h
Coo = Cso 1 @
hy,
hs hs
& == 7 = (%)
C CLo _ Cu >
holss—2——0 — 1 hs h <¥—-— h
, L<Cu_CLo+Cso >+ v Cu_CLo“‘sto + :
hy — hs> Cr dfr — dfa ( hy — ks) Cr 1 <Qu >
tgo=(hter———) &~ - T =(1+eg——) = — (=21 6
g < hs Cs fL T hs Cs Qu QL ( )
b) Si lgs électrades sont en contact avec I’éprouvette:
C,.—C C.
& = go + Cso (7)
s ,

Note. — Si I'épaisseur a des électrodes appliquées a I'éprouvette est trop forte pour étre négligée par rapport a ’épaisseur hg de I’éprou-
vette, la capacité Cy, de I’équation (7) doit &tre remplacée par C4, de I’équation (4), ot hy, = hg + 2a

_Cr, M)_&.L.(%_ )
tg(s—cs ( fL _Cs Qu QL !

ot Cr, capacité totale du systéme, peut étre déduite expérimentalement de

f ACp
2 Af"CT

®

©)

ou fest la fréquence centrale de deux réglages a la. résonance f; et f; correspondant aux deux capacités Cy; et Cyo qui peuvent
étre lues sur le diagramme d’étalonnage du résonateur.

D Avecla
2 Avecla

méthode de balayage de fréquence uniquement.
méthode de la fréquence fixe uniquement.
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" b) Metallizing the flat surfaces by an adequate standardized technique is recommended when testing the permittivity of specimens
having &, > 5. The specimen is clamped between the electrodes of the micrometer capacitor. When testing the dissipation factor of
low-loss specimens, method a) shall be used.

Al.5 Evaluation of measured data

A1.5.1 Quantities to be ’measured:

— Diameter of specimen ds.

— Thickness of specimen #s.

— Resonant frequency f7, of the loaded resonator.

— Half-power bandwidth Jf.,? or side-micrometer reading r,® respectively, of the loaded resonator yielding Q..

— Distance between the electrodes of the micrometer capacitor 4y, of the loaded resonator.

— Distance between the electrodes of the micrometer capacitor 4, restoring resonance at fi, with the specimen
removed.

— Half-power bandwidth Jf, ¥’ or side-micrometer reading r,, ® respectively, with the specimen remoyed, yielding Q.

Al.5.2 Datalto be read from the calibration chart:

— Capacitange C, at spacing h,,.

— Capacitande Cy, at spacing hy.
If required:

— Half-powef bandwidth Jf, at frequency f1, corresponding to the side-mierometer reading ry, V.

— Half-powef bandwidth df, at frequency f, = fi corresponding to theside-micrometer reading ry, V.

A1.5.3 Calcylations and results:

_ me d?
Cuy = T3 ©)
Cs= &r Cso (33)
a) 1If the elgctrodes do not contact the specimen (air‘gap hy—hy):
h
’ — _S 4
Cl, = Cso e “)
h hs :
& — - s == (5)
C/ CLO - Cu
N s e T ) 4 p
hL <Cu N CLo + Céo 1> + hs kL (Cu - CLo + Cs,o> +
' hy)— hs\ Cr Ofy — Ifu < hy, — hs) Cr 1 <Qu )
fan o = (1 + &—— ) =~ —F—— = {1 r—— = A = — 1 6
o= (140 2 B e ) e e ©
b) If the electrodes.are in contact with the specimen:
Cu _ CLo + Cso
g = T M
Cso

Note. — If the thickness a of the electrodes applied to the specimen is too large to beignored compared with the thickness /5 of the specimen,
the capacity Cg, of equation (7) shall be replaced by Cg, of equation (4), where Ay, = hy + 2a

Cp (Ofn 9, Cp 1 '
tan5=—-(—fL fu):—T._.(%‘_l) )
Cs fu G Qu \C1 :
where Cyp, the total capacity of the system, can be deduced experimentally from
S ACy
.= = 9
Y, Cr &)

where f is the centre frequency of two resonance settings f; and f; corresponding to two capacities Cy; and Cyg which can
be read from the calibration chart of the resonator.

1 With swept frequency procedure only.
2 With fixed frequency procedure only.
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A2. Résonateur coaxial

A2.1

Les résonateurs coaxiaux s’emploient dans la gamme de fréquences de 1 GHz a environ 7 GHz. Ils convien-

nent aux éprouvettes tubulaires de permittivité quelconque qui s’ajustent étroitement sur la section de la ligne.
On peut essayer les liquides, le résonateur servant de cellule de mesure et étant disposé verticalement a 0,05° prés.

A2.2 Principe de fonctionnement

Les résonateurs coaxiaux consistent en une ligne de transmission coaxiale court-circuitée 4 une extrémité par le
support de I’éprouvette et a l'autre extrémité par un court-circuit fixe ou un piston plongeur assurant un contact
mobile (voir la figure 3, page 33). Dans le premier cas, la fréquence doit étre accordée pour la résonance; la fréquence
de mesure dépend, évidemment, des dimensions du résonateur et de I’éprouvette et de sa permittivité tandis que
dans le second cas le résonateur peut étre accordé sur la fréquence de mesure désirée. L’évaluation des résultats
de mesurg est semblable & celle des méthodes de ligne de transmission (voir la Publication 377

Pétude]).

A2.3 Dgnnées d’établissement

-3 de la CEI [a

11 existe dans le commerce des résonateurs coaxiaux avec des impédances caraCtéristiques et des diameétres de

conducte

ce qui linjite le diamétre du conducteur extérieur utilisable d, pour une permittivité relative donnée ¢
D’autres|limites influengant la précision de la méthode sont les tolérances mécaniques avec le
ajuster -1
accordabfle.

A2.4 Eprouvette

L’éprouvette doit &tre usinée pour s’adapter a la section du résonateur avec des tolérances étroite
Les face avant et arriére de I’éprouvette doivent étre coupées perpendiculairement & son axe ¢

obtient lps meilleurs résuitats avec.des éprouvettes dont la longueur est un multiple entier de |
d’onde.

11 est

A2.5 Hvaluation deS résultats de mesure
A2.5.1

Longyeut/ de éprouvette ;.

do + di —
5 Va

Amin = T

ecommandé de métalliser les surfaces de contact par une technique normalisée.

Grandeurs a mesurer:

hr extérieur normalisés (connus sous le nom de « trongon de ligne non.fendue »). Leur linpite inférieure de
fréquencg est imposée par la fléche résultante du conducteur central tandis que a'limite supérieure
déterminge avant tout par la fréquence critique du mode TEy;

de fréquence est

de I’éprouvette.
quelles on peut

Eprouvette sur le résonateur et la reproductibilité du réglage du piston plongeur darfs un résonateur

5 (£ 0,005 mm).
1 0,05° prés. On
@ demi-longueur

a) Résonateur accordable:

b)

Fréquence de résonance f, ou longueur d’onde dans le guide A, respectivement.
Réglage a la résonance du résonateur chargé Iy,

Largeur de bande & demi-puissance du résonateur chargé dly..

Réglage a la résonance du résonateur vide /.

Largeur de bande a demi-puissance du résonateur vide d/;.

Résonateur fixe:

Longueur du résonateur I,.
Fréquence de résonance du résonateur chargé f.
Largeur de bande a4 demi-puissance du résonateur chargé dfy.

— Fréquence de résonance du résonateur vide fy,.
— Largeur de bande & demi-puissance du résonateur vide Jfy.
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A2. Coaxial resonator

A2.1 Coaxial resonators are used in the frequency range from 1 GHz to about 7 GHz. They are suitable for tube-
shaped specimens of arbitrary permittivity which fit tightly in the line cross-section. Liquids can be tested with the
resonator serving as the test cell set vertically to within 0.05°.

A2.2  Principle of operation

Coaxial resonators consist of a coaxial transmission line short-circuited at one end by the sample holder and at
the other end either by a fixed short circuit or by a movable contacting plunger (see Figure 3, page 33). In the first
case, the frequency shall be tuned for resonance; evidently, the test frequency is dependent on the dimensions of
the resonator and the specimen and its permittivity, whereas in the second case the resonator may be tuned to the
desired test frequency. Evaluation of measured data is similar to the transmission line methods (see IEC Publi-
cation 377-3 [under consideration]).

A2.3  Design

Coaxial res

commercially
centre condu
TE,;-mode

thus limiting ghe usable outer conductor diameter d, at a given relatiye permittivity &, of the specimen. (

affecting the dccuracy of the method are the mechanical tolerances.with which the specimen can be ma

resonator and

A2.4 Test s

The test spd
The front ang

obtained usin

Metallizing

pnators with standardized characteristic impedances and outer conductet diameters a

so-called “unslotted line section™). Their low-frequency limit is imposed by the resultin
¢

do + di
2

lmin =T

the reproducibility of the setting of the sliding plunger in a tunable resonator.

becimen

cimen shall be machined to fit the'cross-section of the resonator within close tolerances (+

P specimens whose lengths(@rg integral multiples of one-half wavelength.

the contacting surfaces by an adequate standardized technique is recommended.

A2.5 Evalugtion of medsured data

A2.5.1 Qua

Length of 5

htities tO.be measured:

peeimen /.

tor, whereas the upper frequency limit is primarily determined byCthe cut-off frequg

back faces of the specimen shall be cut perpendicular to its axis to within 0.05°. Besf

e available
p sag of the
ncy of the

Dther limits
e to fit the

0.005 mm).
results are

a) TunableTesomator:

— Resonant frequency f; or guide-wavelength A,,, respectively.
— Resonant setting of loaded resonator /r.

Half-po

Half-po

b) Fixed r

Length
Half-po

Half-po

wer bandwidth of loaded resonator &ly.

Resonant setting of empty resonator /.

wer bandwidth of empty resonator dl,.

esonator:
of resonator ;.

Resonant frequency of loaded resonator fy..

wer bandwidth of loaded resonator dfy.

Resonant frequency of empty resonator f,.

wer bandwidth of empty resonator dfs.
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A2.5.2 Calculs et résultats
Sin /Q1.u
A1+ sin?n/Qrq

ou les indices L et u se rapportent respectivement au résonateur chargé et non chargé. Si n/Q, < 0,1

myy = T/Qru (10a)

En premiére approximation et avec des facteurs de dissipation tg 6 > 1073, le coefficient d’adaptation résultant &
employer dans les équations qui suivent est donné par:

Myn =

(19

m=my — my, ' 1n
On a alors:
1 (I —m)tgpAl—jm(l +tg?fAl) thyls thz 12)
Al I+ mftg? BAl ~ Tk z (

ou Vs = o5 + _]ﬁs
et

a) Al estla variation de longueur nécessaire pour rétablir la résonance aprés retrait de I’éprouvetfe a la fréquence
fixe d’epsai fr;

b) Al — 1 = 1,2 et f = —— , n étant un nombre entier et A, et Ay, les Iongueurs d’onde| qui mettent en
résonance le résonateur v1de et charge respectivement.
Pour m|< 0,1, I’équation (12) peut étre partagée en parties réelles et imagimaires, ce qui donne:|’

AP =T Tk (13)
et:
o v = S B
d’ou 2 > ¥
“= < - (%) @
" (2—> — 20, f, (;—n) (16)

NI

C »—~ . thz tgx . .
Pour toute valeur particuli¢re des fonctions - ¢t % qui figurent en tableaux dans d’autrps publications,

o (18 X\
e 20 2m [1 + (B (T)
gr

il existe uIe infinité de‘valeurs de z et x respectivement parmi lesquelles on doit choisir la bonne. Le ghoix est facilité
si on confait unewvaleur approchée de la permittivité.

A3. Cavités résonnantes

A3.1 Les cavités résonnantes s’emploient dans la gamme de fréquences de 1 GHz a environ 30 GHz. Elles convien-
nent aux essais des éprouvettes solides en forme de disque ou de tige ainsi qu’aux éprouvettes liquides & condition
d’employer un mode approprié permettant de résoudre les équations de Maxwell avec une approximation suffisante
et que ce mode persiste aprés le retrait de I'éprouvette. Des erreurs peuvent résulter du changement de mode ou de
existence d’une dégénérescence; en conséquence, dans I’établissement des résonateurs a cavité, une étude appro-
fondie de la configuration du champ résultant et une construction rationnelle des organes de couplage présentent
une grande importance. Il est recommandé de se reporter & un diagramme de mode (voir la figure 4, page 34).

Notes 1. — On peut utiliser des pieges de mode pour éliminer ou désaccorder les modes indésirables.

2. — TMy, résonateurs sont mieux appropriés aux mesures dans la gamme de fréquences 1 GHz a 10 GHz, TEg; résonateurs
sont préférables aux fréquences supérieures a 10 GHz.
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A2.5.2 Calculations and results
mL’u — sim ?/QL,I}. (10)
A1+ sin?n/Qr.

where the indices L and u refer to the loaded and unloaded resonator, respectively. If n/Qr . < 0.1

Myu = N/QLy . (10a)

To a first approximation and with dissipation factors tan 6 > 107°, the resulting matching coefficient to be used
in the subsequent equations is given by:

m=my — My ' 11
Then:
1 (1 —m?)tan Al —jm(l 4 tan® BAl) tanhys/; tanhz

Bl 1 + m?tan® B Al ysls z (12)

where ys = as + jfs
and

a) Al is the length variation required to restore resonance after removal of the specimen gt the fixed
test frequency f;;

b) Al = ls’— =1 ’%1 and f§ = i_n , n being an integer, A, and Ay, the wavelengths té\résonate th¢ empty and
L .

the loaded fesonator, respectively.

For m < 0]1, equation (12) can be split into real and imaginary parts yielding:

tan S /s  tanx

/)’l tan f Al = AL~ x (13)
and:
2
% = li — : t:l_ntinz' ¢ Atlazn x (14)
RS
x x
hence:
o XA A Bs\?
Br_(an) -<2n> (13)
" 20‘5 Ay, . Ai, ) -
-2 a3
2
C n [1 + (Bl <ta" x) ]
& 20 X
tan 0 e Jii - ‘tanx\? tanx an
R e
X x

anh z tan x . .
and -x—— which are tabulated elsewhere, there are an infinite

. . t
For any pafticular value of the functions

number of values z and{x-respectively from which the right one shall be selected. The choice is facjlitated if an
approximate [value of the relative permittivity is known.

A3. Resonant cavities

A3.1 Resonant cavities are used in the frequency range from | GHz to about 30 GHz. They are suitable for testing
disk- or rod-shaped solid specimens as well as liquid specimens, provided that an appropriate mode is employed for
which the Maxwell equations can be solved with sufficient accuracy and that this mode persists after removal
of the specimen. Errors may arise from mode conversion or existing degeneracy; hence, in the design of cavity
resonators, careful examination of the resuiting field configuration and deliberate construction of the coupling
elements are of great importance. -Reference to a mode chart (see Figure 4, page 34) is recommended.

Notes 1. — Mode traps can be used to cut-off or to detune unwanted modes.

2. — TMgy resonators are best suited for measurements in the 1 GHz to 10 GHz frequency range, whlle above 10 GHz
TEy, resonators are preferable.
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A3.2  Principe de fonctionnement

Deux modes de fonctionnement sont réalisables:

a) Avecune éprouvette en forme de disque (voir la figure 5a, page 35) qui remplit la section du résonateur sur une
partie de sa longueur, la longueur d’onde n’est modifiée que dans la partie de I’éprouvette en raison du changement
de la permittivité. En principe, ce mode de fonctionnement ne différe pas de celui qui a été étudié pour les réso-
nateurs coaxiaux aux paragraphes A2.2, A2.4 et A2.5.1 et il convient de se reporter a ces paragraphes.

Note. — Le probléme de I'ajustage est trés simplifié si ’'on emploie un mode TEq,.

b) Avec une éprouvette en forme de tige (voir la figure 5b, page 35) dont le diametre d; est inférieur au diamétre d,
de la cavité, mais qui occupe toute la longueur du résonateur, la longueur d’onde A, dans le guide est modifiée
en fonction de la configuration du champ électrique existante, du facteur de remplissage de I’éprouvette et de sa
permittivité. Cette derniére est obtenue par la résolution des équations de Maxwell pour cet espace non homogéne.
En général, ces cavités ont une longueur fixe.

Notes 1.+ Si le diameétre de 1’éprouvette représente une fraction importante de la demi-longueur d’onde radiale| il est recommandé
d’employer des modes TEy, qui sont relativement insensibles a.la précision d’adaptation de I’éprouvefte a la longueur du
résonateur.
Attention: Pour éviter les erreurs dues a I’établissement des modes d’ordre supérieur a lintérieur de |'éprouvette, on doit
choisir son diametre de fagon a éliminer tout mode de propagation & I'intérieur de ’éprouvétte 2 la fijéquence de mesure. -

2. + Les éprouvettes dont le diamétre est petit par rapport & la demi-longueur d’onde radiale peuvent étrq introduites dans la
cavité par des petits trous au centre des faces avant de la cavité, ce qui élimine tQut djustement de la Jongueur de P’éprou-
vette. Dans ce cas, on doit employer des modes TMg,.

A3.3 Données d’établissement

~ Pour les essais de matériaux, seuls les modes (voir la figute’ 6; page 36) ayant une symétrie akiale, c’est-a-dire
les mod¢s TEgy et TMon;, présentent de I'intérét. Le mode)particulier et les dimensions de la cavité sont choisis
avant tofit en fonction des performances optimales (voir 1a-figure 6 et la figure 7, page 37) ainsi qye de la forme du
matériay en essai, de sa quantité et de ses propriétés.(On tient compte en outre de ce qui suit : -

— a) Lpks modes TE sont préférables dans le casdes cavités accordables car ils éliminent la nécpssité d’avoir des
pistops plongeurs, ee qui augmente le facteurde qualité réalisable et la reproductibilité du réglage. Ils permettent
de plus Pemploi d’ouvertures circulaize§ pour introduire le spécimen concentriquement a ’aye du résonateur,
ce qUi n’altére pas les performances €lectriques puisque les lignes de courant sont uniquement girconférentielles,

Notes 1. + Le mode TEy,; a cette propriété rémarquable que 'affaiblissement décroit avec la fréquence, ce qui le rgnd particuliérement
utile aux fréquences élevées.

2. 4~ Pour éliminer le mode"TMy;, mode dégénéré dans le cas du mode TEy; et susceptible de réduire le fadteur non chargé Q,,
on peut isoler de lalcayité, pour le courant continu, une plaque supérieure individuelle de la cavité.

— b) Les modes TMgy peuvent tout juste étre établis dans des résonateurs trés plats fournissant fles performances
extrTws. 11 suffirainsi d’une quantité relativement faible du matériau-en essai. Ces modes ont tojutefois un sérieux
incogvénientyles résultats dépendant étroitement de ’efficacité du contact entre I’éprouvett¢ et la cavité. En

cons¢quence, I’emploi de ces modes est limité aux types TMogo.

Notes 1. = Rour éviter de réduire les performances des cavités TM, on doit faire coincider les bords des ouvestures avec les lignes
nodales du courant ou du champ magnétique (2 moins d’employer des éprouvettes de trés faible épaisseur).

2. — On peut employer des cavités TM pour déterminer les propriétés diélectriques des matériaux magnétiques sans champ de
polarisation extérieur si le diametre de I’éprouvette est suffisamment petit.

A3.4  Eprouvette

L’éprouvette doit convenir a la méthode appliquée (voir le paragraphe A3.2). La métallisation n’est nécessaire
que sur les surfaces de contact qui sont traversées par les lignes de champ électrique, c’est-a-dire dans le cas des modes
TM. On peut essayer les liquides par la méthode a en disposant le résonateur verticalement & 0,05° prés ou par la
méthode b en utilisant comme cellule de mesure un tube & parois minces de faible facteur de dissipation. On peut
tenir compte de la présence de la cellule de mesure en procédant a des essais répétés avec des tubes de méme dia-
métre mais d’épaisseurs de parois différentes et en extrapolant pour une épaisseur nulle.
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A3.2  Princip

Two modes
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le of operation

of operation are feasible:

a) With a disk-shaped specimen (see Figure 5a, page 35) filling the resonator’s cross-section for part of its
length, the wavelength is altered only in the specimen portion due to the permittivity change. In principle, this
mode of operation does not differ from that discussed for coaxial resonators in Sub-clauses A2.2, A2.4 and

A2.5.1 and

reference should be made to these sub-clauses.

Note. — The fitting problem is greatly reduced if a TEy,-mode is used.

b) With a rod-shaped specimen (see Figure 5b, page 35) of diameter dg which is less than that of the cavity d, but
“occupies the entire length of the resonator, the guide wavelength 4, is altered depending on the existing electric
field configuration, the filling factor of the specimen and its permittivity. The specimen permittivity is thus
obtained from solving the Maxwell equations for that non-homogeneous space. In general, these cavities are of
fixed length.

Notes 1. — If th
as tH

War
as to

2. — Speg
hole:
TMq

A3.3  Design

For purpos
i.e. TEy;- an
respect to opt
ties. Other co

— a) TE-mo
thus raisin
use of cirg
electrical g

Notes I. — The
freq

e specimen diameter takes a considerable part of one-half the radial wavelength, the use of TEg,-modes/is
ese modes are relatively insensitive to the precision of matching the specimen to the resonator length.

ing: To avoid errors due to higher order modes set up within the specimen, the specimen diameter shall
cut-off any propagating mode within it at the test frequency.

in the centre of the front faces of the cavity, thus eliminating any trimming of the_$pecimen length.
,-modes shall be used. :

s of material testing, only modes (see Figure 6, page\36) having axial symmetry are
I TMon-modes. The particular mode and the dinjensions of the cavity are chosen pri
mal performance (see Figure 6 and Figure 7, page-37) and test material shape, quantity :
hsiderations are:

des are preferable with tunable cavities Because they eliminate the need for contactin
o the obtainable quality-factor and the@eproducibility of the setting. Furthermore, the
ular openings to insert the specimen, concentric with the resonator axis, which do not
erformance since the lines of current are circumferential only.

[TEy;-mode has the outstanding fedtiire that attenuation decreases with frequency, thus being especially ug
hencies.

2. — To quppress the unwanted TMjj-mode, which is degenerate with the TEy;-mode and which may lower the

a sif]

— b) TMon-|
relatively §
dependend

- use of thes

Notes 1. — To

gle top plate of the cdvity'may be d.c. isolated from the cavity.

hodes can only just be set up in very flat resonators yielding extreme performance. T
mall quantity of test material is required. A serious drawback of these modes is, howeve]
e of the fesults on the effectiveness of the contact between the specimen and the cavity.
e modes-is restricted to the TMogo-types.

ecommended

be chosen so

imens having a diameter small compared with one-half the radial wavelength can be passed through the capvity via small

In this case,

of interest,
marily with
ind proper-

e plungers,
y allow the
legrade the

eful at higher
unloaded Q,
hus, only a

, the strong
Therefore,

he current or

hvoid degrading the performance of TM-cavities, the rims of openings shall coincide with node lines of

of tf

4ia Sl d [ 1 tlos H A
T ST I eSSV e y TS PeeHI TS arc—useay-

2. — TM-cavities can be used to determine the dielectric preperties of magnetic materials without an external bias field if the
diameter of the specimen is sufficiently small.

A3.4 Test specimen

The test specimen shall suit the method employed (see Sub-clause A3.2). Metallizing is required only at contacting
surfaces which are traversed by lines of electric field, i.e. with TM-modes. Liquids can be tested according to method a
by setting the resonator vertical to within 0.05°, or according to method b by using a thin-walled tube of low-
dissipation factor for the test cell. The presence of the test cell can be accounted for by repeated tests using tubes
of equal diameters but of different wall thicknesses and extrapolating for zero thickness.
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A3.5 Evaluation des résultats de mesure

A3.5.1 Grandeurs a mesurer

Méthode a — Eprouvettes en forme de disque remplissant la section du résonateur: en plus des grandeurs énumé-
rées au paragraphe A2.5.1, le diamétre d, de la cavité doit étre mesuré.

Méthode b — Eprouvettes en forme de tige: en plus des grandeurs énumérées au paragraphe A2.5.10), les dia-
métres d, de la cavité et d; de I'’éprouvette doivent étre mesurés.

A3.5.2 Calculs et résultats
Note. — Les calculs ci-aprés ne sont valables que pour les éprouvettes a faibles pertes.
a) Eprouvettes en forme de disque, modes TE.

On peut nmnlnyar les pqnahnne 10y a 14y du parngranhp A2 52 sil’on introduit la |nnonf‘llr d’onde apparente
dans le guide A;. Si la fréquence f est mesurée, la longueur d’onde dans le guide du résonateur vide est:

Ao

= <. =
TV -

ot f, es la fréquence critique du mode employé. f est une fonction du diamétre de la cavité d, et est relice a la
longueyr d’onde critique A par:

c
fe= T
Les équations (15) et (16) doivent étre remplacées par:
r_ Aor, X\? 4or\?
“= (i) &) | )
”o_a 2ax }’OL 2
“ =5 (5) | @0

ot Aor, ¢st la longueur d’onde dans I'espace libfésa la fréquence de résonance fr.. Le facteur de dissipation tg J se
calcule [par: '

Pour l¢s éprouvettes & trés faibles pertes (tg 6 = 10-%), on emploie un autre mode d’évaluatign du facteur de
dissipafion qui tient compge-des pertes réparties de la cavité et du changement de la configurationfdu champ apres
insertign de I’éprouvette.

Mode TEOln:
x 2
—] +tg¥x
1 I, 1 <s> u
tgé:e"?'@_'ﬂ—m'@I_”) (172)
s s u 2
14 tg?x ~
2 2
(ﬁ—ls> 0+ <1 )2
. i I e
1+@-+@x o
. pls
ou: n=

b) Eprouvettes en forme de tige, mode TMyzo.

Notes 1. — Les équations suivantes sont valables pour des éprouvettes de diametre ds < 0,255 — donnant une erreur relative

\/5r

Ae, Atgd

de permittivité relative de —= == 1% et de facteur de dissipation de o3
ép

A 10%.
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-~ A3.5 Evaluation of measured data

A3.5.1 Quantities to be measured
Method a — Disk-shaped specimens filling the cross-section of the resonator: in addition to the quantities.
enumerated in Sub-clause A2.5.1, the diameter d, of the cavity is required.

Method b — Rod-shaped specimens: in addition to the quantities enumerated in Sub-clause A2.5.15), the dia-
meters d, of the cavity and d; of the spemmen are required.

A3.5.2 Calculations and results

Note. — The subsequent calculations are valid only for low-loss specimens.

a) Disk-shaped specimens, TE-modes.
Equations (}0 . A 2
frequency f|s measured the gulde wavelength of the empty resonator is:

de = £ 1 = 4o (18)

R R

where f is he cut-off frequency of the mode employed. f. is a function of the cavity-diameter d, ard is related
to the cut-off wavelength A; by:

c
fe=7
Equations (|l 5) and (16) shall be replaced by:
r_ Aoz, X\? Aor\?
“=(5en) + () 1
” o zax j'OL 2

where Aop, i the free-space wavelength at the resoant frequency fi. The dissipation factor tan ¢ iy calculated
from:

8”
tan d = =
T
For very low-loss specimens (tan ¢ = 10-%), an alternate evaluation of the dissipation factor is to beused, which
takes accoynt of the distributed losses of the cavity and the changed field configuration after insertion of the
specimen. ‘

TEgin-modg:
4 tan? x
I <l3’1 > < u
tand =— -~ — - - n) (17a)
e b O 1+tan2x—ta_n’f O
* Y (1 + tan® x) |
Bls 2l [A\?
T4 (7
1+ < /31) + tan® x ° ¢
where: n = o

20, [A\?
2+ (2)
b) Rod-shaped specimens, TMgio-mode.

« Aor,
Notes 1. — The following equations are valid for specimens of diameter dy << 0.255 \/—— giving a relative error in relative permittivity
81‘
. Atan &
of ﬁ = 1% and in dissipation factor of an
& . : tan &

~ 10%.
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S,

et Jy, Jq et Y, sont les fonctions de Bessel et de Neumann d’ordre Zéro et du premier ordre respectiveme

L’équation (25) tient compte des pertes de la cavité et des variations de la configuration du champ.

A4. Résonateurs a « cavité ouverte »

s résonateurs a cavité ouverte s’emploientiaux fréquences supérieures a environ 3 GHz. II§ ne conviennent

prouvettes solides a faible facteur de_ dissipation.

Ad4.1 Lx
qu’aux €j
A4.2  Ptincipe de fonctionnement
ectrique) qui est
put ainsi calculer

rouvette en forme de disque) ou de tige fait fonction de portion d’un guide d’ondes (di€l
uité aux deux extrémités par des plaques métalliques planes (voir la figure 8, page 38). On p)

Une ¢y
court-cird

la permit
nance ap|

En gén

tivité en fonction de-la-distance des courts-circuits (= longueur de I’éprouvette) et de la fx
parente.

éral, on emploie' des modes TEqy;. L’avantage des résonateurs & cavité ouverte sur les rés

Equence de réso-

s

bnateurs a cavité

Iarticle A3\est que, a condition d’employer des plaques de court-circuit suffisamment grandes pour
- & unefaible valeur les pertes par rayonnement, les valeurs de Q sont plus élevées du fait gue les pertes de
e se\manifestent que dans les plaques de court-circuit. '

traités a
‘mainteni

courant

Note., — in b et de 'indice 1 du

e qu’en général il suffit d’avoir d, &~ 7hs.

C (14 - c d
mode utilisé. On constat

Par comparaison avec les méthodes 3b et 4, on obtient un facteur de remplissage plus €levé, ce qui se traduit par
I'amélioration de la sensibilité.

La détermination du facteur non chargé Q. réel pose des problémes, car on ne peut 'obtenir que par calcul et
avec I’excitation appropriée du mode désiré.

- A4.3  Données d’établissement

Le dispositif & cavité ouverte comprend:

a) deux plaques de court-circuit dont les surfaces faisant face & I’éprouvette sont usinées bien lisses et dont le
diametre d, est égal a environ sept fois la hauteur de ’éprouvette As;

b) D’éprouvette;
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where

A4. “Open cqvity” resonators

of low-dissipatjon factor.

A4.2  Principlp of operation

of the short cifcuits (=

@n
ds\? 2 d,
Bo = Bo =) JolBo
2 A 2 2
i R wd B> 8 d.
s J1 (ﬁo —s)
2
@ era-n
tand = 5 . (— - -,) 22)
2 ds QL Q
J2 B 2
e F2l1 4+ — 5
J3(B2
° ('3 2)
F—f5 d—o rIo //"o a 75 //1'0 Gy 5 //30 A @3)
R Ly e )
2n
=t 29
Bo 7
m Ve (242)
Ao
2d, I
1 d, ! 42
o Q j:“ T T e — 9%
PVEETRL (&) e
dS
and J}, J; and Y are the Bessel and Neumann functions respectively of zero and first order.
2. — The lgsses of the cavity and the variation of the field configuration ar€)taken into account by equation (25).
A4.1 Open cqvity resonators are used at frequencies abeye about 3 GHz. They are suitable only for solid[specimens

A rod- or disk-shaped specimen served_as'a section of a (dielectric) waveguide which is short-circuitgd at both
ends by plane metal plates (see Figure.8,-page 38). The permittivity can thus be calculated in terms of thje distance

length of specimen) and the apparent resonant frequency.

In general, TEo,-modes.dresused. The advantage of open cavity resonators over the cavity resonatory described
in Clause A3 [s that, provided sufficiently large shorting plates are used to keep down radiation losges, higher
Q-values resulf as current losses appear only in the shorting plates.

Note. — The mirlimum diameter d,_of the shorting plates depends predominantly on the height 4, of the specimen and od the index 1

of the mode employed. In general, d, & Thg is found to be sufficient.

Compared with methods 3b and 4, a higher filling factor is achieved resulting in an improved sensitivity.

There are problems in determining the true unloaded Q,, which can only be calculated and in the proper exci-
tation of the desired mode.

A4.3  Design

The open cavity arrangement consists of:

a) two shorting plates having smooth machined surfaces facing the specimen and a diameter d, equalling
approximately seven times the specimen height 4;

b) the specimen;


https://iecnorm.com/api/?name=45ee2d6b6c2f674e9c3633d2201ebf38

— 28 —

c¢) deux organes de couplage qui assurent le mode de fonctionnement désiré et permettent de régler le couplage

avec I’éprouvette;

d) une monture pour I'assemblage et la fixation des parties.

A4.4  Eprouvette

L’éprouvette est un cylindre de section circulaire, dont la hauteur est inférieure a la moitié de la longueur d’onde

de résonance dans I’air prévue. Les surfaces planes doivent étre planes et paralléles a 0,05° pres.
P p p p p

- A4.5 Evaluation des résultats de mesure

A4.5.1 Grandeurs 4 mesurer

— Diameétre d; et hauteur A de ’éprouvette.

— Frécﬂuence de résonance fi, ou longueur d’onde de résonance Aor, dans I’espace libre respectivpment.

— Valqur de Qp, chargé.

Note. —|Le couplage avec le résonateur doit étre ajusté de fagon & ne pas influencer la fréquence derésonance si I’on retire ensuite la

A4.5.2| Evaluation et résultats

La pprmittivité relative ¢; s’obtient par I’équation:

sonde. Des distances entre la sonde et I'échantillon de I’ordre de d se sont montrées satisfaisafites.

=P E® e
ot o« = ’;—ﬁ [er — (’ 2;}“)2] & @27
r=selE) -] @

1=1,2

D, 3. .. (multiples des demi-longueurs d’onde le long de ’axe du résonateur) et Jy, J1, Ko, K

sont les fonctions

de Besgel d’ordre zéro et du premier ordre de da premicre et de la seconde espece respectivemert.

L’éqpation (26) peut étre résolue graphiguement : pour une valeur calculée de §; qui est déterminée par les valeurs
mesurées ds, ks, dor, €t un / admis par.hypothése, le graphique donne différentes valeurs de a,. Pn doit choisir la
valeur particuliére qui donne une valeur raisonnable de &;:

_ (wdor\® | (Var)? |
| o= () + G e
On dalcule alors le facteur de dissipation par:
) ,
tgd=~——B 29
80=10, 29
. J3 (o) [Ko (B) - K> (B — K? (ﬂx)]
: 4=1 : : L
ob T e Ky (B) (TF @) — Jo ) - Ha () Co
et:
_ PR {1 A [Ko B) - K (B) — K3 (ﬁl)]} an
2 f1 1 & 20 b3 Ki (By) LVt (o) — Jo () - J2 (o)

U
Ry = \ /_f;_”Q ,

o = conductivité des plaques de court-circuit.

AS. Résonateurs optiques

A5.1 Les résonateurs optiques s’emploient & des fréquences supérieures a environ 30 GHz. Ils conviennent a la
détermination des propriétés diélectriques des matériaux diélectriques solides et liquides.
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¢) two coupling elements providing the desired mode of operation and allowing adjustment of the coupling
to the specimen;

d) a mount for assembly and clamping of the parts.

A4.4 Test specimen

The test specimen is a cylinder of circular cross-section, its height being less than one-half the intended resonant
wavelength in air. The flat surfaces shall be flat and parallel to within 0.05°.

* A4.5 Evaluation of measured data

A4.5.1 Quantities to be measured

— Specimen diameter d; and height As.

— Resonant frefjuency f;, or free-space resonant wavelength o respectively.
— Loaded Qr-value.

Note. — The coupljng to the resonator shall be adjusted so as not to affect the resonance frequency if the probe islater Withdrawn.
Probe-to-sample spacings of the order of d; have been found to work satisfactorily.

A4.5.2 Evaluation and results

The relative pprmittivity &, follows from the equation:

818
where: ' a= % [8, — (%)2] 5 27
-

I =1,2,3... (Jnultiples of half-wavelengths along the axis ofthe resonator) and Jo, J1, Ko, K; are Bessel functions
of zero and firstjorder of the first and second kind respectively.

Equation (26) can be solved graphically: for a calculated value of f;, which is determined by the measured
quantities ds, hs| Aor, and an assumed /, the graphwyields various values a,. That value which gives a r¢asonable

value of & shall|be selected:
odor, 2 o1, 2 -
= (2oL oL 28
& <nds> t (2}15) (28)

The dissipation factor is then calculated from:

tan & — éiL _ B (29)
) _ Ji(0n) [Ko(B) - Kz (B) — KT (BY) ~
Where: A=1+ [J% (@) — Jo(a) - Ho (an)] ‘ (30)

and:

. I* R I3 (o) [Ko (B1) - Ko (B1) — K7 (B)])
Ty {1 X2 () [ T2 (o) — Jo (@) ~ T (o) ]l G

/T
.Rs — f];.luo

o= conductivity of the shorting plates.

A5. Optical resonators

A5.1 Optical resonators are used at frequencies above about 30 GHz. They are suitable for the determination
of the dielectric properties of solid and liquid dielectric materials.
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A5.2  Principe de fonctionnement

Les résonateurs optiques fonctionnent de fagon analogue aux résonateurs coaxiaux ou a cavité, la principale
différence étant que la longueur du résonateur représente un grand nombre de longueurs d’onde et que 1’éprouvette
(feuille ou plaque) n’occupe qu’une faible fraction de la longueur totale. On peut faire I’accord soit en fréquence,
soit en longueur. Les résonateurs optiques sont supérieurs aux résonateurs & hyperfréquences classiques en raison
de la réduction des pertes de courant dans I’enveloppe, a condition de maintenir & une faible valeur les pertes

‘résultant de la diffraction et du rayonnement, c’est-a-dire d’utiliser de grandes sections de faisceau (mesurées en
longueurs d’onde). Il se pose de ce fait des problémes d’identification du mode de fonctionnement, en raison de la
possibilité€ d’excitation d’une grande variété de modes transversaux de longueurs d’onde et de valeurs de Q, diffé-
rentes (« guide d’ondes surmodé »). ’

Selon la disposition particulicre, la longueur d’onde peut étre modifiée lorsque 1’écartement des réflecteurs
varie.

On doit donc déterminer expérimentalement la longueur d’onde (mode) en déplacant axialement ou radialement
dans le [résonateur une petite sonde ou une éprouvette tout en détectant la tension de sortie\dg la sonde ou du
résonatdur. '

A5.3 Données d’établissement

11 exigte en principe trois types de résonateurs:

a) Llinterférométre Fabry-Pérot, bien connu, fournit théoriquement des ydlenrs de Q, élevégs (~ 10°). Etant
donng¢ sa construction matérielle, il cbnvie_nt bien aux éprouvettes planes—~On rencontre, toutefpis, des difficultés
pour pxciter une onde plane de section suffisamment grande tout en asSurant une réflectivité suffisante des réflec-
teurs gt pour les aligner convenablement. Selon leur réflectivité, les ¥aleurs optimales de Q, poyr le mode fonda-
mentgl TEMg, avec une élimination suffisante des modes indésirables d’ordre plus élevé sfobtiennent pour

dz '
(4s4)

~ 1, ol d, est le diamétre des réflecteurs, s leur écartement et A la longueur d’onde d’ytilisation.
Note. — |La longueur d’onde d’utilisation d’'un mode donné ne vatie pas avec la distance séparant les réflecteurs.

b) Ayec le résonateur confocal, on obtient unewaleur de Q, plus élevée qu’avec I'interféronpétre Fabry-Pérot
du fajt que le champ est mieux concentré sur I’axe du résonateur et qu’ainsi les pertes par diffraction sont réduites.
Cela jsignifie que on peut obtenir des valetts de Q, comparables par I'emploi de dimensjons transversales
réduifes. De plus, I’alignement optimal des résonateurs est trés simplifié. L’application aux megures diélectriques
est tqutefois difficile du fait que les valeurs mesurées dépendent étroitement de la position fe I’éprouvette le
long fle ’axe du résonateur. En outre) 1a longueur d’onde d’utilisation dépend de la distance enftre les réflecteurs.

¢) Lg résonateur semi-confocal (voir la figure 9, page 38) combine les avantages du résonateur confocal a des
valeufs de Q, réduites environ de moitié & une méthode simplifiée d’évaluation des mesures de|propriétés diélec-
triqugs faites sur des éprouvettes planes appliquées sur le réflecteur plan. La sensibilité de la lopgueur d’onde du
faiscdau a I’écartement-des réflecteurs est toutefois conservée.

A5.4  Eprouvette

L’éprouvetteest une plaque  faces planes paralleles dont Iaire est suffisamment supérieure a la sgction du faisceau.
Son épgisseurva d’une demi-longueur a plusieurs longueurs d’onde.

AS5.5 Evaluation des résultats de mesure

Pour évaluer les mesures effectuées au moyen du résonateur semi-confocal, on applique la méthode indiquée au
paragraphe A2.5.
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A5.2  Principle of operation

Optical resonators are operated similarly to coaxial or cavity resonators, the main difference being that the length
of the resonators represents a large number of wavelengths and the specimen (sheet or plate) takes only a small
fraction of the overall length. Either frequency or length tuning can be employed. Optical resonators are superior
to conventional microwave resonators due to reduced current losses in the enclosure, provided that the losses
resulting from diffraction and radiation can be kept small, i.e. large beam cross-sections (as measured in
wavelengths) are used. Owing to this, problems usually arise in identifying the mode of operation because a
great variety of transversal modes can be excited having different wavelengths and Q,-values (“over-moded
waveguide”).

Depending on the particular arrangement, the wavelength may also change with varying separation of the
~ reflectors.

Therefore, the wavelength (mode) shall be determined experimentally by moving a small probe or test sample
axially or radiglly within the resonator while sensing the probe or resonator output voltage.

A5.3 Design
In principle
a) Thewell
construction

of sufficientl]
ment of the

three types of resonators exist:

known Fabry-Pérot interferometer theoretically provides high Qy-values (A710°). Owing to
, it is well suited for plane specimens. However, difficulties are encountered in exciting a
y large cross-section while providing sufficient reflectivity of the £eflectors, and in the pr
e reflectors. Depending on the reflectivity of the reflectors, optimum Q.-values for the fu

its physical
plane wave

pper align-

ndamental
ds

TEMoo'mod m Y 1,

e with sufficient suppression of the unwanted higher order modes are obtained for

where d, is the diameter of the reflectors, s their spacing and 1 the working wavelength.

Note. — The wofking wavelength of a given mode does not vary with changing separation of the reflectors.

b) In the ¢
field is bette
Qy-values cg
simplified. 4

because the
omparable
brs is much

nfocal resonator, a higher Q,-value is obtained than in the Fabry-Pérot interferometer 1
I confined to the resonator axis and so the diffraction losses are reduced. This means that ¢
n be obtained using reduced transversesizes. In addition, optimum alignment of resonat

on the posi
on the dist

c¢) The se

Application to dielectric measurements, however, is difficult as the measured values depe
ion of the specimen along the axis™of the resonator. Furthermore, the working waveleng
ce of the reflectors.

i-confocal resonator (see Figure 9, page 38) combines the advantages of the confocal r

hd strongly
th depends

esonator at

about halve
on plane sp|
ever is retai

i Q.-values with a simplified evaluation procedure for the dielectric properties of measurements made
ecimens placed against the plane reflector. Sensitivity of beam wavelength to reflector spgacing how-

hed.
A5.4 Test sj

The test sp
thickness usu

ecimen

pcimeniS’ a plane-parallel plate having an area sufficiently larger than the beam cross{section. Its
11y ranges between one-half to several wavelengths.

AS5.5 Evaluation of measured data

For evaluation of the measurements taken with the semi-confocal resonator, the procedure given in Sub-
clause A2.5 is adopted.


https://iecnorm.com/api/?name=45ee2d6b6c2f674e9c3633d2201ebf38

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42

