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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

Troisieme complément a la Publication 235-2 (1972)

MESURE DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
DES TUBES POUR HYPERFREQUENCES

Deuxieme partie: Mesures générales

PREAMBULE

1) Les décgsions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des ‘Comités d’Etudes ou sont
représenftés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande\mesure pogsible un accord
internat{onal sur les sujets examinés.

2) Ces déctsions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par le§ Comités nationaux.

3) Dans le|but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous les Comités nationaux adoptent [dans leurs régles
nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure ou les conditions nationales le permettent. Toute diyergence entre la
recommpndation de la CEI et la régle nationale correspondante doit, dans la mesure \dw possible, étre indiquée en tdrmes clairs dans
cette degnicre.

PREFACE

La présdnte publication a été établie par le Comité d’Etudes p39 de la CEI: Tubes électroniques, et le Sous-Corité 39A: Tubes
pour hypetffréquences.

Elle con{titue le troisitme complément a la Publication 235-2:de la CEI.

Elle traife des sujets suivants:

— Chapitge I: Conditions générales et précautions.

Article 4: Dangers de radiations, avec un paragraphe complémentaire 4.1.A: Mesures des fuites en hyperfréquences prpvenant de tubes
électfoniques a circuit incorporé.

— Chapitfe I'V: Mesures générales pour les tubés amplificateurs.

Paragrgphe 16.3: Puissance de sortie ayx fréquences harmoniques, avec un texte modifié: Mesure des puissances de s¢rtiec harmonique

et parasite.

Chapirre I'|article 4

Lors de[la réunion tenue & Waghington en mai 1970. il fut décidé a la suggestion du Preésident du Comité d’Etudes n® 39, que le Comité
national d¢s Etats-Unis d’Amérique préparerait un projet concernant les méthodes de mesure des fuites non ionisantes en| hyperfréquences
provenant [de tubes électfoniques a circuit incorporé. Ce travail, entrepris par le Sous-Comité 39A, fut diffusé en févfier 1971 comme
projet commun aux deux Comités.

A la suife de la_réunion tenue a Paris en novembre 1971, le projet révisé, document 39(Bureau Central)263, fut soumif a I"approbation
des Comit¢s natjonaux suivant la Régle des Six Mois en juillet 1973.

Les payq stivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:

Allemagne Italie

Argentine Japon

Australie Pays-Bas

Belgique Royaume-Uni

Canada Suisse

Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie
Finlande Turquie

France Union des Républiques
Israél Socialistes Soviétiques

Cette publication ne contient pas d’indication concernant les niveaux de rayonnement considérés comme dangereux ni les conditions de
fonctionnement, qui seront déterminés par les réglementations nationales.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

Third supplement to Publication 235-2 (1972)

MEASUREMENT OF THE ELECTRICAL PROPERTIES
OF MICROWAVE TUBES

Part 2: General measurements

FOREWORD

1) The formal decfsions 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 opjnion on
the subjects dealf with.

2) They have the f¢rm of recommendations for international use and they are accepted by the National Comittees in that sense.

3) In order to prgmote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should adopt th¢ text of
the IEC recomjmendation for their national rules in so far as national conditions will pepmit,)Any divergence between fthe IEC
recommendation and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicafed in the latter.

PREFACE
This publication has been prepared by 1EC Technical Committee No. 39, Electronic Tubes, and Sub-Committee 39A, Microwave Tubes.
[t forms the third supplement to IEC Publication 235-2.
It covers the follpwing subjects:

— Chapter I, Gengral requirements and precautions.

Clause 4, Radidtion dangers, with an additional Sub-clause)4.1.A, Measurements of microwave leakage from integral circuit dlectronic
tubes.

— Chapter IV, General measurements for amplifier tubes!

Sub-clause 16.3] Harmonic output power, with 4n amended text, Measurement of harmonic and spurious output power.

Chapter I, Clause 4
During the meetjng held in Washington) in May 1970, it was agreed that the United States National Committee at the invitatign of the

Chairman of Techpical Committee Nb, 39 would prepare a draft proposal on measuring methods of non-ionizing microwave leakpge from

electronic tubes in|integral circuits.\This work, begun in Sub-Commitiee 39A, was circulated in February 1971 as a joint draff of both

committees.
As a result of the meeting\held in Paris in November 1971, the amended draft, Document 39(Central Office)263, was submitt¢d to the

National Commitfees fgr approval under the Six Months’ Rule in July 1973.

The following cquntries voted explicitly in favour of publication:

Argentina Traly

Australia Japan

Belgium Netherlands

Canada Switzerland
Czechoslovakia Turkey

Finland Union of Soviet

France Socialist Republics
Germany United Kingdom

Israel United States of America

This publication does not contain statements concerning levels of radiation considered to be hazardous, nor to operating conditions, as
these will be determined by national regulations.
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Chapitre 1V, paragraphe 16.3

L’initiative concernant le sujet de ce paragraphe fut prise par la délégation francaise lors de la réunion du Sous-Comité 39A
4 Varsovie en juin 1969. 11 fut alors décidé que le Comité national des Etats-Unis d’Amérique préparerait une proposition concernant
les aspects généraux des mesures de puissance de sortie harmonique des tubes amplificateurs pour hyperfréquences.

Un projet fut ensuite discuté a la réunion tenue & Paris en novembre 1971. A la suite de cette réunion, le projet, document
39(Bureau Central)254, fut soumis & I'approbation des Comités Nationaux suivant la Régle des Six Mois en juillet 1973.

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:

Allemagne Italie

Belgique Japon

Canada Pays-Bas

Corée (République de) Suisse

Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie
Finlande Turquie

Franee Ynion-desRépubligues

Israél ) Socialistes Soviétiques
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Chapter IV, Sub-clause 16.3

The initiative with respect to the subject of this sub-clause was taken by the French delegation during the meeting of Sub-
Committee 39A in Warsaw in June 1969. It was then decided that the United States National Committee would prepare a proposal
on the general aspects of measurements of harmonic output power from microwave amplifier tubes.

Following this, a draft was discussed at the mecting held in Paris in November 1971. As a result of this meeting, the draft, Document
39(Central Office)254, was submitted to the National Committees for approval under the Six Months’ Rule in July 1973.

The following countries voted explicitly in favour of publication:

Belgium Japan

Canada Korea (Republic of)
Czechoslovakia Netherlands

Finland Switzerland

France Turkey

Germany Union of Soviet
Israel Socialist Repnblics

Italy United States of America
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41 R

Apreés de paragraphe, ajouter le texte suivant:

4.1.A

Ce paragraphe décrit les méthodes de mesure des fuites hyperfréquefices provenant de tube

a circu
radiofr

hyperfiiéquences. Elles peuvent aussi se produire du fait d’un,blindage inadéquat ou de pat

de cap

Ce ppragraphe comprend de plus une liste des caractégistiques des appareils de mesure a spd

corrects

Note. —

4.1.A.1

4.1.A1

Surf3

fréquerces, ou surface arbitfaire mais définie, utilisée comme référence dans les mesures.

Note. —

4.1.A.1
Aire
mesure

8
Troisieme complément a la Publication 235-2 (1972)

MESURE DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
DES TUBES POUR HYPERFREQUENCES

Deuxiéme partie: Mesures générales

CHAPITRE 1: CONDITIONS GENERALES ET PRECAUTIONS

iyonnement radiofréquence

ts hyperfréquences incorporés. De telles fuites peuvent se proddire soit 4 des connecteur
bquences soit a des bornes d’entrée considérées ordinairement comme ne faisant pas pa

bts de blindage, etc.

e si’on veut que les mesures soient exactes. Une‘methode d’étalonnage de 'appareil de mes

distorsion importante du champ de fuite et entrainent @ importantes erreurs de mesure. Le probléme a pris de |
nombreux tubes pour hyperfréquences fonctionnent\avec les anodes a la terre et permettent I'acces direct du per:
des zones ou les fuites hyperfréquences peuventéfre dangereuses.

Définitions

1 Enveloppe (voir des exemples aux figures la, 1b, page 28, et Ic, page 29)
Lce accessible d’un tube ¢lectronique incluant des portions définies des circuits de conne]

L’enveloppe peut, sdit faire partie de tout blindage haute tension ou contre le rayonnement X recommandé p3
contenir un tel blindage. Quand Penveloppe ne fait pas partie du tube ou du blindage haute tension ou contre
elle doit étre gonstituée d’un matériel transparent aux ondes électromagnétiques.

.2 Ouverture effective

effective a travers laquelle le flux de puissance est couplé au capteur (I’élément sensible) ¢
dedld densité de flux de puissance.

Mesures des fuites en hyperfréquences provenant de tubes électroniques\& circuit incorpor

¢
5 électroniques
s mal 1s0lés en

rtie du circuit
'ties amovibles

cifier de facon
ure est incluse.

Cette description des méthodes de mesure a été estimée(heCessaire car les appareils de mesure anciens contribuept a introduire une

importance car de
onnel exploitant a

xion en hyper-

r le fabricant, soit
e rayonnement X,

le "appareil de

4.1.A.1

.3 Distance de proximité

\

Dans le champ lointain d’une source d’étalonnage, distance centre a centre entre deux capteurs (situés a
égale distance de la source) a laquelle la lecture donnée par un appareil de mesure varie de +2 dB par rapport
a la lecture obtenue en I’absence de I'autre appareil.

Note. —

C’est une mesure approximative de la plus grande dimension de I"ouverture effective.

4.1.A.1.4 Dispositif d’écartement

Adaptateur qui maintient une distance constante entre le capteur et la surface de I'enveloppe & mesurer.
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4.1 R.F.rad

After this sub

4.1.A Meas

This sub-c
enclosed mic
considered tq
or movable p

9 __
Third supplement to Publication 235-2 (1972)

MEASUREMENT OF THE ELECTRICAL PROPERTIES
OF MICROWAVE TUBES

Part 2: General measurements

CHAPTER I: GENERAL REQUIREMENTS AND PRECAUTIONS

iation
clause, add the following text :

rements of microwave leakage from integral circuit electronic tubes

ause describes methods of measurement of microwave leakage froni-€lectronic tubes hay
owave circuits. Such leakage may occur at leaky r.f. connectors/et-at input terminals not
be part of the microwave circuit. It can also arise because %of leakage from inadequate
arts of the screening covers, etc.

ing fully
normally
screening

In addition, this sub-clause includes a list of instrument characteristics which must be properly specified if

measurement

Note. — The deg
distort
microy
leakag

41A.1 Def

4.1.A.1.1 E
The access
or an arbitra

Note. — The en
When
transps

41.A12 E
The effecti]

density metei.

s are to be accurate. A method of calibration of ¢the'instrument is included.

scription of these measurement methods has been found hecessary since earlier measuring instruments contribut
on of the leakage field and produce serious errors of \measurement. The problem has become important be
ave tubes operate with grounded anodes and allow.direct access by operating personnel to these regions where
may be hazardous.

ynitions

wclosure (for examples, see Kigures la, 1b, page 28, and Ic, page 29)
ble outer surface of the.electronic tube including stated parts of the microwave connectin
'y but stated surface ased for reference in the measurement.

Closure may be part of or-€nclose any high-voltage or X-radiation shielding recommended for use by the tube m
he enclosure is nqt d-part of the tube or of the X-ray or high-voltage shielding, it should be made from electroy
rent material.

fective apepture

re areasthrough which the power flux couples to the sensor (sensing element) of the p

E to serious
ause many
microwave

g circuits

hnufacturer.
hagnetically

bwer-flux

4.1.A.1.3  Proximity distance

In a far field of a calibration source, the centre-to-centre distance between two sensors (equally distant from
the source) at which the reading of one instrument is changed by + 2 dB from its indication in the absence of

the other inst

rument.

Note. — This is an approximate measure of the major dimension of the effective aperture.

4.1.A.1.4 Spacer tip
An adaptor which ensures a constant distance between the sensor and the surface of the enclosure to be

measured.
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4.1.A.2 Théorie

Les fuites en hyperfréquences d’un tube a circuit incorporé sont fonction de la correction de Iisolement en
hyperfréquences des connexions d’électrodes du tube, de la correction de la fermeture des circuits en hyper-
fréquences eux-mémes et de 'intégrité des connecteurs en hyperfréquences associés avec les circuits d’entrée
et de sortie. Lorsque le tube fonctionne avec I'anode a la terre afin d’obtenir une réduction importante des
dangers dus a4 la haute tension, P'utilisateur peut en approcher suffisamment pour étre soumis aux risques
provoqués par la puissance en hyperfréquences fuyant du tube ou du systéme. On présente donc ici les moyens
de mesure de telles fuites de la puissance des tubes 4 circuits incorporés. Les tubes électroniques dont les circuits ne
sont pas contenus en totalit¢ a l'intérieur de 'enveloppe & vide (par exemple triodes & électrodes planes,
klystrons a cavité externe et magnétrons coaxiaux a cavité externe) peuvent &tre mesurés selon ces méthodes,
excepte que 'enveloppe répondant a la définition donnée ci-dessus devra comporter les circuits externes et les
connexions a la région d’interaction.

DangfeTasde Tubes pius classiques, quand Ie CITCuil est sépare du tube, it devient impossible de mesurer
ces chgmps associés au tube seul; ici le probléme des fuites de rayonnement devient en réalit¢, un probléme
de congeption de I’équipement.

Des
la mes

La mesure de la densité de puissance de fuites en hyperfréquences ne peut étre effectuée ave
si ’on prend en considération:

1. 1
2. Ieffet de la présence de I’appareil de mesure sur 'impédance de soutee;

3. l4 perturbation apportée par I'appareil de mesure au champ de-fuite, en dehors des effets pré
4. la sensibilité relative du capteur aux diverses composantes-dd rayonnement de fuite de la sou

pscillations indésirables peuvent donner lieu a des fuites particuliérement impoftantes. Pol
re des fuites doit s’effectuer dans une large bande de fréquences.

lir cette raison,

c précision que

caractéristiques de la source;

cédents;
ce.

Bien| que la source des fuites ne soit généralement pas urg sOurce simple, on peut, en général
soit par une source linéaire, soit par une source ponctuelle} soit par un ensemble de tels élément

, la représenter
5. Par référence

aux chi
région
d’onde

moins

double
dans ¢
Lors
région
est évif
de ch
I’ouve

ou:

amps produits par un court doublet, on peut montrer qu’il y a deux régions d’intérét
généralement importante est appelée «champ-€loigné»; dans cette région, le champ ex
5 planes. Prés du doublet se trouvent des\champs E additionnels, généralement considér

A
de 5 du doublet; ils sont en quadratuxe avec le champ E principal et deviennent trés imp

ptte région n’est pas en phase.avec le champ rayonné.

que la source de fuites est'plus complexe et ne peut étre représentée par un simple double

importante est souverit, citée, a savoir «la région de Fresnel». Le terme «région de chaf

e dans cette norm¢ car il est souvent utilisé a tort, a la fois pour la région de Fresnel et
p reactif sans\ distinction. La position de la frontiére extérieure de cette région g

ure de la sousce et est généralement donnée par:

2

R
Y

R;=d

stance de la source

significatif. La
ste sous forme
b importants a

prtants pres du

t. Cette région est appelée «région de champ réactif» car la composante la plus importante du champ

, une troisiéme
mp rapproché»
pour la région
st fonction de

A =longueur d’onde du rayonnement
D, = dimension principale de I"ouverture de source.

Lorsque I'appareil indicateur est placé prés d’une telle source de fuites, il peut réfléchir de la puissance dans la
source dans une mesure déterminée grossiérement par 'angle solide sous-tendu par 'appareil a la source.

Une telle puissance réfléchie perturbe I'impédance de source de telle fagon qu’elle augmente ou diminue la
puissance rayonnée par la source, selon les relations de phase.

Ces effets sont estimés négligeables lorsque la distance entre source et appareil est supérieure 4 R, selon la relation

ou:

D2

R
' A

D; = dimension principale de 'ouverture de I'appareil ou distance de proximité si la premiére n’est pas connue.
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4.1.A.2 Theory

Microwave leakage from integral circuit electronic tubes is a function of the adequacy of the microwave
isolation of tube electrode terminals, the adequacy of closure of the microwave circuits themselves and the
perfection of the microwave connectors associated with input and output circuits. When the tube is operated
with grounded anode to obtain the consequent reduction in high-voltage hazard, the user may now come in
such proximity to the tube as to encounter hazard from microwave power leaking from the tube or system.
Thus, means for measurement of such leakage power are hereby presented for integral circuit tubes. Electronic
tubes whose circuits are not integrally contained within the vacuum envelope (viz. planar triodes, external cavity
klystrons and coaxial magnetrons with external cavities) may be measured in accordance with these methods
except that the enclosure as defined above shall include the external circuits and the connections to the interaction

region.

In the case
to measure ti
equipment de

Spurious og
should be per

The measu
consideration

1. the chard

2. the effect

ose fields associated with the tube alone; here, the radiation leakage problem is_realy
ign. :
cillations may give rise to especially high leakage. For this reason, the measurement of the
ormed in a broad frequency range.

1s given to:
cteristics of the source;
of the presence of the instrument on the source impedance;

3. the pertllr,bation that the instrument introduces to the leakage field, separate from the foregoing effd

4. the relati
While the §
a line or a pg
dipole, it can
the “far field]

usually consid

become very
component of]
When the |
significance is
as it 1s often a
outer bounda

where:

e sensitivity of the sensor to the various components of-{He leakage radiation from the so
purce of leakage is not generally a single simple source, it can usually be represented
int source or by an array of such elements. By reference to the fields emanating from
be shown that there are two regions of significant interest. The usually important region
", in which the field exists in essentially plane waves. Near the dipole are additional

ered important within 5 of the dipole, which are in time quadrature with the principal E {

arge close to the dipole. This region is called the “reactive field region™ since the larg
the region is out of phase with the'radiating field.

pakage source is more complex than may be represented by a simple dipole, a third r
pften discussed, called ““the-Fresnel region”. The term “near-field region” is avoided in this
bplied erroneously to beth the Fresnel and reactive regions without distinction. The positiq
[y of this region is & function of the aperture of the source and is generally given by:

R, = distance

rof THoTe CONventional Tubes, When the circuit IS separate 1Tom 1he tube, it becomes impossible

one of

leakage

Fement of microwave leakage power density can be accomplished with’accuracy only if proper

Cts;
ce.
y either
a short

is called
F fields,

ield and
est field
boion of

tandard
n of the

fo\source

A =wavelength of the radiation
D, = major dimension of the source aperture.

When the measuring instrument is placed close to such a leakage source, it may reflect power back into the
source to an extent roughly determined by the solid angle that the instrument subtends at the source.

Such reflected power perturbs the source impedance in such a way as to increase or decrease the power
radiated from the source, depending on phase relationships.

These effects have been found to be negligible when the instrument-to-source distance is greater than R, in

the relation:

where:

2D?%

R, = .

D; = major dimension of the instrument aperture or the proximity distance if the former is not known.
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L’appareil ne perturbera pas le champ dans lequel il est placé lorsqu’il est utilis¢ a des distances de la

source supérieures a R;, si son impédance est de ’ordre de I'impédance d’onde.
M

En réalite, cela nécessite que les doublets du détecteur, si on les utilise, soient plus courts que 3 approxima-

tivement et soient de faibles diamétres.

Un avantage secondaire des doublets de cette longueur est que la courbure des champs n’introduira pas

d’erreur.

Par contre, I'utilisation de doublets extrémement courts, ou d’autres moyens pour obtenir une forte impédance

du capteur, peut introduire des erreurs dans la région de champ réactif. Toutefois, dans ce
conduit a une indication toujours supérieure a la valeur réelle.

En vue des difficultés men

- .

peécifications de I'appareil de mesure

une spécification absolument rigoureuse ne peut &tre établie actuellement,car les connaissance
sont insufffisantes.

Les spécifications pratiques et significatives devraient comprendre au-moins les paramétres suivant
4.1.A.3.1| Dimension maximale de I’ouverture, en centimétres
4.1.A3.2| Ouverture effective, en centimétres carrés, ou distarice de proximité, en centimétres
Note. — Lgrsqu’il est possible de vérifier I'ouverture effective par (Btalonnage, cela doit étre spécifié. Lorsque 'ouvert

PY
SO

ut étre vérifiée, la distance de proximité, qui ne lui esf,pas rigoureusement liée mais qui donne au moins apj
h ordre de grandeur, doit étre donnée.

4.1.A.3.3| Linéarité

4.1.A.3.4| Plage de mesure, exprimée eipmilliwatts par centimétre carré

Note. — Pour prévenir sa destruction accidentelle, I'appareil de mesure doit étre susceptible, a I'aide de commutateurs ou
étgqlonnés, de supporter une densité.de fuite pouvant atteindre plusieurs fois le niveau imposé¢, et de mesurer g
ce[niveau avec la précision indiquée ci-dessous.

4.1.A3.5

Note.— L’
av,
de|
étr

Réponse en fréquence

hppareil de mesuré\doit étre étalonné précisément pour ['utilisation & la fréquence 4 laquelle on soupgonne uj
bir des caractéristiques d’étalonnage connues en fonction de la fréquence afin que les valeurs observées puissent
unités défimiés de mesure. Le dispositif d’écartement ne doit pas modifier I’étalonnage de plus d’un quart de
e fixé en_permanence au capteur.

4.1.A3.6| . Lrreur lorsque I'appareil de mesure est tenu a la main

nné que les niveaux jugés dangereux doivent étre indiqués dans d’autres publications, les §

cas, lerreur

tionnées ci-dessus, I’étalonnage de 'appareil de mesure est effectué au mieux dans

-

p réactif. En
né en unités

pécifications

[t ci-dessus,
5 a ce sujet

ure effective ne
roximativement

H’autres moyens
mviron 10% de

e fuite, ou doit
étre ramenées a
décibel, ou doit

4.1.A3.7 Précision (exprimée en décibels)

Note. — Pour toutes les lectures comprises entre 25% de la déviation totale et cette déviation totale, 'erreur doit étre inférieure aux valeurs

fixées (généralement 0,5 dB).

4.1.A.3.8 Erreur provenant des captages parasites radioélectriques

4.1.A39 Temps de réponse

Note. — Pour la recherche des zones de fuites importantes, le temps de réponse propre du capteur doit &tre suffisamment long (par exemple

une demi-seconde) afin d’établir convenablement la moyenne des formes d’ondes semi-impulsionnelles.

De plus, un commutateur doit permettre I'utilisation d’un temps de réponse plus long (généralement 3 s) afin d’effectuer des

mesures moyennes.
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When the instrument is used at distances from the source greater than R,, it will not perturb the field in
which it is placed if its impedance is of the order of the wave impedance.

In effect, this requires that if detector dipoles are used, these should be shorter than approximately

% and of small diameter.

A secondary

benefit of dipoles of this length is that curvature of the fields will not introduce an error.

On the other hand, the use of excessively short dipoles or other means of achieving high sensor impedance
may introduce errors in the reactive region. However, in this case, the error results in an indication which
is always higher than the actual value.

In view of the foregoing difficulties, calibration of the measuring instrument is carried out best in the far field

even though thg

instrument, reg
in milliwatts pe

4.1.A3 Specif
Since levels W

shall be derived

While it migh
subject to do sd.

Practical and
41.A3.1 Ma

41.A32 Effe

Note. — Where it {s possible to verify the effective aperture by calibrationy;it should be specified. When the effective aperturd

be verifie
establishes

hirdless of the detailed nature of its sensors, will be calibrated in units of power density{A
square centimetre (mW/cm?2).

cations of the measuring instrument

from those requirements.

t be desirable to specify sensor impedance as described above, not enough is known abo
A fully rigorous specification cannot be prepared at this time.

significant specifications should at least include the following parameters:
imum dimension of the aperture, in centimetres
rtive aperture, in square centimetres, or proximity. distance, in centimetres

i, the proximity distance, which is not rigorously ‘related to the effective aperture but at least appro
its magnitude, should be given.

4.1.A.3.3 Lindarity

4.1.A.3.4 Medsurement range, expressed in wniilliwatts per square centimetre

Note. — To avoid fits accidental destruction, the measuring instrument must be able. by the use of switches or other calibrated
to withstapd leakage density several times the statutory level and to measure down to about 10% of that level, with an

as describg

4.1.A3.5 Freg

Note. — The meas
calibratio]
tip shall n

4.1.A.3.6 Err{

d below.
uency response

characteristig§)yersus frequency so that observed values may be standardized to defined units of measurement. Th
bt change the\calibration by more than one-fourth decibel or the spacer tip should be permanently fixed to the

r5hen the measuring instrument is held by hand

hich constitute a hazard will be established in other publications, instrumeftdtion specifig

hring instrument shall be specifically calibrated for use at the frequency at which leakage is suspected or shall havg

Fstroment Ay actuatly beused i the Teactive field Tegion A @ CoTsequetIce; the medsuring

ysually

ations

it this

cannot
cimately

means,
ccuracy

known
£ spacer
Sensor.

4.1.A.3.7 Accuracy (expressed in decibels)

Note. — For all readings from 25% of full scale indication to full scale indication. the error should be less than the stated values

(usually 0.

5 dB).

4.1.A.3.8 Error caused by stray r.f. pick-up

4.1.A.3.9 Response time

Note. — To search for zones of high leakage, the inherent response time of the sensor shall be sufficiently long (e.g. one-half second)
so that it will average semi-pulse waveforms appropriately.
In addition, a longer response time (usually 3 s) may be available in the instrument by switch for use in making averaged
measurements.
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4.1.A.3.10 Caractéristiques directionnelles

4.1.A.4 Ftalonnage des appareils de mesure

4.1.A.4.1 Source d'étalonnage

4.1.A4.1.1  Systéme unipolaire

L’appareil de mesure doit étre étalonné dans un champ connu ou il y ait peu de risques de perturbations
par introduction de I'appareil ou de Pobservateur. Afin d’assurer I’exactitude de I’étalonnage, le champ de la

Tage est une

A
antenne unipolaire 3 traversant une plaque de terre métallique suffisamment grande 3 X a A3 A a 5 A).

L’antenne fnipolaire est, de préférence, située dans un espace ne comprenant aucune strugture sur upe distance
de 100 A dgqns n’importe quelle direction. L’antenne unipolaire est alimentée par une ligné coaxiale ¢onvenable
arrivant aujdessous de la plaque de terre.

Le diamgtre et la longueur de I'antenne unipolaire doivent étre réglés de fagon itelle que I’antenpe résonne
et soit adaptée a la fréquence considérée. La puissance alimentant I’élément\rayonnant est mesurée par un
coupleur dIiLectionnel et un appareil de mesure de puissance.

Le systéme d’étalonnage est indiqué sous forme de schéma fonctionnel*a la figure 2, page 30. La| source de
puissance doit assurer la possibilité de faire varier le niveau de sortig afin de permettre une mesure de linéarité.
La fréquenfe doit étre variable si la précision de I’étalonnage et 2 déterminer sur une bande de |fréquences
définie.

Il est sogivent pratique d’incorporer une monture d’appareil & cardans faite en mousse de polystyréne ou
en un autr¢ matériau non métallique de faible constantedi¢lectrique pour fixer le capteur. La concgption doit

permettre de déplacer le capteur sur un angle d’¢lévation de 180° dans deux axes orthogonaux, tout en main-
tenant la distance source capteur constante.

Note. — L’utflisation d’un cornet étalonné est une variante convenable.

4.1.A.4.2 |Etalonnage de la distance de proximité
Le captgur a étalonner doit étre(placé a une distance donnée de I'antenne unipolaire, supérigure a A et
inférieure 4 la dimension minimale du plan de masse.
Les connexions entre le capteur et I'indicateur doivent étre placées du cété situé directement [a 'opposé
du radiateyr unipolaire afin{de réduire au minimum la perturbation du champ par Pappareil de mesurg et ses fils.

Le captejur doit étre grienté pour obtenir la lecture maximale de puissance.

4.1.A.42.1| Méthode d deux appareils de mesure

On régld la puissance d’entrée de I'antenne unipolaire pour obtenir approximativement une indjcation aux
trois quarts—de ladéviation totale de Pindicateur lorsque les cardans sont réglés pour tenir lel capteur a
environ 30° d’élévation au-dessus de la plaque de terre. Un deuxiéme capteur identique et identique-
ment orienté est approché du premier par chacun des cotés ainsi que par-dessus et par-dessous, tout en main-
tenant la méme distance. On continue d’approcher jusqu’'a ce que les deux appareils de mesure soient en
contact ou que I'indication du premier soit modifiée de 2 dB.

La séparation entre les capteurs, lorsque cette condition est remplie, est mesurée dans chaque quadrant.

La plus grande des valeurs ainsi obtenues, sous forme d’écart entre les centres des deux capteurs, est la
distance de proximité.

Note. — En se référant 4 la définition du paragraphe 4.1.A.1.3, il faut noter ici que lorsqu’il y a plus d’une distance a laquelle les
variations de + 2 dB se produisent, c’est la plus grande de ces distances qui est retenue.
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4.1.A.3.10 Directional characteristics

4.1.A.4 Calibration of the instruments

41.A4.1

4.1.A41.1 The

The calibration source

monopole system

The measuring instrument should be calibrated in a known field where there is little likelihood of perturbation
by introduction of the instrument or of the observer. To ensure the validity of the calibration, the field from the
source is preferably unperturbed by reflections from fixed installations.

A radiation so

A

wrce which has been found to be ideallsy suited to this calibration prnnnr‘nre is a
ySurtod—o—tit H—p+

aqpole

which peers throtl
located in a spacq

be fed from a suitable coaxial line from the underside of the ground plane.

The diameter and length of the monopole should be adjusted so that the monopole js.resonant and mat

at the frequency g
and a power mete]

The calibration|
some provision fi
variable if accura

It 1s often cony
non-metallic mat
moved through
constant.

Note. — Use of a cali

4.1.A42 Calibr

The sensor to
less than the mini

Connections fr

radiator so as to tninimize field pefturbation by the measuring instrument and its leads.

The sensor sho

4.1.A.42.1 Two
Power input t

4 IO

gh an extensive metallic ground plane (3 A to 5 A X 3 & to 5 1). The monopole is Prefey
which includes no structures for a distance of 100 A in any direction. The mongpole sh

L.

system is shown in block diagram form in Figure 2, page 30, THe power source must ing
br variations in output level so as to permit measurement ‘of linearity. Frequency shoul
Ly of calibration is to be determined over a stated frequency band.

renient to include a gimballed mount or clamp¢made from polystyrene foam or other s
erial of low dielectric constant to fix the sensor. The design should permit the sensor b
180° of elevation angle on two orthogonal axes, while maintaining source-sensor I

prated horn is a suitable alternative.

htion of proximity distance

be calibrated should be placed at a stated distance from the monopole greater than 2
mum dimension of the,ground plane.

m the sensor to thesmdicator should be positioned to lead straight away from the mono

Lld be oriented\for maximum power reading.

meterssysiem
thesmonopole is adjusted to provide approximately a three-fourth full scale indicatio

ably
ould

ched

f interest. The power into the radiating element is measured by means)of a directional coypler

lude
d be

hited
0 be
ange

and

pole

n on

the meter when

he gimbals are adjusted to hold the sensor at abour 30° elevation above the ground p

ane.

A second identical and identically oriented sensor is made to approach the first from either side and above
and below, while maintaining the same distance. The approach should continue until either the two sensors
are in contact or the indication of the first measuring instrument has changed by 2 dB.

The separation between the sensors, when this condition is achieved. should be measured in each quadrant.
The largest value so obtained, in terms of the centre spacing between the two sensors, is the proximity

distance.

Note. — In reference to the definition in Sub-clause 4.1.A.1.3, it is to be noted that when there is more than one distance at which the
+ 2 dB change occurs, the greatest distance is the proximity distance.
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.2 Méthode d un seul appareil de mesure

Le champ, au-dessus de la plaque de terre, d’une antenne unipolaire résonnante étant trés sensiblement constant
(par rapport a 2 dB) dans les 30 premiers degrés de ’angle d’élévation, la plaque de terre peut étre utilisée
comme miroir pour déterminer la distance de proximité.

Dans ce cas, on approche le capteur de la plaque de terre selon une surface sphérique tout en maintenant
une orientation fixe du capteur vers le centre de cette sphére jusqu’a ce que la variation de 2 dB soit notée.

Toutes les orientations possibles du capteur par rapport a la plaque de terre sont mesurées aprés une variation
de 2 dB quelle que soit la variation initiale de sensibilité.

La distance de proximité est deux fois la plus grande des valeurs mesurées entre I’axe du capteur et la plaque

de terre.
4.1.A43

Linéarité

L’appareil de mesure étant maintenu comme indiqué au paragraphe 4.1.A.4.2, on augmente lentement la

puissancg
puissance
qu’il soit
sance soif
de puissa

Les infi
soit une |

a) l'un

d’entrée a 'antenne afin de noter la densité de puissance indiquée a plusieurs valeurns-g
rayonneée. Des excursions dans les deux sens de la plage de puissance doivent étre répéte
évident que la valeur de densité de puissance indiquée qui correspond & chaque niveau d
exempte d’erreurs provenant de 'indicateur (retard, hystérésis, etc.) et qu une-valéur préc
hce a été obtenue & chaque niveau de puissance défini.
hrmations sont alors reportées avec des coordonnées convenables de fagomtelle que le graph
gne droite si les informations sont rigoureusement linéaires. Deux courbes doivent étre tra
e consistant en une série de segments de droite allant de chaque peint au point voisin;

b) Patre la ligne droite la mieux adaptée.

La déy|
4.1.A44

fation maximale entre ces courbes doit &tre dans les limites dedinéarité.

Etalonnage en sensibilité (voir la note 1 du paragraphe 44.A.5)

L’app
la puissa
de proxin
On regle
ces deux
I’antenne]
etl’'one
ment de

Ainsi, |
On fait 1
d’étalonn
densité d
liée au fal

Ainsi,
4.1.A.4.5
LCS ét(

aﬁeil de mesure étant monté comme indiqué au paragraphe 4.1.A.4.2, le capteur orienté p

ce maximale et I'angle d’élévation réglé de fagon que 1’axe de 'appareil de mesure soit &
nité au-dessus de la plaque de terre, la portée du‘cdpteur est réglée & une valeur donnée e
la fréquence au milieu de la bande et la puissance d’entrée pour une déviation totale dg
parametres sont ensuite maintenus constants. On fait varier 'angle d’élévation par rapp
en lui donnant plusieurs valeurs définigg(généralement 75°, 60°, 45°, 30°, 0°, —30°, —45°,

bour chaque angle d’élévationdu-dessus de la plaque de terre, quatre points d’information on
h moyenne de ces quatre \yvaleurs et on effectue la correction de linéarité en utilisant la

age a) du paragraphe.1:A.4.3. Les valeurs corrigées sont utilisées pour intégrer arithm
e puissance sur I'aigede T’hémisphére définie. La valeur de puissance obtenue par cette intég
cteur de correctionyde I'appareil de mesure par K,

K =P rayonnée/P.
la densitéréelle de puissance devient la densité indiquée multipliée par ce facteur.
Etalounage a diverses fréquences (voir la note 1 du paragraphe 4.1.4.5)
pes du paragraphe 4.1.A.4.4 doivent étre répétées entiérement pour des fréquences situ

éfinies de la
es jusqu’a ce
tfini de puis-
se de densité

que résultant
cées:

our recueillir
une distance
tre A et 3 A.
Pindicateur,
brt & I'axe de
—60°, —75°)

Tjegistre les indications correspondantes de I'appareil de mesure. On répéte ensuite 'opéraftion, I'instru-
esure étant placé successivement'selon les axes orthogonaux des angles d’¢lévation cités p

us haut.

t été obtenus.
courbe réelle
btiquement la
ration, P, est

ées aux deux

extrémit

1 ‘- e 1 4 - L L4
sdetoute bandesur-taquette Pétatonmage doit Etreeffectue:

4.1.A4.6 Erreur d’étalonnage lorsque l'appareil de mesure est tenu a la main

L’appareil de mesure étant placé & une position fixe dans un champ éloigné constant d’amplitude telle qu’il
produise approximativement une déviation totale de l'indicateur, la différence entre les indications obtenues,

lorsque:

a) il est maintenu de fagon normale (4 la main ou autrement), et

b) il est placé sur une plaque suffisamment grande de mousse de polyéthyléne,

doit étre

inférieure a 1 dB.
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41.A42.2 One-meter system

Since the field above a ground plane from a resonant monopole is very nearly constant (relative to 2 dB)
in the first 30 of elevation angle, the ground plane can be used as a mirror to determine proximity distance.

In this situation, the sensor is caused to approach the ground plane along a spherical surface while maintaining
a fixed sensor orientation to the centre of this sphere until the 2 dB change in reading is noted.

All possible orientations of the sensor relative to the ground plane shall be measured after a 2 dB change
regardless of the initial change in sensitivity.

The proximity distance shall be twice the largest measured value from the centre line of the sensor to the
ground plane.

4.1.A.4.3 Linearity

With the mepsuringimstrument tetd-as i Sub-clause 2 A2, Stowly Increase thie imput power to- tie amenna so
as to note indidated power density at several stated values of radiated power. Excursions through the power range
should be repesited in ascending and descending power until it is clear that the indicated power density valde which
corresponds toleach stated level of power is free from errors caused by meter problems (stickingss, hysterepis, etc.)
and that an acurate value of power density has been obtained at each stated power level.

The data shpuld then be plotted in suitable co-ordinates so that the resultant plot would be a straight line
if the data werp fully linear. Two curves should be drawn:
a) one consfisting of a series of straight segments passing from adjacent point to.adjacent point;
b) the best fit straight line. ‘
The maximym deviation between these curves should be within the lineakity limits.
4.1.A.4.4 Sensitivity calibration (see Note I of Sub-clause 4.1.4.5)

With the ifstrument mounted as in Sub-clause 4.1.A.4.2, the“sensor oriented for maximum power and
the elevation apgle adjusted so that the instrument axis is one proximity distance above the ground plang, adjust
the sensor ranige to a stated value between A and 3 A. The@jadjust the frequency to mid-band and the input
power to obtdin full scale indication, thereafter holding“both constant. Increase the elevation angle through
several stated Yalues relative to the antenna axis (usually75°, 60°, 45°, 30°,0°, —30°, —45°, —60°, —75°) angl record
the corresponding meter readings. Then repeat with“the instrument incremented through the same vajues for
the orthogonal elevation axis.

Thus, for eagh elevation angle above the ground plane, four data points have been obtained. Average thiese four
values and corpect for linearity using the calibration non-smooth curve @) of Sub-clause 4.1.A.4.3. The cprrected
values are usgd to integrate arithmetically the power density over the area of the stated hemisphdre. The
power value optained from this-integration, P, is related to the instrument correction factor by X,
K= P radiated/P.

Actual powgr density thus'becomes indicated density multiplied by this factor.

4.1.A.4.5 Cafibration at various frequencies (see Note 1 of Sub-clause 4.1.4.5)

The steps of Sub-clause 4.1.A.4.4 are to be repeated in full for frequencies at both ends of any band for which
calibration is to be carried out.

4.1.A.4.6 Calibration error when the instrument is held by hand

When the instrument is placed at a fixed position in a steady far field of magnitude such as to produce
approximately a full scale declection of the meter, there shall be less than 1 dB difference in indication when

a) the instrument is held in the normal manner (hand or otherwise). and
b) supported on an extensive polyethylene foam plane.
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4.1.A.4.7 Détermination de I'ouverture effective du capteur

L’appareil de mesure est monté comme indiqué au paragraphe 4.1.A 4.4 et la source est réglée pour donner
une indication connue de densité de puissance sur le capteur. Le détecteur (voir la note) est débranché du capteur
(le capteur restant dans la méme position). La puissance réelle absorbée par le capteur est alors mesurée par un
appareil de mesure de puissance dont I'impédance d’entrée est identique a celle du détecteur. En divisant 1) la
puissance mesurée par 2) la densité de puissance indiquée, on obtient 3) Pouverture effective du capteur
en centimeétres carrés.

Note. — Certains appareils de mesure relient directement le capteur et le détecteur. Lorsque c’est le cas, il ne faut pas essayer de mesurer
I’ouverture effective.

4.1.A.48 Dimension maximale de I'ouverture du capteur

gueur physique du plus long élément de Pantenne est mesurée directement ou détenrJinée par une
?Ehie du capteur aux rayons X. Les matériaux qui chargent diélectriquement le capteur-doivent étre inclus,

atériaux qui n’ont aucune action peuvent étre exclus.
4.1.A49

La lor
photogr
mais les

Précision d’étalonnage

L’erreyr d’étalonnage est la valeur maximale de la somme des valeurs absolues de I’erreur de lin
paragraphe 4.1.A.4.3) exprimée en décibels, et du facteur de correction/K.dans le pire des cas (3
graphes 4.1.A.4.4 et 4.1.A.4.5) exprimé en décibels.

earité (voir le
oir les para-

4.1.A.4.1

Détermination de I'imprécision d'étalonnage provenantde captages parasites radioélectrigues
Note. — Lgs appareils de mesure qui détectent la puissance de fuite au moyenh.de capteurs éloignés des indicateurs auront, en général, moins de
difficultés dues aux eftets de proximité que ceux qui allient indicateurs et capteurs dans un dispositif intégré. Dans ¢haque cas, il est

g T

oD c

On expplore le champ sur une vaste surface de mousse de polyéthyléne (ou un matériau équivalent dq

diélectrid

le capteur est placé de fagon normate’a une des extrémités du secteur ainsi tracé.

Puis, |
paralléle

nécessaifes a I'utilisation normale, etc., sont exposés a la méme distance. La valeur indiquée ne doit

plus de 1

Attent
du boitid

ssible qu’une partie de la valeur indiquée provienne d’un(€puplage non désiré avec I'appareil de mesure ou le 3
couplage variant selon la répartition spatiale du champ\a ‘mesurer, I’erreur qu’il introduit ne peut étre étalonnée.
h essai de vérification d’absence de fuites involontaites est important. Lorsque 'indicateur est séparé du capte
bcessaire de couvrir les cibles de connexion avecdes matériaux a pertes élevées et de s’assurer que toutes les o
indées ou munies d’écran.

ue voisine de zéro) et le profilde la densité de la puissance constante est tracé sur cette sur

e boitier contenant I'indicateur est orienté de telle fagon que chacune de ses surfaces soit s
au profil de la puissance constante et a moins de 30 cm du capteur. De méme, tous les

dB dans une ‘quelconque de ces conditions.

jon : Cette mesure ne doit pas étre effectuée trop pres de la source unipolaire, sinon des réflexi
r de Findicateur peuvent affecter les champs sur le capteur.

ible. L’effet d’un
En conséquence,
1, il est souvent
hvertures ont été

susceptibilité
face. Ensuite,

iccessivement
cibles ou fils
pas varier de

ns provenant

41.A4.11

Détermination du temps de réponse

On monte le capteur comme indiqué au paragraphe 4.1.A.4.4. On régle la source de puissance pour donner

une déviation totale de I'appareil de mesure et on mesure la puissance de source par une méthode calori-
métrique. On commute alors la puissance de source pour un fonctionnement en impulsions avec un facteur
d’utilisation nominal de 10%. On augmente graduellement la durée d’impulsion, en maintenant constante la puis-
sance moyenne déterminée calorimétriquement par la charge a eau. La densité de puissance indiquée augmente a
mesure que la durée d’impulsion augmente jusqu’a ce que, pour une certaine durée d’impulsion, la valeur indiquée
soit la portion définie de la valeur vraie (déterminée par le calorimétre). Cette valeur de la durée d’impulsion, en
secondes, est le temps de réponse.
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4.1.A.4.7 Determination of effective aperture of the sensor

The measuring instrument is mounted as in Sub-clause 4.1.A.4.4 and the source is adjusted to provide a stated
known power density at the sensor. The detector (see note) is removed from the sensor (with the sensor remaining
in the same position). The actual power absorbed by the sensor is then measured by a power meter whose
input impedance is identical to that of the detector. Dividing 1) the measured power by 2) the stated power density
gives 3) the effective aperture of the sensor in square centimetres.

Note. — Some measuring instruments directly connect sensor and detector. When this is done. do not attempt to measure the effective aperture.

4.1.A4.8 Maximum dimension of the aperture of the sensor

The physical
picture of the
materials can b

41.A49 C(Cal

The calibrat
Sub-clause 4.1
4.1.A.4.5) expi]

length of the longest element of the antenna is measured directly or determined from‘af X-ray

sensor. Materials which dielectrically load the sensor must be included, but noun-parti
e excluded.

ibration accuracy

ion error is the maximum value of the sum of the absolute values)of the linearity -er
A.4.3) expressed in decibels and the worst case correction factor K (see Sub-clauses 4.1.A
essed in decibels.

ipating

ror (see
4.4 and

4.1.A.4.10 Ddtermination of calibration inaccuracy arising from stray y-f<pick-up

Note. — Measurig instruments which detect leakage power by a sensor which is rémote from the indicators generally shall have less difficulties
from proximity effects than those which combine indicator and sensorin/an integral arrangement. In either case, it is possiple that a
portion ¢f the indicated value is derived from unintended coupling,to the instrument or cable. Since the effect of such|coupling

shall var
calibrate|
often ne

y with the spatial distribution of the field being measured, the error introduced by such unintended coupling g
 out. As a consequence, a test for unintended leakage is important. When the meter is separate from the sej
essary to cover connecting cables with lossy matenials and to ensure that all openings are shielded or screened.

Explore the field over an extensive surface ofipolyethylene foam (or equivalent material of dielectric susce

approaching z
normal manne

Then, in tur
and at least 3
same distance.

Caution.: Th
box may affec

ro), and mark on the surfacera constant power density profile. Then, position the senso

F at one end of the sector, marked out.

1, position the meter<p@x so that all its surfaces, in turn. are parallel to the constant power
cm from the senSor. Likewise, expose all cables, line cords needed in normal use, etc.
Under no conditien shall the indicated value change by more than 1 dB.

s measufernent cannot be made too close to the source monopole or reflections from th
fields at the sensor.

annot be
sor, it is

btibility
Fin the

profile
at the

e meter

41.A4.11

Determination of response time

Mount the sensor as in Sub-clause 4.1.A.4.4. Adjust the power source to give full scale indication on the

measuring instrument and measure the source power calorimetrically. Then switch the power source to pulse
operation with nominally 10% duty factor. Gradually increase the pulse duration, maintaining the average power
constant as determined calorimetrically by the water load. The indicated power density will increase as the pulse
duration increases until, at some pulse duration, the indicated value is the stated portion of the true value
(as determined by the calorimeter). This value of the pulse duration, in seconds, is the response time.
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4.1.A.5 Mesure des fuites en hyperfréquences

Le tube dont les fuites doivent étre mesurées doit fonctionner dans 'enveloppe définie et dans les conditions
définies, et un capteur convenablement étalonné devra, a la distance définie (voir la note 1), explorer toute la
surface de I’enveloppe. Lorsqu’on constate des indications de puissance en hyperfréquences, le capteur doit
étre orienté dans tous les plans afin de rendre maximale la valeur indiquée quand on utilise la constante de
temps de mesure spécifiée. Le résultat de mesure est le maximum de toutes les valeurs ainsi obtenues (voir la note 2).

Précaution :

La présence d’un opérateur ou d’un appareil de mesure peut avoir une influence sur les fuites et, par conséquent,
sur la mesure elle-méme.

Notes 1. — Pour assurer P'uniformité de la distance par rapport 4 I'enveloppe et pour faciliter les recherches, le capteur ou I'appareil de
mesure peut éire muni d’un dispositif sphérique ayant le capteur 4 son centre, et dont le rayon est la distance spécifiée pour la

Lisée L étul se-spéeifié-auxparagraphes44-A 4.4 et 4.1.A.4.5

5 e—tetre—5P e of-Ge-t8-Po ohn et

doit étre effectué avec la sphére en place.

- Lorsque les conditions de fonctionnement comprennent une modulation de forme quelconque & des fréquences su

pour que P'indication de I’appareil de mesure dérive ou fluctue, on utilisera la valeur moyenne. On prehd souvey
valeurs minimale et maximale comme moyenne convenable.

ffisamment basses
t la moyenne des
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4.1.A.5 Measurement of microwave leakage

The tube whose leakage is to be measured shall be operated within the stated enclosure at the stated conditions
and a suitably calibrated sensor shall, at the stated distance (see Note 1) from it, explore all the surface of
the enclosure. Where indications of microwave power are observed, the sensor shall be rotated in all planes
so as to maximize the indicated value when a specified meter time constant is used. The result of the measure-
ment is the maximum of all the values so obtained (see Note 2).

Precaution :

The presence of an operator or of the instrumentation may have an influence on the leakages and therefore
on the measurement itself.

Notes 1. — To ensure uniformity of distance from the enclosure and for ease in searching, the sensor or the measuring instrument may be
provided with a spherical tip with the sensor at its centre, whose radius is the stated distance for measurement. If such a positioning
sphere i £ 1Ise e calibrati ecified | < e 1 ere in place.

oD a_1in Aibrafion speciied an D-Cia 41 A 44 and 4.1 A

2.— When fhe operating conditions include modulation of some form at such low frequency rates that the meter indicationy drifts or
fluctualtes, the average value should be used. The mean of the minimum and maximum values is often used aspa Suitablf average.
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CHAPITRE IV: MESURES GENERALES POUR LES TUBES AMPLIFICATEURS

Page 48

Remplacer le texte existant du paragraphe 16.3 par le texte suivant :

16.3  Mesure des puissances de sortie harmonique et parasite

Ce paragraphe décrit les méthodes de mesure des puissances de sortie harmonique et parasite de tubes
amplificateurs pour hyperfréquences, dans des conditions d’impédance de charge données.

16.3.1 Introduction

La mesure de la puissance de sortie aux fréquences harmoniques et parasites est nécessaire pouf assurer que
les brouillages avec d’autres services peuvent étre maintenus au-dessous d’un niveau tolérable.

Cette njesure est aussi nécessaire pour les amplificateurs a hyperfréquences a trés large-bande, pdur permettre
p g p
d’éviter up mauvais rendement en fonctionnement sur la fréquence fondamentale.

Un exppsé complet du comportement du tube dans toutes les conditions de charge€st pratiquemer|t impossible.

Les mepures du comportement du tube doivent étre faites dans des conditionscdelcharge données, pt doivent au
moins cofvrir le fonctionnement dans la bande donnée.

Ceux gpi congoivent les systémes doivent tenir compte du fait que les pdissances de sortie harmonjique et para-
site déperjdent tout particulierement des conditions de charge en sorties

Ces comditions peuvent étre complexes, car 'impédance présentée,atr' tube peut étre fonction de la|température,
de la longueur de ligne, de détails de disposition du guide d’ondes ainsi que d’autres facteurs, de tell¢ fagon qu’un
fonctionrlement a plusieurs états stables peut se produire.

En conséquence, il est souvent difficile de lier le fonctionnement du tube dans des conditions ngrmalisées au
fonctionrjement obtenu dans un systéme.

A causg de ces difficultés, on ne peut s’attendre a cé-que les résultats de ces méthodes de mesure sgient précis et
reproductibles a mieux que 3 dB.

16.3.2 Ferminologie

16.3.2.1 | Puissance de sortie harmonigue

Puissafce de sortie en radiofréquence a des fréquences qui sont des multiples entiers de |la fréquence
fondamentale.

16.3.2.2 | Puissance de sontie-parasite

Puissance de sortie gnvradiofréquence & des fréquences non désirées qui ne sont pas associées & des produits
d’interm¢dulation dela porteuse ou de ses bandes latérales de modulation.

16.3.3 Théorie

16.3.3.1 | Catactéristiques du tube

Le processus de groupement serré qui se produit dans le faisceau électronique d’un tube amplificateur en hyper-
fréquences a haut rendement donne naissance a des harmoniques a la sortie.

Des ondes de charge d’espace d’un ordre plus élevé, et/ou des oscillations d’électrons, peuvent donner nais-
sance & d’autres interactions électroniques a des fréquences qui sont différentes de la fréquence fondamentale.

De plus, la plupart des circuits en hyperfréquences peuvent admettre des modes de propagation autres que le
mode principal.

Sl existe une réaction par le faisceau électronique ou par le circuit & une fréquence telle que I'impédance du
circuit procure un couplage convenable avec le faisceau, des oscillations parasites se produiront.

Pour un tube donné, la quantité de puissance de sortie harmonique et parasite transmise dépend aussi de I'impé-
dance de charge au couplage avec le faisceau.

La sortie & une fréquence considérée est fonction du comportement (adaptation, couplage, accord) des autres
modes.
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CHAPTER 1V: GENERAL MEASUREMENTS FOR AMPLIFIER TUBES

Page 49

Replace the existing text of Sub-clause 16.3 by the following text:

16.3  Measurement of harmonic and spurious output power

This sub-clause describes methods of measurement of harmonic and spurious output power from microwave
amplifier tubes under stated conditions of load impedance.

16.3.1 Introduction

Measureme:t}tl of output power at harmonic and spurious frequencies is needed in order to ensure that inter-
ference with other services can be kept below a tolerable level.

It is also neg¢essary in the measurement of very wide band microwave amplifiers in order to-be able o avoid
inefficient opegation at the fundamental frequency.

A complete ftatement of tube performance under all load conditions is virtually impossible.

Measurements of tube performance must be made under stated load conditions and mustat least cover operation
within the stated band.

System designers must take account of the fact that the harmonic and spuridus power output is dritically
dependent on the output load conditions.

These conditions may be complex, as the impedance presented to the tube may depend on temperature, on
line length, on|details of waveguide configuration, and on other factors,in such a way as to result in mulfltistable
performance.

Therefore, i is often difficult to relate tube performance under standard conditions to the performance gbtained
In a system.

In view of these difficulties, accuracy and reproducibilityof the results of these measurement methods should
not be expectefl to be better than 3 dB.

16.3.2  Termihology

16.3.2.1 Harponic output power
R.F. output|power at frequencies thatlare integral multiples of the fundamental frequency.

16.3.2.2  Spudious output power

R.F. output|power at undesired frequencies not associated with intermodulation products of the carrier or its
modulation sidlebands.

16.3.3  Theor

16.3.3.1 Tubg chafacteristics

The tight bunching process occurring in the electron beam of a high-efficiency microwave amplifier tube gives
rise to harmonics in the output.

Higher order space-charge waves and/or electron oscillations may give rise to other electronic interactions at
frequencies other than the fundamental frequency.

Furthermore, most microwave circuits can support modes of propagation other than the principal one.

If either electronic or circuit feedback exists at a frequency for which the circuit impedance provides suitable
coupling to the beam, spurious oscillations will occur.

For a given tube, the amount of harmonic and spurious output power transmitted depends also upon the
load impedance and the coupling to the beam.

The output at a frequency of interest is affected by the behaviour (matching, coupling, tuning) of the other
modes.
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16.3.3.2  Lignes de transmission (guide d'ondes ou coaxial) reliant le tube a charge voulue

Un systeme de ligne de transmission est normalement de dimensions telles qu’il n’autorise qu’un seul mode
de propagation a la fréquence de fonctionnement voulue.

Toutefois, & des fréquences harmoniques et parasites, il peut se préter a la propagation sur un ou plusieurs
modes d’ordre plus élevé.

Pour chacun de ces modes, une impédance différente sera vraisemblablement présentée au tube.

De plus, des irrégularités dans Je systéme de transmission peuvent entrainer une conversion d’un mode en un
autre.
16.3.3.3 Filtres

Les puissances harmonique et parasite peuvent étre séparées de la puissance fondamentale par I'utilisation
de filtres convenables.

A moinp qu’un systeme d’échantillonnage ne soit utilisé, les filtres utilisés pour ces mesures doivent étre du type
a absorptjon et doivent étre adaptés.
16.3.3.4 |Systéme d’échantillonnage

La puigsance de sortie peut €tre échantillonnée pour procurer un signal a faible puissance quji est ensuite
filtré et mpsuré.

Pour up systéme a guide d’ondes, un systéme d’échantillonnage pouvant étre~utilisé consiste en|trois sondes
tres courtes placées sur la ligne médiane et sur chacune des lignes voisines divisant en quarts la|plus grande
dimensio du guide.

Une sopde dans la petite dimension peut étre nécessaire s’il est possible’qu’il existe un mode cofrespondant.

Chacurje des sondes doit étre couplée au dispositif de mesure pagd’intermédiaire de filtres appropriés.

Pour ug systéme coaxial, le couplage peut s’effectuer a I’aide d’in coupleur directionnel étudié spéciplement pour

extraire 13 puissance & une fréquence particuliére, et pouvant €tre tourné autour de son axe pour| coupler des
composaijtes non transversales.

16.3.4 Mesures

On fait fonctionner le tube dans des conditions données, dans un circuit semblable a celui de la figufe 3, page 30,
et étalonné auparavant.

Les tulfes hyperfréquences accordables peuvent étre accordés pour minimiser la puissance harfmonique ou
parasite produite, pour autant que cet-aceord soit compatible avec les autres conditions données.
Lorsqug I'échantillonnage est effectué par sondes dans un guide d’ondes, le flux de puissance doit éfre déterminé
en tenant|compte du rapport d’onde stationnaire.
Lorsqug I'échantillonnage(est effectué par un coupleur directionnel sur une ligne coaxiale, on fefa tourner le
coupleur firectionnel aytour de son axe de quantités égales, on effectuera un ensemble périodiqu¢ de lectures
et la valeyr moyenne de-cés lectures sera calculée.
On megure la pufssance totale de sortie, ou bien la puissance a la fréquence fondamentale et la fuissance aux
fréquencep harmoniques et parasites. Le résultat est exprimé, soit sous forme de puissance harmonique en watts,
soit sous llorme d’un niveau de puissance harmonique en décibels au-dessous du niveau de puissance fgndamentale.

16.3.5 Etalonnage

L’ensemble du systéme de mesure doit étre étalonné & chaque fréquence considérée au moyen d’un
générateur de signal indépendant.

Ce générateur devra étre branché, a la place du tube en mesure, a I'entrée du systéme de mesure au moyen
d’une section de couplage spéciale.

Cette section de couplage doit simuler autant que possible le systéme de sortie du tube & mesurer afin de lancer
tous les modes en respectant leur importance relative.

A chacune des fréquences harmoniques et parasites appropriées, la puissance est mesurée par calorimétrie dans
la charge, ainsi que par 'appareil de mesure.

Le systeme d’échantillonnage, le filtre et 'appareil de mesure sont étalonnés ensemble & partir de ces mesures.
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16.3.3.2  Transmission lines (waveguide or coaxial) connecting tube to intended load

A transmission line system is normally of such dimensions that it supports only one mode of propagation at the
intended operating frequency.

However, at harmonic and spurious frequencies, it may be capable of propagating in one or more higher
order modes.

For each of these modes, a different impedance is likely to be presented to the tube.

Furthermore, irregularities in the transmission system can cause conversion from one mode to another.

16.3.3.3  Filters

Harmonic and spurious power can be separated from the fundamental power by the use of suitable filters.

Unless a sanppling system is used, filters used in these measurements must be of the absorption type and
matched.

16.3.3.4 Sampling system
The output power may be sampled to provide a low-power signal for subsequent filtering’dnd measurpment.

For a wave
broad dimensi

ide system, three very short probes on the centre line and at each adjacent quadrant line|of the
of the guide provide a possible sampling system.

A probe in tHe narrow dimension may be required if the possibility of a corresponding mode exists.
Each of the grobes should be coupled through suitable filters to the measusing device.

For a coaxia] system, coupling may be by a directional coupler spe¢ifically designed to extract pow¢r at a
particular frequency and capable of rotation around its axis so as to couple non-TEM components.

16.3.4  Measurpments

The tube is operated under stated conditions in a cireit similar to that shown in Figure 3, page 30, which has
previously been|calibrated.
Microwave tybes which are tunable may be tuned-so as to minimize the amount of harmonic or spurious|power
generated so lofig as tuning is consistent with the other conditions stated.

Where the sappling is achieved by probies)in a waveguide, account must be taken of the v.s.w.r. in deterfnining
the power flow.

Where the sampling is by a directional coupler in a coaxial line, the directional coupler shall be rotated about its
axis by equal increments, a periédic set of readings shall be taken and the average calculated.

The total output poweror the power at the fundamental frequency and the power at the harmoric and
spurious frequencies is.measured. The result is expressed either as harmonic power in watts or as harmonid power
level in decibel§ below) the fundamental power level.

16.3.5 Calibration
The whole of the measuring system should be calibrated at each frequency of interest by means of a separate
signal generator.

This generator should be connected, in place of the tube being measured, to the input of the measuring
system by means of a special coupling section.

This coupling section should simulate as far as possible the output system of the tube being measured so as
to launch all of the modes in their proper-relative amounts.

Power at each of the appropriate harmonic and spurious frequencies is measured calorimetrically in the
load, and also by the measuring instrument.

The sampling system, filter and measuring instrument are calibrated together using these measurements.
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