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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FREQUENCE LIMITE SUPERIEURE
DES CONNECTEURS COAXIAUX R.F.

AVANT-PROPOS

1) Les décisions ou accords officiels de la CEl 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

dans la plus grande mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les

Comités nationaux.

3) Dans le but d’encourager l'unification internationale, la CEl exprime le voeu que tous les Comités nationaux
adoptent dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEl, dans la mesure ol les
conditions nationales le permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEl et la régle
nationale correspondante doit, dans la mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette

derniére.

Le présent Rapport technique été établi par le Sous-Comité 46D: Connecteurs pour cables
pour fréquences radioélectriques, du Comité d’Etudes n° 46 de la CEl: Cables, fils, guides

d'ondes, connecteurs et accessoires pour communications et signalisation.

Le Secrétaire du SC 46D/GT 5 présente ses remerciements aux PTT suisses, Division
Recherche et Développement des Télécommunications, a Berne (Suisse) ainsi qu’a
Hewlett Packard, Division Mesures des Réseaux, a Santa Rosa (Californie) pour le temps
et P'effort consacrés & la mesure des différents types de paires de connecteurs coaxiaux
pour obtenir les courbes des fréquences de résonance présentées dans ce rapport.

Le texte du présent rapport est issu des documents suivants:

Regle des Six Mois

Rapport de vote

46D(BC)138

46D(BC)156

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote

ayant abouti a 'approbation de ce rapport.

Ce rapport est un Rapport technique du type 3, qui est entiérement de caractére informatif.

L'annexe A est donnée uniquement a titre d'information.

Full document details: IEC TR 611411992
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

UPPER FREQUENCY LIMIT
OF R.F. COAXIAL CONNECTORS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on
which all the National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as
possible, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

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

3) In order to promote international unification, the {EC expresses the wish that all National Committees
should adopt the text of the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditions will
permit. Any divergence between the |IEC recommendation and the corresponding national rules should, as
far as possible, be clearly indicated in the latter.

This Technical Report has been prepared by Sub-Committee 46D: Connectors for r.f.
cables, of IEC Technical Committee No. 46: Cables, wires, waveguides, r.f. connectors,
and accessories for communication and signalling.

The Secretary of SC 46D/WG 5 wishes to thank both the Swiss PTT Telecommunications
Research and Development Division (Bern, Switzerland) and the Hewlett Packard Network
Measurement Division (Santa Rosa, California) for the time and effort spent in setting
up and measuring the different types of coaxial connector pairs to obtain the resonant
frequency plots presented in this report.

The text of this report is based on the following documents:

Six Months’ Rule Report on Voting

46D(CO)138 46D(CO)156

Full information on the voting for the approval of this report can be found in the Voting
Report indicated in the above table.

This report is a Technical Report of type 3 that is entirely informative in nature.

Annex A is for information only.
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INTRODUCTION

Les connecteurs coaxiaux sont utilisés en grande quantité. Avec Iévolution des
connecteurs coaxiaux et des lignes a air vers des fréquences plus élevées, les dimensions
géométriques des connecteurs sont choisies de fagon a4 empécher la propagation de
modes d’ordre supérieur. En principe I'énergie électromagnétique peut se propager dans
les lignes coaxiales dans le mode TEM (transverse electromagnetic) a toute fréquence.
Des modes d'ordre plus élevés peuvent étre excités dans la ligne en plus du mode fonda-
mental TEM du fait de discontinuité des dimensions géométriques, de la présence de
supports diélectriques, de leur épaisseur, de leur constante diélectrique, ainsi que des
variations de I'impédance caractéristique. Il a été jugé commode de spécifier la limite
supérieure en fréquence d'une ligne coaxiale & air donnée comme étant la fréquence
calculée pour laquelle le mode immédiatement supérieur au mode TEM (TE{4)" se
propage dans la ligne coaxiale a air. La présence de supports diélectriques peut pro-
voquer I'excitation du mode TE,, en dessous de cette fréquence. L'influence des supports
diélectriques sur la résonance des modes d’ordre supérieur dans une ligne coaxiale a air
a eté décrite (voir les références bibliographiques [1] & [4]**). Un modéle de résonateur
qui donne une description théorique des conditions de résonance a été développé (voir la
référence bibliographique [5]).

Des mesures directes des résonances du mode d'ordre supérieur dans les supports
diélectriques des lignes coaxiales a air sont nécessaires pour estimer la fréquence limite
supérieure des connecteurs coaxiaux r.f. L'expérience montre qu'avec des supports
diélectriques parfaitement symétriques, les modes d’ordre supérieur ne sont pas systéma-
tiquement générés méme si les conditions sont réunies. Pour exciter les modes d'ordre
supérieur, il convient d'utiliser une vis radiale & pénétration réglable qui crée une dis-
symeétrie perturbant le champ a proximité du support diélectrique ou de la section
symétrique a étudier. Etant donné les tolérances mécaniques des supports diélectriques,
certains risquent de présenter des écarts par rapport a la symétrie parfaite, il est donc
prudent de mesurer plusieurs spécimens afin d’obtenir des résultats corrects et précis.

Dans ce Rapport technique, deux techniques de mesure de la fréquence d’apparition du
premier mode d’'ordre supérieur dans les connecteurs coaxiaux r.f. et les supports
diélectriques sont décrites. La premiére méthode est une technique de mesure en
transmission qui, au moyen d’'un simple banc de mesure coaxial, permet de mesurer des
résonances des modes d’ordre supérieur par la mesure des pertes en transmission dans
une gamme de fréquence choisie convenablement autour de la fréquence de résonance
des modes d'ordre supérieur de la ligne a air coaxiale. La seconde méthode est une
technique de mesure en réflexion utilisant un analyseur automatique de réseau (ANA)
pour déterminer les résonances des modes d'ordre supérieur, engendrées par le support
diélectrique du connecteur et les contacts sur le conducteur central.

*

TE”: transverse electric.

** Les chiffres entre crochets se rapportent a I'annexe A (Bibliographie).
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INTRODUCTION

Coaxial connectors are used in large numbers. With the extension of coaxial connectors
and air lines to higher frequencies, the geometric dimensions of connectors are selected
in such a manner to preclude the propagation of higher order modes. In principle,
electromagnetic energy may be propagated in coaxial lines in the TEM (transverse electro-
magnetic) mode at any frequency. Higher order modes may be excited in the line besides
the fundamental TEM mode with changes in geometric dimensions, addition of support
beads, thickness of the beads and their dielectric constant along with changes in
characteristic impedance. It has been common practice to specify the upper frequency
limit for a given coaxial air line as the calculated frequency at which the next higher mode
above the TEM mode (TE, )" would propagate in a coaxial air line. With the addition of
dielectric bead supports, the TE,, mode can be excited below this frequency. Higher
mode resonance effects of dielectric beads in coaxial air lines have been described
(see references [1] to [4]*"). A resonator model has been derived which gives a theoretical
description of resonance conditions (see reference [5]).

Direct measurements of higher mode resonances in bead supported coaxial air lines are
necessary to estimate the upper frequency limit of r.f. coaxial connectors. Experience
shows that with dielectric bead supports having perfect symmetry, higher order modes are
not readily generated even if existing conditions are such as to allow them. in order to
excite the higher order modes, it is convenient to use a radial screw with adjustable
penetration near the bead support or the symmetrical section under investigation as the
asymmetrical device for distorting the field. Taking into account that a certain number
of identical beads lie within a range of mechanical tolerances which may result in
deviations from perfect symmetry, it is prudent to measure several specimens for correct
and accurate results.

In this Technical Report, two measurement techniques are presented that determine the
first higher possible mode of r.f. coaxial connectors and connector beads. The first
method is a transmission measurement technique that enables the measurement of higher
modes of coaxial connectors to be made with a simple coaxial test set-up by measuring
the transmission loss over a convenient frequency range around the resonant higher
modes generated in the coaxial air lines of interest. The second method is a reflection
measurement technique that uses an automatic network analyzer (ANA) for determining
the higher order mode resonances associated with connector beads and center conductor
contacts.

*

TE1 4+ transverse electric.

** The numbers in square brackets refer to annex A (Bibliography).
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FREQUENCE LIMITE SUPERIEURE
DES CONNECTEURS COAXIAUX R.F.

1 Domaine d’application

Le présent Rapport technique comporte deux méthodes de mesure pour déterminer la
fréquence d’apparition du premier mode non TEM des supports diélectriques des
connecteurs r.f., des connecteurs et des paires de connecteurs.

L'une des méthodes est une technique de mesure en transmission et 'autre méthode est
une technique de mesure automatisée en réflexion.

Les deux techniques ont été utilisées pour déterminer les résonances de différents
connecteurs coaxiaux. Des résultats sont donnés pour ces deux techniques.

Ce rapport donne les courbes de fréquence de résonance des connecteurs coaxiaux:
7 mm, 3,56 mm, 2,9 mm, 2,4 mm, 2,0 mm, SMA et type N, ainsi que des références a des
articles sur le sujet.

2 Technique de la mesure en transmission

On décrit dans cet article une technique de mesure en transmission et un montage de
mesure des modes d'ordre supérieur dans un systéeme coaxial utilisant un dispositif
spécial d'essai pour rechercher les conditions de résonance dans des connecteurs
coaxiaux. Un facteur essentiel pour la mesure précise des modes de résonance est avant
tout une bonne isolation de la source et du détecteur dans la configuration de mesure.
Le circuit de mesure est un dispositif totalement coaxial avec des transitions coniques a
I'entrée et a la sortie sur le détecteur. Des systémes spéciaux d’atténuateurs sont utilisés
entre les transitions coniques et les points de mesure.”

Les figures 1 et 2 montrent la ligne de mesure de transmission et un banc d'essai pour
mesurer les supports diélectriques et les paires de connecteurs. Une vis jouant le réle de
réactance variable est placée prés des points de mesure en tant qu’excitateur de modes.
L'atténuateur utilisé dans le support d’essai (voir figure 2) est du type a éléments absor-
bants sur le conducteur coaxial extérieur. Le dispositif permet d’'éviter tout couplage de
modes entre le support diélectrique du connecteur en essai, et I'entrée et la sortie sur le
détecteur.

Afin de fixer les conditions de référence, il convient de faire une mesure préalable avec
des lignes a air de référence connectées aux points de mesure, la vis de réglage de la
réactance étant totalement retirée. Dans ces conditions, aucun mode non TEM n’apparait
dans la ligne coaxiale. Pour une ligne de mesure de 7 mm, lorsque la vis de la réactance
réglable est introduite par incréments successifs dans la ligne coaxiale, une résonance
apparait a la fréquence théorique de résonance du premier mode d’ordre supérieur (TE;
qui est égale & 19,5 GHz. Une augmentation de la réactance par la vis provoque une
diminution de la fréquence de résonance de la ligne a air coaxiale chargée par la
réactance, ce qui est une condition nécessaire pour que les supports diélectriques ou les
connecteurs en essai génerent leurs propres résonances.

*

Les PTT suisses peuvent fournir les détails.
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UPPER FREQUENCY LIMIT
OF R.F. COAXIAL CONNECTORS

1 Scope

This Technical Report presents two measurement methods for determining the first
possible higher order mode (non TEM) of r.f. connector beads, connectors and pairs of
connectors.

One method is a transmission measurement technique and the other is an automated
reflection measurement technique.

Both techniques were used to determine the resonances of different coaxial connectors.
Results from both techniques are included.

This report gives resonant frequency plots for 7 mm, 3,5 mm, 2,9 mm, 2,4 mm, 2,0 mm,
SMA and type N coaxial connectors, plus references to applicable articles.

2 Transmission measurement technique

A transmission measurement technique and a test circuit are presented for measuring the
higher order modes in a coaxial system that uses a special test set-up to investigate
resonant conditions in coaxial connectors. One determining factor in measuring mode
resonances accurately depends strongly on good isolation of the source and detector in
the test configuration. The test circuit is an all coaxial arrangement with conical transitions
at the input and detection ends. Special attenuator pads are used between the conical
transitions and the test ports.*

Figures 1 and 2 show the transmission test circuit and a generalized test jig for measuring
beads or connector pairs. An adjustable reactance screw is placed near the test ports as
the mode exciter. The type attenuator used in the test jig (see figure 2) has absorbing
elements in the outer coaxial conductor. This arrangement prevents any mode interaction
between the bead/connector combination under test, and the detector and input ends.

To establish reference conditions, a pilot test should be made with reference air lines
connected together at the test ports with the adjustable reactance screw fully withdrawn.
In this condition, no moding (non TEM) of the coaxial line is visible. As the adjustable
reactance screw is inserted in small increments into the coaxial line for a 7 mm test con-
figuration, a resonant mode frequency appears at the theoretical first higher resonant
mode (TE,,) frequency of the line which is 19,5 GHz. Increasing the screw reactance
results in a decreasing resonant frequency of the reactance loaded coaxial air line, which

is a necessary requirement to force the beads or connectors under test to generate their
resonances. '

"

Details can be obtained from the Swiss PTT.
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Figure 1 — Ligne de mesure de transmission
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Figure 2 - Banc d’essai

Pour préciser davantage les conditions de mesure, il convient que la distance «A» entre le
point d’insertion du support diélectrique en essai et la vis de la réactance soit comprise
approximativement entre 1,5 et 2,5 fois le diamétre extérieur du systéme coaxial en essai.
Dans certains cas, des vis peuvent étre positionnées de chaque cbété de I'entretoise en
essai afin d’éliminer les interférences mécaniques avec le systéme de verrouillage du
connecteur. Pour des connecteurs de petits diamétres, par exemple 2,4 mm, 2 mm, etc.,
il convient de percer des petits trous a travers P'écrou de verrouillage du corps du connec-
teur afin de remplir les conditions ci-dessus.

Avec le diamétre de vis conseillé, la profondeur d’insertion nécessaire pour provoquer
I'apparition d'un pic de résonance de la ligne (voir courbe I, figure 3) ou du support
diélectrique seul {(voir courbe I, figure 3) correspond respectivement & un facteur de
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Test jig
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Figure 1 — Transmission test circuit
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Figure 2 — General test jig

To determine the test conditions more precisely, the distance "A" between the insertion
point of the bead under test and the reactance screw should be approximately 1,5 to
2,5 times the outer diameter of the coaxial system. Screws can be positioned on each side
of the bead under test to eliminate mechanical interference with the connector coupling
mechanism in some cases. In the case of small diameter connectors, e.g., 2,4 mm, 2 mm,
etc., small holes should be drilled through the coupling nut of the connector body to fulfil
the above conditions.

With the suggested screw diameter, the necessary insertion depth to produce a visible line
resonance peak (curve |, figure 3) or a visible peak of the single bead (curve I, figure 3)
corresponds to a reflection factor of r = 0,2 and = 0,3 respectively for a measurement
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réflexion d’environ 0,2 et 0,3 pour une mesure faite sur une paire de connecteurs coaxiaux
de 7 mm. Afin d’éviter d’avoir de fausses réponses, il convient que les éléments absor-
bants ou les atténuateurs placés soient du type a pertes de surface avec des dimensions
coaxiales égales a celles du systeme coaxial d’essai.

S21 transmission Résonance d’'une paire de connecteurs
19,1 GHz
{
log MAG REF - 0,000 dB 10,000 dB/div
- 4
L L v "1
Résonance du support ‘ Résonance de la ligne
18,2 Gle 1 19,5: GHz

v er

15,00 GHz ’ 20,00

CEl 311192

Figure 3 — Courbes de la fréquence de résonance d’une paire de connecteurs de
7 mm avec la derniére version de support diélectrique. Les courbes | et |l
montrent la profondeur d'insertion de la vis nécessaire pour produire un
pic visible de résonance de la ligne (voir courbe ) ou un pic visible du
support diélectrique seul (voir courbe Il)

Pour effectuer la mesure principale, un support diélectrique, un connecteur (second
connecteur sans support) ou une paire de connecteurs sont introduits dans le systéme de
mesure et la réponse en dB est enregistrée. Sans la réactance supplémentaire de la vis
d'accord, le pic de résonance du support, du connecteur ou de la paire de connecteurs,
est ou n'est pas visible. Si le pic n’est pas visible, on augmente la réactance au moyen de
la vis jusqu’a ce qu'apparaisse la résonance du support diélectrique ou du connecteur
sous l'aspect d'un pic de résonance supplémentaire au-dessus ou en dessous de celui de
la ligne coaxiale. Le pic de la fréquence de résonance du support diélectrique ou du
connecteur ne sera pas modifié en changeant la fréquence de résonance de la ligne
coaxiale en fonction de la profondeur de pénétration. On notera les points suivants:

1) La profondeur de pénétration et la perte par réflexion équivalente nécessaire pour
générer des modes dans les supports des connecteurs varient depuis I'infini jusqu’a
1 dB, suivant 'asymétrie des supports diélectriques et de la géométrie du connecteur.

2) La valeur du pic d’atténuation varie de zéro a plusieurs dB.

3) La ligne de mesure de 7 mm peut fonctionner dans une bande de fréquences
comprise entre 16 GHz et 22 GHz avec une fréquence de résonance du premier mode
d’ordre supérieur égale a 19,5 GHz. D’autres fréquences limites sont possibles.
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