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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CABLE ASSEMBLIES, CABLES, CONNECTORS AND PASSIVE
MICROWAVE COMPONENTS -
SCREENING ATTENUATION MEASUREMENT BY THE
REVERBERATION CHAMBER METHOD

FOREWORD

1) The Intgrnational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization|comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEG. is fo promote
internafjonal co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and glectronif fields. To
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Techhical Sp4cifications,
Technidal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter) referred tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiohal Committeg interested
in the |subject dealt with may participate in this preparatory work. International)» governmenta| and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatien. IEC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance\ with conditions detg¢rmined by
agreemgent between the two organizations.

2) The fornal decisions or agreements of IEC on technical matters expresssas nearly as possible, an igternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technicdl, committee has representatipn from all
interestpd IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are miade to ensure that the technical confent of IEC
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsiblefor the way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in ‘their national and regional publications. Any |divergence
betweelf any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly {ndicated in
the lattg

=

5) IEC its¢lf does not provide any attestationof conformity. Independent certification bodies provide| conformity
assessinent services and, in some areas;-access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

6) All users should ensure that they have’the latest edition of this publication.

7) No liabllity shall attach to IEC.or its directors, employees, servants or agents including individual g@xperts and
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any natlure“whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensés arising out ef the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

8) Attentign is drawn“to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispehsable forthe correct application of this publication.

9) Attentign is 'drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent rlights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61726 has been prepared by IEC technical committee 46: Cables,
wires, waveguides, R.F. connectors, R.F. and microwave passive components and
accessories.

This bilingual version (2017-10) corresponds to the monolingual English version, published in
2015-09.

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 1999. This edition
constitutes a technical revision.

It takes into account the latest developments in the design of reverberation chambers as
described in IEC 61000-4-21, which is also referencing this standard as a possible test method.
Furthermore, an alternative measurement procedure is added which is able to reduce the
measurement time needed.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
46/551/FDIS 46/569/RVD

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

The French version of this standard has not been voted upon.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in thé)data felated to
the specific publication. At this date, the publication will be

* reconffirmed,

* withdfawn,

* replaged by a revised edition, or
+ amengded.
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CABLE ASSEMBLIES, CABLES, CONNECTORS AND PASSIVE

MICROWAVE COMPONENTS -
SCREENING ATTENUATION MEASUREMENT BY THE
REVERBERATION CHAMBER METHOD

1 Scope
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IEC TS
compatib

thods are described in the relevant IEC product specificatio
3-4-3). For higher frequencies and for components of irregular shape, a
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rnational Standard describes the measurement of screening attenuatio
tion chamber test method, sometimes named mode stirfed chamber, su
ny type of microwave component and having no theoretical upper frequency
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ment and
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hdments)

General,

magnetic

IEC 6100

techniques — Reverberation chamber test methods

3 Terms and definitions

surement

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61196-1 and
IEC 61000-4-21 apply.

4 Basic description of the reverberation chamber method

The reverberation chamber method for measurement of the screening attenuation of
microwave components consists of exposing the device under test (DUT) to an almost
homogeneous and isotropic electromagnetic field and then measuring the signal level induced
into the device.
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These conditions are achieved by the use of a shielded enclosure, which acts as an oversized
cavity (in terms of wavelength), with a high quality factor. Its boundary conditions are
continuously agitated by a rotating reflective surface (mode stirrer), mounted within the
chamber, which enables the field to approach homogeneous and isotropic conditions during
one revolution.

Electromagnetic power is fed to the chamber by means of an input or transmitting antenna. The
strength of the field inside the chamber is measured through a reference antenna. The ratio of
the injected power (input antenna) to the received power (reference antenna) is the insertion
loss of the cavity. The insertion loss is strongly frequency dependent and is also dependent on
the quality factor of the cavity. More detailed explanation on the measurement facility can be
found in IEC 61000-4-21.

It has begn shown that, due to the isotropic field, any antenna placed inside the cavity behaves
as if its gjin was unity [2]1, therefore no directional effect is to be expected. If the.devjce under
test is el|ectrically short, its screening attenuation will be directly related t6)usual| transfer
parametdrs (Z; and Z;). If the device under test is not electrically short,” the screening
attenuatipn may still be related to Z, and Z; in some simple cases (evenly, distributed|leakage,
periodically distributed leakage) using summing functions derived from antenna netwoftk theory.

5 Meapurement of the screening attenuation of the device under test (DUT)

The meagurement of screening attenuation is based on the~comparison of the electromagnetic
field power outside the DUT to the electromagnetic fi€ld“power induced into the DUT. The
screening attenuation is then defined as:

P
as = —10 logg [PD“T J (1)
REF
or
P
ag =-10 |Og10 ( IID:)UT ]‘Ains (2)
INJ
where

Ppyt is|the power coupled to the device under test (W);
Prer is|the powerdcoupled to the reference antenna (W),
PNy is{the power injected into the chamber (W);

A

ins is| the jinsertion loss of the chamber in decibels (dB).

6 Description of the test set-up

6.1 Reverberation chamber

The used reverberation chamber shall be compliant to IEC 61000-4-21.

In general, a reverberation chamber is a shielded enclosure having any shape. A perfect cubic
shape should be avoided for optimum performance at lower frequencies. It shall be made of
conductive materials (copper, aluminium or steel) and shall not contain lossy materials. The
size of the cavity depends on the lowest test frequency. For a sufficient test facility, a number
of at least 100 modes need to be present at this frequency. The upper frequency limit depends

' Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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on the quality of the shielding enclosure and cables. Furthermore, the sensitivity of the used
measurement instruments limits the maximum useable frequency.

6.2 Mode stirrer

The mode stirrer shall be large with respect to wavelength and be bent at angles to the walls of
the chamber. The mode stirrer shall be at least two wavelengths from tip to tip at the lowest
test frequency.

6.3 Antennas

The reverberation chamber is equipped with input and reference antennas. Both antennas shall
present limited resonances in the frequency range and shall not introduce losses; their return
loss shall be better than 6 dB.

For convenience, the same antenna should be kept for the whole frequency rapnge. However,
strongly polarised and directional antennas may disturb measurements due-td@lack of|isotropic
field statg. This is checked during the calibration of the reverberation chamber according to
IEC 61000-4-21.

6.4 Test equipment

The essé¢ntial test equipment and components required for an, automated screening atfenuation

measurement are shown in Figure 1. Preamplifiers, amplifiers  and other control equipfnent may
also be ihcluded in order to improve performance. Thefgenerator and the spectrum|analyser
shall havg a common, highly stable frequency reference:
Reverberation chamber
Ping
— Input
antenna
50 Q
Mode- < P
buT stirrer S;?ét?,?r
Pout <}’
Frequency Spedtrum -—
synthesizer analyser T
! Reference
: antenna ( \7
|
|
1
: l Prer
-
Insertion loss measurement
\ba;ibld‘liull} U‘l; IUIVVibb' SG 2 iua'u'
Computer Motor
control

IEC

Figure 1 — Example of a test set-up

6.5 Device under test (DUT)

To avoid resonances, the DUT is inserted into a loop (made of semi-rigid coaxial cable) having
a length of more than four wavelengths at minimum frequency. The other ports of the DUT
should be terminated with matched loads having a screening attenuation at least 10 dB better
than the DUT. The assembly is then placed inside the chamber in any orientation and location,
the coupling zone being inside the area of homogeneous field according to IEC 61000-4-21.
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This is usually the case if a minimum distance from the chamber panels of one wavelength at
the lowest frequency is kept. If the DUT is a cable, it shall be ensured that the connectors used
are those recommended for the particular type of cable, in order to minimize interface losses. If
the cable is to be used in a bent form, than it shall be tested within the limitations imposed by a
relevant standard or the manufacturer.

Both ends of the loop are connected to the outputs from the chamber. One end is terminated
with a matched load and the other end is connected to the spectrum analyzer. It is also
acceptable to terminate the DUT inside the chamber, in which case the second leg of the loop
shall be replaced by a single wire, one end being electrically linked to the DUT, the other end to
a panel of the chamber.

For the Sessories
(WUT) afe not coaxial devices. Therefore, they require to be connected to the <agpropriate
waveguide to coaxial transition(s) in order to be tested in the reverberation champen

The meapurement of the dynamic range, insertion loss and coaxial calibrator shall be carried
out with the waveguide to coaxial transition assembled in the test circuit in the same manner as
for the tepting of the WUT.

The desipgn of the waveguide to coaxial transitions shall be suchithat their input apd output
return logs shall be better than 15 dB. Their design shall ensure that when they are agsembled
into the test circuit, with a highly screened waveguide in place of the WUT, the total $creening
effectiveness (dynamic range) shall be at least 10 dB better than the specification for the WUT.

6.6 Li|Lking devices
Linking devices are normally 50 Q coaxial lineschaving a screening attenuation at least 10 dB

better than the DUT. Depending on practical eonsiderations, semi-rigid or semi-flexible cables
may be used.

All linking lines shall be characterized, for attenuation at all test frequencies prior to starting the
test (attepuators, cable assemblies, @tc.).

Equation|(2) shall be corrected, taking into account the insertion losses of linking deviges:

P
ag = —10|Og1o DUT _Ains _XL (3)
Ping

where X| is(the insertion loss of all linking devices inside or outside the chambe¢r and is
expressefhin,decibels (dB).

These corrections may be included as part of the test programme for an automated test
system. They shall be checked periodically and, at least, during calibration of the test system.

7 Measurement procedure

71 General
Different approaches are acceptable depending on the performance of the equipment:

— discrete tuning (step positioning of the mode stirrer);
— continuous tuning (constant rotation of the stirrer);
— peak power acquisition on one revolution of the mode stirrer;

— averaged power calculation on one rotation of the mode stirrer.
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When deciding on a measurement procedure, it shall be recognized that:

— discrete tuning is slow and requires a large number of sample measurements to be taken
per revolution of the mode stirrer (200 is a usual value up to 20 GHz). This does, however,
result in the acquisition of more accurate measurements;

— averaged power calculation during one revolution of the mode stirrer dramatically
decreases the dynamic range of the method. In this case, acquisitions shall be recorded in
watts (W) and not in dBm.

The measurement procedure described here is very economical in time, but requires a modern
and stable spectrum analyser.

7.2 Measurement of the DUT

7.21 General

Depending on the available measurement instruments and the need on dynamic ranjge, there
are two pjossibilities on measurement.

7.2.2 Standard measurement

The starj]dard measurement offers a high dynamic range, espécially if power ¢ontrolled
amplifiers are used at the output of the generator.

The synthesized generator is connected to the input antenna and set to deliver a|constant
power at|a fixed frequency. The mode stirrer is set to tetate at a constant speed (for|example,
1 revolutipn every 5 s).

The spedtrum analyser is connected to the output of the device under test. Its resolutign filter is
centred dn the emitting frequency of the synthesizer and is fixed (SPAN 0: demodulatgr mode).

The spot|[scans the screen during a period which is equal to the time of one revolution of the
mode stiffrer.

The resulting trace which appears on the screen shows the evolution of the power as a function
of the angular position of the.mode stirrer.

After one| complete revolution of the mode stirrer, the maximum value of the power is necorded.

Screening attenuation is then calculated, taking into account the attenuation of links and
insertion Joss, of the cavity (equation (3)).

The sameé-procedt

7.2.3 Fast measurement

For a faster measurement, a spectrum analyser with synchronized tracking generator is used
[5]. The resolution bandwidth is set according to the requirements on dynamic range.
Furthermore, the maximum hold function has to be used.

To calibrate the chamber set up and to determine the insertion loss, a first measurement is
performed in which the spectrum analyser input is connected to the reference antenna and the
tracking generator output is connected to the input antenna. The mode stirrer is turning
continuously with e.g. 1 revolution every 5 s. The analyser needs to be set into a continuous
sweep mode with max hold function. To ensure that a sufficient amount of independent
samples have been recorded, the sweep time of the spectrum analyser and the revolution time
of the stirred must not be equivalent or integer multiple of each other. If no changes in the max


https://iecnorm.com/api/?name=81d589286d368b1dc7c32992c73a6ef6

- 10 - IEC 61726:2015 © IEC 2015

hold values can be recognized, the insertion loss of the chamber has been determined.
Therefore, at least 20 sweeps are necessary.

For the determination of the screening attenuation, the tracking generator output has to be
connected to the DUT instead of the input antenna and the measurement sequence from the
first step is repeated. Then the screening attenuation simply can be calculated by subtracting
the result from the first step from the one of the second step. This can either be done in a post
processing step as well as by using the thru-calibration of modern spectrum analysers with
build in tracking generators (therefore the first step is used to calibrate the system).

To check the maximum dynamic range, the DUT needs to be replaced by a shielded match
load and the second measurement has to be performed with this configuration. If the result is
not fulfilli g the needs on dynami(‘ range the resolution bandwidth hast to bhe reduced It has to
be kept lin mind that this might enlarge the measurement time a lot because{a| reduced
measurement bandwidth is coming along with an enlarged sweep time.

7.3 Megasurement of the insertion loss of the cavity

The synthesized generator is connected to the input antenna and set to deliver alconstant
power at| a fixed frequency. The mode stirrer is also set to rotate"at a constant speed. All
parametdrs, i.e. rotation speed and spectrum analyzer set-up (extept for input attenliator and
referencq level) shall be the same as those used during DUT méasurement.

The spedtrum analyser is connected to the output of the €eference antenna. After a [complete
revolution of the mode stirrer, the maximum value of the ‘power is recorded.

The inseftion loss, A;,g, of the chamber is then calculated:

Ains :—1Olog10(PREF J+xL (4)
PNy
where
PNy is|the input power (W);
Prep is|the output power (W.);
XL is[the insertion lgssof linking devices (dB).

NOTE The¢ insertion Joss™ A, . of the chamber is a function of frequency and is a characteristjc of each
reverberatipn chamber.\lt depends on construction parameters such as conductivity of panels, geonjetry, lossy
materials ipside the\eavity, coupling through apertures, and measurement parameters such as rotation| velocity of
the mode dtirrer,and bandwidth of the spectrum filter. It may be measured either before each DUT meaqurement or

made part ¢f the\test programme for an automated test system.

7.4 Control of the test set-up
7.4.1 Dynamic range

Prior to taking a set of measurements, the dynamic range of the test set-up shall be checked
using the same linking devices (cables, connectors) and terminations as for the DUT, except
that the DUT shall be replaced by a highly screened device. The dynamic range shall be at
least 10 dB better than the specification of the DUT.
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7.4.2 Insertion loss of the chamber

If the insertion loss of the chamber is part of the programme, in an automated test system, its
suitability shall be checked before each set of measurements, a DUT being installed into the
chamber. The spectrum analyzer shall be connected to the output of the reference antenna,
which will be measured as if it was a DUT. If a preamplifier is used, it should not be
overloaded; calibrated attenuators shall be added to the output of the reference antenna, as
required, in order to prevent overload.

The screening attenuation should oscillate (+3 dB) around a 0 dB value, or around the value for
the attenuators, if used. A systematic discrepancy indicates that the modelling of insertion loss
is incorrect, either due to losses in the DUT (see 7.4.4) or to antenna problems.

7.4.3 Measurement of a calibrator

A calibrator is a device having stable screening attenuation. An example of a calibrator is given
in Annex|B. Such a calibrator should be measured during the full calibration‘procedufe for the
test set-ip, and compared to previous measurements. This enables,the” detection of any
deviationg or malfunctioning of the test set-up.

The calijrator is the subject of on-going study to derive its theoretical screening atfenuation
from Z;, apd Z;, in order to provide the necessary data for calibration of the test equipment.

7.4.4 Measurement of lossy DUT

Some ingaccuracy may occur when measuring a lossyyDUT, due to insufficient modihg of the
reverbergtion chamber. This may be checked bypverifying that during one revolutipn of the
mode stifrer, the ratio between the maximumi.and the minimum power at the output of the
referencq antenna exceeds 20 dB.

7.5 Revolution speed of the mode stirrer
The spedd of the mode stirrer has two-effects on the test results:

— broadening of the frequency spectrum delivered by the synthesized generator;
— levelling of power peakstand gaps.
Due to bpth these effects, the same revolution speed and the same bandwidth of thd analysis

filter of the spectrunitanalyser should be used for both DUT and insertion loss measyrements.
If this is not dones~asystematic error up to 10 dB could appear at higher frequencies.

In practice, one turn every 5 s is a good compromise between accuracy, measuremen{ dynamic
range angl‘time saving.

7.6 Test frequencies

The mode stirred method exhibits significant changes in measured screening attenuation for
close frequencies (£3 dB). This is due to real wave impedance at the maximum coupling
position of the mode stirrer (the averaged wave impedance is 377 Q, but the real wave
impedance may vary widely [2]). To maintain accuracy, an adequate number of test
frequencies should be taken. One hundred points per decade is an adequate value.

For narrow-band measurement, the screening attenuation value is the average of at least
10 closely spaced frequencies.
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7.7 Voltage standing wave ratio (VSWR)

The individual components of the measurement system should be of good quality, with an input
and output return loss of 15 dB or better. This applies especially to all components, cables and
instrumentation in the signal paths between both the reference antenna and the DUT.

This requirement may be difficult to achieve for some DUTs, in which case a graph of return
loss against frequency shall be included in the documentation. The return loss shall be >6 dB.
Masking attenuators may also be used. Measurement shall be limited to the frequency range
that can only be propagated by transverse electromagnetic modes (TEM).

8 Evaluation of the test results

By using [the described test method, the screening attenuation of the DUT is measurecli. For the
reasons given in 7.6, the ideal curve is not a smooth one. Whatever the frequency dteps are,
the meagurements will oscillate around a mean curve. The order of magnitude of the oscil-
lations i +3 dB. The true screening attenuation under 377 Q conditionslis said o be the
average furve. Care shall be taken not to confuse normal oscillations-with resonances of the
DUT.

These rgdsonances may be distinguished by subdividing the frequency step, in which case
normal ogcillations will still present the same aspect whereas a-resonance peak will be clearly
apparent

When loading the mode stirrer chamber with the DUT, the results shall be corrected by the
corresponding power level difference measured with the receiving antenna.
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Annex A
(informative)

Relationship between transfer impedance and screening attenuation

For a single hole leakage, the proposed relationship between the transfer impedance para-
meters and the screening attenuation is:

Z% + 2% =27, xZ, x 107310 (A.1)

where

Z; is the|surface transfer impedance (Q);

Z; is the|capacitive coupling impedance (Q);

Z, is the|characteristic impedance of the internal system (usually 50 Q);
Z, is eqyal to 377 Q;

ag is the[screening attenuation.

For distributed leakages (ideal cables for example), this relation-becomes:

2 x Z1 X 22 x 10*[35+S(D/1)]/10

Z% + 7% = N (A-2)
where
S(D/4) is|a summing function;
D is|the length of the coupling zone;
A is|the free space wavelength (m):
(A = clf)
2
1% sin{nf(cosyﬁ - \/Z)}
S(D/2) = 10logy —j dg A3
"o [Tf(cow—\/;ﬂ (A-3)

where

¢ is the angle coordinate in a cylindrical coordination system to be integrated from 0° to 180°.
¢ is the relative permittivity of the cable.

Measurement experience shows that these formulae are accurate up to 5 GHz. For higher
frequencies, they must be used with caution and the correct value for comparison should then
be the screening attenuation.

NOTE 1 This method does not allow Z; and Z; to be calculated separately. However, this is not usually a problem
since Z; is often equal to 0.

NOTE 2 For electrically long cables (more than 0,11 at lowest test frequency), the screening attenuation can be
assumed to be nearly constant versus frequency and length of the DUT when its surface transfer impedance
increases by 20 dB/decade. This behaviour can be explained with the summing function, see IEC TS 62153-4-1.
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Annex B
(informative)

Example of a calibrator

The centre part of the calibrator is a 50 Q airline. End connectors are of a highly screened type
such as SMA. Two holes diametrically opposed are drilled in the outer screen of the airline, see

Figure B.1.
2 holes @d :
— fg— *1
|
NN e
a 1
- SO -
P
IEC
D =4,1x[103m
d =t=2,15x103m
Figure B.1 — Basic construction details
As d = t, {; is negligible. Z; can be computedsing the following formulae (see [3] and

Z, = 8d3[1077 /(3D?)] x f x ™8

where fig the frequency (Hz).
Vigd® x f 3,08
Alternatiyely Zy =20 X1 e d
3nD?
-3,68¢
or ZI_4x10‘7xar3v . g
3D?
where
v is the number of holes (in this application v = 2);
Ho is 41 x 10~7 (Vs/Am);
f is the frequency in hertz (Hz).

The predicted screening attenuation in a reverberation chamber is (see Annex A)

[4]):

(B.1)

(B.2)

(B.3)
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Zy

J2Z,x2,

ag = —20|Og1 0

if Z, =50 Q and Z, = 377 Q

then ag = [~ 20logyq Z; /(Q)] + 46 (dB)

(B.4)

(B.5)

With the values listed above, ag at 1 GHz is typically +94 dB with the slope of —20 dB/decade.

currents pn the calibrator.

Thus a perfect correlation between experimental measures and theoretical~valies ¢
expected| Nevertheless these formulae can be used to estimate the order, ©f -magnitu
predicted screening attenuation.

Further s
reverberation chamber test set-up.

ngitudinal

annot be
de of the

tudies are continuing in order to derive more accurate formulae for use during the
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Le texte anglais de cette norme est issu des documents 46/551/FDIS et 46/569/RVD.

Le rapport de vote 46/569/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation
de cette norme.

La version frangaise de cette norme n'a pas été soumise au vote.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comit¢ a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant IeL date de
stabilité |ndiquée sur le site web de I''EC sous "http://webstore.iec.ch" dan§“les|données
relatives p la publication recherchée. A cette date, la publication sera
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CABLES, CORDONS, CONNECTEURS ET
COMPOSANTS HYPERFREQUENCE PASSIFS -
MESURE DE L'AFFAIBLISSEMENT D'ECRAN
PAR LA METHODE DE LA CHAMBRE REVERBERANTE

1 Domaine d'application

Les exigences des composants électroniques modernes ont révélé le besoin d'ét
meéthode i ioti : :

bande dg fréquences d'utilisation. Des méthodes d'essais adaptées existent pour'le
fréquences et pour les composants de forme réguliere. Ces méthodes d'essai§ ‘son
dans les|[spécifications de produits correspondantes de I'lEC (par exemple,. FIEC 62
Une nouyelle méthode d'essai est devenue nécessaire pour les fréquences(supérieure
les composants de forme irréguliere. Une telle méthode d'essai est décrite dans la
Norme internationale.

La présepte Norme internationale décrit la mesure de I'affaiblissémeént d'écran par la
d'essai de la chambre réverbérante, parfois appelée «chambre a brassage de mod

ablir une
ute leur
s basses
décrites
153-4-3).
s et pour
présente

meéthode
es». Elle

convient |[pour pratiqguement n'importe quel type de compésants hyperfréquence GI n'a, en
r

théorie, gas de limite supérieure de fréquence. Elle est simplement limitée vers les f
basses gn raison de la taille de I'équipement d'essai ‘qui dépend de la fréquence
constitue|qu'une des méthodes de mesure de |'affaiblissement d'écran.

Pour les pesoins de la présente norme, des exetmples de composants hyperfréquenc
guides dlondes, les déphaseurs, les diplexeurs/multiplexeurs, les répartiteurs/comb
puissance, etc.

2 Réfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégral
partie, dans le présent decument et sont indispensables pour son application.

référencgs datées, seule.lédition citée s’applique. Pour les références non datées, |4
édition dy document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 61196-1, Cables coaxiaux de communication — Partie 1: Spécification gé
Généralitgs, définitions et exigences

quences
. Elle ne

sont les
neurs de

té ou en
Pour les
derniére

hérique —

IEC TS 6R153-4-1, Metallic communication cable test methods — Part 4-1: Electrd

magnetic

compatibility (EMC) — Introduction to electromagnetic screening measurements (disponible en

anglais seulement)

IEC 61000-4-21, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-21: Techniques d'essai et

de mesure — Méthodes d'essai en chambre réverbérante

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 61196-1 et

I'EC 61000-4-21 s’appliquent.
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4 Description de base de la méthode de la chambre réverbérante

La méthode de la chambre réverbérante est utilisée pour la mesure de I'affaiblissement d'écran
des composants hyperfréquence. Elle consiste a exposer le dispositif en essai (DUT1) a un
champ électromagnétique quasi homogeéne et isotrope, et ensuite a mesurer le signal résiduel
dans le dispositif.

Pour cela, on utilise une cage de Faraday, qui fonctionne comme une cavité surdimensionnée
(en termes de longueur d'onde), et qui présente un facteur de qualité élevé. Ses conditions aux
limites sont agitées de fagon continue par une surface réflective en rotation (appelée «brasseur
de mode»), montée a lintérieur de la chambre, et qui permet au champ d'approcher les
conditions d'homogénéité et d'isotropie durant chacun de ses tours.

Le signal
émission

électromagnétique est injecté a l'intérieur de la chambre au moyen d'une ‘ar

tenne en

Une antenne de référence permet de mesurer l'intensité) dul champ
électromagnétique a l'intérieur de la chambre. La perte d'insertion de la cavité”est Ie rapport
puissance injectée (antenne en émission) et la puissance , fecue (anfenne de

entre la
référence
facteur
peuvent

Il a été m
comporte

ne doit &tre prévisible. Si le dispositif en essai est colurt du point de vue électri

affaibliss
le dispos
toujours

distribué¢ de maniére périodique). Dans ce casiNl est nécessaire d'utiliser des fon

sommatid

5 Mes

La mesu
champ é
induite a

ou

tre trouvées dans I'lEC 61000-4-21.

ontré qu'a cause du champ isotrope, toute antenne placée a l'intérieur de la

ement d'écran sera lié directement aux paramétres habituels de transfert (Z;
tif en essai n'est pas court du point de vue electrique, I'affaiblissement d'é
Etre lié a Z; et Z; dans quelques cas simples (fuite uniformément répartie

n dérivées de la théorie des réseaux.d'antennes.

ure de I'affaiblissement d'écran du dispositif en essai (DUT)

‘e de l'affaiblissement d'écran est fondée sur la comparaison entre la puis

'intérieur du DUT. 'affaiblissement d'écran est alors défini ainsi:

ag = —10 logqg Four.
Prer

). La perte d'insertion dépend fortement de la fréquence. Ellejdépend égalgment du
qualité de la cavité. Des explications plus détaillées sur ('installation d¢ mesure

cavité se

comme si son gain était égal a I'unité [2]2, par conséquent aucun effet difectionnel

que, son
et Z;). Si
Cran peut
ou fuite
ctions de

sance du

ectromagnétique a I'extérieur du DUT et la puissance du champ électromagnétique

(1)

ou

P
as =-1010g1g [ 22T |~ Ajns
Ping

Ppyt estla puissance couplée au dispositif en essai (W);

Prep estla puissance couplée a I'antenne de référence (W);

Ping  estla puissance injectée a l'intérieur de la chambre (W);

ins

sont les pertes d'insertion de la chambre en décibels (dB).

1 DUT = device under test.

2 Les chiffres entre crochets se réferent a la Bibliographie.

(2)
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6 Description du montage d'essai

6.1 Chambre réverbérante

La chambre réverbérante utilisée doit étre conforme a I'lEC 61000-4-21.

En général, une chambre réverbérante est une cage de Faraday ayant n'importe quelle forme.
Pour optimiser les performances aux fréquences basses, il convient d'éviter une forme
parfaitement cubique. Elle doit étre constituée de matériaux conducteurs (cuivre, aluminium ou
acier) et ne doit pas contenir de matériaux dissipatifs. La taille de la cavité dépend de la
fréquence d’essai la plus basse. Pour une installation d'essai suffisante, au moins 100 modes
doivent étre présents a cette fréquence. La limite de fréquence supérieure dépend de la qualité

de la ca
limite la

6.2 Br

Le brass

équence maximale utilisable.

sseur de mode

e utilisés

bur de mode doit étre de grande taille en corrélation avec la longueur d'ondg et il doit

étre oriemté au niveau des angles avec les parois de la chambre. Lebrasseur de mode doit

avoir au moins deux longueurs d'ondes d'une extrémité a l'autre a la frequence d'essfi la plus
basse.

6.3 Antennes

La chamire réverbérante comporte une antenne en émission et une antenne de référgnce. Ces
deux ant¢nnes doivent présenter peu de résonance dans la bande de fréquences et ne doivent
pas faire|intervenir de pertes; la valeur de leur affaiblissement de réflexion doit étre meilleure
que 6 dB

Par commodité, il convient de garder la méme antenne pour toute la bande de frélquences.

Toutefoid, des antennes fortement polarisées et directionnelles peuvent pertyrber les
mesurages en raison de l'absence d'€tat de champ isotrope. Ceci est vérifié au |cours de
I'étalonngge de la chambre réverbérante, conformément a I'lEC 61000-4-21.

6.4 Edquipement d'essai

La Figure 1 présente les principaux équipements d'essai et composants exigés pour une
mesure automatique de l'affaiblissement d'écran. Il est également possible d'utiliser des

préamplificateurs, des\amplificateurs et d'autres équipements de contréle pour améliorer les

performa
référence

commune trés stable.

nces. Lefgénérateur et l'analyseur de spectre doivent avoir une frégence de
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Insertion| loss measurement (calibration) | Mesure de perte d’insertion (étalonnage)
otherwisg 50 Q load autrement charge de 50 Q
Computef Calculateur
Motor control Commande du moteur
Figure 1 — Exemple de montage d'essai

6.5 Dispositif en essai (DUT)

Pour éviter les résonances, le DUT est inséré a l'intérieur d'une boucle (constituée de cable
coaxial semi-rigide), dont la longueur est supérieure a quatre longueurs d'ondes a la fréquence
minimale. Il convient que les autres ports du DUT soient raccordés a des charges adaptées
présentant un affaiblissement d'écran meilleur d'au moins 10 dB que celui du DUT.
L'assemblage est alors placé a l'intérieur de la chambre avec n'importe quelle orientation et
position, la zone de couplage se situant a l'intérieur de la zone de champ homogéne,
conformément a I'lEC 61000-4-21. Ceci est généralement le cas si une distance minimale
d'une longueur d'onde avec les parois de la chambre est conservée a la fréquence la plus
basse. Si le DUT est un cable, on doit s'assurer que les connecteurs utilisés sont ceux qui sont
recommandés pour le type particulier de cable, afin de minimiser les pertes d'interface. Si le
cable doit étre utilisé sous une forme courbée, il doit alors étre soumis a l'essai dans le cadre
des limites imposées par une norme pertinente ou par le fabricant.
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Les deux extrémités de la boucle sont connectées aux sorties de la chambre. Une extrémité
est reliée sur une charge adaptée, et I'autre extrémité est reliée a I'analyseur de spectre. Il est
également acceptable de charger le DUT a l'intérieur de la chambre, auquel cas la seconde
branche de la boucle doit étre remplacée d’'un simple fil conducteur, dont une extrémité est
reliée électriquement au DUT, et 'autre extrémité a une paroi de la chambre.

Pour les besoins de cette méthode de mesure, les guides d'ondes et accessoires de guides
d'ondes (WUT) ne sont pas des dispositifs coaxiaux. De ce fait, ils nécessitent d'étre
connectés au guide d'ondes approprié a la ou aux liaisons coaxiales, afin d'étre soumis aux
essais dans la chambre réverbérante.

La mesure de la plage dynamique, de la perte d'insertion et de I'appareil d'étalonnage coaxial
doit étre : i ! ié 2 iaj i ircuit d'essai de la
méme m

N

niére que pour les essais de WUT.

La concgption de la liaison guide d'ondes/coaxial doit étre telle que leur affaiblissgment de
réflexion |d'entrée et de sortie soit supérieur a 15 dB. Lorsqu'ils sont assemblés dans|le circuit
d'essai, @avec un guide d'ondes hautement écranté a la place du WUT; leur conception doit
assurer due l'efficacité totale d'écran (plage dynamique) doit étre d'au(moins 10 dB sppérieure
a la spécffication pour les WUT.

6.6 Dispositifs de liaison

Les disppsitifs de liaison sont normalement des lignes coaxiales a 50 Q, présgntant un
affaiblissement d'écran meilleur de 10 dB que celui duDUT. En fonction des considérations
pratiques|, on peut utiliser des cables semi-rigides ou semi-flexibles.

Avant de| commencer l'essai, toutes les lignesdeliaison (affaiblisseurs, cables, etc]) doivent
étre caraftérisées en affaiblissement a toutes les fréquences d'essais.

L'équation (2) doit étre corrigée, en tepant compte des pertes d'insertion des disppsitifs de
liaison:

P
ag = —10'0910 DUT _Ains _XL (3)
Ping

ou X est la perte d'insertion de tous les dispositifs de liaison a l'intérieur ou a I'extér|eur de la
chambre| et est exprimée en décibels (dB).

Ces corilections peuvent étre intégrées au programme d'essai pour un systéme¢ d'essai
automatisé.Elles doivent étre vérifiées périodiqguement et, au minimum, au ¢ours de
I'étalonnage dusysteme d'essat.

7 Procédure de mesure

71 Généralités
Différentes approches sont acceptables selon les performances de I'équipement:

— réglage par pas (positionnement en pas a pas du brasseur de mode);

— réglage en continu (rotation a une vitesse constante du brasseur de mode);
— recherche de la puissance créte sur un tour du brasseur de mode;

— calcul de la puissance moyenne sur une rotation du brasseur de mode.
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Lorsque I'on décide d'une procédure de mesure, on doit reconnaitre que:

IEC 2015

— le réglage par pas est lent et nécessite un grand nombre de mesures d'échantillons par tour
du brasseur de mode (valeur habituelle: 200; peut aller jusqu'a 20 GHz). Cependant, cette
procédure permet d'acquérir des mesures plus précises;

— le calcul de la puissance moyenne durant chaque tour du brasseur de mode diminue de
maniére trés importante la plage dynamique de la méthode. Dans ce cas, les acquisitions

doive

nt étre consignées en watts (W) et non en dBm.

La procédure de mesure décrite ci-aprés est trés économique en temps, mais nécessite un

analyseu

r de spectre moderne et stable.

7.2 Mesuredubt

7.21

En foncti
deux pos

7.2.2

La mesu
puissanc

Le génér
puissanc

Généralités

bn des instruments de mesure disponibles et du besoin de plage dynamique
Sibilités de mesure.

Mesure normalisée

re normalisée offre une plage dynamique élevée, surtout si des amplifig
b contrblée sont utilisés a la sortie du générateur.

Ateur synthétisé est connecté a I'antenne en émission et il est réglé pour dé
b constante a une fréquence fixe. Le brasseur'de mode est réglé pour tourr

vitesse constante (par exemple, 1 tour toutes les 5 s).

L'analyse

est cent
démolud

La durée

e sur la fréquence d'émission du”synthétiseur et maintenu fixe (SPAN
teur).

besoin pqur réaliser une révolution;

Le tracé
de la pos

Ui en résulte et gquikapparait sur I'écran montre I'évolution de la puissance e
tion angulaire dubrasseur de mode.

La valeun maximalé de la puissance est enregistrée apres une révolution compléte du

de mode

L'affaibligsément d'écran est alors calculé en tenant compte de I'affaiblissement des ¢

, il existe

ateurs a

ivrer une
er a une

ur de spectre est connecté a la sortie du dispositif en essai. Son filtre de ésolution

0: mode

de balayage de I’écran pan‘le spot est égale au temps dont le brasseur d¢ mode a

fonction

brasseur

ispositifs

lo oo b A (Ao iation

131 +d 3 F= LH $1 A (2
de |Ia|SOI’ et aeSpertes—aHhserton—aetratcavtte oot oo~

La méme procédure est répétée pour toutes les fréquences d'essai exigées.

7.2.3

Mesure rapide

Pour une mesure plus rapide, un analyseur de spectre avec un générateur de poursuite
synchronisé est utilisé [5]. La largeur de bande de résolution est réglée conformément aux
exigences relatives a la plage dynamique. De plus, la fonction "maintien du maximum" doit étre

utilisée.
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Afin d'étalonner le montage de la chambre et de déterminer la perte d’insertion, une premiére
mesure est réalisée, dans laquelle I'entrée de 'analyseur de spectre est reliée a I'antenne de
référence, et la sortie du générateur de poursuite est reliée a I'antenne d'émission. Le brasseur
de mode effectue des rotations de maniere continue, avec par exemple 1 tour toutes les 5 s.
L'analyseur doit étre réglé sur un mode de balayage continu, avec la fonction "maintien du
maximum". Afin de garantir qu'une quantité suffisante d'échantillons indépendants ont été
enregistrés, la durée de balayage de I'analyseur de spectre et la durée de rotation du brasseur
ne doivent pas étre équivalentes ni étre un multiple entier I'une de l'autre. Si aucune
modification des valeurs de maintien du maximum ne peut étre identifiée, la perte d’insertion
de la chambre a été déterminée. Par conséquent, au moins 20 balayages sont nécessaires.

Pour la determlnatlon de I'affaiblissement d ecran la sortie du generateur de pourswte doit étre
reliée au artir de la
premiére| étape est repetee Laffalbllssement decran peut anrs étre calculé S|mplment en
soustraygnt le résultat de la premiére étape de celui de la deuxiéme étape. Ceci peut étre
réalisé doit lors d'une étape de post-traitement, soit en utilisant Il'autoétalonnage des
analyseufs de spectre modernes avec des générateurs de poursuite intégrés({par conséquent,
la premiére étape est utilisée pour étalonner le systéme).

Afin de vigrifier la plage dynamique maximale, il est nécessaire qué le DUT soit remplacé par
une chafge adaptée écrantée, et la deuxiéme mesure doit{étre réalisée avec cette
configuration. Si le résultat ne satisfait pas aux besoins de plage dynamique, la Igrgeur de
bande de résolution doit étre réduite. Il faut garder a Jesprit que ceci peut aigmenter
beaucoup la durée de mesure, parce qu'une largeur de bande de mesure réduite entraine une
augmentation de la durée de balayage.

7.3 Magsure des pertes d'insertion de la cavité

Le générpteur synthétisé est connecté a I'antenne en émission et il est réglé pour fournir une
puissance constante a une fréquence fixegole brasseur de mode est également reglé pour
tourner 3 une vitesse constante. Tous <es parameétres, c'est-a-dire vitesse de rgtation et
configuration de I'analyseur de spectre((sauf pour les affaiblisseurs d'entrée et le rjiveau de
référencqg) doivent étre les mémes qué-ceux utilisés pendant la mesure du DUT.

L'analysgur de spectre est connecté a la sortie de I'antenne de référence. Aprég un tour
complet du brasseur de modej.on enregistre la valeur maximale de la puissance.

Les pertds d'insertion, Ajs, de la chambre sont alors calculées:

Ajns = 1O|0910(PREF j+XL (4)
Ping
ol
Ping  estla puissance émise (W),
Prer estla puissance regue (W);
XL est la perte d'insertion des dispositifs de liaison (dB).

NOTE La perte d'insertion A, . de la chambre dépend de la fréquence, et est une caractéristique de chaque
chambre réverbérante. Elle dépend des parameétres de construction tels que la conductivité des panneaux, la
géomeétrie, les matériaux dissipatifs présents a l'intérieur de la cavité, les couplages a travers les ouvertures; elle
dépend également de paramétres de mesure tels que la vitesse de rotation du brasseur de mode et la largeur de
bande du filtre de l'analyseur de spectre. Elle peut étre mesurée avant chaque mesure de DUT, ou peut étre
intégrée au programme d'essai pour un systéme d'essai automatisé.
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7.4 Controle du montage d'essai
7.41 Plage dynamique

Avant chaque série de mesures, la plage dynamique du montage d'essai doit étre vérifiée en
utilisant les mémes dispositifs de liaison (cables, connecteurs) et charges d'extrémité que pour
le DUT, sauf que le DUT doit étre remplacé par un dispositif possédant une efficacité d'écran
élevée. La plage dynamique doit étre meilleure d'au moins 10 dB que celle spécifiée pour le
DUT.

7.4.2 Pertes d'insertion de la chambre

Si la perte d'insertion de la chambre fait partie du programme, dans un systéme d'essai
automati$e, on doit vertfier si-ette convient avant chaque serie de mesures, un DUT étant placé
dans la [chambre. L'analyseur de spectre doit étre connecté a la sortie de |anfienne de
référencg que I'on mesurera comme s'il s'agissait d'un DUT. Si on utilise un préamplificateur, il
convient [qu'il ne soit pas surchargé; des affaiblisseurs étalonnés doivent-étre ajolités a la
sortie de|['antenne de référence, si nécessaire, afin d'éviter la surcharge.

Il convient que l'affaiblissement d'écran oscille (+3 dB) autour d'une-valeur de 0 dB ¢u autour
de la valeur pour les affaiblisseurs, lorsqu'ils sont utilisés. Un écart.systématique indique que
la modélisation des pertes d'insertion est incorrecte, soit en raison.de pertes dans le PUT (voir
7.4.4), sdit a cause de problémes sur les antennes.

7.4.3 Mesure d'un calibreur

Un calibgeur est un dispositif présentant un affaiblissement d'écran stable. Un exémple de
calibreur| est donné a I'Annexe B. |l convient qu'un tel calibreur soit mesuré Igrs de la
procédure d'étalonnage complet du montage d'essai, et que les valeurs soient compdrées aux
mesures |précédentes. Cela permet de détecter toute dérive ou tout dysfonctionngment du
montage |[d'essai.

Le calibreur est l'objet d'une d'étude “en cours pour exprimer son affaiblissement d'écran
théoriqug a partir des paramétres(Z; et Z; afin de fournir les données nécessajres pour
I'étalonngge de I'équipement d'essai.

7.4.4 Mesure d'un DUT-dissipatif

Des errelirs de mesure.peuvent apparaitre lorsqu'on mesure un DUT dissipatif, dupes a des
modes insuffisantsa Fintérieur de la chambre réverbérante. Cela peut étre contrdlé en vérifiant
que, durgnt un tour du brasseur de mode, le rapport entre les puissances maximale et
minimale|a la sortie de I'antenne de référence dépasse 20 dB.

7.5 Vilesse de rotation du brasseur de mode

La vitesse du brasseur de mode a deux effets sur les résultats d'essais:

— élargissement du spectre de fréequence délivré par le générateur synthétisé;

— nivellement des pics et des creux de puissance.

En raison de ces deux effets, il convient d'utiliser la méme vitesse de rotation et la méme
largeur de bande du filtre d'analyse de I'analyseur de spectre pour la mesure du DUT et pour la
mesure des pertes d'insertion. Si ce n'est pas le cas, une erreur systématique pouvant aller
jusqu'a 10 dB pourrait apparaitre aux fréquences plus élevées.

En pratique, un tour toutes les 5s est un bon compromis entre la précision, la plage
dynamique de mesure et I'économie de temps.
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