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____________ 

 
TEST METHODS FOR ELECTRICAL MATERIALS,  PRINTED BOARDS AND  

OTHER INTERCONNECTION  STRUCTURES AND ASSEMBLIES –  
 

Part 2-721 :  Test methods  for materials  for in terconnection  structures  –  
Measurement of relative permittivi ty and  loss  tangent for copper clad   
l aminate  at microwave frequency using  spl i t post d ielectric  resonator 

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard i zation  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati 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 publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other 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 cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  61 1 89-2-721  has  been  prepared  by I EC techn ical  comm ittee  91 :  
E lectron ics  assembly technology.  

The  text of th is  s tandard  is  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

91 /1 246/FDIS  91 /1 258/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  
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A l i st  of a l l  parts  in  the  I EC  61 1 89  series,  publ ished  under the  general  t i t l e  Test methods for 
electrical materials,  printed boards and other interconnection structures and assemblies,  can  
be  found  on  the  I EC websi te.  

Fu ture  s tandards  i n  th is  series  wi l l  carry the  new general  t i t l e  as  ci ted  above.  T i tl es  of existing  
standards  i n  th is  series  wi l l  be  updated  at  the  time  of the  next ed i ti on .  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC D i rectives,  Part 2 .  

The  committee  has  decided  that  the  con ten ts  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  
re lated  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  i nd icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct  
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document using  a  
colour prin ter.  
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TEST METHODS FOR ELECTRICAL MATERIALS,  PRINTED BOARDS AND  
OTHER INTERCONNECTION  STRUCTURES AND ASSEMBLIES –  

 
Part 2-721 :  Test methods  for materials  for in terconnection  structures  –  
Measurement of relative permittivi ty and  loss  tangent for copper clad   
l aminate  at microwave frequency using  spl i t post d ielectric  resonator 

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  61 1 89  ou tl ines  a  way to  determ ine  the  re lati ve  perm i tti vi ty (εr)  and  l oss  
tangent  (tanδ)  (a lso  cal led  d ie lectric constant (Dk)  and  d iss ipation  factor (Df) )  of copper cl ad  
l am inates  at  m icrowave  frequencies  (from  1 , 1  GHz to  20  GHz)  us ing  a  spl i t  post d ie lectric 
resonator (SPDR).  

Th is  part  of I EC  61 1 89  is  appl icable  to  copper cl ad  l am inates  and  d ie lectri c base  materia ls .  

2  Test specimens  

2. 1  Specimen  size  

The s ize  of the  specimen  shal l  be  l arger than  the  i n ternal  d iameter D  of the  meta l  enclosures ,  
and  the  maximum  th ickness  of the  specimen  shal l  be  smal l er than  the  d i stance  hg  between  
the  metal  enclosures  of the  fixture.  (See  F igure  1 . )  

 

Key  

hg  d i stance  between  the  metal  enclosures  of the  fi xtu re;  

D  i n ternal  d iameter of the  metal  enclosures;  

L  i n ternal  heigh t of the  metal  enclosures;  

dr d iameter of the  d ie lectri c  resonator;  

hr th i ckness  of the  d ie lectri c  resonator.  

Figure 1  – Scheme of SPDR test fi xture  
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Three  specimens  for the  test at  room  temperature  and  one  specimen  for the  test at  variable  
temperatures  are  requ i red  for each  SPDR test fixture  for th is  test.  Table  1  shows the  
supported  specimen  d imensions.  

Table  1  – Specimen  d imensions  

SPDR test fixture’ s  nominal  
frequency 

Supported  specimen  s izes  Maximum  th ickness  of specimens  

GHz mm  mm  

1 , 1  1 50  ×  1 50  6 , 0  

3  80  ×  80  3 , 0  

5  to  6  80  ×  80  2 , 0  

9  to  1 0  80  ×  80  0 , 9  

1 3  to  1 6  50  ×  35  0 , 6  

1 8  to  20  1 5  ×  1 5  0 , 5  

 

I f appl icable,  a  specimen  s ize  d i fferen t from  those  g iven  in  Table  1  can  be  used .  For example,  
specimen  s ize  “1 30  mm  ×  1 30  mm”  can  be  used  for 1 , 1  GHz.  

2.2  Preparation  

Copper clad  l am inates  shal l  have  a l l  copper cl add ing  removed  by etch ing ,  and  shal l  be  
thorough ly cleaned .  

2.3  Marking  

Mark each  specimen  i n  the  upper left  corner wi th  an  engraving  penci l  or other su i table  method .  

2.4  Th ickness  

With in  the  l im i ts  of the  test  fixture,  the  th icker the  specimen  i s,  the  less  error occurs  i n  the  
measurements.  Th in  specimen  can  be  stacked  up  to  a  m in imum  of 0 , 4  mm  to  improve  
measurement accuracy.  

NOTE  Ai r gaps  between  the  sample  and  fi xtu re  do  not  affect  the  measurement.  

3 Equipment/apparatus  

3. 1  General  

The component d iagram  of the  test system  is  shown  in  F igure  2 .  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 8  – I EC 61 1 89-2-721 : 201 5  © I EC  201 5  

 

Figure 2  – Component  d iagram  of test  system  

3.2  Vector network analyzer (VNA)  

The fo l l owing  values  are  requ i red :  

a)  The  frequency range  of VNA shal l  be  500  MHz to  20  GHz.  

b)  The  dynam ic range  of VNA shal l  be  more  than  60  dB.  

3.3  SPDR test fixture  

3.3. 1  General  

Figure  1  shows the  scheme of SPDR test fixture.  

3.3.2  Parameters  

Table  2  shows the  typica l  re lationsh ip  between  the  SPDR test fixture’s  nom inal  frequency and  
hg  and  D.  

3.3.3  Frequency 

For d i fferen t test frequencies,  use  a  correspond ing  SPDR test fixture  of nom inal  frequency.  

VNA 

Sample  

 

SPDR test fi xtu re  

VNA  

Sample  

 
 

   

SPDR test fi xtu re  

Envi ronmental  test chamber 

Variable  temperature  test  Room  temperature  test  

IEC 
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Table  2  – SPDR test  fi xture’s  parameter 

SPDR test fi xture’ s  nominal  frequency D  hg  

GHz mm  mm  

1 , 1  1 20  6 , 0  

3  50  3 , 0  

5  to  6  30  2 , 0  

9  to  1 0  22  0 , 9  

1 3  to  1 6  1 5  0 , 6  

1 8  to  20  1 0  0 , 5  

 

3.4  Verify un i t  

The veri fy un i t  i ncludes  the  fol lowing :  

a)  Standard  reference  sample,  for example,  s i ng le-crystal  quartz or equ ivalent sample.  

b)  A ca l ibration  assembly of VNA.  

3.5  M icrometer 

Micrometer wi th  0 , 001  mm  resolu tion  (or better).  

3.6  Ci rcu lating  oven  

Circu lating  oven  wi th  stabi l i zed  temperature  at  1 05 5
2

+
−  °C.  

3.7  Test chamber 

For the  envi ronmenta l  test  chamber for variable  temperature  testing  the  fol lowing  
requ irements  appl y:  

a)  Temperature  ranges:  –1 25  °C  to  +1 1 0  °C,  other temperature  range  i s  as  agreed  between  
user and  suppl ier.  

b)  Temperature  accuracy-set  poin t  to  actual :  ±1  °C.  

4 Procedure  

4.1  Precondi tion ing  

Al l  specimens  shal l  be  cond i ti oned  at (23  ±  2 )  °C  and  (50  ±  5)  %  RH  for at l east 24  h  prior to  
testing .  However,  i f a  specimen  has  recentl y been  etched  or exposed  to  excess ive  moisture,  i t  

shou ld  be  d ried  i n  an  a i r-ci rcu lating  oven  for 2  h  at 1 05 5
2

+
−  °C  and  then  cond i ti oned  at  the  

cond i tion  as  men tioned  above.  

4.2  Testing  of relative permittivi ty and  loss  tangent  at  room  temperature  

4.2. 1  Test condi tions  

The ambien t  test  temperature  shou ld  be  (23  ±  2 )  °C.  The  variation  shou ld  not  exceed  1  °C  
during  the  test.  

4.2.2  Preparation  

Al low at  least 30  m in  for the  VNA to  warm  up  and  stabi l i ze.  
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4.2.3 Fixture  

Select  an  SPDR test fixture  i n  accordance  wi th  the  test frequency.  The  specimen  s i ze  and  
th ickness  shal l  comply wi th  the  requ i rements  speci fied  i n  Table  1 .  For example,  i f the  test 
frequency i s  1 0  GHz,  a  SPDR test fixtu re  wi th  1 0  GHz nom inal  frequency shou ld  be  selected .  
The  supported  specimen  s ize  i s  80  mm  ×  80  mm  and  the  maximum  th ickness  of specimens  is  
no  more  than  0 , 9  mm .  

4.2.4  Connection  to  VNA 

Connect the  SPDR test fi xture  to  the  VNA.  The  test fixtu re  shal l  be  kept horizon tal .  

4.2.5  VNA parameter 

Set the  VNA parameters  accord ing  to  the  manufacturer's  i nstructions  and  the  nom inal  
frequency of the  SPDR fixture.  

4.2.6  Frequency and  Q-factor wi thout  specimen  

Measure  the  resonance  frequency (f0)  and  Q-factor (Q0)  values  of the  empty resonator.  

4.2.7  M icrometer 

Uti l i ze  a  m icrometer to  measure  the  th ickness  of the  specimen  and  record  as  h .  

4.2.8  Setting  the  specimen  

I nsert  the  specimen  i n to  the  test fixture.  The  s i de  wi th  marking  i s  face  up  and  the  edge  of th is  
s i de  has  to  be  a l i gned  wi th  the  fixture  edge.  

4.2.9  Frequency and  Q-factor wi th  specimen  

Measure  the  resonance  frequency (fs)  and  Q-factor (Qs)  of the  resonator contain ing  the  
specimen .  

4.2. 1 0  Comparison  

The scheme of the  change  of resonance  frequency wi th  or wi thout  the  specimen  is  shown  in  
F igu re  3 .  

 

F igure 3  – Scheme of the  change of resonance  frequency  
wi th  or wi thout the  specimen  
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4.2. 1 1  Calcu lation  

4.2. 1 1 . 1  General  

Calcu lation  of re lati ve  perm i tti vi ty and  loss  tangent at  room  temperature.  

Relati ve  perm i ttivi ty and  l oss  tangent at room  temperature  shal l  be  calcu lated  as  fol lows.  I t  i s  
recommended  to  use  the  computer software  provided  by the  equ ipment suppl ier for 
calcu lation .  

4.2. 1 1 .2  Relative  permittivi ty  

The re lati ve  perm i tti vi ty (εr)  shal l  be  calcu lated  accord ing  to  Equation  (1 ) .  

 
( )hKhf

ff

,
1

r0

s0
r

ε
ε

ε

−
+=  (1 )  

where  

εr  i s  re lati ve  perm i tti vi ty;  

h  i s  the  th ickness  of the  specimen  under test,  i n  mm;   

f0  i s  the  resonant frequency of the   empty SPDR;   

fs  i s  the  resonant frequency of the  resonator wi th  the  d ie lectric specimen ;   

Kε  (ε r,  h)  i s  a  function  of εr  and  h .  For a  fixed  resonant cavi ty,  i ts  phys ica l  parameters  (s ize,  
d ie lectric  resonators  εr)  shou ld  have  been  i den ti fi ed .  Kε  (εr,  h )  i s  pre-computed  and  
tabu lated  by e lectromagnetic fi e l d  s imu lation  wi th  the  s trict Rayleigh-Ri tz  method .  
Put the  empty SPDR frequency (f0) ,  the  resonant  frequency wi th  d ie lectric  
specimen  (fs)  and  the  th ickness  of the  specimen  (h)  u nder test  i n to  Equation  (1 ) .  
Enter a  s im i lar arbi trary va lue  of the  relative  perm i ttivi ty of the  sample,  and  use  a  
successive  approximation  a lgori thm .  After several  i terations,  end  the  calcu lation  
when  the  relati ve  error of the  last two  calcu lated  re lative  perm i tti vi t i es  is  l ess  than  
0, 1  %.  The  last  ca lcu lated  data  is  taken  as  the  relati ve  perm i tti vi ty of the  specimen .  
Some add i tional  i n formation  is  shown  i n  Annex B .  

4.2. 1 1 .3  Loss  tangent 

The  l oss  tangen t sha l l  be  calcu lated  accord ing  to  Equation  (2).  

 
( )
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1
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1
DR

1
Stan

p

QQQ
−−−

−−
=δ  (2)  

where  

tanδ  i s  the  loss  tangent;   

Qs  i s  the  un loaded  Q-factor of a  resonan t fixture  con ta in ing  the  specimen;  

Qc  i s  the  Q-factor depend ing  on  meta l  l osses  for the  resonant  fixture  contain ing  the  
specimen ;  

QDR  i s  the  Q-factor depend ing  on  d ielectric  l osses  i n  the  d ie lectric posts  for the  fixture  
con tain ing  the  specimen ;  

pes  i s  the  e lectromagnetic energy fi l l i ng  factor of the  specimen .  After i den ti fying  the  
phys ical  parameters  of the  resonant cavi ty,  the  e lectromagnetic energy fi l l i ng  factor 
pes  can  be  determ ined  by e lectromagnetic fie ld  s imu lation .  For a  fixed  resonant 
cavi ty,  pes  i s  a  constan t va lue.  Some add i tional  i n formation  i s  showed  i n  Annex B.  
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4.2. 1 2  Change the  specimen  

Measure  the  two  remain ing  specimens  by repeating  steps  4. 2 . 6  through  4. 2 . 1 1 .  

4.2. 1 3  Change in  test frequency 

I f another test  frequency is  se lected ,  change  the  SPDR test fixture  i n  accordance wi th  the  test 
frequency.  Then  repeat s teps  4 . 2 .3  through  4. 2 . 1 2 .  

4.3  Testing  of relative permittivi ty and  loss  tangent at  variable  temperatures  

4.3. 1  Test conditions  

The  ambien t  test  temperature  shou ld  be  (23  ±  2 )  °C.  The  variation  shou ld  not  exceed  1  °C  
during  the  test.  

4.3.2  Preparation  

Al low at  l east 30  m in  for the  VNA to  warm  up.  

4.3.3  Fixture  

Select  an  SPDR test fixture  i n  accordance  wi th  the  test frequency.  The  specimen  s i ze  and  
th ickness  shal l  comply wi th  the  requ irements  speci fied  i n  Table  1 .  For example,  i f the  test  
frequency i s  1 0  GHz,  an  SPDR test fixture  wi th  1 0  GHz nom inal  frequency shou ld  be  se lected .  
The  supported  specimen  s ize  i s  80  mm  ×  80  mm  and  the  maximum  th ickness  of the  specimen  
is  no  more  than  0 , 9  mm.  

4.3.4  Connection  to  VNA 

Connect the  SPDR test fixture  to  the  VNA.  The  test fixture  shal l  be  kept i n  a  horizontal  
pos i tion  i n  the  test chamber.  

4.3.5  VNA parameter 

Set the  VNA parameters  accord ing  to  the  manufacturer's  instructions  and  the  nom inal  
frequency of the  SPDR fi xture.  

4.3.6  Temperature i n  the  chamber 

Adjust the  test temperature  of the  test chamber.  After reach ing  the  set temperature  (T) ,  hol d  i t  
for at l east  1 5  m in .  

4.3.7  Frequency and  Q-factor wi thout specimen  

Measure  the  resonance frequency f0(T)  and  Q-factor Q0(T)  of the  empty resonator.   

The  resonance  peak shou ld  be  between  –40  dB  and  –45  dB;  ad j ust the  pos i ti on  of the  
coupl ing  l oops  to  ach ieve  th is  wh i lst  ensuring  their posi ti on  i s  symmetrical .  

When  measuring  the  Q-factor,  the  frequency span  of the  VNA shou ld  be  ad j usted  such  that i t  
i s  between  1 1 0  %  and  200  %  of the  fu l l  wid th  at  ha l f maximum  of the  resonant  curve.   

4.3.8  M icrometer 

Use  a  m icrometer to  measure  the  th ickness  of the  specimen ,  and  record  as  h .  
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4.3.9  Setting  of the  specimen  

The envi ronmental  test chamber shal l  be  returned  to  room  temperature.  I nsert the  specimen  
i n to  the  test fixture.  The  s i de  wi th  marking  is  face  up  and  the  edge  of th is  s ide  has  to  be  
a l i gned  wi th  the  fixtu re  edge.  

4.3. 1 0  Frequency and  Q-factor wi th  specimen  

Repeat s tep  4. 3 .6 .  Measure  the  resonance  frequency fs(T)  and  Q-factor Qs(T)  of the  resonator 
wi th  the  specimen  at  temperature  T.  

When  measuring  the  Q-factor,  the  frequency span  of the  VNA shou ld  be  ad j usted  such  that i t  
i s  between  1 1 0  %  and  200  %  of the  fu l l  wid th  at  ha l f maximum  of the  resonant curve.   

4.3. 1 1  Calcu lation  

Fol low step  4. 2 . 1 1  and  calcu late  the  value  of the  re lati ve  perm i ttivi ty Dk(T)  and  the  loss  
tangent Df(T)  at  temperature  T.  

4.3. 1 2  Options  

I f another test temperature  is  se lected ,  repeat s teps  4 . 3 . 6  through  4 . 3 . 1 1 .  

4.3. 1 3  Thermal  coefficient  

4.3. 1 3. 1  General  

Thermal  coefficient  of re lati ve  perm i tti vi ty and  thermal  coefficien t of l oss  tangent.  

4.3. 1 3.2  Relative  permittivi ty  

The thermal  coefficient of the  re lati ve  perm i tti vi ty εr  (brief for  TCεr)  i s  the  change  rate  of the  
re lati ve  perm i tti vi ty per temperature  change.  The  un i t  of TCε r  i s  1 0

–6/°C.  General l y,  the  
re lati ve  perm i tti vi ty of a  specimen  at  i ts  base  temperature  Tref  of 23  °C  i s  used  as  the  base  
re lative  perm i tti vi ty Dk(Tref) .  For temperatu re  T,  TCεr  shal l  be  calcu lated  accord ing  to  Equation  
(3).  

 
( ) ( )

( ) ( )refref

ref
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TDkTDk
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×−

−
=ε  (3)  

where  

TCεr  i s  the  thermal  coefficient  of εr,  1 0
–6/°C;  

T i s  the  test  temperature,  i n  °C;  

Tref  i s  the  base  temperature,  i n  °C;  

Dk(T)  i s  the  re lati ve  perm i ttivi ty at temperature  T;  

Dk(Tref)  i s  the  re lati ve  perm i ttivi ty at temperature  Tref.  

4.3. 1 3.3  Loss  tangent 

The Thermal  coefficient  of tanδ  (TC tanδ)  i s  the  change  rate  of the  l oss  tangent per 
temperature  (every increase  or decrease  1  °C) .  The  un i t of TC tanδ  i s  1 0–6/°C.  General l y,  the  
l oss  tangen t of the  specimen  at  base  temperature  Tref  

of 23  °C  i s  used  as  the  base  l oss  
tangent Df(Tref) .  For temperature  T,  TC tanδ  i s  ca lcu lated  accord ing  to  Equation  (4) .  
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where  

TC tanδ  i s  thermal  coefficien t of tanδ ,  i n  ppm/°C;  

T i s  the  test temperature,  i n  °C;  

Tref  i s  the  base  temperature,  i n  °C;  

Df(T)  i s  the  loss  tangent at temperature  T;  

Df(Tref)  i s  the  loss  tangent at temperature  Tref.  

4.3. 1 4  Change in  test frequency 

I f another test  frequency i s  se lected ,  change  the  SPDR test  fixture  i n  accordance wi th  the  test  
frequency.  Then  repeat steps  4 . 3 .3  through  4. 3 . 1 3.  

5 Report 

5.1  At room  temperature  

For room  temperature  tests,  report  the  fol l owing :  

a)  test envi ronment (temperature,  hum id i ty);  

b)  test frequency;  

c)  the  values  and  the  average  va lues  of the  relati ve  perm i ttivi ty and  l oss  tangent  at  test  
frequency;  

d )  the  precond i ti on ing  of the  specimen;  

e)  any anomal ies  i n  the  test  or vari ations  from  th is  test method .  

5.2  At variable  temperature  

For variable  temperature  tests,  report  the  fo l l owing :  

a)  test temperature  (T)  and  base  temperature  (Tref) ; ;  

b)  test frequency;  

c)  Dk(T)and  Df(T)at  test  temperature  (T) ;  

d )  TCεr  and  TC tanδ ;  

e)  Dk(Tref)  and  Df(Tref) ;  

f)  i f more  than  one  test temperature  i s  necessary,  report the  curve  d iagram  of the  re lati ve  
perm i ttivi ty and  l oss  tangen t  i n  accordance  wi th  the  temperature  variation ;  

g )  the  precond i ti on ing  of the  specimen;  

h )  any anomal ies  i n  the  test or variations  from  th is  test method .  

6 Addi tional  information  

6.1  Accuracy 

Accuracy of measurements  of a  sample  of th ickness  h .  

Perm i ttivi ty measurement:  ∆ε /ε   =  ±(0 , 001 5+∆h /h) .  

Loss  tangent:  ∆tanδ  =  ±2  ×  1 0−5  or ±0, 03  tanδ   wh ichever is  h igher.  

6.2  Maintenance  

Clean  the  test heads,  s tandard  materials  and  fixtu res  regu larl y.  
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6.3  Matters  to  be  attended  

To prevent damage  to  the  test fixture  because  of the  variable  temperature  tests ,  veri fy the  
test system  regu larl y wi th  a  s tandard  reference  sample.  For example,  s ing le-crystal  quartz i s  
used  as  the  standard  reference  sample  of th ickness  0 , 4  mm.  The  deviation  of the  re lati ve  
perm i tti vi ty measurement between  the  test resu l t and  the  nom inal  va lue  of the  standard  
reference sample  shal l  be  l ess  than  ±0, 7  %,  wh i l e  the  deviation  of the  l oss  tangen t shal l  be  
l ess  than  ±2  ×  1 0−5 .  

6.4 Addi tional  information  concerning  fixtures  and  resu l ts  

An  example  of a  test  fixtu re  and  test  resu l t  i s  shown  i n  Annex A.  

6.5  Addi tional  information  on  Kε(εr,h )  and  pes  

Some add i tional  i n formation  on  Kε(ε r,h)  
and  pes  i s  shown  i n  Annex B .  
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Annex A 
(informative)  

 
Example of test fixture and  test resul t 

A.1  Example of test fixture 

Figure  A. 1  shows  a  p icture  of an  SPDR fixture  at  5  GHz.  U ti l i ze  a  3 , 5  mm  female-to-female  
adapter to  connect  the  coaxia l  cable  and  the  SPDR test fixture.   

An  SPDR fixture  has  a  coupl ing  l oop  on  both  ends  to  ad j ust the  coupl ing  coefficient.  The  
maximum  th ickness  of the  specimen  of th is  fixture  i s  2  mm.  

 

Figure A. 1  – Test  fixture  

A.2  Example of test resul t  

Figure  A. 2  and  F igure  A. 3  show the  typica l  measurement of re lative  perm i tti vi ty and  loss  
tangent  at  m icrowave frequencies  (from  1 , 1  GHz to  1 9  GHz)  for a  copper cl ad  lam inate  of εr  
3 , 8.  F igure  A. 4  shows  the  curve  d iagram  of re lati ve  perm i tti vi ty and  l oss  tangent at variable  
temperatures  (from  −1 25  °C  to  1 1 0  °C)  for a  copper cl ad  l am inate  of ε r  3 , 8.  

Coupl i ng  l oop  

Marking  

Coupl i ng  l oop  

IEC 
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Figure A.2  – Relative permittivi ty versus  frequency 
(laminate  of Dk  3 , 8  and  th ickness  0,51  mm)  

 

Figure A.3  – Loss  tangent versus  frequency  
( laminate  of Dk  3 , 8  and  th ickness  0,51  mm)  
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Figure  A.4  – Curve  of relative  permittivi ty and  loss  tangent  
at  variable  temperatures  ( laminate  of Dk  3 ,8  and  th ickness  0 ,51  mm)  
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Annex B  
(informative)  

 
Additional  information  on  Kε  (εr,h )  and  pes   

By defin i tion  Kε  (εr,h)  function  values  are  speci fi ed  for a  g iven  resonant fi xture  and  wi th  fixed  
va lues  ε r  and  h  as  fo l l ows:  

 ( )
0r

s0
r )1(
,

hf

ff
hK

−

−
=

ε
εε  (B. 1 )  

The  function  Kε(ε r,h )  i s  computed  and  tabu lated  for every speci fic  SPDR.  Exact resonan t 
frequencies  and  the  resu l ti ng  values  of Kε(εr,h)  are  computed  for a  number of ε r  and  h  and  
tabu lated .  I n terpolation  has  been  used  to  compute  Kε(ε r,h)  for any other values  of ε r  and  h .  
The  i n i ti a l  va lue  of Kε(εr, h)  in  the  perm i tti vi ty evaluation  using  Equation  (1 )  i s  taken  to  be  the  
same as  i ts  correspond ing  value  for a  g i ven  h  and  ε r  =  1 .  Subsequent va lues  of Kε(ε r,h)  are  
found  for the  subsequent d ielectric  constant values  obtained  i n  the  i terati ve  procedure.  
Because  Kε(εr,h)  i s  a  s lowl y varying  function  of εr  and  h ,  the  i terations  us ing  Equation  (1 )  
converge  rapid l y.  F i gure  B . 1  shows  Kε(εr,h)  versus  relati ve  perm i ttivi ty at d i fferent sample  
th icknesses  for a  1 0  GHz SPDR.   

 

Figure B. 1  – Kε(εr,h )  versus  relative permittivi ty at   
d i fferent  sample  th icknesses  

By defin i ti on  the  pes  val ue  i s  speci fied  for a  g i ven  resonant fixture  and  wi th  fixed  va lues  ε′ r  
and  h  as  fo l l ows:  

 ( )hKhp rr ,1es εε ′′=  (B.2)  
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where  

ε′ r  i s  the  re lative  perm i tti vi ty;  

h  i s  the  th ickness  of the  specimen,  mm;  

K1 (ε′ r,h)  i s  a  function  of ε′ r  and  h .  

The  Rayle igh -Ri tz method  perm i ts  to  compute  the  pes  va lue  for a  g i ven  resonant structure.  
These  parameters  have  been  computed  for a  number of h  and  ε′ r.   

For a  1 0  GHz SPDR wi th  resonant structu re  D  =  1 6, 5  mm,  L  =  9  mm ,  dr  =  8  mm,  h r  =  1  mm ,  hg  
=  1  mm  and  a  re lati ve  perm i tti vi ty of a  d ielectric resonator =  38,  the  d is tribu tion  of the  e lectric  
fie ld  component E  i n  the  sp l i t  d i e lectric  resonator operating  at a  nom inal  frequency (wi thou t 
sample)  of 1 0  GHz i s  shown  in  F igure  B . 2  and  F igure  B. 3.  

F i gu re  B. 4  shows  pes  versus  re lati ve  perm i tti vi ty at d i fferent sample  th icknesses.   

For a  1 0  GHz SPDR wi th  d i fferen t samples,  the  parameters  are  shown  in  Table  B . 1 .  

Table  B . 1  – Resu lts  of measurements  of  
d i fferent  materials  using  a  1 0  GHz SPDR 

Dk Df 
Thickness  

mm 
pes  K

ε
 (εr,  h )  Qc  QDR  Material  

2, 05  0 , 000  3  0 , 3   8 , 3  ×  1 0–4  1 2 , 477  >  1 05  1 6  000  PTFE  

3, 0  0 , 003  0  0 , 3   1 , 2  ×  1 0–3  1 2 , 41 2  >  1 05  1 6  000  Low-Dk  FR4  

3, 8  0 , 009  0  0 , 3   3  ×  1 0–3  1 2 , 364  > 1 05  1 6  000  Low-loss  FR4  

4, 5  0 , 01 5  0  0 , 3   4 , 2  ×  1 0–3  1 2 , 332  >  1 05  1 6  000  Halogen-free  FR4  

 

 

Figure B.2  – Distribution  of the  electric field  of the  spl i t  d ielectric resonator  
(side  view of the  d ielectric resonators)   
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Figure B.3  – Distribution  of the  electric field  of the  spl i t  d ielectric  resonator 
(top  view between  the d ielectric  resonators)  

 

F igure B.4 – pes  versus  relative  permittivi ty at d i fferent  sample  th icknesses  
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AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  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 ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  access ibles  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa l es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme I n ternationale  I EC  61 1 89-2-721  a  été  établ ie  par l e  com i 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 ivants:  

FDIS  Rapport  de  vote  

91 /1 246/FDIS  91 /1 258/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

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

Les  fu tures  normes  de  cette  série  porteron t dorénavant l e  nouveau  ti tre  général  ci té  ci -dessus.  
Le  ti tre  des  normes  existan t déjà  dans  cette  série  sera  m is  à  j ou r l ors  de  la  prochaine  éd i ti on .  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  la  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  
re lati 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 l a  page  de  couverture  de  
cette  publ ication  ind ique  qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme 
uti l es  à  une  bonne  compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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MÉTHODES D'ESSAI  POUR LES MATÉRIAUX ÉLECTRIQUES,   
LES CARTES IMPRIMÉES ET AUTRES STRUCTURES  

D'INTERCONNEXION  ET ENSEMBLES –  
 

Partie  2-721 :  Méthodes  d 'essai  des  matériaux pour structures   
d ' interconnexion  – Mesure de  la  permi ttivi té  relative  et de  la  tangente   
de  perte  pour les  strati fiés  recouverts  de  cuivre  en  hyperfréquences   

à  l 'aide  d 'un  résonateur d iélectrique en  anneaux fendus  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présen te  partie  de  l ' I EC  61 1 89  présen te  un  moyen  de  déterm iner l a  perm i tti vi té  re lative  (εr)  
et l a  tangente  de  perte  ( tanδ) ,  également appelées  constante  d ié lectri que  (Dk)  et  facteur de  
d issipation  (Df)  des  s trati fiés  recouverts  de  cu ivre  en  h yperfréquences  (de  1 , 1  GHz à  20  GHz)  
à  l 'a ide  d 'un  résonateur d iélectrique  en  anneaux fendus  (SPDR).  

La  présente  partie  de  l ' I EC  61 1 89  s 'appl i que  aux strati fiés  recouverts  de  cu ivre  et  aux 
matériaux de  base  d ié lectriques.  

2  Eprouvettes  

2. 1  Tai l l e  des  éprouvettes  

La  ta i l l e  de  l 'éprouvette  doi t ê tre  supérieure  au  d iamètre  in terne  D  d es  enveloppes  
métal l i ques  et  l 'épaisseur maximale  de  l 'éprouvette  doi t  être  i n férieure  à  l a  d is tance  hg  en tre  
l es  enveloppes  métal l i ques  de  l 'apparei l .  (Voi r F i gure  1 . )  

 

Légende  

hg  d i stance  en tre  l es  envel oppes  métal l i ques  de  l 'apparei l ;  

D  d i amètre  i n terne  des  envel oppes  métal l i ques;  

L  hau teur i n terne  des  enveloppes  métal l i ques;  

dr  d i amètre  d u  résonateu r d ié lectri q ue;  

h r  épaisseur d u  résonateu r d i électri que.  

Figure 1  – Schéma de l 'apparei l  d 'essai  SPDR 
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Trois  éprouvettes  sont exigées  pour l 'essai  à  température  ambian te  et  une  éprouvette  est  
exigée  pour l 'essai  à  température  variable  pour chaque  apparei l  d 'essai  SPDR dans  le  cadre  
de  cet  essai .  Le  Tableau  1  montre  l es  d imensions  des  éprouvettes  prises  en  charge.  

Tableau  1  – Dimensions  des  éprouvettes  

Fréquence  nominale  de   
l 'apparei l  d 'essai  SPDR 

Tai l l es  des  éprouvettes   
prises  en  charge  

Epaisseur maximale   
des  éprouvettes  

GHz mm  mm  

1 , 1  1 50  ×  1 50  6 , 0  

3  80  ×  80  3 , 0  

5  à  6  80  ×  80  2 , 0  

9  à  1 0  80  ×  80  0 , 9  

1 3  à  1 6  50  ×  35  0 , 6  

1 8  à  20  1 5  ×  1 5  0 , 5  

 

Si  appl icable,  u ne  ta i l le  d 'éprouvette  d i fféren te  des  d imensions  spéci fiées  dans  l e  Tableau  1  
peu t être  u ti l i sée.  Par exemple,  u ne  éprouvette  de  1 30  mm  ×  1 30  mm  peu t être  u ti l i sée  pour 
une  fréquence  de  1 , 1  GHz.  

2.2  Préparation  

Le  revêtement en  cu ivre  doi t  être  en tièrement supprimé par gravure  et  l es  strati fiés  
recouverts  de  cu ivre  doiven t être  complètement nettoyés.  

2.3  Marquage  

Marquer chaque éprouvette  dans  le  coin  en  haut à  gauche à  l 'a i de  d 'une  poin te  à  g raver ou  
d 'une  autre  méthode  appropriée.  

2.4  Epaisseur 

Dans  les  l im i tes  de  l 'apparei l  d 'essai ,  p l us  l 'éprouvette  est épaisse,  p lus  l es  erreurs  de  
mesure  sont  rédu i tes.  Les  éprouvettes  m inces  peuvent  être  empi l ées  à  un  m in imum  de  0 , 4  
mm  pour amél iorer l a  précis ion  de  l a  mesure.  

NOTE  Les  en trefers  en tre  l ' échanti l l on  et  l 'apparei l  n 'affectent  pas  l a  mesure.  

3 Equipement/apparei ls  

3. 1  Général i tés  

Un  d iagramme des  composan ts  du  système d 'essai  est  donné  à  la  F igure  2 .  
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Figure 2  – Diagramme des  composants  du  système d 'essai  

3.2  Analyseur de  réseau  vectoriel  (VNA)  

Les  valeurs  su ivan tes  sont  exigées:  

a)  l a  p lage  de  fréquences  du  VNA doi t  être  comprise  entre  500  MHz et  20  GHz;  

b)  l a  p lage  d ynam ique  du  VNA doi t être  supérieure  à  60  dB.  

3.3  Apparei l  d 'essai  SPDR 

3.3. 1  Général i tés  

Un  schéma de  l 'apparei l  d 'essai  SPDR est donné  à  l a  F igure  1 .  

3.3.2  Paramètres  

Le  Tableau  2  i nd ique  l es  relations  types  entre  l a  fréquence  nom inale  de  l 'apparei l  
d 'essai  SPDR et  hg  e t  D.  

3.3.3  Fréquence  

Pour réa l iser des  essais  de  fréquences  d i fféren tes,  u ti l i ser l a  fréquence  nom inale  
correspondante  de  l 'apparei l  d 'essai  SPDR.  

Tableau  2  – Paramètres  de  l 'apparei l  d 'essai  SPDR 

Fréquence nominale  de  l 'apparei l  d 'essai  SPDR D  hg  

GHz mm  mm  

1 , 1  1 20  6 , 0  

3  50  3 , 0  

5  à  6  30  2 , 0  

9  à  1 0  22  0 , 9  

Analyseu r de  réseau  
vectorie l  (VNA)  

Echanti l l on  

 

Apparei l  d 'essai  SPDR 

Analyseu r de  réseau  
vectorie l  (VNA)  

Echanti l l on  

 
 

   

Apparei l  d 'essai  
SPDR  

Chambre  d 'essai  

Essai  à  température  variable  Essai  à  température  ambiante  

IEC 
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Fréquence nominale  de  l 'apparei l  d 'essai  SPDR D  hg  

GHz mm  mm  

1 3  à  1 6  1 5  0 , 6  

1 8  à  20  1 0  0 , 5  

 

3.4  Un i té  de  véri fication  

L'un i té  de  véri fication  comprend  l es  é léments  su ivan ts:  

a)  échanti l lon  de  référence  normal isé,  par exemple  quartz monocristal l i n  ou  échanti l lon  
équ ivalent;  

b)  ensemble  d 'éta lonnage  de  VNA.  

3.5  M icromètre  

Micromètre  d 'une  résolu tion  de  0 , 001  mm  (ou  supérieure).  

3.6  Four à  chaleur tournante  

Four à  chaleur tournan te  avec une  température  stable  de  1 05 5
2

+
−  °C.  

3.7  Chambre d 'essai  

Pour l 'essai  réal isé  à  température  variable  dans  l a  chambre  d 'essai ,  l es  exigences  su ivan tes  
s 'appl i quent:  

a)  p lages  de  température:  –1 25  °C  à  +1 1 0  °C,  au tre  p lage  de  température  s i  convenue entre  
l 'u ti l i sateur et  l e  fourn isseur;  

b)  écart de  température  réel l e  to léré:  ±1  °C.  

4 Procédure  

4.1  Précondi tionnement 

Toutes  l es  éprouvettes  doivent  être  cond i ti onnées  à  (23  ±  2 )  °C  à  une  hum id i té  re lati ve  de  
(50  ±  5)  %  pendant  au  moins  24  heures  avant l 'essai .  Toutefois ,  s i  une  éprouvette  a  été  
récemment gravée  ou  exposée à  une  hum id i té  excessive,  i l  convien t de  l a  fai re  sécher dans  

un  four à  chaleur tournante  pendant  2  heures  à  une  température  de  1 05 5
2

+
−  °C,  pu is  de  la  

cond i ti onner se lon  les  cond i tions  mentionnées  ci -dessus.  

4.2  Essais  de  permittivi té  relative et  de  tangente de  perte  à  température ambiante  

4.2. 1  Cond itions  d 'essai  

I l  convien t que  l a  température  ambiante  d 'essai  soi t de  (23  ±  2 )  °C.  I l  convient  que  les  
variations  ne  dépassent pas  1  °C  au  cours  de  l 'essai .  

4.2.2  Préparation  

Laisser l e  VNA se  réchauffer pendan t au  moins  30  m inu tes  pour stabi l iser l a  température.  

4.2.3  Apparei l  

Sélectionner un  apparei l  d 'essai  SPDR conforme à  l a  fréquence  d 'essai .  La  tai l l e  et 
l ' épaisseur de  l 'éprouvette  doiven t respecter l es  exigences  spéci fiées  au  Tableau  1 .  Par 
exemple,  s i  l a  fréquence d 'essai  est de  1 0  GHz,  i l  convien t de  sélectionner un  apparei l  
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d 'essai  SPDR avec une  fréquence nom inale  de  1 0  GHz.  La  tai l l e  d 'éprouvette  prise  en  charge  
est de  80  mm  ×  80  mm  et  l 'épaisseur maximale  est  i n férieure  à  0 , 9  mm .  

4.2.4  Connexion  au  VNA 

Connecter l 'apparei l  d 'essai  SPDR au  VNA.  L'apparei l  d 'essai  do i t  être  maintenu  à  
l 'hori zon ta le .  

4.2.5  Paramètres  du  VNA 

Se reporter aux i nstructions  du  fabricant et à  l a  fréquence  nom inale  de  l 'apparei l  SPDR pour 
défin i r les  paramètres  du  VNA.  

4.2.6  Fréquence  et facteur de  surtension  sans  éprouvette  

Mesurer l es  va leurs  de  fréquence  de  résonance  (f0)  et  de  facteur de  surtension  (Q0)  du  
résonateur à  vide.  

4.2.7  M icromètre  

Uti l i ser un  m icromètre  pour mesurer l 'épaisseur de  l 'éprouvette,  enreg istrée  comme  h .  

4.2.8  Rég lage de  l 'éprouvette  

I nsérer l 'éprouvette  dans  l 'apparei l  d 'essai .  La  face  comportan t l e  marquage est tournée  vers  
l e  hau t et  l e  bord  de  cette  face  doi t  être  a l igné  au  bord  de  l 'apparei l .  

4.2.9  Fréquence  et  facteur de  surtension  avec éprouvette  

Mesurer l es  va leurs  de  fréquence de  résonance (fs)  e t de  facteur de  surtension  (Qs)  d u  
résonateur contenant  l 'éprouvette.  

4.2. 1 0  Comparaison  

Un  schéma montran t le  changement de  fréquence  de  résonance avec ou  sans  éprouvette  est  
présenté  à  l a  F igure  3 .  

 

Figure 3  – Schéma montrant l e  changement de  fréquence   
de  résonance  avec ou  sans  éprouvette  
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4.2. 1 1  Calcu l  

4. 2. 1 1 . 1  Général i tés  

Calcu l  de  la  perm i tti vi té  re lati ve  et de  l a  tangente  de  perte  à  température  ambiante.  

La  perm i tti vi té  relati ve  et  l a  tangente  de  perte  à  température  ambian te  doiven t être  calcu lées  
comme énoncé  ci -après.  I l  convient  d 'u ti l i ser l e  l og icie l  i n formatique  procuré  par l e  
fourn isseur d 'équ ipement pour effectuer les  calcu ls.  

4.2. 1 1 .2  Permittivi té  relative  

La  perm i ttivi té  re lative  (ε r)  doi t  être  calcu lée  à  l 'a ide  de  l 'Equation  (1 ) :  

 
( )hKhf

ff

,
1

r0

s0
r

ε
ε

ε

−
+=   ( 1 )  

où  

εr  est  l a  perm i tti vi té  re lati ve;  

h  est  l 'épaisseur de  l 'éprouvette  soum ise  à  l 'essai ,  en  mm;   

f0  est  l a  fréquence  de  résonance de  l 'apparei l  SPDR à  vide;   

fs  est  l a  fréquence  de  résonance du  résonateur avec éprouvette  d ié lectri que;   

Kε  (ε r,  h)  est une  fonction  de  ε r  e t  h .  Pour une  cavi té  résonan te  fixe,  i l  convien t d ' i den ti fier 
au  préalable  ses  paramètres  physiques  (ta i l le ,  ε r  d es  résonateurs  d ié lectri ques) .  
Kε  (ε r,  h)  est  précalcu lé  et évalué  par s imu lation  de  champs  é lectromagnétiques  à  
l 'a ide  de  l a  méthode Rayle igh-Ri tz s tricte.  Placer dans  l 'Equation  (1 )  l es  valeurs  
de  fréquence  SPDR à  vide  (f0) ,  de  fréquence  de  résonance avec éprouvette  
d ié lectrique  (fs)  e t  d 'épaisseur de  l 'éprouvette  (h )  soum ise  à  l 'essai .  En trer une  
valeur arbi trai re  s im i la i re  à  l a  perm i tti vi té  re lati ve  de  l 'échan ti l l on  et u ti l i ser un  
a lgori thme d 'approximation  success ive.  Après  p lusieurs  i térations,  arrêter l e  ca lcu l  
l orsque  l 'erreur re lative  des  deux dern ières  va leurs  de  perm i tti vi té  re lative  
calcu lées  est  i n férieure  à  0 , 1  % .  La  dern ière  donnée  calcu lée  est  considérée  
comme va leur de  l a  perm i tti vi té  re lati ve  de  l 'éprouvette.  Des  i n formations  
complémentaires  son t données  à  l 'Annexe  B.  

4.2. 1 1 .3  Tangente  de  perte  

La  tangente  de  perte  doi t  être  calcu lée  conformément à  l 'Equation  (2):  

 
( )

es

1
C

1
DR

1
Stan

p

QQQ
−−−

−−
=δ  (2)  

où  

tanδ  est  l a  tangente  de  perte;   

Qs  est  l e  facteur de  surtens ion  à  vi de  de  l 'apparei l  résonant  con tenant l 'éprouvette;  

Qc  est  le  facteur de  surtension  dépendan t des  pertes  méta l l i ques  pour l 'apparei l  
résonant contenant l 'éprouvette;  

QDR  est  l e  facteur de  surtens ion  dépendant des  pertes  d ié lectriques  dans  les  poteaux 
d ié lectri ques  pour l 'apparei l  con tenan t l 'éprouvette;  

pes  est l e  facteur de  rempl issage  en  énerg ie  é lectromagnétique  de  l 'éprouvette.  Après  
avoi r i denti fié  l es  paramètres  physiques  de  l a  cavi té  résonante,  l e  facteur de  
rempl issage  en  énerg ie  é lectromagnéti que  pes  peu t être  déterm iné  par s imu lation  
de  champs  é lectromagnétiques.  Pour une  cavi té  résonante  fixe,  pes  est l a  va leur 
constan te.  Des  i n formations  complémentai res  sont  données  à  l 'Annexe  B.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 34  – I EC 61 1 89-2-721 : 201 5  © I EC  201 5  

4.2. 1 2  Changement  d 'éprouvette  

Mesurer l es  deux au tres  éprouvettes  en  répétan t l es  étapes  4. 2. 6  à  4 . 2 . 1 1 .  

4.2. 1 3  Changement  de  fréquence d 'essai  

Si  une  au tre  fréquence d 'essai  est sé lectionnée,  changer d 'apparei l  d 'essai  SPDR 
conformément à  l a  fréquence  d 'essai .  Pu is  répéter l es  étapes  4. 2 .3  à  4 . 2. 1 2.  

4.3  Essais  de  permittivi té  relative et  de  tangente de  perte  à  température variable  

4.3. 1  Cond itions  d 'essai  

I l  convient que  la  température  ambiante  d 'essai  soi t  de  (23  ±  2 )  °C.  I l  convien t que  l es  
variations  ne  dépassent pas  1  °C  au  cours  de  l 'essai .  

4.3.2  Préparation  

Laisser l e  VNA se  réchauffer pendant au  moins  30  m inu tes.  

4.3.3  Apparei l  

Sélectionner un  apparei l  d 'essai  SPDR conforme à  l a  fréquence  d 'essai .  La  ta i l l e  et 
l 'épaisseur de  l 'éprouvette  doiven t respecter les  exigences  spéci fiées  au  Tableau  1 .  Par 
exemple,  s i  l a  fréquence d 'essai  est de  1 0  GHz,  i l  convien t de  sé lectionner un  apparei l  
d 'essai  SPDR avec une  fréquence  nom inale  de  1 0  GHz.  La  tai l l e  d 'éprouvette  prise  en  charge  
est de  80  mm  ×  80  mm  et  l 'épaisseur maximale  est  i n férieu re  à  0 , 9  mm .  

4.3.4  Connexion  au  VNA 

Connecter l 'apparei l  d 'essai  SPDR au  VNA.  L'apparei l  d 'essai  do i t  être  main tenu  à  
l 'hori zon ta le  dans  l a  chambre  d 'essai .  

4.3.5  Paramètres  du  VNA 

Se reporter aux i nstructions  du  fabricant et à  l a  fréquence  nom inale  de  l 'apparei l  SPDR pour 
défin i r l es  paramètres  du  VNA.  

4.3.6  Température de  l a  chambre  d 'essai  

Rég ler l a  température  d 'essai  de  l a  chambre  d 'essai .  Une  fois  l a  température  d 'essai  (T)  
atte in te,  l a  main ten i r pendant au  moins  1 5  m in .  

4.3.7  Fréquence  et facteur de  surtension  sans  éprouvette  

Mesurer les  va leurs  de  fréquence  de  résonance  f0(T)  et  de  facteur de  surtension  Q0(T)  du  
résonateur à  vi de.   

I l  convient que  la  crête  de  résonance se  s i tue  entre  –40  dB  et –45  dB.  Tout en  l a  main tenant  
symétrique,  a j uster la  posi ti on  des  boucles  de  couplage  pour atte indre  une  va leur appartenant 
à  cet  i n terval l e.  

Lors  de  l a  mesure  du  facteur de  surtens ion ,  i l  convien t  d 'aj uster l a  p l age  de  fréquences  
du  VNA afin  qu 'el l e  so i t comprise  entre  1 1 0  %  et  200  %  de  l a  l argeur tota le  à  l a  moi ti é  de  la  
va leur maximale  de  l a  courbe  de  résonance.   

4.3.8  M icromètre  

Uti l i ser un  m icromètre  pour mesurer l 'épaisseur de  l 'éprouvette,  et enreg istrer comme  h .  
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4.3.9  Rég lage de  l 'éprouvette  

La  chambre  d 'essai  do i t  reven i r à  température  ambiante.  I nsérer l 'éprouvette  dans  l 'apparei l  
d 'essai .  La  face  comportan t l e  marquage  est  tournée  vers  le  hau t  et  l e  bord  de  cette  face  doi t 
être  a l igné  au  bord  de  l 'apparei l .  

4.3. 1 0  Fréquence  et facteur de  surtension  avec éprouvette  

Répéter l 'étape  4. 3. 6.  Mesurer l es  va leu rs  de  fréquence  de  résonance fs(T)  et  de  facteur de  
surtension  Qs(T)  du  résonateur con tenan t l 'éprouvette  à  l a  température  T.  

Lors  de  l a  mesure  du  facteur de  surtension ,  i l  convien t  d 'aj uster la  p lage  de  fréquences  
du  VNA afi n  qu 'el l e  soi t comprise  entre  1 1 0  %  et  200  %  de  l a  l argeur tota le  à  l a  moi tié  de  la  
va leur maximale  de  l a  courbe  de  résonance.   

4.3. 1 1  Calcu l  

Suivre  l 'étape  4 . 2 . 1 1 ,  à  savoi r ca lcu ler l a  perm i tti vi té  re lati ve  Dk(T)  et l a  tangente  de  perte  
Df(T)  à  l a  température  T.  

4.3. 1 2  Options  

Si  une  au tre  température  d 'essai  est  sé lectionnée,  répéter l es  étapes  4. 3. 6  à  4 . 3 . 1 1 .  

4.3. 1 3  Coefficient  thermique  

4.3. 1 3. 1  Général i tés  

Coefficient  therm ique  de  l a  perm i tti vi té  re lati ve  et coefficient therm ique  de  l a  tangente  de  
perte.  

4.3. 1 3.2  Permittivi té  relative  

Le  coefficient  therm ique  de  l a  perm i ttivi té  re lati ve  εr  ( forme raccourcie  de  TCεr)  correspond  au  
taux de  variation  de  l a  perm i ttivi té  re lative  en  cas  de  changement de  température.  L'un i té  de  
TCεr  est  1 0

-6 /°C.  En  règ le  générale,  l a  perm i tti vi té  re lati ve  d 'une  éprouvette  à  sa  température  
de  référence  Tref  d e  23  °C  est  u ti l i sée  comme perm i ttivi té  re lati ve  de  référence  Dk(Tref) .  Pour 
l a  température  T,  TCεr  d o i t  être  calcu lé  conformément à  l 'Equation  (3):  

 
( ) ( )

( ) ( )refref

ref
r

TDkTT

TDkTDk
TC

×−

−
=ε  (3)  

où  

TCεr  est  l e  coefficien t therm ique  de  εr,  en  1 0
-6 /°C;  

T est  la  température  d 'essai ,  en  °C;  

Tref  est  l a  température  de  référence,  en  °C;  

Dk(T)  est  la  perm i ttivi té  re lative  à  l a  température  T;  

Dk(Tref)  est  la  perm i ttivi té  re lative  à  l a  température  Tref.  

4.3. 1 3.3  Tangente  de  perte  

Le  coefficien t therm ique  de  tanδ  (TC  tanδ)  correspond  au  taux de  variation  de  la  tangente  de  
perte  en  cas  de  changement de  température  (pour 1  °C  de  pl us  ou  de  moins) .  L'un i té  de  TC  
tanδ  est  1 0–6/°C.  En  règ le  générale,  l a  tangente  de  perte  d 'une  éprouvette  à  l a  température  
de  référence Tref  de  23  °C  est u ti l i sée  comme tangente  de  perte  de  référence Df(Tref) .  Pour 
une  température  T,  TC  tanδ  est ca lcu lé  conformément à  l 'Equation  (4) .  
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où  

TC tanδ  est  l e  coefficien t therm ique  de  tanδ  ,  en  ppm/°C;  

T est  l a  température  d 'essai ,  en  °C;  

Tref  est  l a  température  de  référence,  en  °C;  

Df(T)  est  l a  tangente  de  perte  à  l a  températu re  T;  

Df(Tref)  est  la  tangente  de  perte  à  l a  températu re  Tref.  

4.3. 1 4  Changement de  fréquence d 'essai  

Si  une  au tre  fréquence d 'essai  est sé lectionnée,  changer d 'apparei l  d 'essai  SPDR 
conformément à  l a  fréquence  d 'essai .  Pu is  répéter l es  étapes  4. 3 . 3  à  4 . 3. 1 3.  

5 Rapport  

5.1  A température  ambiante  

Pour les  essais  à  température  ambian te,  mettre  l es  é léments  su ivants  dans  l e  rapport:  

a)  environnement d 'essai  ( température,  hum id i té) ;  

b)  fréquence d 'essai ;  

c)  va leurs  et  va leu rs  moyennes  de  l a  perm i ttivi té  re lative  et  tangente  de  perte  à  l a  fréquence  
d 'essai ;  

d )  précond i tionnement de  l 'éprouvette;  

e)  tou te  anomal ie  au  cou rs  de  l 'essai  ou  tou te  variation  par rapport à  l a  présen te  méthode 
d 'essai .  

5.2  A température  variable  

Pour les  essais  à  température  variable,  mettre  l es  é léments  su ivants  dans  l e  rapport:  

a)  température  d 'essai  (T)  et  température  de  référence  (Tref) ;  

b)  fréquence d 'essai ;  

c)  Dk(T)  et  Df(T)  à  température  d 'essai  (T) ;  

d )  TCεr  e t  TC tanδ ;  

e)  Dk(Tref)  et  Df(Tref) ;  

f)  s i  p l usieurs  températures  d 'essai  son t u ti l i sées,  i nd iquer l e  d iagramme en  courbes  de  
perm i ttivi té  re lative  et  de  tangente  de  perte  conformément aux variations  de  température;  

g )  précond i tionnement de  l 'éprouvette;  

h )  tou te  anomal ie  au  cours  de  l 'essai  ou  toute  variation  par rapport à  l a  présente  méthode 
d 'essai .  

6 Informations  complémentaires  

6.1  Précis ion  

Précis ion  des  mesures  d 'un  échanti l lon  d 'épaisseur h .  

Mesure  de  l a  perm i ttivi té:  ∆ε/ε  =  ±(0, 001 5  +  ∆h /h) .  
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Tangente  de  perte:  ∆tanδ  =  ±2  ×  1 0−5  ou  ±0,03  tanδ ,  l a  va leur l a  p l us  é levée  étan t cel le  à  
u ti l i ser.  

6.2  Maintenance  

Nettoyer régu l ièrement l es  têtes  d 'essai ,  l es  matériaux normal isés  et l es  apparei ls.  

6.3  Eléments  à  prendre  en  compte  

Pour évi ter d 'endommager l 'apparei l  d 'essai  l ors  des  essais  à  température  variable,  véri fier 
régu l ièrement l e  système d 'essai  à  l 'a i de  d 'un  échanti l l on  de  référence normal isé.  Par 
exemple,  le  quartz monocrista l l i n  est u ti l i sé  comme échanti l l on  de  référence normal isé  d 'une  
épaisseur de  0 , 4  mm.  L'écart  de  la  mesure  de  la  perm i tti vi té  re lati ve  entre  l e  résu l tat d 'essai  
et  l a  va leur nom inale  de  l 'échan ti l l on  de  référence normal isé  doi t  être  i n férieur à  ±  0 , 7  %,  et  
l ' écart  de  l a  mesure  de  l a  tangente  de  perte  do i t être  i nférieur à  ±  2  ×  1 0−5 .  

6.4 Informations  complémentai res  relatives  aux apparei l s  et  aux résu l tats  

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

6.5  Informations  complémentai res  relatives  à  Kε(εr,h )  et  pes  

Des  in formations  complémentai res  re lati ves  à  Kε(εr,h)  et pes  son t données  à  l 'Annexe B .  
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Annexe A 
(informative)  

 
Exemple  d 'apparei l  d 'essai  et de  résul tats  d 'essai  

A.1  Exemple d 'apparei l  d 'essai  

La  F igure  A. 1  fourn i t  une  photo  d 'un  apparei l  SPDR de  5  GHz.  U ti l i ser un  adaptateur 
femel l e  / femel le  de  3 , 5  mm  pour connecter l e  câble  coaxial  et  l 'apparei l  d 'essai  SPDR.   

Un  apparei l  SPDR est doté  d 'une  boucle  de  couplage  à  ses  deux extrém i tés  afin  d 'aj uster le  
coefficien t de  couplage.  L'épaisseur maximale  de  l 'éprouvette  est de  2  mm  pour cet apparei l .  

 

Figure  A. 1  – Apparei l  d 'essai  

A.2  Exemple de résul tats  d 'essai  

La  F igure  A. 2  et  l a  F i gu re  A.3  i l l ustren t la  mesure  type  de  l a  perm i tti vi té  re lati ve  et  de  la  
tangente  de  perte  en  h yperfréquences  (entre  1 , 1  GHz et  1 9  GHz)  pour un  strati fié  recouvert 
de  cu ivre  d 'une  perm i tti vi té  re lati ve  (ε r)  de  3 , 8 .  La  F igure  A. 4  montre  un  d iagramme en  
courbes  de  l a  perm i tti vi té  re lative  et  de  l a  tangente  de  perte  à  des  températures  variables  
(en tre  –1 25  °C  et  1 1 0  °C)  pour un  s trati fi é  recouvert de  cu ivre  d 'une  perm itti vi té  re lative  (εr)  
de  3, 8.  

Boucle  de  
couplage  

Marquage  

Boucle  de  
couplage  
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Figure A.2  – Permittivi té  relative selon  la  fréquence   
(strati fi é  de  Dk  3 , 8  et  0 , 51  mm  d 'épaisseur)  

 

Figure  A.3  – Tangente de  perte  selon  l a  fréquence   
(strati fié  de  Dk  3 , 8  et  0 ,51  mm  d 'épaisseur)  
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Figure A.4  – Courbe  de  la  permittivi té  relative et de  l a  tangente  
de  perte  à  températures  variables  (strati fié  de  Dk  3 , 8  et  0 ,51  mm  d 'épaisseur)  
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Annexe B  
(informative)  

 
Informations  complémentaires  relatives  à  Kε  (εr,h )  et  pes  

Par défin i ti on ,  l es  valeurs  de  l a  fonction  Kε  (ε r,h)  son t déterm inées  pour un  apparei l  résonan t 
spéci fique  et  des  valeu rs  fixes  εr  et  h ,  comme ind iqué  ci -dessous:  

 

( )
0r

s0

r
)1(

,
hf

ff
hK

−

−
=

ε
εε

 (B . 1 )  

La  fonction  Kε(ε r,h)  est ca lcu lée  et donne  l ieu  à  un  tab leau  pour chaque apparei l  SPDR.  Les  
fréquences  de  résonance  exactes  et l es  valeurs  résu l tan tes  de  Kε(εr,h)  sont ca lcu lées  pour un  
nombre  de  ε r  e t  de  h ,  pu is  notées  sous  forme de  tableau .  L ' i n terpolation  a  été  u ti l i sée  pour 
calcu ler Kε(εr,h)  pour tou tes  l es  au tres  valeurs  de  ε r  et  h .  La  va leur i n i ti a le  de  Kε(ε r,h)  dans  
l 'évaluation  de  l a  perm i tti vi té  à  l 'a i de  de  l 'Equation  (1 )  est  prise  en  compte  comme valeur 
i dentique  correspondante  pour une  valeur h  d onnée et εr  =  1 .  Les  valeurs  su ivantes  de  Kε(ε r,h)  
son t déterm inées  pour l es  valeurs  constan tes  d iélectri ques  su ivantes  obtenues  l ors  de  l a  
procédure  i térati ve.  Etan t donné  que  Kε(εr,h )  est  une  fonction  de  εr  et  h  q u i  varie  l en tement,  
l es  i térations  à  l 'a i de  de  l 'Equation  (1 )  convergent  rapidement.  La  F igure  B . 1  i l l ustre  l a  valeur 
Kε(εr,h)  se lon  l a  perm i ttivi té  re lati ve  à  d i fféren tes  épaisseurs  d 'échanti l l on  pour un  
apparei l  SPDR de  1 0  GHz.   

 

Figure B. 1  – Kε(εr,h )  selon  l a  permittivi té  relative  
à  d i fférentes  épaisseurs  d 'échanti l lon  

Par défin i tion ,  l a  va leur de  pes  est déterm inée  pour un  apparei l  résonant spéci fi que  et des  
valeurs  fixes  ε′ r  et  h ,  comme ind iqué  ci -dessous:  

 ( )hKhp rr ,1es εε ′′=    (B . 2)  
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où  

ε′ r  est  l a  perm i tti vi té  re lati ve;  

h  est  l 'épaisseur de  l 'éprouvette,  en  mm;  

K1 (ε′ r,h)  est  une  fonction  de  ε′ r  et  h .  

La  méthode Rayleigh-Ri tz permet de  calcu ler l a  va leur de  pes  pour une  structu re  résonan te  
spéci fique.  Ces  paramètres  ont été  calcu lés  pour un  nombre  de  h  e t  de  ε′ r.   

Pour un  apparei l  SPDR de  1 0  GHz avec une  structure  résonante  D  =  1 6 , 5  mm ,  L  =  9  mm,  dr  =  
8  mm,  hr  =  1  mm ,  hg  =  1  mm  et  une  perm i ttivi té  re lative  de  résonateur d ié lectrique  de  38,  l a  
d istribu tion  du  composant de  champ é lectrique  E  d ans  le  résonateur d ié lectri que  fendu  
fonctionnant à  une  fréquence nom inale  (sans  échanti l lon)  de  1 0  GHz est i nd iquée  à  l a  
F igu re  B. 2  et  à  l a  F igure  B. 3.  

La  F igure  B. 4  présente  des  valeurs  de  pes  se lon  la  perm i tti vi té  re lati ve  à  d i fférentes  
épaisseurs  d 'échanti l lon .   

Pour un  apparei l  SPDR de  1 0  GHz avec d i fféren ts  échanti l l ons,  l es  paramètres  son t fourn is  
au  Tableau  B. 1 .  

Tableau  B.1  – Résu ltats  des  mesures  de  d i fférents  matériaux  
à  l 'aide d 'un  apparei l  SPDR de  1 0  GHz 

Dk Df 
Epaisseur 

mm 
pes  K

ε
 (εr,  h )  Qc  QDR  Matériau  

2, 05  0 , 000  3  0 , 3   8 , 3  ×  1 0–4  1 2 , 477  > 1 05  1 6  000  PTFE  

3, 0  0 , 003  0  0 , 3   1 , 2  ×  1 0–3  1 2 , 41 2  > 1 05  1 6  000  FR4  à  fai ble  Dk  

3 , 8  0 , 009  0  0 , 3   3  ×  1 0–3  1 2 , 364  > 1 05  1 6  000  FR4  à  fa i b le  perte  

4 , 5  0 , 01 5  0  0 , 3   4 , 2  ×  1 0–3  1 2 , 332  > 1 05  1 6  000  FR4  sans  halogène  

 

 

Figure B.2  – Distribution  du  champ électrique  du  résonateur  
d iélectrique fendu  (vue latérale  des  résonateurs  d iélectriques)  
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Figure B.3  – Distribution  du  champ électrique  du  résonateur  
d iélectrique fendu  (vue de  dessus  entre  les  résonateurs  d iélectriques)  

 

Figure B.4 – Valeurs  de  pes  selon  l a  permittivi té   
relative à  d i fférentes  épaisseurs  d 'échanti l lon  
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