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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES DE MESURE DES PROPRIETES DES MATERIAUX
GYROMAGNETIQUES DESTINES AUX APPLICATIONS
HYPERFREQUENCES

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dgns la plus grande mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CE1 exprime le veeu\que tousJe itéd\natighaux adoptent dans
leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEIL, dans lg/esure ol\les | a
Toute divergence entre la recommandation de la CET et la régle natiofi €
&tre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

1970, a Leningrad en 1971 et a Zurich en 19
Central) 164, fut soumis 4 I'approbation des Co o

Des modifications, document S1(Bureau Centr: , fudent soumises & I'approbation des Comités nationaux selon la
Procédure des Deux Mois en 20at 1977.

Les Comités nationaux deés_pays\spi & bs_gkplicitement en faveur de la publication des articles 4, 6, 9
et 10:

Roumanie

nis d’Amérique Royaume-Uni

Suéde

Suisse

Turquie

Pologne Union des Républiques
Portugal Socialistes Soviétiques

Un premjer proje Rou les axticles’3, 5, 7 et 8 fut discuté lors des réunions tenues a Zurich en 1974, a La Haye en 1975 et &
BudaredtenN97AA l2suith de cetfe derniére réunion, un projet, document 51(Bureau Central)204, fut soumis & I"approbation

Les Conités nationaux des pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication des articles 3, 5,7 et 8:

Belgiqué Etats-Unis d’Amérique Royaume-Uni

Breésil France Suede

Canada Hongrie Suisse

Danemark Italie Turquie

Egypte Japon Union des Républiques
Espagne Pologne Socialistes Soviétiques

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications 1% 50(901): Vocabulaire Electrotechnique International (V.E.1.), Chapitre 901: Magnétisme.
153-2: Guides d’ondes métalliques creux, Deuxiéme partie: Spécifications particuliéres pour les
guides d’ondes rectangulaires normaux.
205: Calcul des paramétres effectifs des pieces ferromagnétiques.
392: Directives pour I'établissement des spécifications relatives aux ferrites pour hyperfréquences.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the ITEC on technical matters, prepared by Technical Com
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as p
consensus of opinion on the subjects dealt with.

on which all the

1ttee

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by 1 Cominittees\in that
sense.

3) In order to promote international unification, the I[EC expresses the wish that all i ittees\shoupd adopt the
text of the IEC recommendation for their national rules in so far as nationa iti permit. A y dlvergence

etings held in London in 1968, in
latter meeting, a draft, Document

A first draft containing proposals for Clauses 4
Washington in 1970, in Leningrad in 1971 and in

Months’ Procedure in August 1977.

The National Committees of the f i b ithwin favour of publication of Clauses 4, 6,9 and 10:

Austria Sweden

Belgium Switzerland

Canada Turkey

Denmark Union of Soviet

Egypt Socialist Republics
France United Kingdom
Germany United States of America

.ls fo

A first draft containing\prepo: ses 3, 5, 7 and 8 was discussed at meetings held in Zurich in 1974, in The Hague
in 1975 and in/Buda i . As wit of this latter meeting, a draft, Document 51(Central Office)204, was submitted to
the National Commijtte al under the Six Months’ Rule in November 1977.

The following y explicitly in favour of publication of Clauses 3, 5, 7 and 8:
Belgium Hungary Switzerland
Brazil Italy Turkey
Canada Japan Union of Soviet
Denmark Poland Socialist Republics
Egypt Spain United Kingdom
France Sweden United States of America

Other I E C publications quoted in this standard:

Publications Nos. 50(901): International Electrotechnical Vocabulary (L.E.V.), Chapter 901: Magnetism.
153-2: Hollow Metallic Waveguides, Part 2: Relevant Specifications for Ordinary Rectangular

Waveguides.
205: Calculation of the Effective Parameters of Magnetic Piece Parts.
392: Guide for the Drafting of Specifications for Microwave Ferrites.
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METHODES DE MESURE DES PROPRIETES DES MATERIAUX
GYROMAGNETIQUES DESTINES AUX APPLICATIONS
HYPERFREQUENCES

SECTION UN — GENERALITES

1. Domaine d’application

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

es grenat ou hexagonale;
ades longueurs d’onde comprises entre

SECTION DEUX — METHODES DE MESURE

3. Aimantation a saturation M,

3.1 Introduction

L’aimantation a saturation est un paramétre caractéristique des matériaux ferrites. Il est
largement utilis¢ dans les calculs théoriques, par exemple dans la détermination des compo-
santes de la perméabilité tensorielle (voir Publication 50(901) de la CEI, 901-03-02). Dans
diverses applications hyperfréquences, 'aimantation a saturation détermine la limite inférieure
de fréquence du dispositif, due essentiellement a I’apparition des pertes dénommées aux
champs faibles quand le matériau est non saturé.
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MEASURING METHODS FOR PROPERTIES OF GYROMAGNETIC
MATERIALS INTENDED FOR APPLICATION AT MICROWAVE
FREQUENCIES

SECTION ONE — GENERAL

1. Scope

This standard describes methods of measuring the properties used to specify polycrystalline
microwave ferrites in accordance with I EC Publication 392: Guide for the Drafting of Specifi-

methods are intended for the mvestlgatlon of materials, generally
application.at microwave frequencies.

ECTION TWO — MEASURING METHODS

3. Saturation magnetization M

3.1 Introduction

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

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

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

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

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

3.3 Théorie

(M

@

M, e K
sk 3
M. ®
- Si les tensions induites e, et e, donnent naissance a des lectures E; et E, dans Pappareillage,
alors: s
E, a
M =M,
‘ “E & @
ou:

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

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

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

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

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

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

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

3.3 Theory

When a sphere of isotropic magnetlc matenal 1s placed in 32

(D

= X, + & sin ot )

e is now replaced by a calibrating sample of known saturation magnet-
V., inducing a voltage e, the magnetization of the sample M, may be

MW ©
If the induced voltages e, and e, give rise to readings E, and E_ from the apparatus, then:

E, &
Mo=Mog a | @
where: ¢ s

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

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

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

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

diamétre max. — diametre min.
— : x 100 %)
diamétre min.

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

Il est permis d’utiliser des échantillons autres que sphériques &, conditio
induite reste une fonction linéaire de I’aimantation dans les limités de

que la tension
aprécision requise, et

ioh soit reproductible 2 +£0,1 mm en
achantillon doivent &tre faites en matériaux

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

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

\

Echantillon
y
—Bobines de détection
260/82
Fic. 1. — Méthode de la bobine vibrante — Disposition de I’échantillon et des bobines.
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3.4 Test sample

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

©)

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

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

It may be permissible to use other than spherical samples, provided that the induced voltage
can be shown to be a linear function of the magnetization to within the dccuracy ired, and

3.5 Measuring apparatus for the vibrating coil method (VCM)

3.5.1 Arrangement of detection coils and sample

parts of the sample holder shall be made of non-

The detection coils are anidentical pat %d in séries opposition. They are attached to the
vibrator by a rigid, 3 ¢4

Their axes are nor A t irection of vibration, but other configurations are
acceptable.

\ 1 Vibration

Electromagnet pole X Electromagnet pole

e

Sample
y
Detection coils
260/82
FiG. 1. — Vibrating coil method — Sample and coils arrangement.
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AN /

Pole d'électro-aimant Pole d'électro-aimant

\

/

261782

3.52 Electro-aimant

Le c
matériau™d 1

adéquat,

faites au champ appliqué pour lequel I’étalonnage et la remise & zéro (voir le paragraphe 3.8)
ont été effectués.

3.5.3 Elimination des effets du champ appliqué

Si le champ appliqué était totalement uniforme et n’avait pas de composantes radiales et que
la direction de vibration était exactement & angle droit du champ appliqué, la théorie du
paragraphe 3.3 pourrait &tre appliquée directement a la disposition expérimentale de la figure 1.

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

Electromagnet pole

Electromagnet pole

/ AN

61/82

uitable mounting to not more
abilizing the vibration amplitude by use of

352 The electromagnet

The magne
material to b
érrites, a field up to 500 kAm—! may be needed. The
all be such as to maintain the field stable to 0.5%. -

always be made~arthe applied field at which calibration and zero-setting (see Sub-clause 3.8)
have been carried out.

3.5.3  Elimination of applied field effects

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

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

les tensions dues a H, tendent & s’annuler, tandis que celles qui sont dues au champ dipdle de
I’échantillon s’ajoutent.

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

L'effet de H, est plus difficile 4 éliminer puisque les tensions induites dans les bobines
d’échantillon s’ajoutent de la méme fagon que celles qui sont /dues\au champ dipdle.

d’un détecteur de phase sensible.

3.5.4 Appareillage électronique

a figure 3, page 16. Le
étre accordable, et un

référence™Su le canal signal doit étre variable en phase sur 360°. La phase doit étre
indépendante de 'amplitude de I'entrée a chacun des canaux.

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

Tous les instruments électroniques doivent avoir une stabilité de température adéquate pour

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

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

The effect of H, is more difficult to eliminate because the voltages induced in the sample coils
will be added in the same way as those due to the dipole field. Howeyer, in_general, the
variation of H, with x will be different from that of the sample dipole field
therefore differ in phase and may be distinguished by means of a phasg

3.5.4 Electronic instrumentation

is driven by a low-frequency oscillator (9), which ma bie a power amplifier. The
amplitude of the oscillator output and the gain of th <
to provide a constant drive to the vibrator to/w

~ The differ amm
precise zero g

equipment. A vg

The phase<sensitive detector (7) shall have a resolution better than 3° and either the reference
or signal channel$hall be variable over 360° in phase. The phase setting shall be independent of
the amplitude of the input to either channel.

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

All the electronic instruments shall have adequate temperature stability to ensure the required
accuracy over the range of ambient temperatures to be met in use.
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Bobines
d’échantillon
R Amplificateur Détecteur
1(s) > Filtre sélectif de phase
passe-bas  basse fréquence sensible 8
Amplificateur _ 5 _ 6 -
Bobines . differentiel 4 - " - !
de compensation 1 4 [nstrument
2 3 de mesure ou
1 > AA >~ »-
(c) > / 1 @ voltmétre
Atténuateur  Déphaseur Oscilloscope numérique
Oscillateur /\(\
basse fréquence 9 < 1
Q\\O Amplificat€ur de puissance
\4
\ )
Vikreur
262/82
de mesure (VCM).
3.6 Appareillage a wmnéthodede I'échantillon vibrant (VSM)
3.6.1 Dispz@
as\deJéchanti ibrant, les bobines de détection (figure 4, page 18) sont montées

les™d la direction de vibration, mais d’autres configurations (réf. [5]) sont
itioh moyenne de I’échantillon est sur I’axe de P’électro-aimant; elle est

La direction de vibration (la direction x) est a 90° de I’axe z de I’électro-aimant (figure 4),
¢’est-a-dire perpendiculaire a la direction du champ magnétostatique, et ’amplitude doit étre de
lordre de 0,05 mm a 0,5 mm. La fréquence n’est pas critique mais se situe normalement entre
20 Hz et 200 Hz, quoique des frequences hors de ce domaine soient acceptables. Le mouvement
de I’échantillon dans les directions z et y doit étre limité au moyen d’un montage approprié a
‘moins de 1% de celui existant dans la direction x. Des moyens de stabiliser I'amplitude de la
vibration a P’aide d’une boucle de régulation peuvent étre incorporés si nécessaire.

Un petit aimant permanent est attaché au bras vibrant, assez loin de I’électro-aimant pour ne
pas étre affecté par celui-ci. Deux petites bobines sont montées rigidement de chaque coté de
cet aimant pour détecter son champ. Une petite bobine parcourue par un courant continu ajusté
avec précision peut étre employée a la place de ’'aimant.
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Sample
coils
1(s) Selective
- Low-pass low-frequency  Phase-sensitive
fitter amplifier detector
Difference 8
Compensating amplifier | 4 > 5 > 6§ ™ 7 L"_—@
coils 4
5 3 4 Meter or
(c) F—fpdt——1° 7 [ » digital voltmeter

Attenuator  Phase shifter 12. L ]
Oscilloscope

Low-frequency
oscillator

10\ weRamplifier
N
&

ibrat

262/82

FiG. 3. — Mgasuring appa YCM).

ar'e at right angles to the applied field and parallel to the
but other configurations (ref.[5]) are acceptable. The mean sample
ax(s of the\eléctromagnet, normally located symmetrically with respect to the
detection Cails. It ition shall be reproducible to +0.1 mm. It is rigidly mounted on a non-

magnetic\yibrati attached to a vibrator, and is as close to the detection coils as
practicable.

The direction of vibration (the x-direction) is at 90° to the z-axis of the electromagnet
(Figure 4), i.e. perpendicular to the magnetostatic field direction, and the amplitude shall be of
the order of 0.05 mm to 0.5 mm. The frequency is not critical, but would normally be between
20 Hz and 200 Hz, although frequencies outside that range are acceptable. Motion of the
sample in the z- and y-directions shall be limited by means of a suitable mounting to not more
than 1% of that in the x-direction. Some means of stabilizing the vibration amplitude by use of
a feedback loop may be incorporated if necessary.

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

magnet to detect its field. A small coil carrying a precisely controlled direct current may be used
instead of the magnet.
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/Aimant permanent ou bobine a courant continu
%\J% Bobines de compensation
Vibration
I | /

|

|
v

Pdle d’électro-aimant X Pole d'électro-aimant

26382

Fig. 4. — Meéthode de I’échantilion vibra iti e ’éshantillon et des bobines.

3.6.2 Electro-aimant

mesures point par point a des températures fixées. Le diviseur de potentiel étalonné (3) est
employé pour équilibrer la tension induite dans les bobines de compensation par celles qui sont
dans les bobines d’échantillon. Le point zéro est observé au moyen de loscilloscope (5).
L’aimantation est calculée a partir de la lecture du diviseur de potentiel.

Inversement, I’équilibrage au zéro peut étre fait avec le support d’échantillon vide en
position. Le signal de déséquilibre apparaissant lors de I'introduction d’un échantillon est alors
proportionnel a I'aimantation. Ce signal peut étre lu directement sur I'instrument de mesure 5)
ou sur P'oscilloscope. Pour tracer une courbe continue de M, en fonction de la température, un
enregistreur X-Y peut étre substitué a loscilloscope. Une plus grande sensibilité et une
meilleure stabilité peuvent étre obtenues par l'utilisation d’un détecteur de phase sensible (9)
pour détecter le signal, qui peut étre alors observé a I’aide d’un instrument de mesure ou d’un
enregistreur.
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Permanent magnet or d.c. coil
%\q% Balancing coils

|
! |
\ { I Viibration /

Electromagnet pole X Electromagnet pole

/

263/82

o
D

FIG. 4. — Vibrating sample method

3.6.2 The electromagnet

provided that a unifor
field of up to 1% of the

The magnetgstatic
material to b ed.
but for the hexdgenal, b

current supply

3.6.3  ElectranicNnstru

made at fixed températures. The calibrated potential divider (3) is used to balance the voltage
induced in the balancing coils against that in the sample coils. The null point is observed by
means of the oscilloscope (5). Magnetization is calculated from the potential divider setting.

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

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

Bobines
d’échantillon

1(s)

Amplificateur différentiel

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

stedteur

dephase
sensible Voltmétre a
courant continu

1
g9 0 P Instrument de mesure ou
Q voltmétre numeérique

Oscillateur 6 mplificateur 14
basen e de puissance :—@_\l
|
> Ampéremétre | l
4
8 13 ! I
>
Vibreur :
Ampilificateur Bobine a
tampon courant continu

264/82

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

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

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

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

Sample
coils
1(s)
Difference amplifier
. 4
(selective)
Balancing
coils
1b) — 2 13

Phase shifter  Potential

divider

<\

cillascope
4 orm

A

Low-frequenc
oscillator C

ase\sensitive
de r

10
@ Meter or digital voltmeter

D.C. voltmeter

~n

1
1
Ammeter '
1

[

!

1

13 ' !

% 12
Butfer D.C. coil

amplifier

264/82

FiG. 5. — Measuring apparatus (VSM).

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

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

The potential divider shall be continuously variable with a resolution of 0.01% or better and
shall be calibrated to the accuracy required.
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L’amplificateur différentiel doit avoir un niveau de bruit suffisamment bas et doit
comprendre un amplificateur sélectif incorporé ou séparé avec une bande de I’ordre de 3%

accordée sur la fréquence de I'oscillateur. L’étage sélectif doit étre accordable si ’oscillateur ne
’est pas.

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

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

Tout le matériel électronique doit avoir une stabilité de tempég

3.7 Etalonnage

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

3.7.1 Méthode de comparaison

précision.

L’échantillgn éts
avoir u*“h m
échantillons

des dimensions identiques.) La sphére étalon doit avoir un
% et son diamétre moyen doit étre connu & moins de 0,1 %.

\

s/pour I'aimantation a saturation d’un nickel pur a 99,995% avec une
3, est 485,6 kAm~"' a 23 °C. Pour des matériaux moins denses:

485,6 x densité

M, = 8,90

(kAm~1) (6)

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

3.7.2 Méthode de la « pente »

Cette méthode est fondée sur I’observation selon laquelle la tension induite dans les bobines
de détection par un spécimen sphérique est directement proportionnelle au champ appliqué sur
la partie la plus basse de la courbe d’aimantation (réf. [4]). De plus, la constante de proportion-
nalité est indépendante de la perméabilité pourvu que cette derniére soit suffisamment élevée.
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The difference amplifier shall have a sufficiently low noise level and shall incorporate, or be
followed by, a selective amplifier with a bandwidth of the order of 3%, tuned to the oscillator
frequency. The selective stage shall be tunabile if the oscillator is not tunable.

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

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

3.7 Calibration

vibrating sample methods.

3.7.1 Comparison method

ation magnetization of 99.995% pure nickel with a density of
—'at 23 °C. For less dense material:

485.6 x density

M. =
s 8.90

(kAm~") (6)

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

3.7.2  “Slope” method

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

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

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

M, = (u,— 1) H, ®)
H, = Hy—N-M, ©)

ou:

H; = champ magnétostatique a I'intérieur de I’échantillon

Ity = perméabilité relative de ’échantillon

N = facteur démagnétisant qui est égal a un tiers pour une sphére parfaite

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

¢ MHy— 1

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

(10)

(11)

La partie linéaire de la courbe de

o4 une pente qui, selon I’équation (11),
est égale a:

(12)
Sipu ple 2 000, le premier terme au dénominateur peut étre
négligé
AE,
AH,
k= 13
3od (13)

La valeur de k ainsi obtenue, en utilisant un échantillon étalon a haute perméabilité, peut étre
introduite dans I’équation (7) pour étre ensuite appliquée a I’échantillon inconnu a saturation.
L’aimantation a saturation de I’échantillon inconnu M, est, & 0,4% prés, donnée par:
3d}

M, =% - F .—=—"¢< (14)

Yok-dd * AEC_d3

AH, "

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

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

where:

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

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

Mx = (Ju'x_l)Hl (8)
H; = Hy—N-M, )

where:

H; = magnetostatic field strength inside the sample

uy = relative permeability of the sample

N = demagnetization factor which is equal to one-third for a perfect sphere

Elimination of H; between equations (8) and (9) yields:

1
H, =( 1 +N)MX (10)
Hy—

(11)
The linear part of the graph of E, S as a slope which, according to
equation (11), is equal to:
(12)
If p, is su@t .8 . the first term in the denominator can be neglected in
comparison w : e
AE,
AH,
k = 1
W (13

The value of k thus obtained, using a high-permeability calibration sample, can be inserted
into equation (7) which is subsequently applied to the unknown sample, at saturation. The
saturation magnetization of the unknown sample M, is, to within 0.4%, given by:

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

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

" This method does not require an absolute calibration standard.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60556 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60556-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60556-1982

— 26 — 556 © CEI 1982
3.8 Procédure de mesure

3.8.1 Remise a zéro — Méthode de la bobine vibrante

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

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

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

ase réglé jusqu’a ce

3.8.2 Remise a zéro — Méthode de I'échantillon vibrant

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

3.8.3 Mesure

Tout Jematéri
les mes

contrdlée ay

Dans le cas V.S.M,, le diviseur de potentiel est réglé pour obtenir une lecture nulle sur ’oscil-
loscope ou, si le zéro a été obtenu, avec le support d’échantillon vide, la lecture de I’instrument
de mesure est notée. Si on utilise un équilibrage a zéro automatique avec une bobine a courant
continu, on note le courant des bobines.

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

La température de ’échantillon est aussi observée. Si des mesures doivent étre effectuées sur
un domaine de températures, la température est établie a la plus basse valeur a utiliser, en
laissant suffisamment de-temps pour que I’enceinte thermique se stabilise, puis élevée a une

vitesse ne dépassant pas 3 °C/min, jusqu’a ce que le domaine total de températures intéressant
ait été couvert.
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3.8 Measuring procedure

3.8.1 Zero setting — Vibrating coil method

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

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

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

A calibration sample is placed in the holder and the phase sensitive detecto
maximum reading is obtained on the voltmeter.

adjusted until a

3.8.2  Zero setting — Vibrating sample method

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

normally repeated.

A sample is placed in the holder and sifmilar adjuy
the absence of a signal e-ba in.

3.8.3 Measurement

All the electron

measuremen i t the’ambient temperature. The zero reading is checked
with the sample holdsr ¥m anghthe apparatus adjusted if necessary.

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

In the V.S.M. case, the potential divider setting is adjusted to obtain a null reading on the
oscilloscope or, alternatively, if the null has been obtained for the empty sample holder, the

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

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

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

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

3.10 Précision

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

Lerreur relative pour VCM est typiquement =3%.

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

de l'aimantation a saturation.

3.11 Présentation des données

3.12 Références

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

[3] W. E.

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

4. ne/intensité de champ spécifiee) My

4.1 Introductio

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

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

Documents

Document Sharing HUb

Full document details: IEC 60556 1982


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60556-1982
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60556-1982

55 © 1EC 1982 — 29 —

3.9 Calculation

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

3.10 Accuracy

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

The relative error for the VCM is typically +3%.
The relative error for the VSM is typically =+ 1.5%.

magnetization.
3.11 Data presentation
Saturation magnetization at a temperatufe ‘ + estimated error,

If M, has been plotted as a function erape e, thesactual curve shall be given together
with an estimate of the accuracy of bott

3.12 References

[1] D. O. Smith; Re
[2] K. Dwig
[3] W. E. Case™ne

[4] N. Frederi
[5] S. Foner:

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

4.1 Introduction

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

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

magnetic circuit that can, with sufficient accuracy, be expressed in terms of an equivalent
toroid.
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42 Objet

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

En plagant le spécimen d’essai dans une enceinte d’essai programmée en température, toutes
les quantités peuvent étre obtenues en fonction de la température. Pour un domaine de tempé-
ratures balayé suffisant, la température de Curie et, pour certains matériaux, la température de
compensation peuvent étre déterminées.

4.3  Théorie

Dans un tore de ferrite, la relation suivante existe entre
tation M et l'intensité du champ H:

B = po(H +
ou:
fo = constante magnétique

.

iametre mterisur dy tore est voisin de I'unité, toutes
les valeurs de champ peuvent ra £ -@. s eOnstantes dans la section trans-

Si H varie périodiquement et s que B est mesuré simultanément et inscrit en
fonction de H dans un systéme de co sien, on obtient un cycle B(H) dynamique
(figure 6a). Cette 6v grmée\eil un cycle M(H) en soustrayant de B une
quantité égale a gdre 6b). Si la variation de H est suffisamment

grande, la hau ; igritindépendante de tout accroissement ultérieur de H et

égale a I'aimantatidh 4 S¢ S . Rans ce cas, les intersections du cycle avec I'axe des H
correspt ) itwté cyeli
(\Q "
‘ I
/Ts I
H H

—=tHe
265/82 266/82

Figure 6a Figure 6b

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

6b: courbe M(H).
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4.2 Object

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

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

43 Theory

In a ferrite toroid, the following relation between flux density
strength H is valid:
B =y, (H+ M)

where:
fo = the magnetic constant

If H is varied periodically and symaretri : is measured simultaneously and plotted
as a function of H in a Cartesian co-prdi a dynamic B/H) loop is obtained (Figure
6a). This curve can be ghtapnged i ~ hy subtracting from B a quantity equal to
1o H and dividing by i LK ionin H is sufficiently large, the height of the
curve becomes ind t 1 se in H and equal to M,. In this case, the
intercepts of t?e lo i\

X
o (M |
M, M,
H H
I
—H JL

265/82 266/82

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