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FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for standard i zati on  compris i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees).  The  obj ect  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard izati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  pub l i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Pub l i cati on (s)” ) .  Thei r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject d eal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -
governmen tal  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ izati on  for S tandard izati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
ag reement  between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e ,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendations  for i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that sense.  Wh i le  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot be  hel d  responsibl e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is i n terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  possi b l e  i n  thei r nati onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg i onal  publ i cati on  sha l l  be  cl earl y i nd i cated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tsel f d oes  not provide  any attestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  con form i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of conform i ty.  I EC  i s  not  responsibl e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou l d  ensu re  that  they have  the  l a test ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  N o  l i ab i l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn i ca l  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property d amage  or 
o ther damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect of 
paten t  ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  IEC  61 1 89-2-71 9  has  been  prepared  by I EC  techn ical  commi ttee  91 :  
E lectron ics  assembly technology.  

The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

91 /1 366/FDIS  91 /1 380/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  in  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di rectives,  Part 2 .  
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A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC  61 1 89  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Test methods for 
electrical materials,  printed boards and other interconnection structures and assemblies,  can  
be  found  on  the  IEC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that the  con tents  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch"  i n  the  data  
related  to  the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understanding  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document using  a  
colour printer.  
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TEST METHODS FOR ELECTRICAL MATERIALS,  PRINTED BOARDS AND  
OTHER INTERCONNECTION  STRUCTURES AND ASSEMBLIES –  

 
Part 2-71 9:  Test methods  for materials  for interconnection  structures  –  

Relative permittivi ty and  loss  tangent (500  MHz to  1 0  GHz)  
 
 
 

1  Scope 

Th is  part of I EC  61 1 89  speci fies  a  test method  of re lative  permi ttivi ty and  loss  tangent of 
prin ted  board  and  assembly materia ls ,  expected  to  be  determined  2  to  1 0  of relative  
permi tti vi ty and  0 , 001  to  0 , 050  of l oss  tangent at 500  MHz to  1 0  GHz.  

2  Normative references  

The  fol lowing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  latest ed i tion  of the  referenced  document ( includ ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  601 94,  Printed board design,  manufacture and assembly – Terms and definitions  

3  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i ti ons  g iven  i n  I EC  601 94  apply.  

4 Test methods  

4.1  Test specimens  

4. 1 . 1  General  

The  requ i rements  wi th  respect to  test specimens  are  as  fol lows.  

a)  Specimens  shal l  be  copper clad  laminate.  

b)  Specimens  shal l  be  cu t not l ess  than  25  mm  from  the  edge  of the  sheet.  

c)  A m in imum  of four specimens  shal l  be  tested .  

4.1 .2  Size  

The  s ize  of each  specimen  shal l  be  ((200  ±  0 , 5)  ×  (50  ±  1 ))  mm.  

4.1 .3  Th ickness  of d ielectric 

The  d ielectric th ickness  of each  specimen  shal l  be  0 , 6  mm  to  1 , 6  mm.  Typical l y 0 , 8  mm  is  
su i table.  

4.1 .4 Th ickness  of copper foi l  

The  copper foi l  th ickness  of each  specimen  shou ld  be  0 , 01 0  mm  to  0 , 040  mm.  
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4.2  Test set 

The  setup  of the  test shal l  be  as  fol lows.  

a)  The  test set consists  of two  boards.  Board  A shal l  be  a  board  wi th  a  conductive  l i ne  on  
one  s ide  and  wi th  a  copper foi l  on  another s ide.  The  wid th  of conductive  l i ne  shal l  be  
0 , 9  mm  ±  0 , 2  mm.  Board  B  shal l  be  a  board  wi thou t copper foi l  on  one  s i de  and  wi th  a  
copper foi l  on  another s ide.  These  boards  shal l  be  shown  i n  F igure  1 ,  F igure  2 ,  F igure  3 ,  
F igure  4 ,  F igure  5,  F igure  6 ,  F igure  7  and  F igure  8.  

b)  Board  A and  board  B  are  produced  from  test specimens.  Copper foi l  on  copper clad  
l aminate  shal l  be  etched  for the  test set design .  

c)  After etch ing ,  the  test set shal l  be  etched  l aminate.  

d )  The  test set shal l  be  d ried  1  h  i n  the  oven  wi th  1 05  °C  ±  2  °C,  and  kept 96  h  i n  20  °C  
/65  %RH .  

 

Key 

WL  i s  the  wi d th  of the  conductor l i ne ,  i n  m  

WB  i s  the  wi d th  of the  test  veh icl e ,  i n  m  

Figure  1  – One side  of board  A 

 

Key 

L  i s  the  l eng th  of the  test veh icl e ,  i n  m  

WB  i s  the  wi d th  of the  test  veh icl e ,  i n  m  

Figure  2  – Another s ide  of board  A 
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Key 

WL  i s  the  wi d th  of the  conductor l i ne ,  i n  m  

tL  i s  the  th i ckness  of the  conductor l i n e,  i n  m  

tB  i s  the  th i ckness  of the  test veh icl e ,  i n  m  

Figure  3  – Cross  section  between  X1  and  X2  of board  A 

 

Key 

L  i s  the  l eng th  of the  test veh icl e ,  i n  m  

tB  i s  the  th i ckness  of the  test veh icle ,  i n  m  

tL  i s  the  th i ckness  of the  conductor l i n e,  i n  m  

Figure  4  – Cross  section  between  Y1  and  Y2  of board  A 

 

Key 

L  i s  the  l eng th  of the  test veh icl e ,  i n  m  

WB  i s  the  wi d th  of the  test  veh icl e ,  i n  m  

Figure  5  – One side  of board  B  
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Key 

L  i s  the  l eng th  of the  test veh icl e ,  i n  m  

WB i s  the  wi d th  of the  test  veh icl e ,  i n  m  

Figure  6  – Another s ide  of board  B  

 

Key 

WB  i s  the  wi d th  of the  test  veh icl e ,  i n  m  

tL  i s  the  th i ckness  of the  conductor l i ne,  i n  m  

tB  i s  the  th i ckness  of the  test veh icle ,  i n  m  

Figure  7  – Cross-section  between  X1  and  X2  of board  B  

 

Key 

L  i s  the  l eng th  of the  test veh icl e ,  i n  m  

tL  i s  the  th i ckness  of the  conductor l i ne,  i n  m  

tB  i s  the  th i ckness  of the  test veh icle ,  i n  m  

Figure  8  – Cross  section  between  Y1  and  Y2  of board  B  

4.3  Test fixture 

Test fi xture  shal l  be  set up  as  fol lows  and  i s  shown  i n  F igure  9,  F igure  1 0 ,  F igure  1 1  and  
F igure  1 2 .  

a)  The  test fi xture  consists  of two  coaxial  connectors  and  a  metal l i c  box made  of SUS  
(Stain less  steel ) ,  etc.  

b)  Coaxial  connectors  shal l  be  the  type  permi tting  h igh  frequency measurement.  The  su i table  
types  of connectors  shou ld  be  “SMA (Sub  M in iature  A),  APC3.5  (Amphenol  Precision  
Connector,  3 , 5  mm),  APC7  (7  mm)  or Type-N  (Navy)  or equ ivalen t.  
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c)  The  th ickness  of the  metal l ic  board  for the  metal l i c  box shal l  be  more  than  0 , 6  mm.  

d )  The  d istance  of the  gap  shal l  be  from  0 , 01  mm  to  0 , 5  mm.  

 

Figure  9  – Top view of test  fixture  

 

Key 

L  i s  the  l eng th  of test veh icl e ,  i n  m  

WB  i s  the  wi d th  of test  veh icl e ,  i n  m  

Figure  1 0  – Horizontal  cross  section  of test  fixture  wi th  test  set 

 

Figure  1 1  – S ide  view of test  fixture  
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Figure  1 2  – Vertical  cross-section  of test  fixture  wi th  test  set 

4.4 Test equ ipment 

The  test equ ipment i ncludes  the  fol lowing .  

a)  A vector network analyser (VNA)  shal l  be  used .  

b)  Thy dynamic range  of the  VNA shal l  be  more  than  50  dB.  

c)  The  frequency range  of the  VNA shal l  be  from  1 00  MHz to  over 1 0  GHz.  

4.5  Procedure  

4.5.1  Measurements  

4.5.1 .1  E lectrical  measurements  

The  fol lowing  requ i rements  apply to  e lectrical  measurements.  

a)  E lectrical  measurements  shal l  be  carried  ou t by using  VNA and  fi xture.  

b)  Measurement cond i tions  shal l  be  set i n  VNA,  such  as  frequency,  measurement poin t,  
averag ing  number and  smooth ing  level .  On  the  VNA,  measurement cond i tions  shou ld  be  
set as  fol lows.  Smooth ing  shou ld  be  turned  off.  The  number of the  data  poin ts  used  
shou ld  be  enough  to  capture  the  ampl i tude  of the  peaks  of the  resonances  accurately.  
Averag ing  may be  set to  improve  s ignal  to  noise.  

c)  VNA shal l  be  cal ibrated  wi th  coaxial  cables  i n  the  range  of the  measurement frequency.  A 
fu l l  two-port ca l ibration  i s  needed .  

d )  Coaxial  connectors  of the  test fi xture  shal l  be  connected  wi th  coaxial  cables.  

e)  The  test set shal l  be  set facing  the  conductive  l i ne  s i de  of board  A and  the  d ie lectric s ide  
of board  B  i n  the  test fi xture  box.  

f)  The  dummy board  and  top  board  of the  test fi xture  shal l  be  set on  the  test set.  The  dummy 
board  i s  tigh tened  to  the  cavi ty wi th  screws  by typical l y 0 , 90  Nm,  wh ich  i s  a lso  a  typical  
torque  to  ti gh ten  coaxial  cables,  so  that board  A and  B  are  i n  con tact wi th  each  other.  

g )  The  resonation  fi gure  of S21  shal l  be  checked  on  the  mon i tor of VNA.  The  example  i s  
shown  i n  F igure  1 3.  The  S21  response  shou ld  be  i nspected  on  the  d isplay of the  VNA (see  
F igure  1 3)  to  ensure  that a l l  re levant i n formation  i s  captured  across  the  requ i red  frequency 
range.  I n  particu lar,  fa i th fu l  capture  of the  ampl i tude  of the  peaks  of the  resonances  
shou ld  be  checked .  

h )  The  data  of S21  shou ld  be  stored  i n  a  su i table  d ig i ta l  device  and  shou ld  be  used  for 
cal ibration .  

IEC  

Cavi ty  
Metal  board  
as a spacer 

Coaxial  
connector  
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Figure  1 3  – Example  of VNA raw data  

4.5.1 .2  Measurements  of l ine  length  

The  l i ne  leng th  shou ld  be  measured  wi th  an  uncertain ty of ±0, 1  mm.  

4.5.1 .3  Measurements  of th ickness  

The  th ickness  of the  d ie lectric and  conductor of test specimens  shal l  be  measured  wi th  a  
±0,001  mm  tolerance.  

4.5.2  Calcu lations  

4.5.2 .1  Relative  permittivi ty 

Relative  permi tti vi ty (εr)  shal l  be  calcu lated  as  fol l ows:  

 ( ) . . .3,2,1
Δ2

22
0

r =








+
⋅=








= m

LL

m

f

c

mλ
λ

ε  (1 )  

where  

λ0  i s  the  wavelength  in  vacuum;  

λ  i s  the  wavelength  of the  d ie lectric when  i t  i s  tested ;  

c  i s  the  speed  of l i gh t (2 , 997  8  ×  1 09  m /s) ;  

m  i s  a  number (1 ,  2 ,  3 . . . ) ;  

fm  i s  the  resonant frequency at  number m  i n  Hz;  

L  i s  the  l i ne  leng th  of test set i n  m ;  

∆L  i s  the  total  effective  increase  l eng th  of the  resonator i n  m  (neg l ig ib le) .  

4.5.2 .2  Loss  tangent 

The  fol lowing  requ i rements  apply to  the  l oss  tangent.  

a)  The  maximal  and  m in imal  envelope  shal l  be  calcu lated  from  raw data.  

b)  Attenuation  factor (α)  shal l  be  calcu lated  as  fol lows:  
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where  

P  i s  the  d i fference  of maximal  envelope  and  m in imal  envelope  in  dB.  

An  example  of P  data  i s  shown  in  F igure  1 4 .  

c)  Because  α  i s  the  sum  of the  conductive  l oss  factor (αc)  and  the  d ie lectric l oss  factor (αd ) ,  
αd  shal l  be  calcu lated  as  fol lows:  

 cd ααα −=  (dB/m)  (4)  

αc  shal l  be  calcu lated  as  fol lows:  
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where  

Rs  i s  the  surface  resistance  i n  Ω ;  

Z0  i s  the  characteristic impedance  of test set i n  Ω ;  

tB  i s  the  th ickness  of the  d ie lectric i n  m; .  

tL  i s  the  th ickness  of the  conductor l i ne  i n  m ;  

WL  i s  the  wid th  of the  conductor l i ne  i n  m ;  

µ0  i s  the  magnetic permeabi l i ty i n  vacuum,  4π  ×  1 0−7  H /m;  

ρ  i s  the  resistivi ty of copper,  1 , 72  ×  1 0−8  Ωm.  I n  the  case  of special  copper foi l ,  ρ  shal l  
be  the  speci fic value  used .  

d )  αd  shal l  be  calcu lated  as  fol lows:  

 δ
ε

α tan
686,8 r

d
c

fmπ
=  (dB/m)  (9)  

tan  δ  i s  the  l oss  tangent.  

e)  tan  δ  shal l  be  calcu lated  as  fol lows:  
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Key 

P  i s  the  actual  data  acqu i red  from  VNA raw data  as  shown  i n  th i s  fi gu re.  

Figure  1 4  – Envelopes  of raw data  from  VNA measurement 

5 Report 

The  report shal l  i nclude:  

a)  the  test number and  revis ion ;  

b)  the  i den ti fication  and  description  of the  materia l  tested ;  

c)  the  re lative  permi ttivi ty and  the  average  i n  each  frequency;  

d )  the  l oss  tangent and  the  average  in  each  frequency;  

e)  the  date  of the  test;  

f)  temperature  and  humid i ty under test (for reference);  

g )  any deviation  from  the  test method ;  

h )  the  name of the  person  conducting  the  test.  

6 Addi tional  i nformation  

6.1  Accuracy 

Relative  permi tti vi ty:  Δε/ε  /  =  ±0,05  

Loss  tangent:  Δtanδ/tanδ  =  ±0, 1  

6.2  Additional  in formation  concern ing  fixtures  and  resu l ts  

An  example  of a  test fi xture  and  test resu l t i s  shown  i n  Annex A.  
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Annex A  
( i nformative)  

 
Example of test fixture  and  test results  

A.1  Dimension  example  of a  test fixture  

Figure  A. 1  shows  an  example  of d imensions  in  detai l  for each  part of the  test fi xture.  

F igure  A.2  shows the  construction  of the  test fi xture  that i s  us ing  the  parts  shown  in  
F igure  A. 1 .  

F igure  A.3  shows  the  connector attachments.  The  hole  s izes  of the  connector attachments  
depend  on  the  selected  connector.  

F igure  A.4  shows  an  attachment wi th  a  connector.  
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IEC 

Dimensions in  millimetres 
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Figure  A. 1  – Parts  of test fixture  
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Figure  A.2  – Construction  of parts  
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e. g .  SGMC M icrowave:  31 1 -32-00-000  (2 , 4  mm  MALE  (4)  HOLE  FLANGE  RECEPTACLE)  

Figure  A.4  – Attachment with  connector 

A.2  Example  of test resu lts  

Figure  A.5  and  Figure  A.6  show typical  measurement resu l t  of 0 , 8  mm  th ickness  of PTFE  CCL 
wi th  35  µm of copper th ickness.  

 

Figure  A.5  – An  example  of measured  εr  data,  PTFE  CCL 
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Figure  A.6  – An  example  of measured  tanδ  data,  PTFE  CCL 
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MÉTHODE D'ESSAI  POUR LES MATÉRIAUX ÉLECTRIQUES,   

LES CARTES IMPRIMÉES ET AUTRES STRUCTURES  
D' INTERCONNEXION  ET ENSEMBLES –  

 
Partie  2-71 9:  Méthodes  d 'essai  des  matériaux pour  
structures  d ' interconnexion  – Permittivi té  relative   

et tangente  de  perte (500  MHz à  1 0  GHz)  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  E l ectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  comi tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
ob jet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternational e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectrici té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternational es ,  
des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cati ons  accessi b l es  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est con fiée  à  des  comi tés  d 'études,  aux 
travaux desquel s  tou t  Comi té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  organ i sati ons  
i n ternati onal es ,  gouvernementa l es  et  non  gouvernemental es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t  égal emen t  aux 
travaux.  L ’ I EC  col l abore  étro i temen t avec l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  d eux organ i sati ons.  

2 )  Les  déci s ions  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesure  
d u  possib l e ,  un  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  donné  que  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3)  Les  Pub l i cati ons  d e  l ’ I EC  se  présen ten t sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  e t  son t ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t en trepri s  afi n  q ue  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tu de  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsab le  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  q u i  en  est  fa i te  par un  quel conque  u ti l i sateu r fi nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ib l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onal es  
et  rég i ona les.  Tou tes  d ivergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  doiven t être  i n d i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  con form i té.  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i n dépendan ts  
fou rn i ssen t des  services  d 'éval uati on  de  con form i té  et,  dans  certai ns  secteu rs,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendants.  

6 )  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cati on .  

7 )  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandata i res,  
y compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t préj ud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  quel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i n d i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  d e  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou l an t  d e  l a  pub l i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cati on  d e  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  d ans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  d e  publ i cati ons  
référencées  est ob l i gatoi re  pour u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r responsabl e  de  ne  pas  avoi r i den ti fié  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnal é  l eu r exi stence.  

La  Norme in ternationale  I EC  61 1 89-2-71 9  a  été  établ ie  par l e  comi té  d 'études  91  de  l ' I EC:  
Techn iques  d 'assemblage  des  composants  é lectron iques.  
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Le  texte  de  cette  norme  est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

91 /1 366/FDIS  91 /1 380/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  61 1 89,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  Méthodes 
d'essai pour les matériaux électriques,  les cartes imprimées et autres structures 
d'interconnexion et ensembles,  peu t être  consu l tée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  les  données  
relati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve  sur la  page  de  couverture  de  cette  
publ ication   ind ique  qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme u ti les  à  
une  bonne  compréhension  de  son  contenu .  Les  uti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  uti l isant une  imprimante  couleur.  
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MÉTHODE D'ESSAI  POUR LES MATÉRIAUX ÉLECTRIQUES,   
LES CARTES IMPRIMÉES ET AUTRES STRUCTURES  

D' INTERCONNEXION  ET ENSEMBLES –  
 

Partie  2-71 9:  Méthodes  d 'essai  des  matériaux pour  
 structures  d ' interconnexion  – Permittivi té  relative  

et tangente  de  perte (500  MHz à  1 0  GHz)  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  partie  de  l ' I EC  61 1 89  spéci fie  une  méthode  d 'essai  de  l a  permi tti vi té  relati ve  et 
de  la  tangente  de  perte  des  cartes  imprimées  et des  matériaux d 'assemblage,  l es  valeurs  
prévues  étant comprises  en tre  2  et 1 0  pour la  permi tti vi té  relative  et en tre  0 , 001  et 0 , 050  pour 
l a  tangente  de  perte  en tre  500  MHz et 1 0  GHz.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  son t ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et  son t i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  amendements).  

I EC  601 94,  Conception,  fabrication et assemblage des cartes imprimées – Termes et 
définitions  

3  Termes  et  défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  donnés  dans  l ' I EC  601 94  
s 'appl iquen t.  

4 Méthodes  d ’essai  

4.1  Eprouvettes  

4. 1 . 1  Général i tés  

Les  exigences  concernant l es  éprouvettes  sont l es  su ivan tes.  

a)  Les  éprouvettes  doiven t être  en  strati fi é  p laqué  cu ivre.  

b)  Les  éprouvettes  doiven t être  coupées  à  25  mm  au  moins  du  bord  de  la  feu i l l e .  

c)  Au  moins  quatre  éprouvettes  doiven t être  soumises  à  essai .  

4.1 .2  Tai l le  

La  ta i l l e  de  chaque  éprouvette  doi t  être  de  ((200  ±  0 , 5)  ×  (50  ±  1 ))  mm.  

4.1 .3  Epaisseur du  d iélectrique  

L'épaisseur du  d ié lectrique  de  chaque  éprouvette  doi t  être  comprise  en tre  0 , 6  mm  et 1 , 6  mm.  
Généralement,  e l l e  est de  0 , 8  mm.  
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4.1 .4 Epaisseur de  l a  feu i l le  de  cu ivre  

I l  convien t que  l 'épaisseur de  la  feu i l le  de  cu ivre  de  chaque  éprouvette  soi t  comprise  en tre  
0  01 0  mm  et 0  040  mm.  

4.2  Ensemble  d 'essai  

La  configuration  de  l 'essai  doi t  être  la  su ivan te.  

a)  L 'ensemble  d 'essai  est composé  de  deux cartes.  L 'un  des  côtés  de  la  carte  A doi t être  
doté  d 'une  l i gne  conductrice  et  l 'au tre  d 'une  feu i l l e  de  cu ivre.  La  l i gne  conductrice  doi t  
présenter une  largeur de  (0 , 9  ±  0 , 2)  mm.  L'un  des  côtés  de  la  carte  B  doi t  être  doté  d 'une  
feu i l l e  de  cu ivre  et  l 'au tre  non .  Ces  cartes  doiven t être  représentées  à  l a  F igure  1 ,  l a  
F igure  2 ,  l a  F igure  3 ,  l a  F igure  4 ,  l a  F igure  5,  l a  F igure  6 ,  l a  F igure  7  et l a  F igure  8 .  

b)  La  carte  A et l a  carte  B  son t créées  à  parti r des  éprouvettes.  La  feu i l le  de  cu ivre  su r l e  
strati fié  p laqué  cu ivre  doi t  être  g ravée  pour l a  conception  de  l 'ensemble  d 'essai .  

c)  Après  l a  gravure,  l e  strati fi é  de  l 'ensemble  d 'essai  doi t  être  g ravé.  

d )  L 'ensemble  d 'essai  doi t  être  séché  au  four à  (1 05  ±  2 )  °C  pendant 1  h ,  et  main tenu  à  
20  °C  et 65  %  d 'humid i té  relati ve  pendant 96  h .  

 

Légende  

WL  est  l a  l argeur de  l a  l i gne  conductri ce ,  en  m  

WB  es t  l a  l argeur du  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

Figure  1  – Un  côté  de  l a  carte  A 

 

Légende  

L  est  l a  l ongueur du  véh icu l e  d 'essa i ,  en  m  

WB  est  l a  l argeur du  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

Figure  2  – Autre  côté  de  la  carte  A 
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Légende  

WL  est  l a  l argeur de  l a  l i gne  conductri ce,  en  m  

tL  est  l 'épa i sseur d e  l a  l i gne  conductri ce,  en  m  

tB  est  l 'épa i sseur d u  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

Figure  3  – Vue  en  coupe de  la  carte  A entre  X1  et  X2  

 

Légende  

L  est  l a  l ongueur du  véh icu l e  d 'essa i ,  en  m  

tB  est  l 'épa i sseur d u  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

tL  est  l 'épa i sseur d e  l a  l i gne  conductri ce,  en  m  

Figure  4  – Vue  en  coupe de  la  carte  A entre  Y1  et  Y2  

 

Légende  

L  est  l a  l ongueur du  véh icu l e  d 'essa i ,  en  m  

WB  est  l a  l argeur du  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

Figure  5  – Un  côté  de  l a  carte  B  
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Légende  

L  est  l a  l ongueur du  véh icu l e  d 'essa i ,  en  m  

WB  est  l a  l argeur du  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

Figure  6  – Autre  côté  de  la  carte  B  

 

Légende  

WB  es t  l a  l argeu r du  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

tL  es t  l 'épa i sseur de  l a  l i gne  conductri ce ,  en  m  

tB  es t  l 'épa i sseur du  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

Figure  7  – Vue  en  coupe de  la  carte  B  entre  X1  et  X2  

 

Légende  

L  est  l a  l ongueur du  véh icu l e  d 'essa i ,  en  m  

tL  est  l 'épa i sseu r de  l a  l i gne  conductri ce,  en  m  

tB  est  l 'épa i sseur d u  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

Figure  8  – Vue  en  coupe de  la  carte  B  entre  Y1  et  Y2  

4.3  Apparei l  d 'essai  

L'apparei l  d 'essai  doi t être  configuré  comme su i t.  I l  est représenté  à  l a  F igure  9,  l a  F igure  1 0 ,  
l a  F igure  1 1  et  l a  F igure  1 2 .  

a)  L 'apparei l  d 'essai  est composé de  deux connecteurs  coaxiaux et  d 'une  boîte  en  métal  en  
acier i noxydable  SUS,  etc.  

b)  Le  type  de  connecteurs  coaxiaux u ti l i sé  doi t  permettre  de  procéder à  des  mesures  à  hau te  
fréquence.  I l  convien t que  l es  connecteurs  soien t de  type  SMA (sous-min iature  de  type  A),  
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APC-3.5  (connecteur de  précis ion  Amphenol  3 , 5  mm),  APC-7  (7  mm)  ou  N  (pour Navy,  
marine)  ou  équ ivalen t.   

c)  L 'épaisseur de  l a  carte  métal l i que  pour la  boîte  en  métal  doi t  être  supérieure  à  0 , 6  mm.  

d )  L ' in terstice  doi t  être  compris  en tre  0 , 01  mm  et 0 , 5  mm.  

 

Figure  9  – Apparei l  d 'essai  – Vue  de  dessus  

 

Légende  

L  est  l a  l ongueur du  véh icu l e  d 'essa i ,  en  m  

WB  est  l a  l argeur du  véh icu l e  d 'essai ,  en  m  

Figure  1 0  – Vue  en  coupe  horizontale  de  l 'apparei l  d 'essai  avec l 'ensemble  d 'essai  

 

Figure  1 1  – Apparei l  d 'essai  – Vue  latérale  
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Figure  1 2  – Vue  en  coupe  verticale  de  l 'apparei l  d 'essai  avec l 'ensemble  d 'essai  

4.4  Equ ipement d 'essai  

L'équ ipement d 'essai  comprend  l es  é léments  su ivan ts.  

a)  Un  analyseur de  réseau  vectorie l  (VNA,  vector network analyser)  doi t  être  u ti l i sé.  

b)  La  p lage  dynamique  du  VNA doi t  être  supérieure  à  50  dB.  

c)  La  p lage  de  fréquences  du  VNA doi t  être  comprise  en tre  1 00  MHz et p lus  de  1 0  GHz.  

4.5  Procédure  

4.5.1  Mesures  

4.5.1 .1  Mesures  électriques  

Les  exigences  su ivan tes  s 'appl iquen t aux mesures  é lectriques.  

a)  Les  mesures  é lectri ques  doiven t être  réal i sées  à  l 'a ide  d 'un  VNA et d 'un  apparei l .  

b)  Les  cond i tions  de  mesure  doiven t défin ies  dans  le  VNA ( la  fréquence,  l e  poin t de  mesure,  
l e  nombre  moyen  et l e  n iveau  de  l i ssage,  par exemple).  Sur l e  VNA,  i l  convien t de  défin i r 
l es  cond i tions  de  mesure  ci -dessous.  I l  convien t de  désactiver le  l i ssage.  I l  convien t 
d 'u ti l i ser un  nombre  su ffisan t de  poin ts  de  données  pour déterminer précisément 
l 'ampl i tude  des  crêtes  des  résonances.  Le  moyennage  peu t être  défin i  afi n  d 'amél iorer l e  
rapport bru i t sur s ignal .   

c)  Le  VNA doi t  être  éta lonné  avec l es  câbles  coaxiaux dans  l a  p lage  de  fréquences  de  
mesure.  Un  étalonnage  complet à  deux accès  est nécessai re.  

d )  Les  connecteurs  coaxiaux de  l 'apparei l  d 'essai  doiven t être  connectés  avec l es  câbles  
coaxiaux.  

e)  L 'ensemble  d 'essai  doi t être  p lacé  face  au  côté  l i gne  conductrice  de  l a  carte  A et au  côté  
d ié lectrique  de  l a  carte  B  dans  l e  boîtier de  l 'apparei l  d 'essai .  

f)  La  carte  fictive  et l a  carte  supérieure  de  l 'apparei l  d 'essai  doiven t être  p lacées  sur 
l 'ensemble  d 'essai .  La  carte  fi cti ve  est fi xée  à  l a  cavi té  par des  vis  généralement serrées  à  
un  couple  de  0 , 90  Nm,  qu i  est également l e  couple  généralement u ti l i sé  pour les  câbles  
de  serrage,  de  sorte  que  l a  carte  A et  l a  carte  B  soien t en  contact.  

g )  La  valeur de  résonance  de  S21  doi t  être  véri fi ée  sur l 'écran  du  VNA.  L'exemple  est 
présenté  à  l a  F igure  1 3.  I l  convien t d 'examiner la  réponse  de  S21  sur l 'écran  du  VNA (voi r 
F igure  1 3)  pour s 'assurer que  tou tes  l es  i n formations  pertinentes  on t été  obtenues  su r l a  
p lage  de  fréquences  exigée.  En  particu l ier,  i l  convien t de  véri fier l a  capture  exacte  de  
l 'ampl i tude  des  crêtes  des  résonances.  

h )  I l  convient d 'enreg istrer l es  données  de  S21  sur un  apparei l  numérique  adapté  et  de  l es  
u ti l i ser pour l 'éta lonnage.  

IEC  

Cavi té  

Carte métal l ique faisant 
office d'entretoise  

Connecteur 
coaxia l  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  32  –  I EC  61 1 89-2-71 9: 201 6  © I EC  201 6  

 

Figure  1 3  – Exemple  de  données  brutes  du  VNA 

4.5.1 .2  Mesures  de  la  longueur de  l igne 

I l  convien t de  mesurer la  l ongueur de  l i gne  avec une  i ncerti tude  de  ±0, 1  mm.  

4.5.1 .3  Mesures  de  l 'épaisseur 

L'épaisseur du  d ié lectrique  et du  conducteur des  éprouvettes  doi t  être  mesurée  avec une  
tolérance  de  ±  0 , 001  mm.  

4.5.2  Calcu ls  

4.5.2 .1  Permittivi té  relative  

La  permi tti vi té  relati ve  (εr)  doi t  être  calcu lée  comme su i t:  

 ( ) . . .3,2,1
Δ2

22
0

r =








+
⋅=








= m

LL

m

f

c

mλ
λ

ε  (1 )  

où  

λ0  est l a  l ongueur d 'onde  dans  l e  vi de;  

λ  est  l a  l ongueur d 'onde  du  d ié lectrique  lorsqu ' i l  est  en  essai ;  

c  est  l a  vi tesse  de  la  l umière  (2 , 997  8  ×  1 09  m /s);  

m  est un  nombre  (1 ,  2 ,  3 . . . ) ;  

fm  est  l a  fréquence  de  résonance  à  un  certain  nombre  de  m ,  en  Hz;  

L  est  l a  l ongueur de  l i gne  de  l 'ensemble  d 'essai ,  en  m ;  

∆L  est  l a  l ongueur tota le  d 'augmentation  efficace  du  résonateur,  en  m  (nég l igeable) .  

4.5.2 .2  Tangente  de  perte  

Les  exigences  su ivan tes  s 'appl iquen t à  l a  tangente  de  perte.  

a)  L 'enveloppe  maximale  et l 'enveloppe  m in imale  doivent être  calcu lées  à  parti r des  données  
bru tes.  

b)  Le  facteur d ’atténuation  (α)  doi t  être  calcu lé  comme su i t:  
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 201 0

P

U =  (3)  

où   

P  est  l a  d i fférence  en tre  l 'enveloppe  maximale  et l 'enveloppe  m in imale,  en  dB.   

Un  exemple  de  données  P  est  présenté  à  l a  F igure  1 4 .  

c)  Etant donné  que  α  est l a  somme du  facteur de  perte  par conduction  (αc)  et  du  facteur de  
perte  d ié lectrique  (δ) ,  δ  d oi t  être  calcu lé  comme su i t:  

 cd ααα −=  (dB/m)  (4)  

αc  do i t  être  calcu lé  comme su i t:  
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où  

Rs  est l a  résistance  superficie l l e,  en  Ω;  

Z0  est  l ' impédance  caractéri sti que  de  l 'ensemble  d 'essai ,  en  Ω;  

tB  est  l 'épaisseur du  d iélectrique,  en  m ;  

tL  est  l 'épaisseur de  l a  l i gne  conductrice,  en  m ;  

WL  est  l a  l argeur de  l a  l i gne  conductrice,  en  m ;  

µ0  est l a  perméabi l i té  magnétique  dans  l e  vide,  4π ×  1 0−7  H /m;  

ρ  est l a  résistivi té  du  cu ivre,  1 , 72  ×  1 0−8  Ωm.  Dans  le  cas  d 'une  feu i l le  de  cu ivre  
particu l ière,  ρ  d o i t  être  l a  valeur spéci fique  u ti l i sée.  

d)   αd  d oi t  être  calcu lé  comme su i t:  

 
δ

ε
α tan

686,8 r
d

c

fmπ
=  (dB/m)  (9)  

tan  δ  est l a  tangente  de  perte.  

e)  tan  δ  d oi t  être  calcu lée  comme su i t:  
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Légende  

P  son t  l es  données  réel l ement  acqu i ses  à  parti r des  données  bru tes  provenan t  d u  VNA,  comme  présen té  dans  
cette  fi gu re.  

Figure  1 4  – Enveloppes  de  données  brutes  provenant de  l a  mesure  du  VNA 

5 Rapport 

Le  rapport doi t  comprendre  les  é léments  su ivan ts:  

a)  l e  numéro  de  l 'essai  et l a  révision ;  

b)  l ' i den ti fication  et  l a  description  des  matériaux soumis  à  essai ;  

c)  l a  permi tti vi té  relati ve  et l a  moyenne  de  chaque  fréquence;  

d )  tangente  de  perte  et  l a  moyenne  de  chaque  fréquence;  

e)  l a  date  de  l 'essai ;  

f)  l a  température  et l 'humid i té  au  cours  de  l 'essai  (pour référence);  

g )  tou t écart par rapport à  l a  méthode  d 'essai ;  

h )  l e  nom  de  la  personne  condu isan t l 'essai .  

6 Informations  complémentaires  

6.1  Précision  

Permi tti vi té  re lati ve:  ∆ε/ε  =  ±  0 , 05  

Tangente  de  perte:  ∆tanδ/tanδ  =  ±0, 1  

6.2  Informations  complémentaires  relatives  aux apparei ls  et aux résu ltats  

Un  exemple  d 'apparei l  d 'essai  et  de  résu l tats  d 'essai  est donné  à  l 'Annexe  A.  
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Annexe A  
( in formative)  

 
Exemple  d 'apparei l  d 'essai  et de  résultats  d 'essai  

A.1  Exemple  de  d imensions  d 'un  apparei l  d 'essai  

La  F igure  A. 1  donne  un  exemple  de  d imensions  détai l lées  de  chaque  partie  de  l 'apparei l  
d 'essai .  

F igure  A.2  présente  l a  construction  de  l 'apparei l  d 'essai  qu i  u ti l i se  l es  parties  représentées  à  
l a  F igure  A. 1 .  

F igure  A.3  présente  l es  fi xations  du  connecteur.  La  ta i l l e  des  trous  destinés  aux fixations  du  
connecteur dépend  du  connecteur sélectionné.  

F igure  A.4  présente  une  fixation  de  connecteur.  
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Dimensions en  millimètres 

 

 

 

Figure  A. 1  – Parties  de  l 'apparei l  d 'essai  
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Figure  A.2  – Construction  des  parties  

Dimensions en  millimètres 
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Figure  A.3  – Parties  de  fixation  du  connecteur 

IEC  

 
 

 

  

 
 
 
 

 
 

1  

2  3  

4  5  6  

7  8  9  

1 0  1 1  

1 2  

Vue  l atérale  

    

    

Vi s  

 

 

 
 

 

1  2  3  4  6  7  8  1 0  1 1  

1 2  

Vue  avant  

 
  

   
  

     

5  

Connecteur  

Vis  

1 3  

Echanti l l on  

1 3  

 
 

 
 

Vis  

Vis  

 
 

9  

40  

   

 

 
ø  2, 3  

3, 6  

5
,8

 

9
 

9  

 

Ces tai l les de trous dépendent du  connecteur 
sélectionné.   

Epaisseur:  3  mm  

 
ø  2  

Non  nécessai re  

40  

1 3  

1
6

 

3, 2  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  61 1 89-2-71 9: 201 6  © I EC  201 6  – 39  – 

  

IEC 

SGMC M icrowave,  par exemple:  31 1 -32-00-000  (EMBASE  MALE  (4)  A TROU  2 , 4  mm)  

Figure  A.4  – F ixation  d 'un  connecteur 

A.2  Exemple  de  résu l tats  d 'essai  

La  F igure  A.5  et l a  F igure  A. 6  présentent l es  résu l tats  de  mesure  classiques  d 'un  CCL en  
polytétrafluoroéthylène  de  0 , 8  mm  d 'épaisseur recouvert d 'une  couche  de  cu ivre  de  35  μm  
d 'épaisseur.  

 

Figure  A.5  – Exemple  de  données  εr  mesurées,  CCL en  polytétrafluoroéthylène 
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Figure  A.6  – Exemple  de  données  tanδ  mesurées,  CCL en  polytétrafluoroéthylène  
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