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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 49/1055/CD:2013 ,Waveguide type dielectric resonators — Part 1-5:
General information and test conditions — Measurement method of conductivity at interface between
conductor layer and dielectric substrate at microwave frequency“ (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in
diesen Norm-Entwurf tGbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte
deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 49 ,Piezoelectric and dielectric devices for frequency control
and selection“ der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen
Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden koénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
ricksichtigen zu kénnen.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 642 ,Piezoelektrische Bauteile zur Frequenz-
stabilisierung und -selektion® der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
im DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste gultige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Ubernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.
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Dielektrische Resonatoren vom Wellenleitertyp —
Teil 1-5: Allgemeine Informationen und Priufbedingungen —
Messverfahren fiir die Leitfahigkeit an der Grenzflache zwischen Leiterschicht
und dielektrischem Trager im Mikrowellen-Frequenzbereich

Einleitung

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) weist darauf hin, dass die Ubereinstimmung mit
diesem Komitee-Entwurf (CD = Committee Draft) die Verwendung von Patenten bedeuten kann, wobei die
folgenden japanischen Patentnummern betroffen sind:

— P3634966;
- P3735501.

Die IEC nimmt keine Stellung zur RechtmaRigkeit, zur Giltigkeit und zum Anwendungsbereich dieser Patent-
rechte.

Der Inhaber dieser Patentrechte hat der IEC zugesichert, dass er/sie bereit ist, Uiber Lizenzen zu vernilnftigen
und nicht diskriminierenden Geschaftsbedingungen mit Antragstellern in der ganzen Welt zu verhandeln. In
diesem Zusammenhang ist die Erklarung des Inhabers dieser Patenrechte bei der IEC registriert.
Informationen sind erhaltlich bei:

KYOCERA Corporation
6 Takeda Tobadono-cho, Fushimiku, Kyoto 612-5801, Japan

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments andere als die zuvor
genannten Patentrechte berthren kénnen. Die IEC ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezlg-
lichen Patentrechte zu identifizieren.

ISO (www.iso.org/patents) und IEC (http://www.iec.ch/tctools/patent_decl.htm) unterhalten Datenbanken zu

Patenten, die fir ihre Normen relevant sind. Normanwender werden aufgefordert, die Datenbanken
hinsichtlich der aktuellsten Informationen zu Patenten heranzuziehen.
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1 Anwendungsbereich

Mikrowellenschaltungen werden im  Allgemeinen auf organischen oder nicht organischen
Mehrlagensubstraten gebildet. Die Dampfung der planaren Wellenleiter, z.B. Streifenleitungen,
Mikrostreifenleitungen und Koplanarleitungen, in Mikrowellenschaltungen wird durch ihre Leiterverluste,
dielektrischen Verluste und Strahlungsverluste bestimmt. Dabei spielen die Leiterverluste eine entscheidende
Rolle bei der Dampfung der planaren Wellenleiter. Zur Bewertung der Leitfahigkeit von Wellenleitern auf oder
in den Tragern, z. B. organischen, keramischen oder LTCC-(Niedertemperatur-Einbrand-Keramik-)Tragern,
ist ein neues Messverfahren erforderlich.

In IEC 61338-1-3 wird das Messverfahren fur den Oberflachenwiderstand Rg und die effektive Leitfahigkeit o
auf der Leiteroberflache beschrieben. Die Leitfahigkeit o wird in diesem Dokument mit dem Formelzeichen oy

ausgedruckt und als Oberflachenleitfahigkeit bezeichnet (siehe Bild 1). In diesem Dokument wird ein
Verfahren zur Messung des Widerstands und der effektiven Leitfahigkeit an der Grenzflache zwischen Leiter-
schicht und dielektrischem Trager, R; bzw. o;, die als Grenzflachenwiderstand bzw. Grenzflachenleitfahigkeit

bezeichnet werden, beschrieben.
Leiterschicht
“M
y \\

dielektrischer Trager R und o, (Grenzflache)
mite' , und tan 3

R, und o (Oberflache)
I’4

Bild 1 — Oberflaichenwiderstand R, Oberflachenleitfahigkeit oy,
Grenzflachenwiderstand R; und Grenzflachenleitfahigkeit o;

Bei Wellenleitern in den Tragern konzentriert sich der elektrische Strom an der Grenzflache zwischen Leiter-
schicht und dielektrischem Trager, da die Eindringtiefe §in den Leiter bei Mikrowellenfrequenzen im Bereich
von um der Leiterdicke liegt. In Mikrostreifenleitungen konzentriert sich der elektrische Strom eher an der
Grenzflache als an der auleren Flache des Leiters. Zudem weist die Grenzflachenseite der Kupferfolie in
kupferkaschierten organischen Tragermaterialien eine raue Struktur auf, um eine gute Haftfestigkeit zu
gewahrleisten. In LTCC-Tragern hat die Grenzflache zwischen Leiter und Keramik, in Abhangigkeit vom
Einbrandverfahren und von der Materialzusammensetzung, eine raue Struktur. Die Leiterverluste hangen von
den Grenzflachenbedingungen ab. Fir die Konstruktion von Mikrowellenschaltungen und zur Verbesserung
des Leiterfertigungsprozesses ist daher die Bewertung von R; und o; entscheidend.

Dieses Messverfahren weist die folgenden Merkmale auf:

— Der Grenzflachenwiderstand R; wird aus den Messwerten der Resonanzfrequenz f; und der Leerlaufglite
0, eines dielektrischen TE;,5-Moden-Stabresonators nach Bild 2 bestimmt.

— Die Grenzflachenleitfahigkeit o; und die relative Grenzflachenleitfahigkeit o = g;/0y werden aus dem
Messwert von R; berechnet, wobei o = 5,8 x 107 S/m die Leitfahigkeit von Standardkupfer ist.

—  Die Messunsicherheit fir o;; (Acy;) betragt weniger als 5 %.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

6 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 61338-1-5:2013-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61338-1-5-2013-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61338-1-5-2013-08

— Entwurf — E DIN EN 61338-1-5:2013-08

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

IEC 62562, Cavity resonator method to measure the complex permittivity of low-loss dielectric plates

3 Mess- und zugehorige Parameter

Die Beziehung zwischen R und o, wird durch folgende Gleichung ausgedruckt:

_ | ™ou _
RS = O_—S, Og =059 (1)

Dabei ist

R. der Oberflachenwiderstand;

S
Jo die Resonanzfrequenz;

u  die Permeabilitét des Leiters;
o, die Oberflachenleitfahigkeit;

o, die relative Oberflachenleitfahigkeit.

rs

Vor allem bei nicht magnetischen Leitermaterialien wie Kupfer und Silber ist x gleich pq (1 = 47 x 1077 H/m).

Die Beziehung zwischen R; und o; wird durch folgende Gleichung ausgedriickt:

_ | Tou _
R = \/Ti’ % = %% )

Dabei ist
R.

i der Grenzflachenwiderstand,;

o, die Grenzflachenleitfahigkeit;

o, die relative Grenzflachenleitfahigkeit.

Die Eindringtiefe ¢ist gegeben durch:

f po (3)

Dabei ist
f  die Frequenz;
o die Leitfahigkeit des Leiters.

Um bei diesem Verfahren eine hohe Messgenauigkeit zu erzielen, muss die relative Grenzflachenleitfahigkeit
des Leiters o,; vorzugsweise mehr als 5 % betragen und die Dicke des Leiters dreimal gréRer als die

Eindringtiefe & sein. Die Messfrequenzen werden in diesem Dokument aufgrund der verwendeten
dielektrischen Bezugsstabe auf 5 GHz und 13 GHz begrenzt.
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4 Gleichungen zur Berechnung von R; und g;

In Bild 2 ist der Aufbau eines dielektrischen TEq,s-Moden-Stabresonators zur Ermittlung von R; dargestellt.

Der Resonator besteht aus einem dielektrischen Stab und einem dielektrischen Tragerpaar, das jeweils auf
einer Seite mit einer Leiterschicht versehen ist. Der dielektrische Stab hat einen Durchmesser d, eine Hohe #,
eine relative Permittivitat &', 4 und einen Verlustfaktor tan ¢,,4. Die beiden dielektrischen Trager haben

dieselben Werte hinsichtlich des Durchmessers d', der Dicke ¢, der relativen Permittivitat &g, und des
Verlustfaktors tan d,,. Zur Verminderung des Strahlungsverlustes muss der Durchmesser d' dreimal groRer
sein als d. Die Leiterschichten auf den dielektrischen Tragern sollen denselben R;-Wert haben.

—F
d ----H
< N
~ ”
< d > dielektrischer Stab
\]/ , mite' ,undtan g,
. '
[ PSS
4 SN’
1\ hi ! —;—:—{— 41‘/ dielektrischer Trager
v NP N &7 mite', und tan 5,

‘\ Leiterschicht
Bild 2 - Dielektrischer TE;,5-Moden-Stabresonator zur Ermittlung von o;

Bei diesem Aufbau werden die Leiterverluste des TEg s-Moden-Resonators durch den
Grenzflachenwiderstand R; verursacht. Der Wert von 1/Q,, ist durch eine Summe von Rj-, tan 6,,4- und
tan o, ,-bedingten Leistungsverlusten gegeben:

1T _R
Oy - g + ProdtarI 5rod + Psubtan é‘sub (4)
Dabei ist
g der Formfaktor des Resonators (Q);

P.,q der Flllfaktor der elektrischen Teilenergie des dielektrischen Stabs;

Py, der Flllfaktor der elektrischen Teilenergie des dielektrischen Tragers.

Die Gleichung fur R; wird aus Gleichung (4) abgeleitet:
1
R=g (Q — Frodtan droq — Fsup tan 5subJ
u

Der Wert fir o; wird aus diesem Ri-Wert mithilfe von Gleichung (2) berechnet.

Die Herleitung der Gleichung (4) sowie die Bestimmung der Parameter g, P4 und Pg,, sind in Anhang A
beschrieben. Diese Parameter des TEg,s-Moden-Resonators kénnen nach der Finite-Elemente-Methode

(FEM) oder dem Modenanpassungsverfahren berechnet werden. Die Berechnung aber ist kompliziert und
muhsam. Um das Verfahren einfach und leicht zu gestalten, wird in diesem Dokument empfohlen, die fur die
Parameter der dielektrischen Bezugsstabresonatoren — ein Saphir-Einkristall- und ein (Zr,Sn)TiO4-Keramik-

Resonator — (siehe Tabelle 1) erstellten grafischen Diagramme zu verwenden. Der (Zr,Sn)TiO4-Keramikstab

ist beim Japan Fine Ceramics Center erhaltlich. Die in den Bildern 3 und 4 grafisch dargestellten Parameter
Jfor & Prog und Py, der Bezugsstabe wurden mit der FE-Methode berechnet und in einem zylindrischen

Koordinatensystem analysiert. Angaben zur Unsicherheit bei der Berechnung der Parameter sind in
Anhang B enthalten.
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Zur Berechnung von R, in Gleichung (5) missen zuvor die Werte fir die komplexe Permittivitat des dielek-
trischen Stabs und des dielektrischen Tragers angegeben werden. Die Werte fur &,4 und tan 6,4 werden

nach dem in IEC 61338-1-3 beschriebenen Verfahren fur die komplexe Permittivitdt von dielektrischen
Stabresonatoren gemessen. Die Werte fur &g, und tand;,, koénnen mithife des Hohlraum-

resonanzverfahrens nach IEC 62562 ermittelt werden.

Tabelle 1 — Festlegungen fiir die Bezugsstabe

Bezugsstab Jo €04 tan g, 4 Durchmesser d Hoéhe &
GHz mm mm
Saphir-Einkristall 13 9,4+0,1 13 x 1078 10,00 £ 0,05 5,00 £ 0,05
(Zr,Sn)TiO,-Keramik 5 39+1 <10x10™ 14,00 + 0,05 6,46 + 0,05

ANMERKUNG 1 Die Achse des Saphirstabs sollte mit einer Genauigkeit von 0,3 Grad parallel zur c-Achse liegen.

ANMERKUNG 2  Der dielektrische Bezugsstab aus (Zr,Sn)TiO,-Keramik ist beim JFCC (Japan Fine Ceramics Center)
unter der Bezeichnung ER-ZST erhaltlich.
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t=0,0mm

o
>

N

t=0,6 mm

0,5

0,4

Bild 3 — Grafische Darstellung der Parameter f, g, P,,q und P, fiir den Saphir-Bezugsstab —
Berechnungsbedingungen: &,,4,=9,4, d =10,00 mm und 7 = 5,00 mm
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Bild 4 — Grafische Darstellung der Parameter f, g, P,,q und Py, fiir den (Zr,Sn)TiO -Keramik-
Bezugsstab — Berechnungsbedingungen: &,,4 =39, d = 14,00 mm und % = 6,46 mm

5 Vorbereitung der Priflinge

Fur die Ermittlung von o,; werden zwei Priflinge der dielektrischen Trager mit je einem Leiter auf einer Seite
vorbereitet. Die Dicke des Leiters ¢, muss dreimal groRer als die Eindringtiefe ¢ sein. Der Wert von & betragt
bei 5 GHz 0,9 uym fur Kupfer und 1,7 ym fir Wolfram. Der Durchmesser d' des dielektrischen Tragers muss
dreimal gréRer als der Durchmesser d des dielektrischen Bezugsstabs sein. Bei praktischen Messungen
werden dielektrische Trager beliebiger Form mit einem Durchmesser, der gro3er als 3 x d ist, verwendet. Ein
Biegen des Priflings fuhrt zum Messfehler bei der Ermittlung von o,. Eine Trager/Leiter/Trager-
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Schichtstruktur, bei der der Leiter zwischen zwei dielektrischen Tragern gebildet wird, verhindert wirksam ein
Verbiegen des Priflings.

6 Messgerate und Messeinrichtung

6.1 Messgerate

Bild 5 zeigt eine schematische Darstellung zweier Messsysteme. Fir die Messung der Leerlaufgite Q,, des
Resonators zur Berechnung von o;; wird nur die Angabe der Amplitude der Gbertragenen Leistung benétigt,
das heillt, dass Informationen iber den Phasenverlauf des libertragenen Signals nicht erforderlich sind. Fir
die Messung kann daher ein skalarer Netzwerkanalysator nach Bild 5(a) verwendet werden. Ein Vektor-

Netzwerkanalysator nach Bild 5(b) aber weist aufgrund seines groRen Dynamikbereichs eine hdohere
Messgenauigkeit als ein skalarer Netzwerkanalysator auf.

skalarer skalarer
Wobbetl- Netzwerk- Netzwerk-
generator analysator analysator
(P o @) o @)
Detektor
Mess-
O einrichtung O
Leistungs- Mess-
teiler —O— einrichtung —O-] Detektor ‘ \
Bezugsleitung
Bezugsleitung
5(a) Skalarer Netzwerkanalysator 5(b) Vektor-Netzwerkanalysator

Bild 5 — Schematische Darstellung der Messgerite

6.2 Messeinrichtung

In Bild 6 ist eine Messeinrichtung zur Ermittlung von ¢ dargestellt. Der dielekirische Bezugsstab wird

zwischen zwei dielektrischen Tragern, die auf jeweils einer Seite mit einem Leiter versehen sind, angeordnet.
Die beiden Trager werden so ausgerichtet, dass sie parallel zueinander liegen.

Die beiden halbstarren Koaxialkabel haben an ihrer Spitze je eine kleine Schlaufe. Es werden halbstarre
Kabel mit einem AufRendurchmesser von 1,2 mm empfohlen. Die beiden Schlaufen weisen denselben
Durchmesser auf und ihre Lange muss kleiner als die Viertelwellenlange der Messfrequenz sein. Fur
praktische Messungen bei Frequenzen um 10 GHz wird ein Schlaufendurchmesser von 1 mm bis 2 mm
empfohlen. Die Schlaufenebene wird parallel zu den dielektrischen Tragern ausgerichtet, um die Anregung
der unerwiinschten TM-Mode zu unterdriicken. Die Kabel kénnen nach rechts und links bewegt werden, um
die Einflgungsdampfung /4, bei f; auf ungeféhr 30 dB einzustellen (wie in Bild 8 dargestellt). Fir /4, wird ein

Wert zwischen 20 dB und 30 dB empfohlen, um die durch die Koppelschleife verursachten Feldstdrungen
sowie den Einfluss von Rauschen auf die vom Netzwerkanalysator aufgezeichnete Resonanzkurve zu
verringern.

Eine aus einem halbstarren Kabel bestehende Bezugsleitung, wie in Bild 6 dargestellt, wird zur Messung des

gesamten Ubertragungsleistungspegels, d. h. des Bezugspegels nach Bild 8, verwendet. Die Lénge dieser
Leitung entspricht der Summe der Langen der beiden mit einer Schlaufe versehenen Kabel.
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