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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HUMAN EXPOSURE TO RADIO FREQUENCY FIELDS FROM HAND-HELD

AND BODY-MOUNTED WIRELESS COMMUNICATION DEVICES -
HUMAN MODELS, INSTRUMENTATION, AND PROCEDURES -

Part 2: Procedure to determine the specific absorption rate (SAR)
for wireless communication devices used in close proximity
U y u y 2 Z

FOREWORD

| national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object. of/IEC is to pro
ternational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical jland electronic field
is end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards) Technical Specificaf
echnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as
ublication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any |IEC National Committee interg

the subject dealt with may participate in this preparatory work. Interndtional, governmental and
overnmental organizations liaising with the IEC also participate in this” preparation. IEC collaborates cl
ith the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determine
greement between the two organizations.

S o -

=t o e =

(o]

= Q

he formal decisions or agreements of IEC on technical matters,express, as nearly as possible, an internat
pnsensus of opinion on the relevant subjects since each _technical committee has representation fro
nterested IEC National Committees.

re)

IEC Publications have the form of recommendations far international use and are accepted by IEC Naf
Jommittees in that sense. While all reasonable efforts\are made to ensure that the technical content o
Hublications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or forn
npisinterpretation by any end user.

ansparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any diverg
tween any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicat
the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide confo
assessment services and, in some,areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible fo
services carried out by independent certification bodies.

Il users should ensure that they have the latest edition of this publication.

o liability shall attach toMEC or its directors, employees, servants or agents including individual expertg
embers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dama
her damage of any) nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees)
penses arisinghout of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other
ublications.

ttention.js_drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicatio
dispensable for the correct application of this publication.

ttention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjg

he International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization compijising

mote
5. To
ons,
“IEC
sted
non-
sely
d by

onal
n all

onal
IEC
any

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publicaftions

ence
ed in

Fmity

any

and
e or
and
IEC

hs is

ct of

tent' rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 62209-2 has been prepared by IEC technical committee 106:
Methods for the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields associated with
human exposure.

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

FDIS Report on voting
106/195/FDIS 106/200/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.
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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.

A list of all parts of the IEC 62209 series, published under the general title Human exposure
to radio frequency fields from hand-held and body-mounted wireless communication devices —
Human models, instrumentation, and procedures, can be found on the IEC website.

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 the data
relafed to the specific publicaiion. At this date, the publicaiion will be

* feconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.

thaff it contains colours which are considered to be useful for the correct

IMPIORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indican
a

understanding of its contents. Users should therefore/print this document usin
colqur printer.
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INTRODUCTION

The IEC work item “Evaluation of the Human Exposure to Radio Fields from Hand-Held and
Body-Mounted Wireless Communication Devices in the Frequency range 30 MHz to 6 GHz

(Human Models, Instrumentation, Procedures),

”

has the objective to measure the human

exposure from devices intended to be used at a position near the human body. This standard
was developed to provide procedures to evaluate exposures due to any electromagnetic field
(EMF) transmitting device when held in the hand or in front of the face, mounted on the body,
combined with other transmitters within a product, or embedded in garments. The types of
devices dealt with include but are not limited to mobile telephones, cordless telephones,

cordless—microphones auxibiary hraoadecast devices and radio transmittars in  narg
H

onal

com
(SA

TC
met
The

app

limif{s is not within the scope of TC 106, the results of assessments performed in accord3

with
guid

A (G
con
tech

min{mizing duplication of effort. The work of IEC technical committee 106 (TC 106) and |

Inte
(TC
thro
Proj
(SA
152
Abs
Med

IEE
acC

WOrK.

com

or
PT

frorjI3 the members(ofy TEEE/SCC39-ICES/TC34, many of whom are also members of PT 62

puters. For transmitters used in close proximity to the human ear, specific absorptian
R) measurements should be performed using the procedures of IEC 62209-1:2005:

106 has the scope to prepare international standards on measurement and-calculs
hods used to assess human exposure to electric, magnetic and electromagnetic fie
task includes assessment methods for the exposure produced by spetcific source
ies to basic restrictions and reference levels. Although the establishment of expo

TC 106 standards can be compared with the basic restrictions(of-relevant standards
elines. Conformity assessment depends on the policy of national regulatory bodies.

ategory D liaison in IEC involves organizations thatsgan make an effective techn
ribution and participate at the working group level ,0r specific project level of the
nical committees or subcommittees. Obvious goals”are standards harmonization

rnational Committee on Electromagnetic Safety (ICES SCC39), technical committee
34), is an example where two international committees worked together inforni
ugh common membership to achieve the geal of harmonization, specifically between
ect Team 62209 (PT 62209) on the “Procedure to Measure the Specific Absorption R
R) for Hand-Held Mobile Telephonés” and IEEE/SCC39-ICES/TC34 on IEEE

B-2003 “IEEE Recommended Practice for Determining the Peak Spatial-Average Spe
prption Rate (SAR) in the Human Head from Wireless Communications Devi
surement Techniques” [32].1

F/SCC39-ICES/TC34 has\a similar project. Because the project is more advanced in

htegory D liaison was.sought in order to avoid divergence of standards and duplicatio
Thus, rather than ‘developing two separate standards (IEC and IEEE), the |
mittee felt it would*be more efficient to develop a single IEC standard with direct i

re from the\same organizations that send delegates to participate in the wor
52209. The’Category D liaison is limited only to this project (Part 2 of IEC 62209 series

rate

tion
Ids.
5. It
sure
nce
and

ical
IEC
and
FEE
34
ally
IEC
Rate
Std
cific
Ces:

EC,
n of
FEE
hput
209

of

T F

igures in square brackets refer to the Bibliography.
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HUMAN EXPOSURE TO RADIO FREQUENCY FIELDS FROM HAND-HELD

AND BODY-MOUNTED WIRELESS COMMUNICATION DEVICES -
HUMAN MODELS, INSTRUMENTATION, AND PROCEDURES -

Part 2: Procedure to determine the specific absorption rate (SAR)
for wireless communication devices used in close proximity
to the human body (frequency range of 30 MHz to 6 GHz)

Scope

Thig part of IEC 62209 series is applicable to any wireless communication device capable of

tran
bod
dist
fron
dev

smitting electromagnetic fields (EMF) intended to be used at a position(hear the hu
y, in the manner described by the manufacturer, with the radiating part(s) of the devic
hnces up to and including 200 mm from a human body, i.e. when~held in the hand ¢
[ of the face, mounted on the body, combined with other transmiiting or non-transmi
ces or accessories (e.g. belt-clip, camera or Bluetooth add-on), or embedded

garments. For transmitters used in close proximity to the human ear, the procedure

IEC

62209-1:2005 are applicable.

Thig standard is applicable for radio frequency exposure(n'the frequency range of 30 MH

6 G
use
the
fron
The
mic

Hz, and may be used to measure simultaneous-exposures from multiple radio sou

man
e at
rin
ting

in
5 of

z to
'ces

J in close proximity to human body. Definitions_ and evaluation procedures are provideg

types of devices considered include bup,are not limited to mobile telephones, cord
ophones, auxiliary broadcast devices and radio transmitters in personal computers.

Thig International Standard gives\~-guidelines for a reproducible and conservs
megsurement methodology for determining the compliance of wireless devices with the
limifs.

Bec
con
of a

puse studies suggest that exclusion of features to represent a hand in human mo
stitutes a conservativecase scenario for SAR in the trunk and the head, a representg
hand is not included if the device is intended to be used next to the head or supporte

or near the torso [73}; [80]. This standard does not apply for exposures from transmittin

non
dev

IEC
sub

2

ces at distances greater than 200 mm away from the human body.

62209-2 makes cross-reference to IEC 62209-1:2005 where complete clauses
clauses apply, along with any changes specified.

following general categories of device types: ‘body-mounted, body-supported, des%top,

for

t-of-face, hand-held, laptop, limb-mounted; multi-band, push-to-talk, clothing-integrgted.

ess

tive
BAR

Hels
tion
i on
j or

transmitting implanted medical devices. This standard does not apply for exposure from

or

Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 62209-1:2005, Human exposure to radio frequency fields from hand-held and body-
mounted wireless communication devices — Human models, instrumentation, and procedures
— Part 1: Procedure to determine the specific absorption rate (SAR) for hand-held devices
used in close proximity to the ear (frequency range of 300 MHz to 3 GHz)
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ISO/IEC 17025:2005, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

3

Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in the IEC 62209-1:2005,
as well the following apply.

3.1

accessory

opti

EXA

bnal component that can be used in conjunction with a transmitting device

MPLES

Accgssories for mobile phones, wireless transmitting devices, wireless receiving devices or wireless transce
deviges, or two-way radios include the following:

a)

3.2

hccessories for holding, affixing, or otherwise carrying, wearing or attaching the device, as well as pro
Epacing from the body (e.g. a belt-clip, wrist-strap or any other body strap, or lafiyard for wearing the d
ps necklace);

blectronic accessories for performing tasks or which provide features (e.d.;,GPS modules, outboard prin
MP3 players, cameras or viewing devices);

Electronic accessories providing audio or video input or output (e.g., headsets, microphones, cameras);
hccessories providing enhanced RF capability to the device (e{g., replacement or auxiliary antennas);
batteries and related d.c. power components;

Combinations of accessories, where two or more of ¢herabove are combined within one component (e.g.
Clip with built-in Bluetooth and “pigtail” audio cable to device).

body-mounted device?2

bod
por

y-worn device
ble device containing a wireless transmitter or transceiver which is positioned in ¢

proXimity to a person’s torso ef.limbs (excluding the head) by means of a carry acces
duripg its intended use or opération of its radio functions

3.3
bo
ad
dire

NOT
acce

3.4
cab

-supported device
vice whose intended use includes transmitting with any portion of the device being
Ctly against.a\user’s body

E  This differs from a body-mounted device in that it is not attached to a user’s body by means of a
5SOry,

iving

ding
bvice

ters,

belt

ose
Sory

held

carry

e

wire that is necessary for the functionality in the intended operational configuration

3.5
con

servative exposure

estimate of the peak spatial-average SAR, including uncertainties as defined in this standard,
representative of and slightly higher than expected to occur in the bodies of a significant
majority of persons during intended use of hand-held devices

NOTE Conservative estimate does not mean the absolute maximum SAR value that could possibly occur under
every conceivable combination of body size, body shape, wireless device orientation, and spacing relative to the
body. In order to ensure that the results are not overly restrictive, and thereby unnecessarily inhibit the

2 Both terms are used. Colloquially the term “body-worn” is preferred over “body-mounted”.
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advancement of new mobile communications technologies, SAR overestimates should be as small as possible. For
example, overestimates of the order of 20 % have been reported for head exposures [78], [79], and were deemed
reasonable. Achieving an optimal compromise between over- or underestimate conditions is a complex task, which
is why the conductivity of the tissue-equivalent liquid is not selected to be arbitrarily large, for example.

3.6

desktop device

a device placed or mounted on a desk, table, or similar supporting structure, and the antenna
of which is intended to be operated closer than 200 mm from the human body

3.7

device under test
DUT
a device that contains one or more wireless transmitters or transceivers that is subject\to|this
stardard

NOTE A device under test may be further categorised as a body-worn, body-supported, desktop, front-of-face,
hand-held, limb-worn, clothing-integrated or as a generic device.

3.8
duty factor

opefational time averaging factor

the proportion of time that a transmitter transmits over a specified(périod

3.9
front-of-face device
hanfl-held device operated in close proximity to the face

EXAMPLE Front-of-face device types include push-to-talk, devices, two-way radios, devices equipped wjth a
camera.

3.1
gengeric device
a dgvice that cannot be categorized ascany of the specific device types

3.11
hand-held device
a pqrtable device which is located in a user’s hand during its intended use

3.12
hosit
any| equipment which has complete user functionality when not connected to the radio
equ|pment parttahd to which the radio equipment part provides additional functionality an/d to
whi¢h conneetion is necessary for the radio equipment part to offer functionality

3.13
intelnded use
intended purpose
use for which a product, process or service is intended according to the specifications,
instructions and information provided by the manufacturer. Also, use of a device for the full
range of available functions, in accordance with the specifications, instructions and
information provided by the manufacturer

NOTE 1 User guide instructions may include the intended use operating position and orientation.

NOTE 2 Intended use, i.e. the way a manufacturer specifies that a device should be used may not encompass all
possible use conditions.
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3.14

lapt

op device

portable computer
a portable device containing one or more wireless transceivers, that can sit on the user’s lap

and

is not intended for hand-held use

NOTE Laptop device types include laptop (notebook) computers, typically comprised of separate keyboard and
display sections connected by hinge, and tablet computers, which typically have a one-section construction where
the display section also serves as input interface using a stylus or virtual keyboard.

3.15

limb-meunted-device

ad
tran

EXA

3.16

pbvice whose intended use includes being strapped to the arm or leg of the usef W
smitting (except in idle mode)

MPLE Limb-mounted device types include wrist-mounted, ankle-mounted, and forearm-mounted’devices.

measurement drift

con
profg

3.117

inuous or incremental change over time in indication, due to changes in metrolog
erties of a measuring instrument

multi-band transmission

ope

3.18
out
pow
imp

3.19

ration mode for transmitting on several radio frequency<bands simultaneously

but power
er at the output of the RF transmitter when the antenna, or a load with the s
bdance at the test frequency and in the cansidered test position, is connected to it

peak SAR value, primary

larg

3.2(

est SAR value determined in an area scan measurement

peak SAR value, secondary,

othg
prin

3.21

r local SAR maxima determined in an area scan measurement that are smaller than
ary peak SAR value

seppration distance

dist
duri

hnce between the DUT and the outside surface of the phantom, representing the dists
ng intended use

hile

ical

ame

the

nce

3.22

two-way radio
push-to-talk (PTT) device
a hand-held radio transceiver in which a switch is used to toggle between radio transmission

and

reception
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4 Symbols and abbreviated terms

4.1

Physical quantities

The internationally accepted Sl-units are used throughout the standard.

Symbol Quantity Unit Unit symbol
E Electric field strength volt per metre V/m
f Fregueney Hertz Hz
H Magnetic field strength ampere per metre A/m
J Current density ampere per square metre ATm?2
,Bavg Average (temporal) absorbed power watt W
SAR Specific absorption rate watt per kilogram W/kg
T Temperature kelvin K

e Permittivity farad per metre F/m
A Wavelength metre m

U Permeability henry per metre H/m
Yo Mass density kilogramyper cubic metre kg/m3
o Electric conductivity siemens’per metre S/m
NOTE |In this standard, temperature is quantified in degrees €elsius, as defined by: T (°C) = T (K) - 273,16.
4.2 | Constants

Symbol Physical constant Magnitude

c Speed of light in vacuum 27998 x 108 m/s

n Impedance of free space 120z or 377 Q

£ Permittivity of free space 8,854 x 10-12 F/m

Lo Permeability of free space 4z x 10-7 H/m

4.3| Abbreviations

CDMA code division multiple access

Cw continuous wave

DO design of experiments

DU device under test

E-figld electric field

EMC electromagnetic compatibility

FDTD finite-difference time-domain

FDMA frequency division multiple access

GPRS general packet radio service

GSM global system for mobile communication

MIMO multiple input multiple output

MOD modulation

OFAT one-factor-at- a-time

PTT push-to-talk

RF radio frequency
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RMS root mean square
RSS root sum square
SAR specific absorption rate

TDMA time division multiple access

5

Measurement system specifications

General requirements

Sys

AR measurement sysiem consisis 0f a human body model (phantom), elecir
surement instrumentation, a scanning system and a device holder.

test shall be performed using a miniature probe that is automatically positione
sure the internal E-field distribution in a phantom representing the humantbody expd
e electromagnetic fields produced by wireless devices. From the measured E-field val
SAR distribution and the peak spatial-average SAR value shall be caleulated.

test shall be performed in a laboratory conforming to theyfollowing environme
Jitions:

both the ambient and liquid temperatures shall both be in’the range of 18 °C to 25 °C;
7.2.4.4 to determine the liquid temperature uncertainty;

he DUT, test equipment, liquid and phantom shall have been kept in the laboratory
bnough for their temperatures to have stabilized¢(i\e., they should not have been rece
moved from another area with a different ambient temperature, such as a refrigerata
butdoors);

he variation of the liquid temperature during the test shall not deviate from the li
emperature during dielectric property<measurement by more than + 2 °C or that w
would result in a SAR deviation within £ 5 %, whichever is smaller; see 7.2.4.4
Hetermine the liquid temperature ufcertainty;

bnic

i to
sed
les,

ntal

see

ong
ntly
r or

juid
hich
L to

he ambient noise (e.g., noise of measurement system, noise due to the robot mo
bther RF transmitters, etc.) shall not induce a 1 g SAR greater than 0,012 W/kg (3
Table 5), as measured according to 7.2.4.5 with the RF transmitter of the DUT turned

during testing the DUT shall not connect to any wireless network; the connection to a &
station simulator(isyacceptable;

bnd the phantom shall be smaller than 3 % of the measured SAR, as measured accor
0 7.2.4¢/5\with the RF transmitter of the DUT turned on. If the effect of the scattere
arger<than 3 %, additional uncertainty shall be added (7.2.4.5).

em wvalidation according to the protocol defined in Annex B shall be done at least g

ors,
o of

he lower measurement value of 0,4 W/kg that can be determined with the uncertaintigs of

ff;

ase

he effects of.scatterers (e.g., floor, robot, other devices, etc.) other than the transmiitter

ing
s is

nce

per

gar, mcludimg whema mew systenTis putimto operationand-whenever modifications

ave

been made to the system, such as a new software version, different type or version of readout
electronics or different types of probes. The standard sources used for system validation (e.g.
a half-wave dipole, patch antenna, open-ended waveguide) shall be designed and validated
according to the protocol in Annex B. Additional sources (e.g. dipoles at specific frequencies
not presently included in Tables B.1, D.1, and D.2) may be used as standard sources
provided they meet the requirements specified in Annex B.

Where this standard explicitly specifies performance characteristics for the measurement
system or a device part of the measurement system, the manufacturer of the system or of the
device, or the system integrator shall document the conformity with the provisions of this
standard.
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5.2 Phantom specifications — shell and liquid
5.21 General requirements

The physical characteristics of the standard flat phantom are intended to simulate a human
body. The flat phantom is an open-top container with a thin dielectric shell and filled with a
tissue-equivalent liquid. The dielectric properties (permittivity and conductivity) of the liquid
are specified in 5.2.3, and have been formulated to obtain a conservative assessment of the
SAR induced in the user [6] (see Annex A for the rationale used to derive liquid parameters).

5.2.2 Phantom material, shape and size

The| phantom shell shall be constructed in the form of an open-top container witha| flat
bottpm. In this standard, flat phantoms shall be used for system validation, system, check|and
for measurements of SAR for DUTs using positions specified in 6.1.4.

Any| flat phantoms used shall be large enough to allow the measurement of SAR in 1 g|and
10 ¢ volumes (liquid density of 1 000 kg/m3 is used) with an influence from ‘Shape of less {han
1 %|(see Annex A).

NOTE Use of a flat phantom as a standard phantom for SAR evaluations of)bédy-worn and body-suppprted
deviges is intended to represent maximum coupling between the DUT and phantom compared to a significant
majofity of exposure situations involving people. Such coupling to the boundary while maintaining prescfibed
distances is likely to produce a conservative estimation of SAR. Annex H_provides more details about this topiq.

Thelflat phantom shall have the following shape and dimensions:

a) Except as specified in item b), the shape of thesphantom shall be an ellipse with lehgth
500 mm = 5 mm and width 400 mm + 5 mm (see*Figure 1).

b) Except for frequencies above 300 MHz and\for separation distances less than or equil to
P5 mm from the outer surface of the bottom of the phantom shell, phantoms with other
shapes and smaller dimensions are allowed [5] as follows:

e between 300 MHz and 800 MHz, the phantom flat bottom wall may have any sHape
that encompasses an ellipse*with length 0,6 A, and width 0,4 Ay, where Ay is|the
wavelength in air.

e between 800 MHz and(6°'GHz, the phantom may have any shape flat bottom wall [that
encompasses an ellipse with length 225 mm and width 150 mm.
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N 5 5 5 5 5

2,0+0,2mm

A 4

600 £ 5 mm

A

400 +5 mm

Figure 1 — Dimensions of the elliptical phantom

The|phantom shall be filled with tissue-equivalént liquid to a depth of at least 150 mm. Foi1 the
frequency range 3 GHz to 6 GHz, a liquid.dépth of 150 mm is also recommended, but it|can
be feduced provided that the reflections.from the top liquid surface do not change the geak
spatial average SAR values by more than 1 %. When filled with liquid, the sagging of| the
outgr surface at the centre of the bottom wall shall be less than 2 mm.

The|phantom shell shall be made-of low-loss and low-permittivity material, having loss tangent
tand < 0,05 and relative permittivity:

g’ <5forf<3GHz
3< ¢’ <5forf>3 GHz [62]

The| thickness of the bottom-wall of the flat phantom shall be 2,0 mm with a tolerancg of
+ 0, mm.

$ £ 4+ bhan adthialea vtk ran &L'l't
L UT UIC ofrdpt aru timvnNTTiCoo Ul UTC TTpPpTdadtla I I y

If the—abovereqguirements—are—met—the—effec
of SAR measurement results is less than 1 %. Effects on the SAR due to the influence of the
deviation from the shell parameters and thickness shall be included in the uncertainty
estimation.

The phantom shell material shall be resistant to damage or reaction with tissue-equivalent
liquid chemicals.

5.2.3 Tissue-equivalent liquid material properties

Nominal dielectric values of the tissue-equivalent liquid in the phantom are specified in
Table 1, for discrete frequencies ranging between 30 MHz and 6 GHz. For other frequencies
within this range, the nominal dielectric values shall be obtained by linear interpolation
between the higher and lower tabulated figures. Example recipes for preparing tissue-
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equivalent liquids designed to produce the dielectric properties at some of the frequencies in
the 30 MHz to 6 GHz range are provided in Annex E. The rationale for the liquid equivalent

material properties is given in Annex A.

The liquid temperature specifications are given in 5.1.

Table 1 — Dielectric properties of the tissue-equivalent liquid material

Real part of the
Frequency complex relativ/e Conductivity, o
permittivity £,
MHz S/m
30 55,0 0,75
150 52,3 0,76
300 45,3 0,87
450 43,5 0,87
750 41,9 0,89
835 41,5 0,90
900 41,5 0,97
1450 40,5 1,20
1800 40,0 1,40
1900 40,0 1,40
1950 40,0 1,40
2 000 40,0 1,40
2100 39,8 1,49
2 450 39,2 1,80
2 600 39,0 1,96
3 000 38,5 2,40
3500 37,9 2,91
4 000 37,4 3,43
4 500 36,8 3,94
5 000 36,2 4,45
5200 36,0 4,66
5400 35,8 4,86
5600 35,5 5,07
5 800 35,3 5,27
6 000 35,1 5,48

NOTE For convenience, permittivity and conductivity values at some frequencies that are not part of the original
data from Drossos et al. [16] or the extension of FCC data [17] are provided (these values are shown in italics in
Table 1). The italicized values were linearly interpolated between the non-italicized values that are immediately
above and below these values, except the values at 6 000 MHz which were linearly extrapolated from the values at

3 000 MHz and 5 800 MHz.

For the purpose of SAR evaluations, the tissue-equivalent liquids shall be assumed to have a

density of 1 000 kg/m3.
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Measurement instrumentation system specifications

1 General requirements

requirements of the scanning system and probes are given in 5.3.2 and 5.3.3
respectively. The probe calibration and DUT holder requirements are defined in 5.3.4 and

5 respectively.

2 Scanning system

minimum requirements for the scanning system are:

5.3.

Acc
effe
min
thar
nee
erro

The
folld

5.3.4 Probe calibration

The
so

eleg
ope
B of

bositional accuracy: <+ 0,2 mm;
minimum resolution (step size): < 1 mm;

Ecanning range: > 90 % of the phantom dimensions in all directions.
¢ Probes

irate measurements require that the probe tip has sufficiently sfall size to be abl
ctively resolve the distribution of the fields induced in the phantom. The probe should
mally distort the field distribution, which can be achieved if the probe diameter is sm

one third of the wavelength in the liquid. Furthermore; accurate measurements
Hed as close as possible to the surface of the phantom in‘erder to keep the extrapols
r as low as possible. Clause M.1 gives a rationale for thé.probe requirements.

minimum requirements of the preceding paragraph are achieved if the probe fulfils
wing specifications:
brobe tip diameter:
- < 8 mm, for frequencies up to and including 2 GHz;
- < A/3 for frequencies greater thani2 GHz
where
A is the wavelength, in-the liquid medium in mm;
Sensitivity: < 0,01 W/kg.

probe shall be-calibrated together with associated readout electronics and the calibrg
bbtained shall be valid for any other identical or technically equivalent type of rea
tronics. Thetprobe shall be calibrated in each tissue-equivalent liquid at the appropr
rating frequency and temperature range according to the methodology described in An
IEC 62209-1:2005.

5.3.p Specifications for fixture(s) to hold the DUT in the test position

the

tion
Hout
iate
nex

The

device holder shall be made of low loss and low permittivity material(s):

oss tangent tand < 0,05,

e relative permittivity "< 5.

The device holder shall ensure precise and repeatable positioning of the DUT. The positioning
uncertainty shall be assessed according to methods of 7.2.3.4.3.
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6 Protocol for SAR evaluation

6.1 Measurement preparation
6.1.1 General preparation

The dielectric properties of the tissue-equivalent liquids shall be measured within 24 h before
the SAR measurements, or less frequently if the laboratory can document compliance with
the recommendations of 5.2.3 using measurement intervals up to but not greater than one
week. The measured conductivity and relative permittivity shall be within 10 % of the target
values. The measured SAR results shall be corrected using the procedures of Annex F. If the
correction ASAR has a negative sign, the measured SAR results shall not be corrected.

The| measurement procedures for the dielectric parameters in Annex | should |be uged.
Methods to determine the effect on the SAR due to permittivity and conductivity deviations| are
desgribed in Annex F.

6.1.p System check

A system check according to the procedures of Annex B shall be completed before performing
SAR measurements for a DUT.

6.1.8 Preparation of the device under test
6.1.B.1 General

The| DUT shall use its internal, integrated or cehnhected transmitter. The antenna(s) |and
acce¢ssories used shall be specified in the measurement report.

The| RF output power and frequency (chanrel) shall be controlled using an internal |test
program or by a wireless link to a base station or network simulator.

The| DUT shall be set to transmit at-its highest time-averaged RF output power level that is
defined by the transmission mode ‘and/or the operating requirements of the DUT. If this is| not
possible or practical, the test may be performed at any lower power level and then scale(d to
the |highest power level numerically if the scaling factor is known and documented in|the
medsurement report. Annex-L describes an example scaling procedure.

tests shall be performed using a fixed controlled duty factor and the SAR results shall thefp be
scaled to the«maximum intended duty factor for that mode and documented in |the
megsurementiseport. If the maximum intended duty factor is not well identified or if a f|xed
confrolled -duty factor is difficult to generate, then an available mode of operation shall be
usefl and appropriate scaling shall be chosen and documented in the measurement report

If thF normal mode _af operation includes transmission in bursts without a fixed duty factor| the

Theexposure tests—shattbebasedonmthe characteristics of the DUYT, e—operatingmodes,
operating bands, antenna configurations, etc. Where multiple operating modes are available
they shall all be tested, unless some modes can clearly be shown to utilise a lower time-
averaged output power than others at the same frequency. For example, if a DUT has multiple
transmit slots, the mode using the highest number of slots shall be used, and the modes using
fewer slots at the same frequency do not need to be tested (assuming that the time-average
output power during the slot is the same for all modes). Where some modes are to be
excluded from testing, there shall be a clear explanation of the relationship of the operating
modes with respect to their power level, duty factor, operating frequency and antenna used,
see 6.2 and Annex C for further details. Testing in idle mode is not necessary where this has
a lower time-average output power than during active transmission.

In general, the DUT shall be tested using its available operational configurations as detailed
in the user instructions. There shall be no cables attached to the DUT, unless the cables are
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necessary for the functionality in the intended operational configuration (e.g., a headset cable
for hands-free use or a data cable for data transmission). Attaching cables to the DUT can
alter the RF current distribution on the surface of the DUT. Cables that are not necessary for
the functionality in the intended operational configuration shall be positioned perpendicular to
the phantom surface so that the impact on the measured SAR is minimized. Cables that are
necessary for the functionality in the intended operational configuration shall be positioned to
produce conservative SAR results. The cable positioning shall be documented in the
measurement report.

If an operational mode is capable of simultaneous multiple transmission (e.g., GSM and
Bluetooth transmitting together), this operational mode shall also be tested (see 6.3.2 for
progedures).

Where a DUT is only intended to be operated with an external power source, |the
marnufacturer-supplied cabling should be used to connect to a suitable power source. Whefre a
battery is the intended power source, the battery shall be fully charged before |the
megsurements and there shall be no external power supply. A single charge of the baftery
may| be used for a sequence of measurements as long as the drift is assessed as describgd in
6.1.8.2 and SAR values are corrected according to guidelines included(in this document.

6.1.3.2 Multiple SAR measurements using a single charge(of-the battery
6.1.3.2.1 General requirements

Thefe are three conditions which shall be met when multiple SAR measurements are made
using a single charge of the battery:

a) measured SAR values shall be corrected. by a factor greater than or equal to|the
magnitude of the drift;

NOTE No correction to a measured SAR value is to_bé.made when the drift is upwards i.e. an apparent increase in
E-fie|d (or power); only downward drift shall be corrected.

b) the cumulative drift (i.e. the maghitude of the drift after the second, third, fourth, |etc.
measurement in the sequence) shall be less than or equal to = 1,0 dB;

c) the results of measurements for which the cumulative drift is greater than 1,0 dB shall be
Hiscarded (i.e. repeated where appropriate).

The|magnitude of the drift can be assessed in three different ways as detailed below.

6.1.5.2.2 Method-1 — drift assessment by measurement of the battery’s discharge
characteristic3

Thid method™of drift assessment uses the measured discharge characteristic of the battery for
the |same—frequency and mode of operation as used in the SAR test4. The discharge
characteristic can be measured either as a conducted power measurement using the DUT’s
extgrmal RF connector (if available) or as a SAR measurement using a liquid-filled| flat
phantom. For both types of measurement, the power ouf of the DUT (sef to transmit the
required frequency and mode) shall be continuously monitored until the magnitude of the drift
exceeds 1,0 dB (26 %).

For a conducted power measurement, a direct power reading is made. Conducted power
measurements are made on the DUT at the antenna port using equipment capable of
measuring RF power prior to DUT placement for SAR test. If a conducted power measurement

3 The method used to measure the discharge characteristic of the battery unavoidably includes variations in the
SAR measurement system components.

4 To avoid numerous repetitions of the measurement of the battery’s discharge characteristic of the battery for

each possible frequency and mode, a single measurement can be made using the frequency and mode with the
highest time-averaged output power. This would ensure a conservative approach to drift correction.
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is performed, the power shall be measured immediately before and immediately after the SAR
measurement.

For a radiated E-field measurement, the single-point SAR value at a fixed reference point
within the liquid-filled flat phantom is continuously measured - the result being converted to
SAR after completion of the measurement. The reference point shall be chosen so that the
single-point SAR value exceeds the lower detection limit of the SAR system. A secondary
measurement shall be made by the system at the user defined point immediately after the
SAR measurement.

The i : i f e—she the
driffin th tion
the start of the multiple test sequence to the end of each successive test and reading the
corresponding drop in power or SAR for that time period from the curve.

6.1.5.2.3 Method 2 — drift assessment by calculation of the cumulative_drift

In this method, the recorded drift for each of the individual SAR measurements is added td the
cumulative drift recorded for all of the preceding measurements in the-sequence e.g. if, inja 3-
test|sequence, the initial test has a drift of 0,4 dB, the second test‘has 0,25 dB and the third
test|has 0,31 dB, then the drifts to be compensated are:

e for the initial test: 0,4 dB
e for the second test: 0,65 dB (i.e. 0,4 dB + 0,25 dB)
e for the third test: 0,96 dB (i.e. 0,4 dB + 0,25 dB + 0,31 dB).

The| magnitude of the drift for each individualxSAR measurement shall be evaluateq by
medsuring the radiated E-field strength (or single-point SAR) value at a fixed reference goint
insigle the liquid-filed phantom, as described in 6.1.3.2.2, before and after each $AR
megsurement. If the radiated E-field strength method is not sensitive, as an alternative| the
conglucted power from the external coaxial connector on the DUT shall be measured beffore
and|after each SAR measurement. If\the DUT continues to transmit between the succespive
SAR measurements, the time delay between these separate SAR measurements should be
minimised and should not exceed*5"min.

When the cumulative drift @fter the second, third, fourth, etc. measurement exceeds 1,0/dB,
the Jast individual SAR measurement shall be discarded, and the SAR values of the prevjous
megsurements in the sequence shall be corrected for the relevant magnitude of drift.

6.1.5.2.4 Method 3 — Drift assessment by calculation of the cumulative drift

Thid method is only applicable if the DUT is not moved during the sequence of multiple tedts.

Thig method of drift assessment is similar to that of 6.1.3.2.3, but in this case, the cumulgtive
drift| is.*calculated by re-setting the DUT, after each successive test, to the frequency |and
mode of the transmission used in the initial test and recording the conducted power level or
the radiated E-field (or SAR value) relative to the level recorded before the start of the initial
test.

When the cumulative drift is equal to, or exceeds 1,0 dB, the last individual SAR
measurement shall be discarded, and the SAR values of the previous measurements in the
sequence shall be corrected for the relevant magnitude of drift.

6.1.4 Position of the device under test in relation to the phantom
6.1.4.1 General considerations and requirements

This subclause describes positioning procedures for the following device types:
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e generic device (6.1.4.3);

e body-worn device (6.1.4.4);

e device with hinged or swivel antenna (6.1.4.5);

e body-supported device (6.1.4.6);
e desktop device (6.1.4.7);

e front-of-face device (6.1.4.8);

e hand-held only device (6.1.4.9);
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clothing-integrated device (6.1.4.11).

subclause describes how the DUT, with or without accessories, shall be.positio
hted and configured with respect to the phantom. The specified test position(s) is (
icable for device-to-phantom surface separations up to and including 200>mm.

F The figures provided in this subclause are for illustration purposes only. and are not to sca
sentative of the required scanned area.

nded use positions are specified or there are no instructions, the test procedures for
bric device shall be used.

w the phantom in such a way that the peak spatial-average SAR can be measured.

htom with dimensions that are at least '20 % larger than the projection of the I
uding cables, if any) may be needed, or'shifting of the DUT and re-measurement ma
bssary so that the maximum is fully captured within the scanning area (see 6.1.4.2).

DUT shall be oriented in accordance with the manufacturer’'s intended use, if speci
eral guidance for the orientation of a DUT or carry accessory parallel to the flat phan

ufacturer’s intended usexP1, P2, P3, and P4 are defined as the midpoint of each edg
surface as shown in Figure 2. Line P1-P2 and Line P3-P4 shall be parallel to the phan
bce such that the distance between P1 and the phantom surface is equal to the dists
veen P2 and the-phantom surface. Similarly, the distance between P3 and the phan
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Figure 2 — Definition of reference points
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6.1.4.2 Positioning for devices that are large relative to phantom surface area

If the DUT is larger than the minimum elliptical phantom defined in Figure 1 and associated
text, the DUT shall be shifted such that multiple area scans can be made of the whole DUT.
When the phantom is shifted over the considered surface of the DUT, the coupling between
the DUT and phantom may change and will then be different from that seen with a larger
phantom covering the whole DUT.

To limit differences in the measured SAR due to coupling variations, the scanned areas of the
DUT of two successive tests should intersect by at least one third in the direction of the
shifting as shown in Figure 3.

It ghould be verified that the maximum single-point SAR deviation betweencthe |two
intefsecting scanned areas shall be less than the expanded uncertainty for repeadtability| per
Table 7. Otherwise, the resulting uncertainty shall be assessed and documented\according to
the |procedures and techniques presented in Clause 7. There is no need for shifting if| the
radipting structures are small compared to both the DUT and the phantom-Zand/or the [first
area scan shows that the SAR distribution is entirely captured within theyscanning area. [The
mot|vations for omitting shifting shall be clearly stated in the measuremeént’report.
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Figure 3 — Measurements by shifting of the device at the phantom

6.1.4.3 Generic dévice

For [a device that can not be categorized as any of the other specific device types in 6.1.4[1, it
shall be considered to be a generic device; i.e. represented by a closed box incorporating at
leagt one interfal RF transmitter and antenna.

The| SAR evaluation shall be performed for all surfaces of the DUT that are accessible during
intepded use, as indicated in Figure 4. The separation distance in testing shall corresponid to
the infended use distance as specified in the user insiruciions provided by the manufacturer.
If the intended use is not specified, all surfaces of the DUT shall be tested directly against the
flat phantom.

The surface of the generic device (or the surface of the carry accessory holding the DUT)
pointing towards the flat phantom shall be parallel to the surface of the phantom.
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Figure 4 — Test positions for a generic device

The| generic device principle may be applied to all devices. Where a transmitter is added to
the |[host device so that the host and transmitter operate as_a single device it should be
addfessed according to subclauses 6.1.4.4 to 6.1.4.11 as“applicable. Where the antennp or
the |attached RF transmitter is external to the host and\the positioning of the antenng or
attaphed RF transmitter is independent of positioning ©f the host, e.g. transmitter is attaghed
by g cable, it shall be assessed using the generic device procedures.

For|DUTs with multiple antennas, the same ¢principles are applicable, and all the releyant
combinations of antenna positions shall be tested. Annex C provides more insight on the jway
to r¢duce the number of combinations tested.

6.1.4.4 Body-worn device

A typical example of a body-worn-device is a mobile phone, wireless enabled PDA or other
battpry operated wireless device with the ability to transmit while mounted on a person’s Qody
using a carry accessory approved by the wireless device manufacturer.

If the user instructions® provided by the manufacturer specify intended use with a darry
accessory (belt-clip; tholster, carry-case or similar), the device shall be placed as intended in
that| carry accessory and the carry accessory shall be placed in the intended orientdtion
agalnst the flatyphantom.

For [carry“a@ccessories constructed from non conductive materials that are capable of holfling
the [DUT-at varying minimum distances to the phantom, the carry accessory providing| the
closlest“separation distance is expected to produce the highest SAR; therefore, testing ofl the
carry accessories providing larger separation distances is not necessary. For carry
accessories that do not contain conductive materials (e.g. metal), it is acceptable to substitute
the carry accessory with an air-gap or a spacer that keeps the DUT at a distance from the
phantom surface no greater than the distance provided by the carry accessory. The spacer
shall be made of a low loss and low permittivity material with a loss tangent < 0,005 and
relative permittivity < 1,1. Accessories that do not contain RF transmitters and have been
proven to increase the peak SAR by less than 5 %, such as hands-free kits, do not need SAR
tests separate from the SAR tests attached to a main DUT configuration. Annex G provides
other information and rationale about hands-free kit testing.

NOTE In this context, hands-free kit means only non-transmitting earpiece(s) and/or headset accessory
connected to a mobile device via a cable or wire, but not devices such as a Bluetooth earpiece and/or headset, i.e.
an “un-wired hands-free kit.”
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If the user instructions provided by the manufacturer specify an intended use with an
appropriate accessory at a certain separation distance to the body, the device shall be
positioned as intended at the distance to the outer surface of the phantom that corresponds to
the specified distance (Figure 5). When evaluating device SAR without a specific carry
accessory, the separation distance shall not exceed 25 mm. The surface of the device
pointing towards the flat phantom should be parallel to the surface of the phantom. However,
all devices do not have a flat surface. Therefore the details of the device position, e.g. the
definition of the distance and the physical relationship between the device and the phantom
(see 6.1.4.1), shall be documented in the measurement report according to the manufacturer
instructions.

EXAMPLE A separation distance 15 mm is commonly used for body-worn mobile phones, to represent a sp
provided by intended accessories.

If the intended use is not specified in the user instructions, the device shall be tested wit

its 9
con

If tgsting for one or more surfaces is omitted, this shall be documented with an associ

ratig

6.1.4.5 Devices with hinged or)swivel antenna(s)

For|devices that employ one0r more external antennas with variable positions (e.g. ante

extq
inst
antg
vert

hig
eva
exp

detd

of t)-Te DUT (Figure-6) and/or with the antenna extended and retracted such as to obtain

urfaces directly against the flat phantom. The details of the device position; espec]
act points to the surface of the phantom, shall be documented in the measurement re

nale in the measurement report.

Figure 5 — Test positions for body-worn devices

nded, retracted, rotated), these shall be positioned in accordance with the
uctions provided by.the manufacturer. For a device with only one antenna, if no inten
nna position is spegified, tests shall be performed if applicable in both the horizontal
cal positions relative to the phantom, and with the antenna oriented away from the 4

est exposure*condition. For antennas that may be rotated through one or two planes
uation should be made and documented in the measurement report to the hig
Dsure<seenario and only that position(s) need(s) to be tested. For devices with mul
chable antennas see provisions of 6.2.2.
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Figure 6 — Device with swivel antenna (example of desktop device)


https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

62209-2 © IEC:2010 - 25—

6.1.4.6 Body-supported device

A typical example of a body supported device is a wireless enabled laptop device that among
other orientations may be supported on the thighs of a sitting user. To represent this
orientation, the device shall be positioned with its base against the flat phantom.
Other orientations may be specified by the manufacturer in the user instructions. If the
intended use is not specified, the device shall be tested directly against the flat phantom in all
usable orientations.

The screen portion of the device shall be in an open position at a 90° angle as seen in Figure
7a (left side), or at an operating angle specified for intended use by the manufacturer in the
opefating instructions. Where a body supported device has an integral screen required for
normal operation, then the screen-side will not need to be tested if it ordinarily remains (200
mm| from the body. Where a screen mounted antenna is present, this position) shall be
repgated with the screen against the flat phantom as shown in Figure 7a) (right side), if this is
consistent with the intended use.

Other devices that fall into this category include tablet type portable computers and credit
card transaction authorisation terminals, point-of-sale and/or inventory@erminals. Where these
devices may be torso or limb-supported, the same principles for bedy*supported devices|are
applied.

The|example in Figure 7b) shows a tablet form factor portable’computer for which SAR shpuld
be geparately assessed with

d) pach surface and
e) fhe separation distances
positioned against the flat phantom that correspond to the intended use as specified by| the

marjufacturer. If the intended use is not specified in the user instructions, the device shall be
tested directly against the flat phantom in all usable orientations.

Sonje body-supported devices may-allow testing with an external power supply (e.g. |a.c.
adapter) supplemental to the battery, but it shall be verified and documented in|the
megsurement report that SAR jststill conservative.

For|devices that employ an external antenna with variable positions (e.g. swivel antenna),|[see
6.1.4.5 and Figure 6.

7

2 -7 % : '||I[||U|I,Pf
.-\ S @ l
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a) Portable computer with external antenna plug-in-radio-card (left side) or with internal
antenna located in screen section (right side)
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c) Wireless credit card transaction authorisation terminal

Figure 7 — Test positions for body supported devices

6.1.4.7 Desktop device

A typical example of a desKtop device is a wireless enabled desktop computer placed ¢n a
tablg or desk when used.

The| DUT shall be._positioned at the distance and in the orientation to the phantom [that
corresponds to theuintended use as specified by the manufacturer in the user instructions.|For
devices that employ an external antenna with variable positions, tests shall be performeq for
all gntenna positions specified. Figures 6 and 8 show positions for desktop device SAR tgsts.
If the intended use is not specified, the device shall be tested directly against the|flat
phaptont.

Due 1o the physical design, some deviCe surfaces may not be required for testing, €.9. the
base of a desk standing device.
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6.1.4.8 Front-of-face device

A typical example of a front-of-face device is a two-way radio that is held at a distance from
the face of the user when transmitting. In these cases the device under test shall be
positioned at the distance to the phantom surface that corresponds to the intended use as
specified by the manufacturer in the user instructions (Figure 9a). If the intended use is not
specified, a separation distance of 25 mm5 between the phantom surface and the device shall
be used.

b) Still cameras and video cameras

Figure 9 — Test positions for front-of-face devices

Other devices that fall into this category include wireless-enabled still cameras and video
cameras that can send data to a network or other device (Figure 9b). In the case of a device

5 This distance corresponds to the 95 % percentile of the nose protrusion distance obtained in the
anthropomorphic survey of Gordon et al. [27].
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whose intended use requires a separation distance from the user (e.g., device with a viewing
screen), this shall be positioned at the distance to the phantom surface that corresponds to
the intended use as specified by the manufacturer in the user instructions (Figure 9b, left
side). If the intended use is not specified, a separation distance of 25 mm between the
phantom surface and the device shall be used.

For a device whose intended use requires the user’s face to be in contact with the device
(e.g., device with an optical viewfinder), this shall be placed directly against the phantom
(Figure 9b, right side).

Addjtional studies remain needed for devising a representative method for evaluating, SAR in
the hand of hand-held devices. Future versions of this standard are intended to contain a|test
method based on scientific data and rationale. Annex J presents the currently avadilable |test
progedure.

6.1.4.10 Limb-worn device

A limb-worn device is a unit whose intended use includes being strapped to the arm or leg of
the |user while transmitting (except in idle mode). It is simjlar,to a body-worn deyice.
Thefefore, the test positions of 6.1.4.4 also apply. The strap- shall be opened so that [t is
diviged into two parts as shown in Figure 10. The device shall*be positioned directly agginst
the |[phantom surface with the strap straightened as much“as possible and the back of|the
device towards the phantom.

If tHe strap cannot normally be opened to allow placing in direct contact with the pharftom
surface, it may be necessary to break the strap of the device but ensuring to not damage| the
antenna.

Figure 10 — Test position for limb-worn devices

6.1.4.11 Clothing-integrated device

A typical example of a clothing-integrated device is a wireless device (mobile phone)
integrated into a jacket to provide voice communications through an embedded speaker and
microphone. This category also includes headgear with integrated wireless devices.

All wireless or RF transmitting components shall be placed in the orientation and at the
separation distance to the phantom surface that correspond to intended use of the device
when it is integrated into the clothing (Figure 11).
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The|procedures of IEC 62209-1:2005 shall be used.

6.2| Tests to be performed

6.2 General requirements

The|test procedure encompasses two main steps:

a) [The selection of the test conditions to becmeasured using the test reduction technig
Hiscussed in 6.2.2, and

b) [he SAR evaluation of these test conditions using the general test procedure discussg

In order to determine the highest'value of the peak spatial-average SAR of a DUT accor
to the above steps, device positions, configurations and operational modes shall be testeq

eac

c)

e)

.p Test frequencies
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Figure 11 — Test position for clothing-integrated wireless devices

5.2.4 may be employed.

 frequency band as follows:

dentify all possible. test conditions of the device (frequencies, frequency ba
bperational mod€s) accessories, device positions, etc.).

) Excludé~unnecessary test conditions based on physical rationale (6.2.2.2) or anal
of SAR data (6.2.2.3);

i) Rerform a search (6.2.2.4) to choose the test conditions to be tested (optional).

lest the selected test conditions using 6.2.3.

Select test canditions to be measured applying test reduction (6.2.2) methods (optional)

ues

din

5.2.3; optionally, fast SAR evaluationmethods conforming to the requirements set for{h in

Hing
for

hds,

ySis

In all cases where test reductions (6.2.2) have been exercised or applied, the relevant device-
accessory combinations or device orientations that are excluded and the rationale for test
reduction shall be clearly documented in the measurement report.

6.2.2 Test reductions

6.2.2.1 General requirements

In all cases where test reductions have been exercised or applied, the relevant device-
accessory combinations or device orientations that are excluded and the rationale for test
reductions shall be clearly documented in the measurement report. For more information on

test

reduction see Annex C and Annex K.


https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

62209-2 © IEC:2010 -31-

6.2.2.2 Test reductions based on physical rationale

Justification may be made to exclude SAR testing of certain device-accessory combinations if
through sound scientific or engineering rationale it is shown that there is no increase in SAR
with respect to a reference configuration. Two common cases where the use of physical
rationale is deemed acceptable are:

e body-worn accessories that do not contain conductive materials (e.g. metal), where only
the one that positions the device closer to the body is tested, and

e accessories that are similar (with identical metal content) except for the colour, which has
no impact on SAR, where only one such device is tested

6.2.p.3 Test reductions based on analysis of SAR data

Analysis of SAR data, e.g., statistical analysis based on a design of experiméents (DIOE)
appfoach, may be used to develop scientific or engineering rationales for the test.reductign of
certpin SAR tests. For example, if devices are available with optional faceplates with paint
coafings of varying metal content, statistical analysis of SAR data may be used to juptify
excluding the testing of faceplates with less than a certain amount of metal content. Gare
shall be made to limit the application of the test reduction to prodocts that are sufficigntly
similar to the original product for which the test reduction was determined.

6.2..4 Search for highest SAR test conditions

A device may operate in different transmission modes-\and may be usable with several
antgnna options, battery options and other accesSories, and the number of posgible
conmbinations can be very large. Methods arel therefore needed to streamline |the
megsurement process, so that the highest SAR test conditions can be quickly identified.|For
example, a device with two antenna configurations (antenna extended and retracted), ffour
battery types, four types of carry accessories and four types of audio accessories, testing all
possible combinations would result in at least 27 = 128 tests per frequency band and dejice
position. It is unnecessary to test all possible combinations; statistical techniques can be {sed
to show trends from a smaller set® of data and determine which device-accessory
combinations result in higher SAR-\alues. Using a design of experiments (DOE) is|the
preferred statistical method of achieving this. A DOE is a structured, organized method for
analyzing the influence of factérs and the interactions between factors on the output pf a
progess. The DOE approachyis extensively covered in the literature [62]. Other methods of
seafching for high SAR test.conditions are given in Annex C (C.4).

6.2.3 General test procedure

In grder to determine the highest value of the peak spatial-average SAR of a handset,| the
applicable test‘conditions shall be tested for each frequency band according to steps 1 fo 3
belgw. A flowghart of the test process is shown in Figure 12.

Step.4s The tests described in either 6.2.4 or 6.3.1 below shall be performed at the usable
Cha hnal that ic clacact tn tha cantra of tha trancemit fraauancv hand covarad hyv tha tranc |tter

hoH-thatis-closest-io-the-centre-of-the-transmit-frequency-band-covered-by-the-transmit
and antenna for the device positions described in 6.1, all configurations for each device
position, and all operational modes for each device position and configuration, in each
frequency band.

Step 2: For the condition providing highest peak spatial-average SAR determined in Step 1,
perform the tests described in 6.3.1 at all other test frequencies identified in 6.1.5. In addition,
for all other conditions (device position, configuration and operational mode) where the peak
spatial-average SAR value determined in Step 1 is within 3 dB of the applicable SAR
compliance limit, all other test frequencies shall be tested as described in 6.3.1 as well.

Step 3: Examine all the data to determine the highest value of the peak spatial-average SAR
found in Steps 1 to 2.
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Step 4: For devices capable of simultaneous transmission from multiple separate antennas,

app

ly the appropriate procedure described in 6.3.2.

6.2.4 Fast SAR evaluations

Full SAR testing (see 6.3) is not required for the purpose of identifying the highest SAR test
conditions. Faster methods for determining the SAR can be used. The uncertainty of any fast
SAR method shall be determined and documented following the procedures and techniques
as presented in Clause 7. Several methods for fast SAR assessments are described in [47].

Ann

The
proq

Clalise 7 may not be sufficient to determine the complete uncertainty budget for any fast

met
con

Clalise 7 is not applicable for some specific fast SAR technique, this shall be’clearly just

(e.
arrag
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In 4
con
7.1.

ex C provides more information on fast SAR evaluations.

uncertainty of any fast SAR method shall be determined and documented followitig
edures and techniques as presented in Clause 7, as much as possible. Howe

hod. Indeed, some of these techniques use specific hardware and certainJuncerts
ributions are hardware dependent. When a particular uncertainty contribution reporte

j. probe positioning uncertainty in 7.2.3.1 is irrelevant for a systemcusing a fixed pr
y). Moreover, technology-specific uncertainty contributions shall @lso be assessed
rted, following explicit scientific or engineering rationales. In all‘cases, the configurs
Iting in the highest SAR value needs to be repeated by the‘standardized measuren
hod.

ddition, all other test configurations having a SAR&result higher than the applic
pliance limit reduced by the uncertainty of the faster.SAR evaluation method (k = 2,
P) need to be repeated by the standardized measurement method.
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Preparation of system
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Figure 12b — General procedure
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Figure 12a — Tests to be performed

Figure 12 — Block diagram of the tests to be performed
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Measurement procedure

6.3.1 General procedure

The following procedure shall be performed for each of the test conditions (see Figure 12)
described in 6.2.

a)

b)

Measure the local SAR at a test point within 8 mm of the phantom inner surface that is
closest to the DUT. Alternatively, measure the SAR drift as described in 7.2.2.10.

Measure the two-dimensional SAR distribution within the phantom (area scan procedure).
The boundary of the measurement area shall not be closer than 20 mm from the phantom
5ide walls. The distance between the measurement points should enable the detection of
he location of local maximum with an accuracy of better than half the linear dimensign of
he tissue cube after interpolation. A maximum grid spacing of 20 mm for frequengies
below 3 GHz and (60/f [GHz]) mm for frequencies of 3 GHz and greater is recommendged.
The resolution can also be tested using the functions in 7.2.5.2. The maximum distgnce
between the geometrical centre of the probe detectors and the inner surface of|the
bhantom shall be 5 mm for frequencies below 3 GHz and & In(2)/2 mm'dor frequencigs of
B GHz and greater, where 6 is the plane wave skin depth and In(x) is the nafural
ogarithm. The maximum variation of the sensor-phantom surfa¢e distance shall be|+ 1
mm for frequencies below 3 GHz and + 0,5 mm for frequencies of 3 GHz and greatef. At
bll measurement points the angle of the probe with respe¢b to the line normal to|the
surface should be less than 5° (see Figure 13 and Anngx.M). If this cannot be achigved
for a measurement distance to the phantom inner surface‘shorter than the probe diaméter,
hdditional uncertainty evaluation is needed.

From the scanned SAR distribution, identify the-pésition of the maximum SAR valug, in
pddition identify the positions of any local maxima with SAR values within 2 dB of| the
maximum value that will not be within the zeom scan of other peaks; additional pgaks
shall be measured only when the primary peak is within 2 dB® of the SAR compliance |imit
e.g., 1 W/kg for 1,6 W/kg 1 g limit, or 1,260W/kg for 2 W/kg, 10 g limit).

Measure the three-dimensional SAR distribution at the local maxima locations identifigd in

5tep ¢) (zoom scan procedure). The;horizontal grid step shall be (24 / f[GHz]) mm or Jess

but not more than 8 mm. The minimum zoom scan size is 30 mm by 30 mm by 30 mr:l for
I

frequencies below 3 GHz. Forlhigher frequencies, the minimum zoom scan size can be
reduced to 22 mm by 22 mm by 22 mm. The grid step in the vertical direction shall be
8-f[GHZz]) mm or less but\not more than 5 mm, if uniform spacing is used (Annex C.33 of
EC 62209-1:2005). If variable spacing is used in the vertical direction, the maximum
Epacing between _the® two closest measured points to the phantom shell shalll be
12/f [GHz]) mm ©rless but not more than 4 mm, and the spacing between farther pqints
shall increase byyan incremental factor not exceeding 1,5. When variable spacing is uged,
bxtrapolationtroutines shall be tested with the same spacing as used in measuremgnts.
The maximum distance between the geometrical centre of the probe detectors and|the
nner surface of the phantom shall be 5 mm for frequencies below 3 GHz ang &
n(2)/2s-mm for frequencies of 3 GHz and greater, where & is the plane wave skin depth
and fr(x) is the natural logarithm. Separate grids shall be centred on each of the Ipcal
SAR maxima found in step c¢). Uncertainties due to field distortion between the media
boundary and the dielectric enclosure of the probe should also be minimized, which is
achieved if the distance between the phantom surface and physical tip of the probe is
larger than probe tip diameter. Other methods may utilize correction procedures for these
boundary effects that enable high precision measurements closer than half the probe
diameter [2], [66]. For all measurement points, the angle of the probe with respect to the
flat phantom surface shall be less than 5°. If this can not be achieved an additional
uncertainty evaluation is needed following 7.2.2.6.

Use post processing (e.g. interpolation and extrapolation) procedures defined in 6.4 to
determine the local SAR values at the spatial resolution needed for mass averaging.

6 This limit is given by the required minimum spacing between the measurement points and the uncertainty of the

interpolation schemes.
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f) The local SAR should be measured at the same location as in Step a). SAR drift is
assessed and reported in the uncertainty budget (Table 5) as described in 7.2.2.10.

In the event that the evaluation of measurement drift exceeds the 5 % tolerance, it is
required that SAR be reassessed following guidelines contained within this standard.

If the drift is larger than 5 %, then the measurement drift shall be considered a bias, not
an uncertainty. A correction shall be applied to the measured SAR value. It is not
necessary to record the drift in the uncertainty budget (i.e. u; = 0 %). The uncertainty
budget reported in a measurement report should correspond to the highest SAR value
reported (after correction, if applicable). Alternatively, the uncertainty budget reported
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should cover all measurements, 1.e., 1t should report a conservative N3

Alternatively, measure the SAR drift again as described in 7.2.2.10.
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R Procedures for testing of DPUTs with simultaneous multi-band transmission
.1 General requirements

following procedures are applicable to devices incorporating multiple transmission mg
are intended to operate simultaneously at frequencies (fy, f,, etc.) that are separate
e than the valid frequency range of the probe calibration or the tissue-equivalent lig
hever is the smallest (i.e. when the SAR can not normally be assessed simultaneo
g the same probe and liquid). The valid frequency range of probe calibration (5.3.4
cally narrow\(e.g., =+ 50 MHz) for electric field probes in most systems currently in
, since (electric field probes used in present systems typically have a d.c. voltage at
ut, the>probe cannot distinguish between signals at different frequencies. The
uency range of the tissue-equivalent liquid refers to the frequency range over which
potriCc parameters are within tolerance of the target values (see 5.2). Due to th

lue.

ure 13 — Orientation of the probe with respect to the normal of the phantom surface
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limitations, the multiple transmission modes must first be assessed separately, then comb

arithmetically.

Some secondary transmitters (i.e.

ned

lower power transmitters) can be eliminated from

evaluation if their power levels fall below a threshold level. Annex K details procedures for
establishing these threshold levels, dependent on frequency and separation distance.

Subclauses 6.3.2.2 to 6.3.2.5 describe alternative evaluation procedures. The following
prerequisites apply for the alternative methods:

a) The area scan, zoom scan and peak spatial-average SAR are evaluated separately at
each frequency (as per 6.3.1) with the transmission mode at that frequency turned on and
the modes at the other frequencies turned off.
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b) The SAR data are combined for each test condition (device position, channel,
configuration and accessory) where two or more modes are intended to operate
simultaneously (as per 6.2).

The alternatives are summarized as follows:

1) summation of peak spatial-averaged SAR values — simplest but most conservative method
to find upper bound (6.3.2.2);

2) selection of highest assessed maximum SAR values — accurate estimate when separate
maxima are far apart and do not effect each other by more than 5 % (6.3.2.3);

3 aloulati o £ ool baoond OAD £ o0 iatinao oarao ond
CaTCOUTatrOTT O Mot oarta o7y Mo CATSTUTNTy arca arra

method, always applicable (6.3.2.4);
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4) polumetric scanning — most accurate, always applicable (6.3.2.5).

Alternative (1), being the most conservative, is identified as the reference methed."The DUT is
deemed to fully comply with the requirements of this standard if it meets the requirements
wheln using one of these alternative evaluation procedures.

6.3.2.2 Alternative 1: Evaluation by summation of peak spatial-averaged SAR valyes

Thig procedure gives the easiest and most conservative methodto”determine the upper |imit
of the multi-band SAR. Note that the peak-spatial averaged, SAR values for different mqdes
may be at different spatial locations. This method will overestimate the multi-band SAR in|this
caseg.

1) For each test condition where simultaneous opefation is intended, add the peak spdtial-
average SAR values at each frequency, fy, f,, €t (see Note below).

2) |f the maximum summed SAR value is within -3 dB of the compliance limit, additipnal
measurements at lower and upper frequencies shall be conducted for this test condifion.
These additional values shall be used {6 _determine the maximum SAR.

3) ['he maximum summed SAR value inistep 1 or 2 is the multi-band SAR.

NOTE An acceptable variation of step 1 is t6'add the highest peak spatial-average SAR values regardless of test
condjtion. In other words, add the highest peak spatial-average SAR at the frequency fq (among all test conditions
at that frequency) to the highest peakispatial-average SAR value at the frequency f, (among all test conditipns),
and $o on for any other frequencies.\Steps 2 and 3 must still be followed using this method. This method is more
consprvative than the method of step 1.

6.3.2.3 Alternative.2: Evaluation by selection of highest assessed maximum SAR
values

Thi§ procedure.gives an accurate estimate of the multi-band SAR when the separdtely
megsured SAR-zoom scan distributions have little or no overlap. The maxima are tfhen
sepfrated {o_such extent that they differ in level by less than 5 % from the resulting maximum
peak SARWalue if the SAR distributions are added spatially.

1) Measure the maximum mass-averaged SAR at each frequency separately according to
6.3.1.

2) For all identical test conditions, analyse to what extent the SAR distributions overlap by
adding the area scans spatially, i.e. point-by-point.

3) If the resulting maximum peak SAR value of the added distribution is less than 5 % from
the highest of the separate maximum peak SAR values, then the multi-band SAR is equal
to the higher of the two separate mass-averaged SAR values.

6.3.2.4 Alternative 3: Evaluation by calculated volumetric SAR data
This procedure uses existing area and zoom scans in combination with interpolation and

extrapolation for generation of volumetric SAR data and is a rapid way of obtaining the multi-
band SAR. It is always applicable.
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1) At each frequency, calculate the volumetric SAR distribution over the region projected by
the area scan. Different algorithms to accomplish this have been presented (e.g., [4], [9],
[43], [54], [55], [56], [57]). The uncertainty of the method used must be well documented
and shall be recorded.

2) Add the volumetric SAR distributions of all frequencies spatially, using interpolation
according to 6.4.1 if necessary.

3) Use post processing procedures defined in 6.4 to determine the peak spatial-average SAR
from the SAR distribution of step 2.

6.3.2.5 Alternative 4: Evaluation by volumetric scanning

Thig procedure is the most accurate way of assessing the multi-band SAR and is, always
applicable. As stated above, the SAR data are combined for each test condition\(depice
position, channel, configuration and accessory) where two or more modes are_intendefl to
opefate simultaneously (as per 6.2).

1) Determine a volumetric grid that encompasses the zoom scans at all frequencies 7y}, f,,
btc. measured previously (see Note).

2) At each frequency, measure the volumetric zoom scan found in¢step 1. This zoom gcan
measurement adheres to all of the requirements of 6.3.1 exceptforthe size of the volyme.
The measurement is conducted with the transmission mode(at‘that frequency turned on
hnd the modes at the other frequencies turned off.

3) Add the SAR distributions obtained in step 2 spatialy to obtain a summed $AR
Histribution. Calculate the maximum multi-band SAR ffom the summed distribution, uping
he post-processing procedures defined in 6.4 te,determine the peak spatial-avergged
SAR.

The|tested device should be fixed on the phantem when the liquids are changed so thaf| the
summation of the SAR distributions is as accurate as possible. It is suggested that if| the
battery of the device needs to be recharged;.the charger cable is attached to the DUT when it
rempins positioned on the phantom.

NOTE The encompassing volume in step 17ean be large (e.g., if the zoom scans at frequencies f,, f,, etc. afe far
apar]), resulting in long measurement times in step 2. An acceptable variation of step 1 is to choose zoom |scan
volumes for each frequency that correspond to the previously-measured zoom scans at the other frequencies. For
step|2, this will result in SAR measurements at frequency f, using separate zoom scans from frequencies f
etc.,[then SAR measurements at frequency f, using the zoom scans from frequencies f,, f;, etc., and so on.

6.4 Post-processing
6.4.1 Interpolation

If the measurement grid is not as fine as required to compute the averaged SAR over a g|ven
masgs, intenpolation shall be carried out between the measurement points. Example$ of
intefpolation schemes are given in Annex C of IEC 62209-1:2005 and uncertainty is evaluated
according/to Clause 7.

6.4.2 Probe offset extrapolation

The electric field probes used generally contain three orthogonal dipoles in close proximity
and these dipoles are embedded in a protective tube. The measurement point is situated a
few millimetres from the tip of the probe and this offset shall be taken into account when
identifying the position of the measured SAR. Examples of extrapolation schemes are given in
Annex C of IEC 62209-1:2005 and uncertainty is evaluated according to Clause 7.

6.4.3 Definition of averaging volume

The averaging volume shall be in the shape of a cube and the side dimension ofa1gor10g
mass. A density of 1 000 kg/m3 shall be used to represent the body tissue density (do not use
the phantom liquid density), in order to be consistent with the definition of the liquid dielectric
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properties, i.e. the side length of the 1 g cube shall be 10 mm, the side length of the 10 g
cube 21,5 mm.

When filled with liquid the outer bottom surface of the phantom may deviate from an ideal
plane surface. Schemes for averaging over a cubic volume with regard to a curved shell are
given in Annex C of IEC 62209-1:2005.

6.4.4 Searching for the maxima

The CUbIC volumes shaII be moved on the mner surface of the phantom in the vicinity of the

the hlghest Iocal maximum SAR shall not be at the edge of the scanmng volume If th S is
found to be the case, the scanning volume shall be shifted and the measurements~shall be
repegated.

7 |Uncertainty estimation

7.1| General considerations
711 Concept of uncertainty estimation

The| concept of uncertainty estimation in the measurement,of_the SAR values produced by
wirgless devices is based on the general rules provided by the ISO/IEC Guide 98-3:2008.
Nevertheless, uncertainty estimation for complex measurements remains a difficult task |Jand
requires high-level and specialized engineering knowledge. In order to facilitate this tpsk,
guidelines and approximation formulas are providediin this clause, enabling the estimatiojn of
each individual uncertainty component. The ungertainty templates in Table 5, Table 6, |and
Table 7 are intended to address generic system uncertainty covering the entire frequgncy
range of 30 MHz to 6 GHz and for any device under test. However, actual uncertginty
component values and quantities generally‘Wwill not remain the same throughout the frequency
range of 30 MHz to 6 GHz, and uncertainties for partial frequency ranges must necessarily be
adjysted accordingly. Use of standard/template and standard uncertainty component values
has|the disadvantage that uncertainty may be overestimated in some cases, but advantgges
inclyide usage of approximations and formulae as provided in this clause.

Marjufacturers of SAR megasurement systems shall specify the operational frequency of
coverage in which the systéem has been designed to measure e.g., 450 MHz to 1 900 MHz.
Thig will make it easief'to determine variables to the quantities used within Table 5 which
shall be updated with)regards to fixed values for specific frequencies e.g., probe isotrppy,
boupdary effect, probe positioner etc. In the event that measurements extend beyond|the
frequency scopeyas specified by a system manufacturer the onus will be on the usefr to
detgrmine quantities and the influence associated with uncertainty, and update the table
accordingly.~Where a series of values have been used to cover a broad frequency rgnge
(3 §Hz to,6 GHz), additional documentation may be required detailing the estimation of gach
qua t|ty, mfluence and methodology Where a system employs a value of zero for a fxed

v d—by—either

the system manufacturer or user.

7.1.2 Type A and type B evaluations

Both type A and type B evaluations of the standard uncertainty shall be used. When a Type A
analysis is performed, the standard uncertainty u; shall be derived using the estimated
standard deviation from statistical observations. When a type B analysis is performed, u;
comes from the upper a, and lower a_ limits of the quantity in question, depending on the
probability distribution function defining a = (a, — a_)/2, then:

e rectangular distribution: u; = al3

e triangular distribution: uj = a6
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e normal distribution: u; = alk
e U-shaped (asymmetric) distribution: u = al\2
where

a is the half-length of the interval set by limits of the influence quantity;
k is a coverage factor;

u; is the standard uncertainty.

-up,
re s
is the standard deviation obtained from a larger set of previous readings for the same [test
condlitions. Predetermined standard deviations based on a larger number of repeat)tests|can
be |used to estimate uncertainty components in cases where the systém; method,
configuration and conditions, etc., are representative of the specific\device {est.
Pregletermination does not include the contributions of the particular DUT. For a spegific
device, the value of n used for the standard deviation of the mean is thesnumber of tests with
the ppecific device, not the tests used in the predetermination.

7.1.8 Degrees of freedom and coverage factor

When the degrees of freedom are less than 30, a coverage fdcter of two is not the approptiate
mulfiplier to be used to achieve a 95 % confidence level."X simple but only approximagtely
correct method is to use t in place of the coverage factork, where t is the Student’s-t fagtor.
Stanpdard deviations of t-distributions are narrower than normal (Gaussian) distributions,| but
the |curves approach the Gaussian shape for large/numbers of degrees of freedom. [The
degrees of freedom for most standard uncertainties based on type B evaluations can be
assiimed to be infinite. Then the effective degrees of freedom of the combined standard
uncertainty, u;, will most strongly depend>, on the degrees of freedom of the typg A
confributions and their magnitude relative 10.the type B contributions.

The[coverage factor (k) for small sample populations should be determined as

kp = tp( Veff)’

whefre
Ko is the coverage factor for a given probability;
Fo(Verr) is the(t-distribution;
Vots isthe effective degrees of freedom estimated using the Welch-Satterthwaitg
4
u
formula: veg = c
° 3 ctuf
: Vi

The subscript p refers to the approximate confidence level, e.g., 95 %. Tabulated values of
tp(veff) are available, for example in [61].

EXAMPLE Assume that the combined standard uncertainty calculated from all the influence quantities in Table 5
with an assumed positioning uncertainty of 7 % is u, = 14,5 %. Assume also that the number of samples or tests is

equal to 5, so v, =4 (number of samples or tests equal to 5), and the degrees of freedom for all of the other
4
u

components are v, = . From the equation v 4 =——C  the effective degrees of freedom for the combined

4 4

g Ci ul
i=1 Y
standard uncertainty is v . = 74, so k = 2 does apply in this case, and the expanded uncertainty is U = 29 %. If the
standard uncertainty for positioning variations goes to 9 % and the number of tests is reduced to 4 (v, = 3), then
u, = 15,6 %, \ 27, k= kp = k95 St=tgs = 2,11, and the expanded uncertainty becomes
U=2,11%x15,6 =32,9 %.
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7.2 Components contributing to uncertainty
7.21 General

Each component contributing to uncertainty that is frequency-dependent shall be evaluated in
the frequency band where SAR assessment is performed. For frequency spread operational
modes, the uncertainty contribution is the highest value found within the considered
bandwidth.

7.2.2 Contribution of the measurement system (probe and associated electronics)

7.2 Probe calibration uncertainty

The| calibration uncertainty of an E-field probe is estimated with the procedures described in
Annex B of IEC 62209-1:2005 for temperature and waveguide calibration technigues. [The
uncertainty in the sensitivity shall be estimated assuming a normal probability distribution.

7.2p.2 Probe isotropy uncertainty

E-field probe isotropy is a measure of the deviation in probe response to arbitrary field
polgrization. In general, fields emitted by a DUT are of arbitrary-polarization. However,| the
fields induced in the tissue-equivalent liquid have a predomifnant polarization component
pardllel to the surface, due to the physics of the absorption méchanism [74]. When the pfobe
orientation is essentially normal to the phantom surface during.the measurement (within £(5°),
the |sotropy uncertainty is calculated as:

SAR uncertainty [%] = \/0,5 X dev_isotropy axia| [%J22+0,5x dev_isotropynhemispherical [%]?

where

dev_isotropynemispherical [%] ~ is_-the maximum deviation (%) from the isotrppic
fesponse assessed for @: + 180°, 6 > + 60° ;

dev_isotropy ayial [%0] is the maximum deviation (%) from the isotrppic
response assessed for @: + 180°, 6 = 0° ;

@ is the rotation around probe axis;

6 is the rotatienvaround the normal of the probe axis.

The| uncertainty, posed by the isotropy deviation can be rather high and depends| on
marnufacturing_details, i.e. it needs to be assessed for each probe individually.

Thig deviation is assessed with the method described in Annex B of IEC 62209-1:2005.

A re¢ctangular probability distribution has been assumed for probe isotropy uncertainty in
Table 5.

7.2.2.3 Probe linearity uncertainty

Diode detectors are generally non-linear with amplitude and non-symmetric with respect to
the response to time-varying fields, i.e. its response is non-linear with respect to field strength
and modulation. The uncertainty with respect to true mean power detector needs to be
determined by the procedure described in the following:

The setup can be equivalent with one described in IEC 62209-1:2005, Annex B. Since the
effects are only functions of the sensor element (diode, sensor, line) and not functions of the
surrounding media, the deviation from mean power response can be determined in any
medium including air.
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An uncertainty factor shall be assessed for CW signals. Uncertainty shall also be assessed for
pulsed signals at 10 % duty factor and 11 Hz pulse repetition rate, and 4 % duty factor with a
repetition rate of 1 000 Hz at the lowest and highest applicable frequency used in TDMA
systems.

For modulations other than CW (including CDMA) and TDMA, the deviation from linearity shall
be assessed separately.

E-field sensor linearity uncertainty is assessed using the procedures described in Annex B of
IEC 62209-1: 2005 according to the square of the measured E-field strength magmtude The

Yeaa-Haa—al ation  frons ara racnons accaccad for h alant
maxtt—eewatoh—rom—me—meahn P\vaul rCSpPOUTIST IS—aSSesSea—ror—nhe uqulvulullk fRean

power SAR range from 0,01 W/kg to 100 W/kg in steps of 3 dB or less. The range is expéefted
to ofcur in the cubical volume for testing compliance in the range of 0,4 W/kg to 10 W/kg.

SAR ncertailty [%] = 100[%—1} for 0, 01— <SARTTS < 100— modulation(CW, pulsed, system rhodulation)
ref max
where
SARgya is the measured SAR value;
SAR ¢ is the reference SAR value as determined by average power meters

The| uncertainty posed by the non-linear response eat be rather high and depends on|the
varipus probe components, i.e. it needs to be detérmined for each probe individually. Ifl the
uncertainty has not been established for the particular probe an uncertainty of 200 % shall be
usefl. A rectangular probability distribution has\been assumed for probe linearity uncertginty
in Table 5.

7.2p.4 Probe modulation response:uncertainty

The|response to modulated signals~of probes based on diode-detectors can be complex s|nce
the diodes are greatly non-linear etements. The diode response theories were reported in [[40]
and|[50]. The linearization pafameters for a particular modulation can be determined by|two
methods: 1) numerically determined based on the modulation envelope and the electfical
characteristics of the, djode and the other sensor elements (must be determ|ned
experimentally) or 2) byirelative experimental calibration, i.e., power-sweep at that partiqular
modulation. These parameters must be determined for each sensor separately. For constant
envelope pulsed “signals (GSM, GMSK, Bluetooth, DECT), the parameters of |the
compensation-function are reduced to one parameter for some probes, namely the drest
factpr.

The| uncertainty can be determined by using any source (e.g., waveguide or dipole) with a
setyprequal to or equivalent to the setup described in Figure B.1. The signal generation setup
shall simulate the modulation for which the uncertainty is determined according to the
specification of the communication system standard. The power should be increased for probe
sensor voltage equivalent to smaller than 100 mW/kg to the equivalent of larger than 10 W/kg
for the investigated sensor in 5 dB steps. At each power level, the SAR should be measured
with the modulated signal and with CW at the same mean power (verification that the power
meter is a true mean power detector and the amplifier is sufficient linear for the entire
dynamic of the signal is required). This procedure must be repeated for each field sensor.

The equation below can be used to derive the modulation uncertainty for the particular
modulation X.
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Py +20dB ‘SAR (P Jnod X,
SAR_Mod X ncertaint y[%] = MAX MAX | 100x -
i=fopzt | =Py | SAR®cy,

where

SAR_mod Xyncertainty i the uncertainty for the particular modulation X in percent;

SAR(P;)mod xi is the SAR measured with the modulated signal at a mean

power;
— SARPIcwi 5 the-SARTeasured withr CWat thesame meam power— )

The| SAR uncertainty is determined as the maximum of all SAR_modX at each step fof all

three sensors. A rectangular probability distribution has been assumed for probe-moduldtion

response uncertainty in Table 5.

7.2.

Fiel

.5 Probe sensitivity and detection limits

H-probe sensitivity and system detection limit uncertainties may arise when the measired

field strength is too close to the detection limit of the probe |and associated sydtem

inst
unc

umentation. The setup to be used is described in IEC 62209-1:2005, Annex B. [This
brtainty should be assessed with a CW signal and a pulsed signal corresponding to| the

minjmum duty factor allowed or specified for the SAR test system. The CW and pulsed sigpals

sho
this
pea
is c
1,0
0,1

ild produce approximately 0,1 W/kg, 2,0 W/kg, and 10,0 W/kg of time-averaged SAR for
evaluation. For example, at 10 % duty factor 10 W/kg’would correspond to the maximium
K SAR of 100 W/kg specified by the protocols inthis standard. The SAR level of 0,1 W/kg
hosen to provide a sufficient signal-to-noise ratio for this evaluation, which corresponds to
W/kg at 10 % duty factor. This level is also chosen because SAR levels less {han
W/kg typically have negligible contribution t0-the peak spatial-average SAR. This range of

SAR levels should cover the peak-to-average power ratio and signalling requirements of| the

typi

cal DUTs operating in FDMA, TDMA, and CDMA modes. For devices that operate at Jess

than 10 % duty factors, such as thelU'DECT system, the evaluation shall be modffied

acc

evaluated assuming it has a rectangular probability distribution.

7.2.

In's

brdingly to cover that operating_tange. The uncertainty due to detection limits shal| be

R.6 Boundary effectuncertainty

ome cases, the probe.may need to be used to measure closer than the radius r, of the

probe tip, in order toSreduce interpolation and extrapolation uncertainties. Then boundary

effe
IEC
met
is s
be

Ct uncertainty should be assessed preferably using the waveguide system described in
62209-1:2005,-Annex B. Alternatively, the temperature method could be used. [The
hod below-iswvalid assuming the angle between the probe axis and the surface normalfline
maller than- 5°. Since the boundary effect is a characteristic of a specific probe, it shpuld
determined during the probe calibration (i.e. according to r, value of the probe). If

algqrithms are applied to compensate for the boundary effect, then the SAR uncertginty

sho

ild{.be determined with the same evaluation hardware and software as is used| for

performing the SAR measurementis. The boundary eifect uncertainty can be estmated
according to the following uncertainty approximation formula based on linear and exponential
extrapolations between the surface and dyg + dg,, along lines that are approximately normal
to the surface:

(dbe +dstep P (o7be/(/2))
2010 5/2

SARuncertainty [%] = ASARbe [%]

for (dye * dgiep) < 10 mm and f< 3 GHz

SAR ncertainty [%] = ASARpe [%] for dp, < 6 and f> 3 GHz

0-dpe
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uncertainty is the uncertainty in percent of the probe boundary effect;

dpe is the distance between the surface and the closest measurement p

used in the averaging process in millimetres;

oint

is the separation distance between first and second measurement points

from the surface, in millimetres, provided that boundary effect

uncertainties at the second measurement point are negligible;

o is the minimum penetration depth in millimetres of the tissue-equiva

liguids (see Table 1), i.e. =6 mm at 6 GHz;

lent

If tHe probe diameter exceeds one third of the wavelength (in the medium),“the boun

effeft is

the pboundary effect is negligible at the second measurement point might)be violated as

In these

In dase
ASARp.

frequency:

Step 1:

Step 2:

Step 3:
Step 4:
Step 5:

Step 6:
Step 7:

Step 8:

A rdctangular probability distribution has been assumed for the boundary effect uncertain

Table-5-

ASARpe is the deviation between the measured SAR value at the distance

from the boundary and the waveguide analytical value or value @sses
by temperature probe SAR ;.

large (>> 1 dB) and accurate measurements are difficult to obtain. The condition

cases, a default uncertainty for the boundary effect of 50 % shall be used (Annex

the angle between probe axis and normal vector of the lsurface is larger than
shall be assessed by the following steps using the setup defined in B.3 for the

Perform an area scan and move to the interpolated maximum (all measurement
steps 2 to 8 are taken on a line normal to the(surface that includes this interpol
maximum).

Perform a z-scan in which all points cortespond to the grid points in the z-directig
the volume scan. These values will represent the reference values. The referg
values shall be compared to the numerical values and shall be documented and
deviate more than the uncertainty for the system validation.

Rotate the inclination of the probe angle by 10° (the maximum angle of 5° plus 5°).

Rotate the axial rotation.toy0°.

Perform a z-scan and-assess the deviation in comparison to the reference values
the first measurement point.

Rotate the probe around the axis in 15° steps until the rotation is less than 360°
repeat steps.4:10 6.

Rotate thé jnclination of the probe angle by 5° until the rotation is less than
maximum, inclination achieved during the measurements and repeat steps 4 to 7.

Repori~all values. The maximum deviation recorded in Step 5 is the maxin
boundary uncertainty ASAR,, to be used in the above equations.

dB,
sed
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vell.
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5°,
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7.2.2.7

Uncertainty of readout electronics

The uncertainty components of the field probe readout electronics include amplification,
linearity, loading of the probe and evaluation algorithm uncertainties, etc. The expected
ranges of these uncertainty components can be generally assessed by using simulated
terminations in place of the field probes and the use of manufacturer specifications for the
electronic components. The root sum squared value of the uncertainty components shall then
be used to get the overall readout electronics uncertainty. A normal probability distribution

has bee

n assumed for the readout electronics uncertainty in Table 5.
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7.2.2.8 Response time

The probe shall be exposed to a well-defined electric field producing at least 2 W/kg near the
surface of phantom and the tissue-equivalent liquid. The signal response time is evaluated as
the time required by the measurement equipment (probe and readout electronics) to reach
90 % of the expected final value after a step variation or switch on/off of the power source.
The SAR uncertainty resulting from this response time may be neglected if the probe is
spatially stationary for a period of time greater than twice the response time before a SAR
value is measured. In this case, enter a zero in column ¢ of Table 5. If the probe is not
spatially stationary for twice the response time or more, enter the actual uncertainty of the
response time in column ¢ of Table 5. A rectangular probability distribution has been assumed
for fhe Tesponse time uncertainty in Table 5.

7.2.9 Integration time

Probe integration-time uncertainties may arise when test devices do not emit_a continous
signal, such as the digital modulations used in some DUTs. When the integration time |Jand
disdrete sampling intervals used in the probe electronics are not synchronized with|the
modulation characteristics of the measured signal, the RF energy ,at leach measurement
locdtion may not be fully or correctly captured. This uncertainty shall"tbe evaluated accorfling
to the signal characteristics of the test device prior to the SAR measurement.

For[signals with amplitude or pulse modulation components andJa periodicity greater than|1 %
of the probe integration time, additional SAR uncertaintiesshall be considered when|the
prole integration time is not an exact multiple of the longest periodicity T. The uncertginty
should be assessed according to the maximum un€ertainty expected for unsynchron|zed
probe integration time with an assumed rectangulat\probability distribution. For a signal with
an ¢nvelope s(f), the average signal read by the.probe during the integration time ¢,,; stafting
from time f is given by s;.(ty, fiy¢) in:

10 *int
Sint (o, fint ) = — J.S(f)dl 0<st<T

int o

Sint pssumes that the filtering of‘the probe does not alter the signal envelope s(t). If t; is| not
syng¢hronized with the longest period T of s(f), the probe integration-time uncertainty cang be
defiped as shown in:

SARuncertainty_a [%] =100 x maX(Sint (t07 tint))_ m'n(sint (tO'tint ))

2x 510t (0,7)
whefre
SAR ncertainty_a is the uncertainty for the integration time in percent;
max (Sint (fo.fint) are the maximum of any interval (fj, t;,;) between 0 <t < T;
min (Sjnt (fo.tint)) are the minimum of any interval (f,, t;,;) between 0 < {; < T.

SARncertainty_a Can be used to derive the probe integration-time uncertainty of any signal. A
simple alternative formula for the uncertainty for a TDMA signal is provided in:

SARuncertainty_b [%] =100 x z MM for tint > tframe'

all sub—frames  [int slotiotal

where
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SAR is the uncertainty for the integration time in percent;

uncertainty_b

ttrame is the frame duration;

tint is the integration time;

slotiye is the number of idle slots in a frame;
slotigia) is the total number of slots in a frame.

In the above equation, it is implied that a TDMA signal may be comprised of multiple frame
layers. For example, the basic sub-frame for GSM systems has a duration ty,,_frame = 4,6 mMs,
with 7 idle slots in an 8-slot sub-frame, while the whole 26-slot frame duration is f; ;e = 120

aaladias 4 Al a+rb-fram. olat
mS, moTauTTyg T Iarc~ Suo— TTarn e STUT

SARuncertainty_b 1S @n approximation that typically overestimates the uncertainty. Here slgt;ye
is the number of idle slots in a frame with slot, ., being the total number of slots. Fhe frame
duration is t; me, With tame< tint- The total probe integration-time uncertainty.is“the sum of
the |uncertainties for all sub-frames in the frame structure that have idle slots. For exaniple,
for [a probe integration time of 0,2 s, the uncertainty is estimated’to be s, |and
SARuncertainty_a- For US TDMA (IS-136), t;,me = 20 ms, with 2 idle slots ina 3-slot frame, |Jand
no multiframes. For a probe integration time of 0,2 s, SAR certainty. 6 9/ves an uncertainfy of
6,67 %, whereas the true uncertainty derived using s;,; and SKRuncertainty a is 0% (the
integration time is an exact multiple of the frame time). GPRS (s the same as GSM, exgept
that|the number of idle slots can be 6, 5, ..., where 7 idle slots(is,the worst case.

Ent¢r this value in the uncertainty table, whereby a rectangular distribution can be assumed.
FDNA and CDMA devices are tested with continuous ©r CW-equivalent signals; therefore|, an
uncertainty value of zero should be entered.

7.2.2.10 Measured SAR drift

If the measured SAR drift is within 5 %, then it can be treated either as an uncertainty |(i.e.
random error) or a bias. If treated as\an uncertainty, the drift shall be recorded in|the
uncertainty table. If treated as a bias;ya correction shall be applied to the measured $AR
valde (6.3.1); in this case, it is not necessary to record the drift in the uncertainty budget (i.e.
Ui =0 %)

Medsured SAR drift is dynamic to the device under test during the evaluation for SAR |and
derived as a method to _ensure stable power is applied to the device throughout|the
megsurement process:\*This means that uncertainty shall be established. A standard
uncertainty value of\5 % is included in Table 5 to cover the measured SAR drift. The [5 %
tolefance can be updated to reflect a different value by utilizing one of two methods.

a) As the préferred method, dynamic SAR (single point) measurements shall be made by the
SAR measurement system within the tissue at a user defined point prior to the area gcan
being ;conducted. A secondary measurement shall be made by the system at the user
Hefined point after completion of the SAR value. The difference between the measuyred

b) Alternatively and if the preferred method in a) is not sensitive enough, conducted
measurements can be made on the device at the antenna port using equipment capable of
measuring RF power prior to device placement for SAR test. The user shall repeat the
conducted RF power measurement after the SAR test has completed. The difference
between the conducted RF power measurements can be assessed and used as an
updated tolerance in Table 5.

A rectangular probability distribution has been assumed for the measured SAR drift
uncertainty in Table 5 (labelled Drift of Output Power).
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7.2.3 Contribution of mechanical constraints
7.2.31 Scanning system

The mechanical restrictions of the field probe positioner can introduce deviations in the
accuracy and repeatability of probe positioning which add to the uncertainty of the measured
SAR. The uncertainty may be estimated with respect to the specifications of the probe
positioner relative to the position required by the actual measurement location defined by the
geometrical centre of the field probe sensors and is expressed as maximum deviation dgg. By
assuming a rectangular probability distribution, the peak spatial-average SAR uncertainty
contributions due to mechanical restrictions of the probe positioner, d,q, may be calculated
using = firstorder uncertaimty approximation:

dSS

SAR inty | %] = 100
uncertamty[ 0] 5/2 X

where

5AR is the uncertainty in percent;

uncertainty

e is the maximum position uncertainty between the calculated position of the
centre of the probe sensors and the actual~position with respect {o a
reference point defined by the system manufacturer;

2 is the minimum penetration depth in millimetre of the tissue-equivdlent

liquid for the frequency range studied,(&é.g., 6 = 6 mm at 6 GHz.

If the manufacturer of the positioner does not specify.the mechanical restrictions of the pobe
positioner, this shall be evaluated to determine. the contribution to SAR measurement
uncertainty. This can be simply performed by evaluating the relative accuracy of movement in
the farea of the coarse scan and converting differences in positions specified by the softyare
to that actually achieved into an uncertainty. The SAR uncertainty shall be entered in
column c¢ of Table 5 using an assumed rectangular distribution.

7.2.8.2 Phantom shell uncertainty

The|uncertainty as a function of;the tolerance of the phantom shell is assessed according to a
consgervatively strong dependence on distance, i.e. dependence on the square of the distgnce
and| assuming a distance of a = 5 mm between the body tissue-equivalent liquid and|the
locgtion of the equivalent filament current density (the equivalent current density does| not
correspond to the closest current source but to the current density approximating the locgl H-
field distributions).

2
2
SARyncertainty [%] = (1 00x [M - 1}} + (5

Ershell — 4‘)2

for 3 < Er et <5 forf>3 GHz

a

2
SAR yncertainty [%] = 100{%—1} for f< 3 GHz
a
where
SARncertainty is the uncertainty in percent;
a is the distance between the body tissue-equivalent liquid and the
position of the equivalent filament current density;
b is the maximum extension of the device including antenna and

accessories under test; alternatively b is the distance between the
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centre of the phantom and the centre of the evaluated cube of the zoom

scan;
d is the maximum tolerance of the shell thickness and phantom shape;
S is the maximum sagging of the shell in % per distance;
5><|£,SheII - 4| is the absolute value of the actual permittivity of the shell minus the

norm permittivity of 4 multiplied with the uncertainty of 5 % assessed
when the permittivity deviates by 1.

Beside distance tolerance and sagging, the uncertainty due to the tolerance of the relative
permittivity (¢, =4 + 1) of the shell shall also be considered, which is £ 5 %.

Enter the uncertainty value (rectangular distribution) in the corresponding row, of |the
uncertainty table.

7.23.3 Probe position with respect to phantom shell surface

The| uncertainty of the probe positioner with respect to the phantom|shell d,, shall be
estimated. By assuming a rectangular probability distribution, the peak)spatial-average $AR
uncertainty contribution is calculated using a first-order error approximation:

SAR : [%]:dﬂmoo
uncertainty 5/2

where

S5AR is the uncertainty in percent;

uncertainty

jph is the maximum uncertainty for determining the distance between probg¢ tip
and phantom shell, i.e. the“ncertainty of determining the phantom locdtion
with respect to the probe tip;

2 is the minimum penétration depth in millimetres of the tissue-equivdglent

liquid for the frequency range studied.

The| SAR uncertainty shall betentered in column c¢ of Table 5 in the uncertainty tgble,
assyiming a rectangular distribution.

7.23.4 Device positioning and holders uncertainties
7.2.3.41 General

A device holder-is used to maintain the test position of a DUT against the phantom duripg a
SAR measurement. Because a device holder may influence the characteristics of a DUT | the
SAR ungertainty due to device holder perturbation shall be estimated using the procedurgs in
7.2.3.4.27 Procedures for SAR uncertainties due to positioning variations resulting from
meda ses
include procedures for device-specific and predetermined uncertainties. If predetermined
uncertainties are used, in most cases multiple repeats of device-specific tests can be done to
reduce the predetermined standard deviations further.

7.2.3.4.2 Device holder perturbation uncertainty
7.2.3.4.2.1 General

The device holder shall be made of low-loss dielectric material with a relative permittivity of
less than 5 and loss tangent of less than 0,05 (these material parameters can be determined
for example using the coaxial contact probe method). Nevertheless, some holders may still
affect the source, so the uncertainty resulting from the holder (i.e. the deviation from a set-up
without the holder) should be estimated. The uncertainty for a specific test device should be
estimated according to the method described in 7.2.3.4.2.2, which is a type B method. The
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method described in 7.2.3.4.2.3 provides a type A method to assess the uncertainty for a
group of DUTs having similar SAR characteristics and tested with the same device holder.

The SAR uncertainty to be used in Table 5 is:

SAR/ holder = SARwjo hold
SARuncertainty [%]: z SOAI(: uiuL - %100
w/o holder

where

5AR is the uncertainty in percent;

uncertainty

5AR \/ holder 18 the SAR with device holder in watts per kilogram;
BAR /0 holder 18 the SAR without device holder in watts per kilogram.
7.2.3.4.2.2 Device holder perturbation uncertainty for a specific test 'device: type|B

The|uncertainty for a specific DUT operating in a specific configurationyshall be estimated by
perflorming the following two tests using a flat phantom:

a) pvaluation of the peak spatial-averaged SAR (SAR, nhoiger) \OY placing the device in| the
holder in the same way it would be held when tested against the body, then positiohing
he DUT in direct contact with a flat phantom (horizontal’and vertical centre line of| the
DUT parallel to the bottom of the flat phantom);

b) pvaluation of the peak spatial-average SAR (SAR{/, hoider) PY Placing the device in| the
same position but held in place using foamed polystyrene or equivalent low-loss and non-
reflective material (permittivity no greater than 1,2 and loss tangent no greater than 10 5).

Thig uncertainty has an assumed rectangular, probability distribution and v, = « degreep of
freedom.

7.2.3.4.2.3 Device holder perturbation uncertainty for specific types of devices: type
A

A tylpe A uncertainty analysis c€an be applied for a group of DUTs having similar shapes |and
SAR distributions. The uncgértainty arising from this analysis can apply to other DUTs haying
similar SAR characteristics and tested with the same device holder, such that the spegific
tests described in 7.2:3:4.2.2 can be avoided. The effect of the device holder for N diffefrent
models of DUTs in.the different configurations shall be estimated by performing the tests of
7.2.3.4.2.2 for each-model (N shall be at least 6), where for each configuration.

The| corresponding uncertainty for Table 5 shall be estimated by using the root-mean-square
of the individual uncertainties, with degrees of freedom of v; = N — 1.

72844 Evaluati f devi itioni taint it} I hant
7.2.3.4.31 General

The DUT test positions established by a single test operator using a device holder may
deviate from the exact positions described in 6.1. SAR uncertainties due to device positioning
deviations may vary by DUT design and the procedures used by a specific holder or test
operator, and these effects are usually inseparable. The procedures of 7.2.3.4.3.2 may be
used to evaluate an individual DUT design. Subclause 7.2.3.4.3.3 describes the procedures
that may apply for evaluating a specific series or group of DUT designs that have the same
shape and substantially equivalent dimensions and were tested using the same device holder.
Unless these requirements are satisfied, the procedures in 7.2.3.4.3.2 should be used to
evaluate each individual device. If a predetermined standard deviation for a specific device
holder derived from testing a specific group of DUTs is applicable, an individual device may
not require 7.2.3.4.3.2 repeat testing.
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7.2.3.4.3.2 Positioning uncertainty of a specific DUT in a specific device holder

The positioning uncertainty of a specific DUT tested in a specific device holder is assessed by
repeat measurements of the 1 g or 10 g SAR. This positioning uncertainty should be
evaluated using the antenna position, frequency channel, and device position for the
operational mode (see 6.3) that produced the highest SAR among all frequency bands. In
addition to the original SAR measurement, the DUT should be repositioned and the tests
repeated at least four times. This minimum of five tests should be sufficient to establish a
reasonable value for the degrees of freedom. If the positioning uncertainty of an individual
device is suspected to be large, more tests may need to be performed to reduce the impact
on the total measurement uncertainty. Increasing the number of tests will increase the
effeptive degrees of freedom (V) and decrease the coverage factor. The average SAR for
the total number of measurements (N) is used to determine the SAR uncertainty according to
the ptandard deviation and degrees of freedom (v;= N — 1) of the number of tests performgd.

7.2.3.4.3.3 Positioning uncertainty of specific types of DUTs in a specific device
holder

The| positioning uncertainty for a specific group of DUT with predominantly the same shape
and|substantially equivalent dimensions tested with a specific devicecholder may be assegsed
using the following procedures. The tests should include at least six/ devices, each evalugted
according to the procedures of 7.2.3.4.3.2 (5 tests each). When(a/DUT has the same shape,
and|substantially equivalent dimensions and SAR distribution (characteristics, so as to salisfy
the [requirements of the specific group of devices tested usihg a specific holder, the depice
posfitioning uncertainty for this selected group of devicesimay be used in lieu of performing
the |tests described in 7.2.3.4.3.2 for that particular 'DUT (predetermination). The $AR
uncertainty is reported in the corresponding row and{Cetumn of Table 5 according to the nean
power of the uncertainties determined for each device from the procedures in 7.2.3.4.3.2.[The
degfees of freedom (v;) are determined according.to the number of tests (N) performed for the
M dpvices included in the specific group of DUTs] with v, = (N x M) — 1.

7.2.E Contribution of physical parameters
1

7.2.4. General

Details of dielectric parameterstest methods are given in Annex J of IEC 62209-1:2005, [and
uncertainty estimation methods”’are given in Annex J.7 of IEC 62209-1:2005. Annex | prov|des
parameters for the frequency’band 30 MHz to 6 GHz.

NOTE In accordance wijthy'usual metrological practices, the measurement uncertainty for each of the dielgctric
parafneters is recommended to be less than or equal to the allowable variations from the target values of the
meagured dielectric parameters.

7.2.4.2 Liquid density

The| tissue-equivalent liquids are assumed to have a density of 1 000 kg/m3. This density
value shall be used for SAR evaluations without any uncertainty associated with it.

7.2.4.3 Liquid permittivity and conductivity

The uncertainty due to the liquid permittivity and conductivity arises from two different
sources. The first source of uncertainty is from the use of the SAR correction for dielectric
parameters within an allowable variation of £ 10 % from the Table 1 target value (see
Annex F). The second source of uncertainty arises from the measurement procedures used to
assess permittivity and conductivity which is described in this section.

The dielectric property measurement procedures use vector network analyzers. Network
analyzers require calibration in order to account for and remove inherent losses and
reflections. The uncertainty budget for dielectric measurement derives from inaccuracies in
the calibration data, analyzer drift, and random errors. Other possible sources of errors are
the tolerances on the sample holder hardware and deviations from the optimal dimensions for
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the specified frequencies. This applies regardless of the type of sample holder and the nature
of the scattering parameters being measured.

Uncertainties due to the straight-line fit in the slotted-line method can be evaluated using a
least-squares analysis.

Table 2 - Example uncertainty template and example numerical values for relative
permittivity (£', ) and conductivity (o) measurement;
separate tables may be needed for each &', and o

al
a b ¢ | u=(@b)x() | ©
- Standard
Uncertainty component ToIeroance P.m'?ab".'ty Divisor | ¢ uncertainty vior
(£ %) distribution I o v
(£ %) eff
1 Repeatability of ér or o 5,2 N 1 1 5,20 4
(N repeats)
2 II_)ev_latlon from’ reference 3.0 R V3 q 1,73 4
liquid target £, or o
3 | Network analyzer-drift, 0,5 R V3 1 0,29 w0
linearity, etc.
4 Test-port cable variations 0,5 U V2 1 0,35 0
5 Combingd standard 5.50 5
uncertainty
NOTE Row headings 1 to 5 and column headings a to\d.are for reference.

An éxample uncertainty template is showntin Table 2. All influence quantities may or may] not
apply to a specific test setup or procedure, and other components not listed may be releyant
in spbme test setups. Other possible influence quantities not included in Table 2 may need to
be ¢onsidered, such as sample-to-probe air gaps/bubbles, frequency interpolations, sensor
dimensional/positioning considerations, numerical analysis/data extraction artifacts, codxial
probe finite flange effects, etc(Fable 2 also includes example numeric values. Depending on
the |test setup, actual uncértainty estimates may and should differ from the values shpwn
her¢. Measurement of well-characterized reference materials can be used to estimate| the
dielectric property measurement uncertainty ([83], [84], [85], [86]) as described in|the
follqwing procedure.

a) [onfigure and'calibrate the network analyzer in a frequency span large enough around the
Center fregUency of interest, for example 835 MHz + 100 MHz at five or more frequengies
within_the“device transmission band.

b) Measure a reference material at least n times to obtain the average and standard
Heviation for the relative permittivity and conductivity at each device centre band [and
nearby frequencies.

c) For each of the test runs from step b) perform steps d) to h).

d) Calculate the repeatability as the sample standard deviation divided by the mean value.
For the permittivity, this is given as:

N
Repeatability (%) = 100x— /12(5;,,- _7)
gr Ni:l

where the mean value is


https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

622

09-2 © IEC:2010 -51 -

2 =%Z£;,i

Do the same for the conductivity.

e) Enter the repeatability in row 1, column a of Table 2. The degrees of freedom v;=N -1 is

entered in column e. Determine the deviation of the dielectric parameters from the ta
values, €, os and o, For the permittivity, this is given as:

£, —€&

4

’ ’
r rref

Deviation (%) = 100x

rget

Crref

Enter the deviation in row 2, column a of Table 2. The degrees of freedom v, N '—
bntered in column e. Do the same for conductivity.

Fstimate the type B uncertainties for the other components of Table 2 (and\other rele
components if needed) in the frequency range under consideration.

Determine the combined standard uncertainty as the root-sum-squaréd of the uncerte
components from steps c), d) and e). Enter this value in row 5 column d of Table 2.

For relative permittivity, choose the frequency that gives the largest value for
combined standard uncertainty in step f). Enter this uncertainty and the correspon
Hegrees of freedom v; into the appropriate row of Tables 5, 6 and 7. Do the samg
conductivity.

Insdrt two completed versions of Table 2 (one each for permittivity and conductivity) intg

The
unc

megdsurement report, along with rationale for which influence quantities were used or omiLted.

versions of Table 2 correspond to the largest values for the combined stan
prtainty found in steps f) and g).

In Tables 5, 6, and 7, the sensitivity goefficients ¢; in columns f and g for the i

con
coe
(F.1
wer
Co=

ficients are c, for conductivity andc¢; for permittivity. They are calculated using equat
) to (F.5). The largest sensitivity-coefficients over the frequency range 300 MHz to 6

e found to be c,= 0,78 (at 300MHz) and c.= 0,23 (at 2 000 MHz) for 1 g averaging,
0,71 (at 300 MHz) and ¢;=.0,26 (at 5 500 MHz) for 10 g averaging. These maxin

values are entered into Tables’5, 6 and 7. Alternatively, maximum values for specific te

freq

7.2.

The

uency ranges can be entéered.

) Liquid temperature

standard requires that SAR measurements are conducted within 18 °C and 25 °C, as

as ithin + 2<€€" of the temperature at which the dielectric parameters were measured.
follgwing evaluation shall be conducted for each recipe to determine the uncertainty cal

by t

ne temperature tolerance.
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should be performed and the equations

1
O >

(o]

|2>< [Sr( Thigh ) —&-( Tiow )] % 2°C |
| e Thigh )+e Tiow ) Thigh_Tlow |
(2xlo Tuign )=o(Tiow )] 2°C |’
| o Thigh )+0( Tiow ) Thigh_Tlow |

¢_temp_liqud yncertainty [ 7] = 100x

o_temp_liquidyncertainty [70] = 100x

where

e_temp_liquid,certainty 1S the temperature uncertainty for the liquid permittivity in

percent;
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o_temp_liquid is the temperature uncertainty for the liquid conductivity in

uncertainty

percent;

€r(Thigh) is the relative permittivity at temperature Tp;gp;

E(Tiow) is the relative permittivity at temperature Ty,,;

(Thign) is the conductivity at temperature Tj,gp;

o(Tiow) is the conductivity at temperature T,g,,;

Thigh is the highest temperature in °C at which the dielectric
parameters were measured,

-'-IOW ;D thc :UVVUDt tclllpclatLuc ;II OC at Vvhibh thc d;c:c ..triC

parameters were measured.

Thepe equations can be used to derive the temperature uncertainty for the particular liquid.
The|uncertainty of Ty, and Tyq, should be less than 0,1 °C.

The|values of & temp_liquidcertainty @Nd o_temp_liquid,certainty are enteredinto columnic of
the pppropriate rows in Tables 5, 6, and 7. Calculated values for some recipes are providdd in
Annlex I. A rectangular probability distribution has been assumed for:the liquid temperjtture
uncertainty in Tables 5, 6, and 7. The sensitivity coefficients for,the liquid temperature
uncertainty are c_ for conductivity and c, for permittivity. Theylare calculated using|the
progedure described in 7.2.4.3.

7.2.4.5 Perturbation of the environment

Megsurement uncertainties may occur when unwantéd) RF ambient signals are present during
a SAR test. The ambient RF level is evaluated by«performing SAR measurements using| the
same equipment setup as used for testing the BUT, but with the RF power switched off] RF
amiient noise may not be checked before each’ SAR test if the laboratory can demonstfrate
that| any RF sources that can influence the‘peak 1 g SAR measurement by not more than
0,012 W/kg.

Subclause 5.1 requires the SAR uncertainty due to RF ambient noise and the effects off RF
scafterers each to be less thanx3 % of the lower detection limit of the system. The [test
configurations described in Annex B are used to assess the effects of reflections from nearby
objgcts at a test site. In addition, the RF ambient noise should be determined by perforring
SAR measurements with alilocal RF sources switched off. The effects of RF reflections|and
ampiient fields should résult in a peak 1 g SAR less than 0,012 W/kg, which corresponds to
3 %| of 0,4 W/kg, to(provide a sufficient signal-to-noise ratio for meeting the 100 mW/kg|low
dynamic range spécified in this recommended practice. The SAR uncertainty shall be entg¢red
in the corresponding row of Table 5 for ambient field effects, (see e.g. [32]), and a rectandular
probability distribution can be assumed.

When SAR measurements are performed in a controlled environment, such as an anechoic
chamber,” RF ambient effects shouId be assessed at least once a year When BAR

assessed perlodlcally, for example every 4 months or when RF amb|ent cond|t|ons changes
ensuring that any nearby high output non-periodic sources, for example walkie-talkies, that
any nearby high output non-periodic sources, for example walkie-talkies, are present in
the non controlled environment during the SAR measurements. In the case of non controlled
environment, the laboratory shall declare in the measurement report the RF ambient
conformity and the date of ambient noise check.

The rationale for the non-controlled environment RF check evaluation is that there is no
reason to assess this uncertainty contribution before any SAR measurement if it can be
demonstrated that RF sources are sufficiently far from the SAR measurement system location,
even if the measurement system is placed in a non controlled environment, given the near
field nature of the SAR measurement. The rationale on calibration intervals described in ISO
10012:2003 is recommended to assess the periodicity of evaluating RF ambient effects on
SAR measurements.
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7.2.5 Contribution of post-processing
7.2.51 General

This clause describes the estimation of the uncertainty resulting from the post-processing of
the discrete measured data to determine the 1 g and 10 g peak spatial-average SAR, i.e. the
combined uncertainty of interpolation, extrapolation, averaging and maximum finding
algorithms. These algorithms may add uncertainty due to general assumptions about field
behaviour, and therefore may not perfectly predict the electric field distribution in the tissue-
equivalent liquid for a specific DUT. The algorithm uncertainty is a function of the resolution
chosen for the measurement and the post-processing methods used in the area and zoom
scafs:

The| actual SAR distribution at the peak location is strongly dependent on the~oeperdting
frequency and design of the DUT, test position, and proximity to the tissue-equivaléent liquid.
SAR distributions can have a rather flat gradient when a low frequency sourcé is a large
disthnce away, or can have a very steep gradient when a small high frequency,source such as
a hglix antenna is placed next to the tissue. In some cases, the maximumSAR is not af| the
surfpace of the phantom due to cancellation of magnetic fields at the surface.

The| analytical SAR distribution functions presented below are_intended to simulate these
congdlitions and have been developed for the purpose of this_uncertainty estimation. ThHese
reference functions are used to create artificial or “dummy’\SAR data sets for testing|the
sysfem software post-processing subroutines. Computed réference function values at coarse
and|fine grid spacings, the same as are used in measurements, are input to the SAR sygtem
softivare. SAR values at grid points corresponding to the area- and zoom-scan measurement
gridp are computed according to the three SAR distributions given in 7.2.5.2 and procegsed
by the system interpolation, extrapolation, and integration algorithms as if they were actyally
megsured. The resulting 1 g and 10 g SAR values are compared with reference SAR vajues
listdd in 7.2.5.2. Procedures for evaluating the*SAR uncertainty of the area and zoom- gcan
post-processing algorithms are described\(in” 7.2.5.3. The test functions assume a plxnar
tisslie-equivalent liquid and phantom intérface. This uncertainty concept assumes that there
are |no errors in location of the grid points calculated with the analytical distribution functipns,
and|probe positioning and measurement uncertainties are not included.

The|post-processing uncertaintyshall be estimated using a rectangular probability.

7.2.p.2 Evaluation test functions

distributions expected for DUTs tested according to the procedures of this document. For the
30 MHz — 3 006:MHz frequency range, function f; is based on the evaluation of $AR
footprints of-actual wireless devices [18]. Two parameter sets are given for f; such that $AR
distributions~with single and double maxima can be evaluated. The function £, is usefl to
accpunt( for exposure conditions with H-field cancellation at the phantom/tissue-equivglent
liquid'surface. For the frequency range above 3 GHz, f; is added to account for the njuch
stro Tgct attenuation—Sincenoise may effectthe c)\tlapuiatiuu at-these flcqucllbico, anoise
term is included. The distribution functions are defined for the phantom surface at z = 0, and
the half-space tissue-equivalent liquid is defined for all z > 0.

ThrJe analytical functions, fy, f, and f3, [82] are used to represent the possible range of $AR

(x'+xq/ 2)2 _[ (x'—xg /2)2
2 ’ 2 2 ’ 2
20 - / 20 - / 20
fi(x,v,2) = Age xpeak ), Y ypeak e—z/a + Aoe xsec  Jg 7 ysec e—Z/a
where

’ ’
. _ Oxpps X 2—Xq/ 2 . _ Oypp, V' 20
xpeak prn’x’ <-x4/2 ’ ypeak O'ypn’y, <0’
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O'XSp,x'Zxd/Z O-ysp’y,zo
O = 5 (o = ’
xsec Gy ¥ < g/ 2 ysec Gyens )’ <0
z 2 2z ,
4 a B 2( Ty
x,y,z)=Ae 4 ———|3—-e 4 [COS°| —
falonyz) a? +x7? (2 3“]
2
(242
2~ 8z
42 — LA 1
falx,y,z)=4 e 7 Le a J+0,4XL#'SXrnd(§)J

where

X, ¥y and z are the spatial coordinates (in mm);

x’=x+ d (in mm);

y’=y+d(in mm);

X4 = separation distance between SAR maxima, for two peaks case; see Table 3.
d = offset parameter (in mm);

a =20 mm;
A =1W/kg;
Nims is the amplitude of the system noise in W/kg in the liquid in the absence of an

RF signal. This parameter is system dependent and corresponds to the npise
measured inside the liquid Ain“the absence of an RF signal according to

7.2.4.5. For the evaluation(of the reference function f5, a value of 0,1 W/kg

should be used for N,q;

rnd({) is a function which returns normally distributed random numbers wir]‘h a

standard deviation~of 1. Appropriate functions are available in typical math

applications. The variable ¢ is an arbitrary seed. The function rnd({) shall be
evaluated for-€ach point of the measurement grid.

The| above parameters .a-and A do not have any particular physical meaning other thar| for
gengration of the apprepriate SAR distributions.

The| parameters for-function f; have been selected on the evaluations of different handset{s at
1 980 MHz. Theyare given in Table 3.

Table 3 — Parameters for reference function f,

No of A, A, a X, fo fod [0 fo g (o o o]
peaks xPP YPP Lad o YSP Ld I Y
W/kg W/kg mm mm mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
1 1,2 0,0 11,9 n. a. 19,6 | 15,5 n. n. 21,9 | 17,2 | n.a. n.a.
a. a
2 1,2 1,0 11,9 | 60,47 | 22,6 | 19,7 | 19,4 | 19,6 | 22,0 | 15,5 | 17,9 | 24,2

A value of d = 2,5 mm, for example, provides a lateral shift of the SAR distribution so that the
peak location is not aligned with a measurement grid having a 5 mm increment. This offset is
used to test the software peak search subroutines and uncertainty.

The reference SAR values of the distribution functions f,, f,, and f; for 1 g and 10 g cubes
aligned with the (x, y, z) coordinate axes are given in Table 4. When function f, is considered,
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the maximum deviation from reference values obtained considering one peak and two peaks
cases, shall be used for post-processing uncertainty computations. The reference values are

use

7.2.
7.2.

Ap

locdtion of the maximum exposure can be determined fronthe area scan data with sug
ision that the peak spatial-average SAR is entirely, eh¢losed in the zoom-scan volumg. In
othgr words, the area-scan interpolation algorithms_should be capable of locating peak
locgtions with an accuracy of +L.,/2 mm or better{_where L, is the side length of the zo

pred

sca
sub

The

system software. The interpolation. algorithm treats these data points as if they
megsured to complete the area scanland determine the peak SAR location (x

is c
(-2'
refe

The

on the spatial)resolution (Ax, Ay) of the area-scan grid, the spatial resolution (Ax;, Ay,) of

inte
dep
(Xre

d in the following subclauses for testing other data-processing functions.

Table 4 — Reference SAR values in watts per kilogram used for estimating
post-processing uncertainties

Reference SAR value
Wikg

Function | 1 g cube | 10 g cube Peak case
[ 0,791 0,494 One peak
f, 0,796 0,503 Two peaks, cube centred on the primary peak
f1 0,686 0,438 Two peaks, cube centred on the secondary peak
f, 1,796 1,375
fy 0,157 0,026 8

b.3 Data-processing algorithm uncertainty evaluations
5.3.1 Evaluation of the coarse area scan

recondition for peak spatial-average SAR evaluation with )@ given uncertainty is that

h volume. If this precondition is satisfied, which is tested with the procedures of
Clause, then the evaluation of the area scah.does not contribute to the uncertainty bud

reference function values calculated, at the usual area-scan grid points are input to

: . . . . eval’ yeval)-
pbmpared with the actual peak (Iocation defined by the analytical functions at (X,ef ¥,d

b, -2,5) mm, when d =2,5mm. The subscripts “eval” and “ref” refer to evaluated
rence, respectively. In other words, the following inequalities shall be satisfied:

|xref - xeval| = Lz/2 mm

|yref _J’eval| <ky/2 mm

ability ofdhe two-dimensional area scan to accurately locate the SAR peak is depen

‘polated* values, and the type of interpolation functions [gi(x), gi(y)] used. It is
endent on the location of the evaluation grid with respect to the actual peak loca

the
h a

BAR
om-
this
jet.

the
ere
Mhis
f) =

and

jent
the
Blso
tion

. Vro¢) and the number of evaluation points used (N,. N,).

The following procedure should be used to assess the uncertainty of the interpolation
algorithms used in the area scan for determining the peak SAR location:

a)

b)

Choose the measurement resolution (Ax, Ay), and number of evaluation (correspondin

gto

measurement) points (N,, Ny). The centre of the area scan should be set to (xq, yg) =

(0, 0).

SAR values are computed using the functions f,, f, and f3,at the area-scan evaluation
points within the ranges:

Xg— Ax x [(Ny, = 1)/2] < x < xg + Ax X [(N, — 1)/2],
Yo— 4y x [N, - 1)2] <y <yy+ Ay x [(N, - 1)/2],

grid
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where N, and N, are assumed to be odd integers. A value of z = 0 is assumed since the
peak location is independent of z for these three functions.

The SAR values computed by the three distribution functions are interpolated by the SAR
measurement system with a spatial resolution of (Ax;, Ay;) according to the interpolation
functions [g;(x), gi(y)] used by the system to determine the peak SAR location (xgg,
Yeval)- If the measurement system does not allow SAR values to be imported to perform
the evaluation, the same algorithm should be implemented independently by other means
to determine the interpolation and peak search uncertainties.

d) The peak SAR location determined by the interpolation algorithms should satisfy the

7.2,

requirements of the inequalities

|Xref - Xeva|| < Lz/2 mm

|yref _yevaI|SLz/2 mm.

Dtherwise, the data-processing and measurement systems should use“a finer (grid
esolution and/or a larger number of interpolation points to repeat the evaluation stafting
bt step b).

The centre of the area scan (x,, yg) should be shifted in 1 mni~Steps within the rgnge
D < xg < Ax/2 and 0 < yy < Ay/2 to repeat the evaluation starting at step b) for each of| the
shifted (xg, yg) in these ranges.

5.3.2 Evaluation of the zoom scan

The| zoom scan is evaluated by comparing the highest’1 g or 10 g SAR values with|the
reference SAR values in 7.2.5.2. From the area scan“procedure in 7.2.5.3.1, the true geak
locgtion (X, Y.ef) Will be displaced from the estimated peak location (xg,5, Veva) PY an

amqunt given by inequalities:

Thiq displacement is accounted forin the reference functions f;, f,, and f3, defined in 7.2.
by ipncorporating the distance d¢ Since this displacement will vary in practice, the value p
sho

|Xref - Xeval| < Lz/2 mm

|yref _yeval|5Lz/2 mm

= O
QN

ld be varied over the range’

|d| < (Lz - Lc)/2

re L. is the cupe. side length (10 mm for 1 g, 21,5 mm for 10 g). For each distance d|the
st uncertainty‘produced by any of the three functions is recorded. The root-mean-sqgiare

of the largest uncertainty values for several distances d is entered as the uncertainty duge to

Although the requirement for the area scan is that the local peak SAR is located within |d| < L. /2, a snjaller

range «of{]d| < (L, - L_)/2 is used here to ensure that the 1 g or 10 g cube can be computed on the first attemp{. For

S—O© <Lz theheastement—So ae—Sh 6© 6—¢ ured

and the measurement shoald be re-attempted. This will not affect the uncertainty, so it is not necessary to consider
this case here.

a)

b)

Choose a displacement d for the evaluation of the functions f;, f, and f3. d should vary
from -(L, - L;)/2 to +(L, - L.)/2 in small increments (e.g., 1 mm steps). It should also vary
separately in the x and y directions.

SAR values are computed according to the functions f;, f, and f3, at the evaluation grid
points that correspond to measured zoom-scan volume points. The centre of the zoom-
scan volume should be positioned at

(Xv y; Z) = (01 0; Lh/2 + zd)
where

Ly, is the height of the zoom-scan volume, and

z4 is the measurement point closest to the inner surface.
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c)

The computed SAR values are extrapolated to the phantom surface at z = 0 by the system
software to obtain the additional points in the zoom scan volume that cannot be measured
due to probe constraints. Both the computed and extrapolated data points are then
interpolated to a finer resolution by the system software, which subsequently applies the
integration algorithms as well as the search algorithm for finding the peak spatial-average
SAR within the zoom scan volume to determine the highest 1 g or 10 g SAR. Other
procedures are possible. If the system does not allow SAR values to be imported to
perform the evaluation, the same algorithm should be implemented independently by other
means to test the extrapolation, interpolation and integration algorithms.

The 1g and 10 g SAR values determined by the system or data processing software
QAR’ \ are compared {o the reference SAR values nl\/nn in 7252 The standard
Heviation caused by the random noise (SARg4ey (Nims)) is determined by evaluating\yf; at
east 100 times, and with each of the 100 or more evaluations using different\ranflom
hoise parameters. The SAR uncertainty for distribution functions f; and f, is‘¢alculated
Lising equation:

SAReval — SARref

SARncertainty [%]=100x SAR ¢

'he SAR uncertainty for distribution function 75 is calculated using(equation:

SARuncertainty [%] =100 x SAReval - SARref 100\/_ | SARstdev (Nrms ) |
SARref | SARstdev

The highest SAR uncertainty estimated by either of<the three distribution functions is
recorded.

Repeat steps b) to d) for other displacement values d.

Compute the root-mean-squared value of theiuncertainties calculated in step d) for gach
displacement d above. This value should be entered as the uncertainty dug to
bxtrapolation, interpolation and integration in the corresponding row and column of
Table 5 assuming rectangular probability distribution.

Record the following parameters used to estimate the zoom scan uncertainty:

p the dimension of the grid used to sample the reference functions both in termp of
number of points and sample steps in the three dimensions;

» the number of interpelation points included between two test points, or |the
interpolation resolution in the three directions, for the reference functions;

b the dimension dyy of the extrapolation region, i.e. the distance between the prfobe
sensor positian)at the first measurement point and the phantom surface (measurement
point is behind the probe tip);

b the inteppolation, extrapolation and averaging algorithms used.

The|computational conditions (such as the number of grid points, the grid increments, and the

nuniber'of interpolation points in the three directions) shall be the same for all the functionp.

7.2.

For
the

6 Standard source offset and tolerance

system validation, the mechanical and electrical tolerances of the standard source affect
resulting peak spatial SAR values, e.g., different feedpoint impedance and current

distribution as function of distance, phantom shell, liquid, etc. The real physical construction
also deviates from the numerical model upon which the target values are based. The resulting

offs

et and uncertainty can be determined by type A or type B evaluations. Type A would

involve evaluations with different liquids, probes and phantoms. For type B evaluations, all
parameters need to be assessed experimentally or numerically.
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Uncertainty estimation

7.31 Combined and expanded uncertainties

The contributions of each component of uncertainty shall be recorded with description,
probability distribution, sensitivity coefficient and uncertainty value. A recommended tabular
form is shown in Table 5. The combined standard uncertainty u. shall be estimated according
to the following formula:

< 2 2
Ue =‘ ZCi X Uj

eak

V=1

where

L, is the sensitivity coefficient;

/. is the combined standard uncertainty;

U, is the standard uncertainty.
The|expanded uncertainty U shall be estimated using a confidence interval of 95 %.
7.3.R Maximum expanded uncertainty
The| expanded uncertainty with a confidence interval of 95 % shall not exceed 30 % for
spatial-average SAR values in the range from 0,4-W/kg to 10 W/kg. If the uncertainty is
gregter than 30 %, reported data need to take intoaceount the percentage difference betw

the

actual uncertainty and the 30 % target value <.e'g. see method of IEC 62311 [30].

een
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Table 5 — Measurement uncertainty evaluation template for DUT SAR test

e =

A b c D f(d,k) f g h=cXf/e i=c><g/e k
Source of Descrip- | Tolerance/ | Probability | Div. C; C; Standard Standard 4
Uncertainty tion Uncertainty | Distribution (19) |(10 @) uncer- uncer- or
value tainty tainty
+% +%, (19) | %, (10g) | Vet
Measurement
system
ProbgTattoration 7221 N t t t oo
Isotrgpy 7.2.2.2 R V3 1 1 oo
Linedrity 7.2.2.3 R V3 1 1 oo
Probg modulation 7.2.2.4 R V3 1 1 oo
respgnse
Detegtion limits 7.2.2.5 R V3 1 1 oo
Bounldary effect 7.2.2.6 R V3 1 1 =
Readout electronics 7.2.2.7 N 1 1 1 oo
Resplonse time 7.2.2.8 R V3 1 1 o
Integfation time 7.2.2.9 R V3 1 1 oo
RF apbient conditions 7.2.4.5 R V3 1 1 oo
— noige
RF apbient conditions 7.2.4.5 R V3 1 1 oo
— reflections
Probg positioner mech. | 7.2.3.1 R V3 1 1 [
restrictions
Probg positioning with 7.2.3.3 R V3 1 1 [
respgct to phantom
shell
Post{processing 7.25 R V3 1 1 =
Test|sample related
Devig¢e holder 7.2.3.4.2 N 1 1 1 M-1
unceftainty
Test pample 7.2.3.4.3 N 1 1 1 M-1
positloning
Powdr scaling L.3 V3 1 1 oo
Drift pf output power 7.2)2.10 V3 1 1 0
(meapured SAR drift)
Phantom and setzup
Phanffom uncertainty 7.2.3.2 R V3 1 1 =
(shapge and thickness
tolergnces)
Algorithm,for correcting| 7.2.4.3 1,9 N 1 1 0,84 1,9 1,6 =)
SAR fordeviatiomsim
permittivity and
conductivity
Liquid conductivity 7.2.4.3 N 1 0,78 | 0,71 M-1
(meas.)
Liquid permittivity 7.2.4.3 N 1 0,23 | 0,26 M
(meas.)
Liquid permittivity — 7.24.4 R V3 0,78 | 0,71 oo
temperature
uncertainty
Liquid conductivity — 7.2.4.4 R V3 0,23 0,26 oo
temperature
uncertainty
Combined standard 7.3.1 RSS

uncertainty
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e= .
A b c D (0, k) f g |h=cxf/eli=cxg/e| k
Source of Descrip- | Tolerance/ | Probability | Div. Ci [ Standard Standard 4
Uncertainty tion Uncertainty | Distribution (19) |(10 g) uncer- uncer- or
value tainty tainty
+ % +%, (1g) | +%, (10g) | Veff
Expanded uncertainty 7.3.2

(95 % conf. interval)
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Table 6 — Measurement uncertainty evaluation template for system validation

e =

A b c D f(d,k) f g h=cXf/e i=c><g/e k
Source of Descrip- | Tolerance/ | Probability | Div. C; C; Standard Standard 4
Uncertainty tion Uncertainty | distribution (19) |(10 @) uncer- uncer- or
value tainty tainty
+ % +%, (19g) | %, (10.g) | et
Measurement
system
Probg calibration 7.2.21 N 1 1 1 oo
Isotrgpy 7.2.2.2 R V3 1 1 =
Linedrity 7.2.2.3 R V3 1 1 =
Modylation response 7.2.2.4 R V3 1 1 [
Detegtion limits 7.2.2.5 R V3 1 1 oo
Bounldary effect 7.2.2.6 R V3 1 1 =
Readout electronics 7.2.2.7 N 1 1 1 oo
Resplonse time 7.2.2.8 R V3 1 1 =
Integfation time 7.2.2.9 R V3 1 q oo
RF apbient conditions 7.2.4.5 R V3 1 1 oo
- noige
RF apbient conditions 7.2.4.5 R V3 1 1 oo
- reflgctions
Probg¢ positioner mech. | 7.2.3.1 R \3 1 1 o0
restrictions
Probg positioning with 7.2.3.3 R V3 1 1 [
respgct to phantom
shell
Post{processing 7.25 R V3 1 1 =
Field source
Devigtion of the 7.2.6 N 1 1 1 oo
experimental source
from|numerical source
Sourge to liquid 7.2.3.4.3 R V3 1 1 oo
distapce
Drift pf output power 72,210 R V3 1 1 [
(meapured SAR drift)
Phantom and set-up,
Phanftom uncertainty 7.2.3.2 R V3 1 1 =
(shage and thickness
tolergnces)
Algotfithfn/for correcting| 7.2.4.3 N 1 1 0,84 oo
SAR forndeéviations in
permittivity and
conductivity
Liquid conductivity 7.2.4.3 N 1 0,78 | 0,21 M
(meas.)
Liquid permittivity 7.2.4.3 N 1 0,23 | 0,26 M
(meas.)
Liquid conductivity — 7.2.4.4 R \3 0,78 0,71 o0
temperature
uncertainty
Liquid permittivity — 7.24.4 R V3 0,23 | 0,26 oo
temperature
uncertainty
Combined standard 7.3.1 RSS

uncertainty
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e= .
A b c D (0, k) f g |h=cxf/eli=cxg/e| k
Source of Descrip- | Tolerance/ | Probability | Div. Ci [ Standard Standard 4
Uncertainty tion Uncertainty | distribution (19) |(10 g) uncer- uncer- or
value tainty tainty
+ % +%, (1g) | +%, (10g) | Veff
Expanded uncertainty 7.3.2

(95 % conf. interval)



https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

62209-2 © IEC:2010

— 63 —

Table 7 — Measurement uncertainty evaluation template for system repeatability

e =

A b c D #d,K) f g |h=cXf/eli=cXg/e| k
Source of Descrip- | Tolerance/ | Probability | Div. C; C; Standard Standard 4
Uncertainty tion Uncertainty | distribution (19) |(10 @) uncer- uncer- or
value tainty tainty
+ % +%, (19g) | %, (10.g) | et
Measurement
system
Modylation response 7.2.2.4 R V3 0 0 oo
Detegtion limits 7.2.2.5 R V3 0 0 oo
Boundary effect 7.2.2.6 R V3 0 0 oo
Readout electronics 7.2.2.7 N 1 0 0 oo
Resplonse time 7.2.2.8 R V3 0 0 =
Integfation time 7.2.2.9 R V3 0 0 =
RF apbient conditions 7.2.45 R V3 0 0 oo
— noipe
RF apbient conditions 7.2.45 R V3 0 0 oo
— reflections
Probg positioner mech. | 7.2.3.1 R V3 1 1 oo
restrictions
Probg positioning with 7.2.3.3 R V3 1 1 oo
respgct to phantom
shell
Post{processing 7.25 R V3 0 0 =
Field source
Devigtion between 7.2.6 N 1 1 1 oo
experimental sources
Sourge to liquid 7.2.3.4.3 R V3 1 1 oo
distapce
Drift pf output power 7.2.2.10 R V3 1 1 [
(meapured SAR drift)
Phantom and set-up
Phanffom uncertainty 7.2.8.2 R V3 1 1 =
(shapge and thickness
tolergnces)
Algotfithm for correcting [~7.2.4.3 N 1 1 0,84 oo
SAR ffor deviations_in
permijttivity and
condlictivity
Liquifl congdugtivity 7.2.4.3 N 1 0,78 | 0,71 M
(meaF.)
Liquili permittivity 7.2.4.3 N 1 0.23 | 0,26 M
(meas.)
Liquid conductivity — 7.2.4.4 R \3 0,78 0,71 o0
temperature
uncertainty
Liquid permittivity — 7.24.4 R V3 0,23 | 0,26 oo
temperature
uncertainty
Combined standard 7.3.1 RSS
uncertainty
Expanded uncertainty 7.3.2

(95 % confidence
interval)
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Notes for Tables 5to 7

NOTE 1 Column headings a-k are given for reference.

NOTE 2 Abbreviations used in Table 5:

N, R, U — normal, rectangular, U-shaped probability distributions

Div. — divisor used to get standard uncertainty

NOTE 3 The uncertainty components indicated in this table are based on the test procedures and protocols

developed for this document. When test protocols and procedures vary, different uncertainty components may
apply, e.g., parameters defined for testing other phantom configurations and device positions.

NOT

4 The divisor is a function of the probability distribution and degrees of freedom (v, and v ).

NOTE 5 ¢; is the sensitivity coefficient that should be applied to convert the variability of \the uncerfainty
component into a variability of SAR.

NOTE 6 See 7.1.3 for discussions on degrees of freedom (v;) for standard uncertainty and,effective degreps of
freeqom (v ) for the expanded uncertainty.

NOTE 7 M in the vj column is number of tests.

NOTE 8 Some of the uncertainty influence quantities may be estimated from performance specifications proyided
by tHe equipment manufacturers; the uncertainty of certain other components that vary from test to test may heed
to bg estimated for each measurement.

NOTE 9 All influence quantities in this template are applicable for system validation testing except the three items
in the Test Sample Related group are replaced by a Dipole group €ontaining two influence quantities describefl as:
dipole axis to liquid distance, input power and SAR drift.

NOTE 10 As stated in the ISO/IEC Guide 99:2007, repeatability condition of measurement is here defined ap the
“condlition of measurement, out of a set of conditions¢that includes the same measurement procedure, $ame
opergtors, same measuring system, same operating conditions and same location, and replicate measuremenfs on
the §ame or similar objects over a short period of ifme,” thus implicitly emphasizing that a key aspect is| that
repegtability must include conditions and components*for testing ONLY within one specific test lab. In this context,
the dipole used for system repeatability tests is nafipart of the measuring system.

8 |Measurement report

8.1 General

All test results shall be recorded in a measurement report and shall include all the informdtion
necessary for the interpretation of the DUT configurations tested, calibration performed |and
all ipformatijon required by the method and instrumentation used.

Thig Clause states the minimum requirements required to be included in the measurement

4 o £ 4 L idals +l H A 4 4 £+ £ 4 [N £ d 1
rep 'L, TUTtnict yuiutTiniCo Ul 1T TCYUImTTuU CUTIITTIU UT TS TITCaourTIicii 1T yurt vallt UG TUul In

5.10 of ISO/IEC 17025:2005. A test report compliant with ISO/IEC 17025 and including as a
minimum the items listed below will demonstrate compliance with this standard.

8.2 Items to be recorded in the measurement report

All of the information needed for performing repeatable tests, calculations, or measurements
giving results within the required calibration and uncertainty limits shall be recorded. The
measurement report shall include:
a) General introduction

1) Identification of the test laboratory

2) Identification of the DUT including hardware and software revision numbers, serial
number, e.g., IMEI (international mobile equipment identity)
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3) Compliance requirements, e.g., test standards, guidelines, recommendations, etc.
4) Exposure limits applicable, e.g., ICNIRP, IEEE/ICES, etc.

5) A list of any accreditations provided by National or International bodies to perform

testing at the standards listed above. This shall include the date of expiry
Measurement system
1)
2) Calibration data for relevant components
3)

Measurement system main component description e.g., positioner, probe, liquid, et

Description of interpolation/extrapolation scheme used

C.

1) Liquids used and characteristics

b) Results of system check

Uncertainty estimation

1) To include measurement uncertainty value from Table 5
P) Any other relevant items

Pevice and test details

function

P) Description of the positions and orientations to be tested and rationale for any
reductions including, when appropriate according. Mo 6.1.4.2, justifications of
definition of the distances based on the physical relationship between the device
the phantom

B) Description of the available and tested antenna(s) and accessories, including batte

bands and rationale for any test reductions
b) Testing environmental condition, e.g.,-temperature

b) Results of all tests performed {peak spatial-average SAR value for each test,
graphical representation of the coarse scans with respect to the device for
maximum SAR value of each mode) and details on scaling of the results

Report summary
1) Tabulated SAR valués-over the testing positions, bands, modes and configurations

P) Reference to exposure limits and a statement of compliance, or otherwise

1) Description of the form factor of the DUT and a brief deseription of its intended

test
the
and

Fies

1) Description of the available and tested operating modes, power levels and frequgncy

and
the
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Annex A
(informative)

Phantom rationale

A.1  Rationale for the phantom characteristics

Phantoms that represent the human anatomy are essential components of electromagnetic
exppsure evaluation. It is neither always necessary nor practical for the phantoms to emylate
the pnatomical details, however it is important to define and standardise the relevant features,
dimensions and material properties that affect SAR measurement. The statistical breakdpwn
of gnatomical shapes and sizes can be obtained from anthropometric studi€s, -0f human
popllation to guide the specification of a realistic phantom shape.

The| shape and size of the flat phantom are important for accurate andyrepresentative $AR
megsurements. The part of the body exposed to the RF emissions of the,body-worn devicgs is
not plways well defined and may vary with the product model design-and usage.

The| flat phantom should not be excessively large compared with“the size of a human tdrso.
Large phantoms are also more difficult to construct, and SAR measurement systems may| not
be gqapable of performing measurements in phantoms that@re very large or very deep.

A flat phantom represents a simple engineering strdcfure for which the SAR can easily [and
unambiguously be measured and calculated. It is an open-top thin dielectric shell with boftom
walll which is filled with a tissue-equivalent liquid:The physical characteristics of the stanglard
flat phantom are intended to simulate a humanbody.

A flat-bottomed phantom provides maximal surface area contact with the device under [test
and|therefore generally gives a consetvative estimate of SAR in a real person. In addition, a
flat-pottomed phantom will accommodate devices of various sizes. Flat phantoms should be
large enough to allow complete coupling of the RF radiating antenna and to allow scanning of
1 g pnd 10 g volumes.

The|use of a flat phantom-as a standard phantom for SAR evaluations of body-worn devicgs is
intehded to representemaximum coupling of variations and distortions which may be caysed
by ifregularity of the _tissue boundary among the population. Such coupling to the boungary
while maintaining prescribed distances will likely produce a conservative estimation of SAR.

The|compositions of the tissue-equivalent liquid specified in this standard have been designed
to produces-a conservative estimate of SAR in an equivalent human body assuring
honjogeneous composition of the body tissues (see also Annex H).

If the intended use of the device is within 200 mm of the torso or in front of the face then the
hand may be ignored [73], [80]. The flat phantom may be used to simulate the hand if the
intended use of the device is in the hand at more than 200 mm from the torso or the head.
Estimation in the hand SAR using a flat phantom is addressed in Annex J.

A.2 Rationale for the phantom shell requirements

In order to prevent any influence on the phantom shape on the measured SAR, resonance
effects must be eliminated. At low frequencies (30 MHz to 300 MHz), the freespace
wavelength A ranges from 1 m to 10 m, and resonances are likely to occur if the phantom
dimensions are in the order of magnitude of A/2. Reproducible measurements can only be
warranted if the shape and size of the phantom are stringently specified.
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For all frequencies above 300 MHz, size- and shape-dependent effects can be avoided by
specifying minimum phantom dimensions and limiting the distance between the phantom and
the device to less than 25 mm [2].

The phantom shell must be made of low loss and low permittivity material: tan(d) < 0,05 and
relative permittivity ¢’ < 5 for f < 3 GHz and ¢’ =4 £ 1 for f> 3 GHz. These values on the
relative permittivity are based on a study by Onishi and Uebayashi [62]. The thickness of the
bottom of the flat phantom must be 2,0 mm at the location where the device is positioned, with
a tolerance of £ 0,2 mm. This minimal thickness results in a conservative estimate of SAR
compared to measurements on thicker phantoms. Smaller thicknesses are not recommended

due toproblems—with-mechanical-strength-when-holding-the-liguid
to—p t t gt g+ 2 g

The| effect of the shape and thickness on SAR is assumed to be less than 1 % if the aljove
reqyirements are met, and therefore the effect can be neglected [2].

When filled with the required depth of liquid as given in 5.2.2, any sagging of the Iqwer
surfpce of the bottom side of the phantom container must be less than,.2 ‘mim. This ensyres
that|the surface area contact of the device under test to the phantom liquid/is maximized.

A.3| Rationale for tissue-equivalent liquids

The| dielectric properties (permittivity and conductivity) of thelliquid as specified in 5.2.3 have
beep formulated to obtain a conservative assessment of\the SAR, irrespective of the hody
characteristics of the user of the device for the comparable exposure conditions [6].

The| electrical parameters of the tissue simulantiliquids for head SAR measurements ("Head
tisstie-equivalent liquid") were proposed by Drossos et al. [16]. The values for param
were derived for 10 frequencies in the frequency range of 300 MHz to 3 000 MHz usin
analytical model of an infinite half-spacexof*layered tissues exposed to a plane wave.
appfoach allows to study the effect of impedance matching and standing waves to the peak
spafial-averaged SAR. The tissue layers were varied in composition and thicknes
repesent the anatomical variation of the exposed head region, covering the user gifoup
inclfding adults and children (between the 10th and 90th percentile). Based on the worst-

tissie layer compositions of the head with respect to absorption at each frequency,
tiss
resylting in the same or slightly higher spatial peak absorption. The dielectric properties of the

whi¢h is a simple extrapolation of the short time results. The validity of this approach for ngar-
field exposure of Jthe head was demonstrated using flat layered and anatomigally
representative _ehild and adult head models based on magnetic resonance imaging (MRI
Kainz et al.[39]-and Beard et al. [1].

The| study)of Drossos et al. [16] was extended for general body tissue composition [6]. It
found'that standing wave effects due to reflections in the subcutaneous adipose tissue ledd to
S By . . . L . T his
increase cannot be compensated by modifying the dielectric parameters of the tissue-
equivalent liquids. A comprehensive analysis of the coupling mechanism shows that the
standing wave effects need only to be considered in the Fresnel zone and the far-field zone of
the DUT [7]. At close distances, a conservative exposure estimate can be achieved using the
parameters for head tissue-equivalent liquids as proposed by Drossos et al. [16]. Therefore,
the liquid parameters defined in IEC 62209-1:2005 have been retained for the measurements
of hand-held and body-mounted devices.

The frequency range of the tissue-equivalent liquids has been extended to 5,8 GHz
considering the Cole-Cole dispersion characteristics of body tissues with high water content
and the producibility of the liquids within the required tolerances. The permittivity and
conductivity in the frequency range 3 GHz to 5,8 GHz were linearly interpolated, and also
linearly extrapolated to 6 GHz.
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For the frequency band 30 MHz to 150 MHz muscle tissue parameters are published in [22].
However, the high permittivity values are difficult to realize in practice. Since decreasing the
permittivity leads to higher SAR lower permittivity values were chosen for the body simulant
liquid, leaving conductivity values roughly unchanged.

For 150 MHz, conductivity and permittivity equal to those recommended for head tissue
simulant in [17] were chosen. FDTD simulations showed that the tissue simulant electrical
parameters proposed in Table 1 provide an overestimation for SAR regarding equipment for
body-worn use at 30 MHz and 150 MHz.

exppsure estimate is given in Annex H.

Any|

the required dielectric parameters within the specified tolerances at.the“frequency of inte

The

a cpnservative estimation of 1 g and 10 g volume averagedCSAR under the condit
desgribed in this annex.

vgtive

is strongly dependent on the dielectric parameters of the tissue-equivalent-material, as
shown in Annex F. Therefore, it is important that these parameters are accurately measired

re use in a phantom for SAR measurement.

combination of materials can be used for the tissue-equivalent material provided it

application of the proposed body tissue-equivalent material electrical parameters lead

has
est.
s to
ons
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Annex B
(normative)

SAR measurement system verification

B.1 General

This clause provides procedures for the following:

a) pystem check;
b) pystem validation.

The| objectives and applications of these different levels of validation procedures arg as
follqws.

The| system check provides a fast and reliable test method that canthe performed daily or
befqre every SAR measurement. The objective here is to ascertain that the sef-up
components are still within laboratory calibration limits, including drift effects. This |test
reqires a flat phantom and a standard source, e.g., a half-wave dipole or open-erded
wavieguide.

Sysiem validation provides a means of system-level validation. The test set-up consists pf a
flat [phantom and a reference dipole (see AnnexD) or open-ended waveguide source.
Therefore, system validation does not include uncertainty due to the use of anthropomorphic
phaptoms, nor does it include the uncertainty dueo device positioning variability. This tept is
performed annually (e.g., after probe calibration), before measurements related to
inteflaboratory comparison (Annex E of JE© 62209-1:2005), and every time modificatlons
have been made to the system, such as a'new software version, different readout electronics,
or djfferent types of probes.

NOTE Interlaboratory comparisons proyide laboratory qualification using a reference DUT (E.3 of IEC 64209-
1:2005) and a standard anthropomorphic ‘phantom. This qualification method includes the data scatter due tp the
human-like phantom and due to device,positioning effects. This test is used to compare the accuracy and predision
perfqrmance of various laboratories:

B.2| System check

B.2)1 Purpose

The|purposeof the system check is to verify that the system operates within its specificatipns.
The| systemcheck is a check of repeatability to make sure that the system works correctly at
the |[timé_of the compliance test. The system check detects possible short-term drift |and
uncertainties in the system, such as:

a) changes in the liquid parameters (e.g., due to water evaporation or temperature change),
b) test system component failures,

c) test system component drift,

d) operator errors in the set-up or software parameters,

e) other possible adverse conditions in the system configuration, e.g., RF interference.

The system check is a complete 1 g or 10 g averaged SAR measurement in a simplified set-
up with a standard source (see B.2.3). The instrumentation and procedures in the system
check are the same as those used for the compliance tests. The system check shall be
performed using the same liquid as in the compliance test and at a chosen fixed frequency
that is within £ 10 % or £ 100 MHz of the compliance test mid-band frequency, whichever is
greater. System checks shall be performed daily or before every SAR measurement and the
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results shall always be within the tolerance specified in B.2.5. The target values are 1 g or
10 g averaged SAR values measured on systems having current system validation and
calibration status, and using the system check setup as shown in Figure B.1. These target
values should be determined using a standard source.

System performance should be checked using the system check procedures to ensure that
the system operates within specifications and tolerance ranges. This procedure should be
done prior to a full-compliance SAR evaluation.

B.2.2 Phantom set-up

A fl
che
spe

For
the

For
The

B.2

The
half
use

ck and system validation purposes (see Clause 5). The shape, dimensions and
Cifications of the flat phantom are given in 5.2.2.

dipole sources, the feedpoint shall be placed at the centre of the ellipse or rectangle,

3 Standard source

wave dipole, or patch antenna or open-ended waveguide). The reference dipoles so

sysffem check. A standard source shall be selected which has good positioning repeatab

med
wayj

Ah
axig
pha
spe

e dipole is assumed as an example of a standard source.

hlf-wave dipole shall be positioned belewthe bottom of the phantom and centred wit

htom inner surface and the dipole’centre, s, (see Figure B.1 and Table D.1) shal

(relative permittivity < 5) spacer 'shall be used to establish the correct distance between

top
retu
the

be V

B.2

The
of 3
recd
a st

surface of the dipole and-the bottom surface of the phantom. The dipole shall ha

vithin £ 0,2 mm.

4  Standard‘source input power measurement

uncertainty-of the power to the source shall be as low as possible. This requires the
test set-up with directional couplers and power meters during the system check.

andard source).

bt phantom shall be used with the recommended tissue-equivalent liquid for the syj‘tem

her

and

dipole arms shall be aligned with the major axis (see Annex D for dipole specificatigns).
waveguide sources, the longer side of the waveguide shall be aligned|with the major axis.
material shall be resistant to damage or reaction with tissue-equiyatent liquid chemicals.

phantom shall be irradiated using a standard source for the required frequency (e.g., a

irce

] for system validation (see Annex D) can also but ‘are not required to be used for| the

lity,

hanical stability, and impedance matching. In the following positioning instructions, a half-

) its

parallel to the longest dimension of\the phantom. The distance between the liquid-fijlled

be

cified for each test frequency. A-low loss (loss tangent < 0,5) and low relative permittjvity

the
e a

n loss less than — 20 dBvat' the resonant frequency (as measured in the set-up) to redquce
uncertainty in the power measurement. The acceptable tolerance of the distance s ghall

use
The

mmended set-up is shown in Figure B.1 (which uses a half-wave dipole as an example of
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Figure B.1 — Set-up,for the system check

| the power meter PM1 (including attenuator Att1) is connected to the cable to measgure
forward power at the position of.the dipole standard source connector (X). The signal
erator is adjusted for the desired forward power at the dipole source connector (taking|into
pbunt the attenuation of Att1) as‘read by power meter PM1. After connecting the cable to
dipole source, the signal generator is readjusted for the same reading at power meter

PM2. If the signal generator> does not allow adjustment in 0,01 dB steps, the remaiping
difference at PM2 shall be taken into consideration. The matching of the dipole source shpuld
be ¢hecked using a network analyser (in regular intervals) to ensure that the reflected pqwer

is a
The

a)

least 20 dB belaw)the forward power.

componenitand instrumentation requirements are as follows:

The signal generator and amplifier shall be stable (after warm-up). The forward powgr to
he dipole source shall be high enough to produce a SAR value exceeding the Iqwer
detection limit of the probe system (see B.5 of IEC 62209-1:2005). If the signal generator

hom Anlivar A8 ADRWA Ay e aAn Aamnlifine 10 AanAarallyy nAat na~ncoary QAama hinh sewer
cart— eV e OGO o C—ar—arm PSS §CrCrary O e eesSSary—o0me—hg—p<C

amplifiers shall not be operated at a level far below their maximum output power, e.g., a
100 W power amplifier operated at 250 mW output power can be quite noisy. An
attenuator between the signal generator and amplifier is recommended to protect the
amplifier input.

The low pass filter inserted after the amplifier reduces the effect of harmonics and noise
from the amplifier. For most amplifiers in normal operation, the filter is not necessary.

The attenuator after the amplifier improves the source matching and the accuracy of the
power sensor (consult the power meter manual).

The directional coupler (recommended - 20 dB coupling coefficient) is used to monitor the
forward power and adjust the signal generator output for constant forward power.
A medium-quality coupler is sufficient because the loads (dipole and power head) are both
well matched.
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e) The power meters PM2 and PM3 shall have low drift and a resolution of 0,01 dBm, but
otherwise the accuracy has negligible impact on the power setting (absolute calibration is
not required).

f) The power meter PM1 and attenuator Att1 shall be high-quality components. These shall
be calibrated, preferably together. The attenuator (— 10 dB) improves the accuracy of the
power reading (some high-power heads come with a built-in calibrated attenuator). The
exact loss factor of the attenuator at the test frequency shall be known; many attenuators
vary up to 0,2 dB from the specified value.

g) Use the same power level for PM1 test as used for the actual measurement to avoid
linearity and range switching uncertainties in the power meters PM2 and PM3. If the
HOwer level IS changed, the power level setting procedure shall be repeated.

h) [The dipole source shall be connected directly to the cable at position “X”. If the\pqwer
meter has a different connector type, use high-quality adapters.

i) |t is recommended to periodically check the insertion loss of the cables (especially| the
cable that connects the directional coupler to the dipole antenna) to ensure‘that they|are
bf good quality. The insertion loss should be low (e.g., within 1 dB; thiscdepends on cgable
ength and frequency) and stable across frequency. Do not assume that a cable that wprks
well at a lower frequency (e.g., 900 MHz) will work well at a-higher frequency (¢.g.,
b GHz). Higher quality cables may be needed for higher frequency operation. During| the
system check, movement of the cable should be avoided, asithis may affect the cable
0SSs.

B.2|/5 System check procedure

The|system check is a complete 1 g and/or 10 g averaged SAR measurement. The measiired
1 g land/or 10 g averaged SAR value is normalizedyto’the target input power of the stangard
source and compared with the previously recorded target 1 g and/or 10 g value corresponfling
to the measurement frequency, the standard.source and phantom type. If the validgtion
dipgles are used for system check as the standard source then the difference from the target
valyes should be within the uncertainty of the system repeatability, but not larger than £ 10 %.
If another standard source is used, then the target value and its uncertainty shall be assegsed
and|documented.

B.3| System validation

B.3/1 Purpose

The| system validation) procedure tests the system against reference SAR values, and|the
performance of praobe, readout electronics and software. It is a validation of the system Wwith
respect to the reference SAR values in Table B.1. This set-up utilizes a flat phantom and a
refefence dipele source. Thus, this validation procedure does not include uncertainty dug to
device positioning variability.

Sysiem svalidation is performed annually, when a new system is put into operation, or
Wh INcvel IIIUUIifibdtiUllb ;IdVU IL.H:CII IIIdUIU tU “IU bybtclll, Dubil do> d [ICW DUﬁ.Wdlb VUI\.iOn,
different readout electronics, or different types of probes. System validation shall be done with
a calibrated probe.

The objective of this clause is to provide a methodology for SAR measurement system
validation. Since SAR measurement equipment, calibration techniques, phantoms, and tissue-
equivalent liquids can vary widely between various laboratories, a validation methodology is
needed to ascertain that uniform results are obtained within reasonable measurement
uncertainties. Numerically calculated reference SAR values for use in system validation are
listed in Table B.1.

NOTE The system validation procedure is neither an alternative to probe calibration nor to the uncertainty
estimation of Clause 7. The probe and the readout electronics shall be calibrated regularly according to the
procedures given in Annex B of IEC 62209-1:2005. Probe hemispherical isotropy is not considered in the protocol
for system validation.
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B.3.2 Phantom set-up

The flat phantom set-up described for the system check (see Figure B.1) is also used for the
system validation tests. The system validation shall be performed using tissue-equivalent
liquids having dielectric properties as defined in Table 1.

B.3.3 Reference sources
B.3.3.1 Reference dipole source

The phantom shall be irradiated using a reference dipole specified in Annex D for the required
freq
cen
perr
the
fille
within 0,2 mm for each test frequency. The reference dipole shall have a return loss better
than - 20 dB (measured in the set-up) at the resonant frequency to reducethe uncertain{y in
the power measurement.

For the reference dipoles described in Annex D, the spacing distance’s is given by:

a) p=15mm + 0,2 mm for 300 MHz < f< 1 000 MHz;
b) =10 mm = 0,2 mm for 1 000 MHz < f< 3 000 MHz;
c) =10 mm + 0,2 mm for 3 000 MHz < f< 6 000 MHz.

The| reference dipole arms shall be parallel to ‘the flat surface of the phantom with|n a
tolefance of £ 2° or less (see Figure B.1).

Conpputation of the reference valuesxfor frequencies > 5 000 MHz requires spefific
congideration of the build structure ofsthe small dipoles (both internal and external) |and
numerical values may therefore only.be specific to dipoles from one manufacturing source.
Alsq, the structure of the distance _spacer used shall also be modelled as it can affect| the
numerical values obtained.

B.3/3.2 Reference waveguide sources

The| reference SAR values for waveguide sources given in Table B.2 are, at present, pnly
defined for frequencies > 5 000 MHz. This is due to the difficulties of handling the larger
waveguides needed’ for lower frequencies. Above 5 000 MHz, the reference SAR values
calqulated for.waveguides are less dependent on constructional nuances than for dipqles.
Twd procedures have been advanced for using either open-ended or matched-window
waveguides resulting in the two sets of reference values given in Table B.2.

B.3/3.3/ Reference open-ended waveguide source

The purpose of this subclause is to provide a procedure for using a full-band rectangular
waveguide as a source for system validation and system check. The procedure is applicable
for frequencies above 5 GHz, where the use of dipole sources may require very detailed
consideration of spacer and internal structure to enable accurate computation of reference
values. Waveguide sources provide a more readily modelable source geometry for which
reference values will be less dependent on manufacturing implementation details.

Reference waveguide sources have been studied for the two cases of open-ended
waveguides spaced away from the flat-phantom [52] and waveguides with a matching window
placed directly against the phantom [70]. Different waveguide dimensions were used for each
study, so the reference values (given in Table B.2) are different for each case. Choice of
method will depend on equipment availability. A waveguide with a matching window is needed
for SAR probe calibration, and use of this procedure [70] offers easier source positioning and
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requires less waveguide components. The open-ended procedure has the advantages of not
requiring a matching window and the ability to tune the waveguide to minimise reflected
power.

The procedure using a matching-window is described here but full details enabling the use of
the open-ended waveguide have been published [52], where the reference values listed in
Table B.2 are given.

The matched-waveguide source described in [70] uses a rectangular waveguide (WR 137 also
known as WG13) with internal dimensions of 40 mm x 20 mm. A 4,3 mm thick matching
wingow—ts—imptemented—in—the—formof—a—detachabte—flange—containing—a—tow-toss—ceramic
matgrial of relative permittivity, K = 6. The flange dimensions are those for an IEC-designated
PDR58 flange i.e. 81 mm by 62 mm in overall extent.

Reference values for this source geometry have been computed at frequencies_of 5 200 MHz
and|5 800 MHz by different groups using different FDTD codes [51],[70] and the values|are
listedd in Table B.2.

The| proposed validation reference values include data for the centreline decay in a |box
phaptom when following the procedures above. The equations given/in Table B.2 have heen
fitted to the computationally-derived FDTD data [52] and can besed to represent refergnce
value centreline profiles.

Centreline scans (above the centre of the waveguide, matching window) should be madg in
stegs of 0,2 mm starting with the probe in direct contac¢t with the bottom of the phantom pox.
The| SAR values should be normalised to 0,25 W-feed input power and post-processefl to
apply boundary corrections for comparison with the reference profiles. Separate considergtion
should be given to the shape and magnitude of:the measured data in relation to the refergnce
valyes. It should be demonstrated that the shhape of the profile matches the reference profiles
to ¢onfirm the absence of interfering influences and the applicability of any boundary
correction scheme applied.

With the feed-input to the waveguide set-up as in Figure B.1 (but with waveguide instead of
dipqle source), and with 3D scanvdata collected according to the criteria of Clause 5, $AR
valyes normalised to a net.input power of 0,25 W should be compared with the refergnce
valyes in Table B.2.

Fulltband rectangular-waveguides can be used as well-characterized broadband irradiators for
SAR system validations for frequencies in excess of 3 GHz. Commercially availpble
wavieguides are broadband with simultaneous bandwidths larger than 1 GHz to 2 GHz.

B.3J4 Reference dipole input power measurement

The|input/power measurement set-up described for the system check (see B.2.4) is also ysed
for gystém validation tests.

B.3.5 System validation procedure

System validation is used for verifying the accuracy of the complete measurement system and
accuracy of the software and control algorithms. Device positioning uncertainties are not
considered. The system validation procedure consists of five steps. Step a) is the most
important part of the system validation procedure and shall be done every time. Steps b) to e)
(recommended) offer a means for quick and simple validations of the performance of probe,
readout electronics, and software. These additional tests shall be done any time system
components have been modified (e.g., new software release, new readout electronics, new
probe type) but need only to be performed for the same system version by each laboratory
(e.g., by the calibration laboratory or by the SAR measurement system end-user laboratory).
The system validation procedure is as follows:
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a)

B.3

SAR evaluation: A complete 1 g and/or 10 g averaged SAR measurement is performed
using a standard source of Annex D. The input power of the standard source is adjusted
to produce a 1 g and/or 10 g averaged SAR value falling in the range of 0,4 W/kg to
10 W/kg. The 1 g and/or 10 g averaged SAR is measured at frequencies in Table B.1
within the range to be used in compliance tests. The results are normalized to 1 W
forward input power and compared with the reference SAR value shown in columns 3 and
4 of Table B.1. The difference between the measured values and the target values given
in Table B.1 or Table B.2 should be less than the expanded uncertainty for the system
validation using the procedures of Table 6.

Extrapolation routine: Local SAR values are measured along a vertical axis directly above

= ing
he same test grid-point spacing as used for handset SAR evaluations. The measyred
values are extrapolated to the phantom surface and compared to the appropriatestarget
value (column 5 of Table B.1 or column 4 of Table B.2, with d = 0). If the dipole|sourde is
sed, this measurement is repeated along another vertical axis with a 2 cm)transverse
bffset (y direction of Figure B.1) from the standard dipole feed-point. SAR values|are
bxtrapolated to the phantom surface and compared with the numerical values giveh in
column 6 of Table B.1. The difference between the extrapolated values and the tafget
values should be less than the expanded uncertainty for system, validation using|the
brocedures of Table 6.

Probe linearity: The measurements in step a) are repeated;using different input pqwer
evels. The power levels selected for each frequency are(Selécted to produce 1 g and/or
10 g averaged SAR values of approximately 10 W/kg, 2/W/kg, 0,4 W/kg, 0,08 W/kg [and
D,01 W/kg. The measured SAR values are normalized to 1 W forward input power [and
compared with the 1 W normalized values from step’ a). The difference between these
values should be less than the expanded uncertainty for the linearity component using the
brocedures of Table 6 and 7.2.2.3.

Modulation response: The measurements inystep a) are repeated with pulse-modulated
signals having a duty factor of 0,1 and, pulse repetition rate of 10 Hz. The powdr is
adjusted to produce a 1 g and/or 10 g.;averaged SAR of approximately 8 W/kg with a|CW
signal or a peak power of approximately 80 W/kg. The measured SAR values |are
hormalized to 1 W forward input .pewer and duty factor of 1, and compared with the W
hormalized values from step a). The difference between these values should be less than
he expanded uncertainty for system validation using the procedures of Table 6.

Probe axial isotropy: The ¢enter point of the probe’s sensors is placed directly above| the
centre of the standard(spurce at a measurement distance of 5 mm to 10 mm from|the
bhantom inner surface, The probe (or standard source) is rotated around its axis at Ipast
180° in steps no larger than 15°. The maximum and minimum SAR readings are recorgled.
The difference between these values should be less than the expanded uncertainty forl the
bxial isotropy. component using the procedures of Table 6 and 7.2.2.2.

6 Reference SAR values

in Annex D) shall produce the numerical reference peak spatial-average SAR values shown in

col

10).

In %(i system validation test, the reference dipole constructed for the frequency f; (descr|bed

ns 3 and 4 of Tahle B 1 _within the llnm:-r‘rninty for system validation (qpp Tabhle 6 Note
Columns 5 and 6 of Table B.1 are used to validate the system extrapolation routines, as

described in B.3.5. The reference SAR values have been calculated using the FDTD
numerical-computation method with the parameters of the flat phantom of Table D.2. The
values for frequencies between 300 MHz and 6 000 MHz have been experimentally verified.
The values above 3 GHz depend on the dipole spacer and detailed construction of the dipoles
and may vary by as much as +10 %. The reasons are that the dipole dimensions are short
with respect to arm diameter and spacer dimensions, i.e., the numerical reference values are

not

generic and need to be determined for a particular configuration. The dielectric properties

used for the liquid are defined in Table 1, and the dimensions of the reference dipoles are
shown in Table D.1. Different reference SAR value may apply for dipoles whose mechanical
dimensions depart from those of the reference dipoles given in Annex D.
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Table B.1 — Numerical reference SAR values for reference dipoles and flat phantom —
All values are normalized to a forward power of 1 W

1 2 3 4 5 6
Frequency Phantom shell 1g SAR 10 g SAR Local SAR Local SAR
thickness at surface (above | at surface (y=2cm
MHz W/kg Wikg feedpoint) offset from
mm feedpoint)
W/kg
W/kg
300 6.3 3.02 2,04 4,40 2,10
BOO 2,0 2,85 1,94 4,14 2,00
150 6,3 4,92 3,28 7,20 3,20
150 2,0 4,58 3,06 6,75 2,98
50 2,0 8,49 5,55 12,6 4,59
B35 2,0 9,56 6,22 14,1 4,90
D00 2,0 10,9 6,99 16,4 5,40
11450 2,0 29,0 16,0 50)2 6,50
11800 2,0 38,4 20,1 69,5 6,80
11900 2,0 39,7 20,5 72,1 6,60
11950 2,0 40,5 20,9 72,7 6,60
21000 2,0 41,1 211 74,6 6,50
21450 2,0 52,4 24,0 104 7,70
2585 2,0 55,9 24,4 119 7,90
21600 2,0 55,3 24,6 113 8,29
31000 2,0 63,8 25,7 140 9,50
31500 2,0 67,1 25,0 169 12,1
3] 700 2,0 67,4 24,2 178 12,7
5000 2,0 77,9 22,1 305 15,1
5200 2,0 76,5 21,6 310 15,9
5500 2,0 83,3 23,4 349 18,1
5[800 2.0 78.0 21,9 341 20,3
NOTE 1 The mechanical dimensions of the reference dipoles given in Annex D shall be used. The values
above 3 GHz depend on the dipole spacer and detailed construction of the dipoles and may vary by as much as
+ 10 %. The reasons are that the dipole dimensions are short with respect to arm diameter and spacer
dimensions, i.e. the numerical reference values are not generic and need to be determined for a particular
configuration.
NOTE 2 The phantom dimensions given in 5.2.2 shall be used. The values above 3 GHz depend on the dipole
spacer and may vary by as much as £ 10 %
NOTE 3 Should the dipole forward power result in measured SAR values that are above the dynamic range of
the probe, lower powers should be used so as not to introduce additional measurement uncertainty or damage
the probe.
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Table B.2 shows the reference SAR values for the system validation test using the standard
waveguide sources described in Annex D. The reference SAR values of Table B.2 were
calculated using the finite-difference time-domain method [53]. The waveguide used in the
simulations was modeled as a perfect electric conductor with dimensions as specified in
Annex D. The phantom used in the simulations has a height of 216 mm, a width of 152 mm, a
depth of 80 mm, a shell thickness of 2 mm and a shell relative permittivity of 2,56. The
dielectric parameters of the liquid are as defined in Table 1.

Table B.2 — Numerical reference SAR values for reference matched waveguides in
contact with flat phantom (from reference [53])

Point SAR as a)fun¢tion
Frequency (MHz) 1g SAR (W/kg/W) 10g SAR (W/kg/W) °tfh‘li;t;::fc; X ;'I';':é into
centre-line
5 200 159,0 56,9 548 4 exp(-24/6,2b)
5 800 181,2 61,5 682,0 exp(-24/5,5))

NOT

1 All SAR values are normalized to 1 W forward power.

NOTE 2 The 1 g and 10 g reference SAR values are only valid for the system validation procedure, {§ising
standard waveguides having dimensions as defined in Annex D.

NOTE 3 Should the forward power result in measured SAR values that are-above the dynamic range of the pfobe,
lowe[ powers should be used so as not to introduce additional measurement’uncertainty or damage the probe.



https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

- 78 - 62209-2 © IEC:2010

Annex C
(informative)

Fast SAR testing

CA1 General

This annex specifies a possible approach for fast SAR assessment techniques which all aim
at rpducing the measurement time, to identify the highest SAR test conditions. Fast.$AR
techniques can be classified into three classes which are subsequently considered\in|the
follqwing subclauses.

C.2| Fast SAR methods based on specific measurement procedures and post-
processing techniques

A fifst class of fast SAR techniques is based on a modified measurement procedure and post-
progessing algorithms. In practice, these methods require a special software but ude a
megdsurement system satisfying the specifications of Clause 5, .For this type of approach,|the
ideqd is generally to decrease the time used for mechanical prebe movements by significgntly
reddcing the number of measurement points, and applying appropriate interpolation |and
extrapolation schemes [4], [9], [42], [43], [54], [55], [58]cIn particular, some of the methpds,
e.g.} [9], [43], [54], only necessitate a coarse areas<scan and use extrapolation of all|the
volUmetric data.

By gdefinition, contributions of mechanical cofsfraints to the uncertainty budget (7.2.3)| will
rempin unchanged when using such techniques. However, the post-processing uncertginty
confribution (7.2.5) may be different. In particular, the uncertainties in peak SAR location|and
mags-averaged SAR calculation have tovbe determined. However, since the zoom-scan gtep
is omitted in most of the available techniques, 7.2.5.3.1 and 7.2.5.3.2 have to be consid¢red
in a| different way. For some of the methods, e.g. [9], physical parameters (7.2.4) can plso
have an impact on the uncertainty budget, if the extrapolated SAR values depend on|the
dielectric parameters of the tissue-equivalent liquids in a specific way.

C.3| Fast SAR methods based on specific SAR assessment systems

The|second class of‘fast SAR techniques includes a broad range of techniques but using $AR
ass¢ssment systems generally meeting the Clause 5 specifications.

Amagng thesexisting and known techniques, most of them also focus on reducing pfobe
movements, especially by using several probes or a probe array [8], [11], [36], [45], [57].
Probbesvof various types may be used (e.g. probes measuring only two tangential field
components, thermal probes...), as well as different types of phantoms (solid, filled with
gel...). Some of the systems, e.g. in [8], also use specific probe technologies and electronics
allowing the assessment of the phase of the electric field in a given plane. Different types of
dedicated post-processing algorithms [8], [45] can then be used to reconstruct the volumetric
data inside the phantom.

Concerning the uncertainty budget, the contributions due to measurement procedures and
post-processing methods for such specific assessment systems can be treated as in C.2.
However, Clause 7 may not be sufficient to determine the complete uncertainty budget for any
fast SAR method. Indeed, since this class of techniques use specific hardware, certain
uncertainty contributions are hardware-dependent. An appropriate uncertainty budget shall
hence be assessed, following explicit scientific or engineering rationales.
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Fast SAR methods based on theoretical search for the highest SAR tes
conditions

c.41 General

t

A device may be usable with several antenna options, battery options and other accessories,
and the number of possible combinations can be very large. Three traditional methods of
experimentation are given below. These methods have drawbacks compared to the design of
experiments (DOE) approach described in 6.2.2.

C.4
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H la.

s one factor at a time while holding all other factors constant. For example, this, coul
eved by first varying antenna configurations, then battery types, then carry acces
s, then audio accessory types. At the end of each step, the factor giving.the highest

interactions between the different accessory types (e.g., the interaction of the battery
antenna on SAR that is not explained by the influences of each factor independently

3  Analysis of unstructured data
bmmon source of unstructured data is historical data. This data typically was colle
out any specific objective in mind, or it may have been collected for different purpg

the current experimental objective. This data may<be useful in spotting trends, but it
ery difficult to have high confidence in the findings.

g a DOE).

4 Best Educated Guess (BEG)

BEG approach is the use ofitechnical or theoretical knowledge of the DUT to detern
the experimentation should-be proceeded. The drawback to this approach is that ifi

5s. This can continue without any guarantee of success. For this reason, this approag
pppropriate for SARwcompliance evaluation.

ractions exist, the OFAT approach may not find the optimum (i.enhighest SAR) solution.

this method, the experimenter starts with a baseline test condition and successively
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blected for the next steps. The main drawback of this approach is that it-does not congider
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Annex D
(informative)

Standard sources and phantoms for system validation

Dipoles

A flat phantom should be irradiated using a reference dipole for the required frequency. The
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ence dipoles are defined for the specific dielectric parameters and thickness of
tom shell as indicated in Table D.1. The reference dipole should be positioned below
m of the phantom and centred with its axis parallel to the longest dimension of

the
the
the

tom. A low loss and low relative permittivity spacer can be used to establish\the cofrect

nce between the top surface of the reference dipole and the bottom Isurface of
tom. The spacer should not change the measured 1 g and 10 g averaged SAR va

than 1 %. The distance between the liquid-filled phantom bottom&surface and
ence dipole centre (designated s) is specified within 0,2 mm for eachitest frequency.
ence dipole should have a return loss of better than —20 dB“(measured in the
em) at the test frequency to reduce the uncertainty in the power measurement. To n
requirement, it is acceptable to fine-tune the reference dipolés)lsing low-loss dielectr
bl tuning elements at the ends of the dipole. See Figure D.1 and Table D.1 for
hanical dimensions of the dipole.

Fequencies above 3 GHz, the influence of the spacer on the dipole impedance car
le. Hence, the same spacer, for which the dipole was optimized, shall always be u

effect of the position change of the spacér with respect to the feedpoint need tg
bssed and considered in the uncertainty budget of the dipole (7.2.6).

Target SAR values

1 Target SAR values below'3 GHz
mechanical dimensions-of the dipoles shall be met with a tolerance of better than + ]
target values are provided in Table B.1. It is important to demonstrate by nume

ns that this spacer\does not change the measured 1 g and 10 g averaged SAR va
e than 1 %.

2 TargefiSAR values above 3 GHz
target\values above 3 GHz cannot be universally given as for below 3 GHz due to
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This shall include a sensitivity analysis of the mechanical tolerances, feedpoint modelling and
phantom properties.
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Table D.1 — Mechanical dimensions of the reference dipoles

Frequency Phtat:;c')(r:ezzell L h d, d,
MHz mm mm mm mm mm
300 6,3 396,0 250,0 6,35
300 2,0 420,0 250,0 6,35
450 6,3 270,0 166,7 6,35
450 2,0 290,0 166,7 6,35
750 2,0 176,0 100,0 6,35
835 2,0 161,0 89,8 3,6
900 2,0 149,0 83,3 3,6
1450 2,0 89,1 51,7 3,6
1800 2,0 72,0 41,7 3,6
1900 2,0 68,0 39,5 3,6
1950 2,0 66,3 38,5 3,6
2 000 2,0 64,5 37,5 3,6
2 450 2,0 51,5 30,4 3,6
2 585 2,0 49,1 29,0 3,6
2 600 2,0 48,5 28,8 3,6
3 000 2,0 41,5 25,0 3,6
3 500 2,0 37,0 26,4 3,6
3700 2,0 34,7 26,4 3,6
5000 2,0 2056 40,3 3,6 21
6 000 2,0 20,6 40,3 3,6 21
NOTE 1 The tolerance on L, h and d.§hould be within £ 2 %.
NOTE 2 The values for 5 000 MHz to 6 000 MHz are valid for a phantom shell thickness of 2 mm.
The return loss shall be more than 20 dB (better than -20 dB).

5 = 15 mm £.0y2 mm for 300 MHz < f< 1 000 MHz,
5 =10 mm+ 0,2 mm for 1 000 MHz < f< 6 000 MHz.

the reference dipoles described in this annex, the spacing distance s is given by:

reference dipole arms shall be parallel to the flat surface of the phantom with
rance of + 2° or less (see Figure D.2). This can be assured by carefully positioning

Ty phantom and the rererence dipole 10 horizontal level using a spirit level.

n a
the
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Figure D.1 — Mechanical details of the reference dipole

D.3 Flat Phantom

The influence of the dimensions of the flat phantom (see Figure D.2) on the absorbed energy
in a 10 g cube inside the liquid-only phantom (without box) was assessed numerically using a
commercial FDTD code. The phantom was illuminated with a matched dipole antenna at a
distance of 15 mm (0,042 A at 840 MHz). The dimensions of the phantom (W and L) were
varied between 0,4 1 and 3 A. The power absorbed in the cube was alternately normalized to
a feedpoint current of 1 A or a feedpoint power of 1 W. Although deviations occur in the
absorbed power in the cube when normalized either to the feedpoint power or the feedpoint
current, the minimum dimensions necessary to keep the uncertainty below one percent were
determined for both methods of normalization. The above conditions are met for dimensions
of the flat phantom larger than 0,6 A in length and larger than 0,4 1 in width, as shown by
Figure D.3. The influence of the width of the phantom is not very large. However, the width
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should not be less than 0,4 1 to keep the deviation of the absorbed power within the limit of
1 %. The dimensions of the phantom set-up can be scaled in terms of the free-space
wavelength. The dependence on the liquid properties is not very critical as long as it is
relatively lossy.

The effects resulting in differences depend on perturbations of the dipole current magnitude
and spatial distribution. Since the dipole dimensions are large compared with the SAR
averaging volumes, the perturbations will increase with volume size. Although the depth used
in this study was 100 mm, instead of the 150 mm required for the flat phantom in this annex, it
is 2,57 times the penetration depth at 840 MHz, and therefore the power reflection at the
liguidsurface is negligible (less than 1 %)

NOTE Because of its larger size, a 10 g averaging cube will be more sensitive to dimension changes, “i.€| the
uncertainty associated with the 1 g average will be smaller than that of the 10 g average.

Phantom length L

< W:Width w
L
/-/: '
1 _ﬂq/
i L O)
1 [
- e St et B el e e e e e e e et ol e e R el | o
S \ =P 100 mm
- K L
- O L.
- ~
-1 S
. X .
23,6 mm ; 15 mm or 0,042 A4
) 054 -
Key
A free-space wavelength

NOTE A 10 g cube is shown at the‘bottom centre of the flat phantom.

Figure'D.2 — Dimensions of the flat phantom set-up used
for deriving the minimal dimensions for W and L
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Kigure D.3 — FDTD predicted uncertainty in)the 10 g peak spatial-average SAR asI
function of the dimensions of the flat phantom compared with an infinite flat phantom

Table D.2 — Parameters used for calculation of reference SAR values in Table B.1

Phantom Ref dibor
dimensions used eference dipole
Frequency Phtahri\(t:cI)(r:edell Phantom shell for FDTD models distance s fron the

MHz R permittivity mm liquid

mm
x’ y’ z

300 6,3 3,7 1 000, 800, 170 15
450 6,3 3,7 700, 600, 170 15
750 2,0 3,7 700, 600, 170 15
835 2,0 3,7 360, 300, 150 15
900 2,0 3,7 360, 300, 150 15
1,450 2,0 3,7 240, 200, 150 10
1 800 2,0 3,7 220, 160, 150 10
1900 2,0 3,7 220, 160, 150 10
1950 2,0 3,7 220, 160, 150 10
2 000 2,0 3,7 160, 140, 150 10
2 450 2,0 3,7 180, 120, 150 10
2 585 2,0 3,7 180, 120, 150 10
2 600 2,0 3,7 180, 120, 150 10
3 000 2,0 3,7 220, 160, 150 10
3 500 2,0 3,7 174,110,150 10
3700 2,0 3,7 174,110,150 10
5000 2,0 3,7 90, 80, 35 10
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Phantom Ref divol
dimensions used eference dipole
Frequency Pht?]?zir:ezge" Phantom shell for FDTD models distance s from the
MHz mm permittivity mm liquid
mm
X, ¥,z
6 000 2,0 3,7 90, 80, 35 10

NOTE This table represents parameters used for the numerical FDTD modelling.

D.4 Mechanical dimensions of standard waveguide source
The|standard waveguide source of Figure D.4 with mechanical dimensions given in Tahle|D.3
(corresponding to WR159 or UK WG-13) will produce the SAR values given in Table B2 When
the |system validation test of B.3 is followed. If waveguides are used that have different
pargmeters than those given in Table D.3, or if waveguides are used at frequencies ofher
than those listed in Table D.3, the reference SAR values for those sources should be
documented and independently verified (e.g., by comparison of numerical(simulations with
megsurements).
QQ ‘/—Tank
N
Phantom
m .
w
T Matching Iayer
Flange
Lt
Waveguide
Figure D.4 — Standard waveguide source
Table D.3 — Mechanical dimensions of the standard waveguide
! Phantom shell
Frequency thickness L w L, W, t LA
MHz mm mm mm mm mm mm
5200 2 40,39 20,19 81,03 61,98 5,3 6
5 800 2 40,39 20,19 81,03 61,98 4,3 6

NOTE L and W are the inner length and width of the waveguide, and ¢ and ¢, are the thickness and relative
permittivity of the matching layer. L and W, are the outer length and width of the flange. The matching layer

is a lossless dielectric slab that fills the cross-sectional L X W area of the waveguide. The waveguide and
matching layer are in direct contact with the phantom shell.
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Annex E
(informative)

Example recipes for phantom tissue-equivalent liquids

E.1 General

The dielectric properties of the liguid material used in the phantom shall be those listed in
Tabje 1. For dielectric properties of tissue-equivalent liquid at other frequencies within| the
frequency range, a linear interpolation method shall be used. Table E.1 suggests examplgs of
recipes for liquids having parameters as defined in Table 1.

Morg examples of recipes are given in Annex | of IEC 62209-1:2005.

WARNING

Tq ensure personnel safety, the users shall follow the instructions provided in the mdgterial
saffety data sheet (MSDS) for any material, and/or any local regulations.

E.2| Ingredients

The|following ingredients are used for producing the)tissue-equivalent liquids:

) Pucrose (Sugar) (> 98 % pure)

) Podium Chloride (Salt) (> 99 % pure)

c) Pe-ionised water (16 MQ cm resistivity minimum)

) Hydroxyethyl Cellulose (HEC)

) PBactericide

f) Piethylene Glycol Butyl Ether (DGBE) (> 99 % pure)
g) Piethylene Glycol monohexylether

h) Polyethylene glycolmono [4-(1,1,3,3-tetramethylbutyl) phenyl ether]. This is availabl¢ as
Triton X-100). The quality of the Triton X-100 shall be ultra pure to match the composijtion
Df salt.

i) Piacetin
i) I',2-Propanediol
k) Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20)

) mulsifiers

m) Mineral Oil

NOTE 1 Viscosity of HEC-based tissue-equivalent liquids should be low enough not to affect E-field probe
movement.

NOTE 2 Add salt to water first to make a saline solution, then add the Triton X-100.

NOTE 3 Actual results and mixture percentages may vary from those shown depending on grade and type of
components used.

NOTE 4 The formulas containing Triton X-100 are under review and verification.
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F.1

In this standard, dielectric parameters of the tissue-equivalent

Annex F
(normative)

SAR correction for deviations of complex permittivity from targets

General

liguid used for SAR

mes3
exp
to 1
diel
(e.g
who
The

The

unc

parfjcular liquid recipes, and simply widening the~telerance increases the measuren
prtainty.
methodology used to determine the SAR“Correction is described in [13] and [14].

The
met
met

target values in Table 1, but ranges>of + 10 % have been chosen for this standard

des
fact

F.2

From [13] and [14]( a“linear relationship was found between the percent change in

(den
valu
resy

surement are chosen so as to give an SAR value that is conservative with respect-og
psure in a person. Deviations of the dielectric parameters from the target values_can

heasurement uncertainty. One way to reduce measurement uncertainty is to)keep
pctric parameters of the tissue-equivalent liquids within a tight tolerance of\the tar
, within +5 %). However, it can be difficult to find suitable and stable™liquid rec
se dielectric parameters are close to the targets, particularly at frequencies above 2 Q
re are three solutions to this problem:

Change the target dielectric parameters to match those of available\liquid recipes;
widen the tolerance (without correcting the SAR for the deviation,in dielectric paramete

bllow a wider tolerance, and correct the SAR for the deviation of the measured diele
barameters from the target values.

third solution is the best because changing the targets may restrict the standar

hodology was conducted over a freqbency range of 30 MHz to 6 000 MHz.
hodology was also studied for permittivity and conductivity ranges of £ 20 % from

Cribed in 6.1.1. Given that the change in dielectric parameters influences the conver
pr of the probe, this influence»will be small if a £ 10 % range is used (see [13]).

SAR correction formula

oted ASAR) and the percent change in the permittivity and conductivity from the ta
es in Tablesd\(denoted Ae. and Ao, respectively). This linear relationship agrees with
Its of Kuster and Balzano [48] and Bit-Babik et al. [2]. The relationship is given by:

ASAR = ¢, Ag+ ¢5 Ao (

the
ead
the
hets
pes
bHZ.

rs);
Ctric

1 to
hent

The
The
the
as
sion

BAR
rget
the

F.1)

where

c. = 0(ASAR)/6(4e) is the coefficients representing the sensitivity of SAR to

permittivity where SAR is normalized to output power;

C; = 0(ASAR)/0(Ac) is the coefficients representing the sensitivity of SAR to

conductivity, where SAR is normalized to output power.

The values of ¢, and ¢, have a simple relationship with frequency that can be described using
polynomial equations. For the 1 g averaged SAR c. and ¢, are given by

Ce =—7,854x1074 £3+9,402x1072 f2-2,742x1072 - 0,202 6 (

F.2)
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where

f

For the 10 g averaged SAR, the variables ¢, and ¢, are given by:

is the frequency in GHz.

—90 -

Co =9,804%x10733-8661x1072f2+2981x1072f+0,782 9

c, =3,456x1073 f3-3531x1072 f2+7,675x1072 - 0,186 0

62209-2 © IEC:2010

(F.3)

(F.4)

where

F.3

is the frequency in GHz.

Uncertainty of the correction formula

Co =4,479x1073 f3-1586x1072 f2-0,197 2f+0,771 7

(F.5)

The|l mean power uncertainty of equations in Clause F.2, defineéd in [13] as the RMS 4grror
between the SAR deviation predicted by the formulas and the simulated deviation over 440

analyzed cases, is shown in Table F.1 for the peak 1 g‘avérage SAR and the peak

0g

average SAR. Table F.1 shows how the mean power~error increases as the maximum
alloyable value of Ag, and Ao increases. It has also béen shown in [13] that these correctjons
are palid for realistic wireless handset models.

Tlable F.1 — Root-mean-squared error of Equations (F.1) to (F.3) as a function of the
maximum change in permittivity or conductivity [13]

Max. RMS RMS
change in uncertainty | uncertainty
£.oro for SAR,, for SAR,,,
% %
+5% 1,2 0,97
+10 % 1,9 1,6

Using this approach, the measurement uncertainty is lower, due to the fact that this corredtion
eliminates the\ need for uncertainty items that account for the deviation of the dielettric
parameters:from the targets. Instead, there is an uncertainty item which accounts for the grror
of the correction formula. The value of this uncertainty item is given in Table F.1. For + 10 %
devTation in permittivity and conductivity, enter 1,9 % and 1,6 % in the uncertainty budgef for

1 g and 10U g average SAR, respectively. Ihese uncertainty values should be entered Into the

appropriate rows of Tables 5, 6 and 7 where a normal probability distribution is assumed.
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G.1

Annex G
(informative)

Hands-free kit testing

Concept

This annex is based on [3], which should be referred to for further details.

The
wire
prin

An

IEC
sho
recq

For

Alth
has
pro

following annex describes a procedure suitable for assessing the SAR in the head frg
d personal hands-free headset. It is noted that other procedures following the‘same
Ciples will also be suitable.

experimental setup designed in accordance with the principles set out
62209-1:2005 and in this standard should be used. An isotropic miniature E-field pi
Ild be used to perform electric field measurements in the liquidZhead tissue follo
gnized standard procedures.

correct comparison the configurations shown in Figures G0 and G.2 should be used.

obugh this standard adopts the flat phantom, hands-free kit testing using the flat phan
not been established. In addition, no exact shapésand size of the phantom with tor
ided. This annex only provides how to make an-informed assessment of hands-free ki

m a
Core

in
obe
ving

tom
o is

Figure G.1 — Configuration of a wired personal hands-free headset
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Figure G.2 — Configuration without a wired personal hands-free;headset

The|simulant head tissue at the appropriate operating frequency should-be used as defindd in
IEC|62209-1:2005.

The|two conditions to be tested are:

e the head region of the fibreglass model is filled with the\tissue simulant;

e t{he whole phantom is filled.

In both setups, the phone should be placed next to the ear, and then at the waist with| the
earpiece connected to the phone via leads and.taped at the ear. Scanning shall be focusgd in
a 32 mm x 32 mm area at the ear. This area, was chosen to find SAR changes close to| the
ear.| The maximum SAR in the head should.also be measured.

The|l human phantoms used for measurements involving a hands-free accessory shpuld
incllide the torso, i.e. measurements shall not be performed on the head phantom alone.

Thig has significant impact_en-the results because the RF energy coupled into the leads of
hanfls-free accessories is strongly attenuated by the body.

G.2] Example results

For[the phantom partially filled with tissue simulant and the phone speaker centred at|the
phaptom edr.)The peak 1 g avg. SAR of 1,2 W/kg was located below the ear. The maximum
1 g pverage' SAR at the ear position was about 0,4 W/kg. There was no significant change in
the [results of this measurement when the torso was also filled with tissue simulant as|the
phopévinteracts mainly with the head. When, the earpiece accessory was measured. [The
earpiece was centred at the phantom ear canal and the phone at the belt (see Figure G.1). In
this case (with the torso empty) the peak 1 g average SAR measured at the ear (32 mm x
32 mm) was 0,05 W/kg, showing an 87 % (9 dB) reduction compared to the level from the
phone at the ear position. The same configuration as in the second case, but with the
phantom torso completely filled with tissue simulant, gave a peak 1 g average SAR of 0,02
W/kg near the ear, or a 95 % (13 dB) reduction from the case of phone at the ear.

G.3 Discussion

From these measurements it is clear that: 1) the SAR near the ear where the earpiece was
located is low compared to the peak SAR produced by the phone; 2) the global peak SAR is
not located near the ear with the earpiece accessory; 3) the presence of the torso attenuates
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the field from the earpiece accessory, resulting in a lower SAR compared to that measured
without the torso. It should be noted that in the situations mentioned above, coupling between
the phone and earpiece accessory was very strong as shown by the additional measurement
of global maximum SAR in the head from the earpiece without the presence of the torso (the
same configuration as described above for the second set of measurements). These
measurements gave a peak 1 g average SAR of 0,9 W/kg. Again, it should be noted that the
location of this peak is not near the earpiece, but it is shifted down to the cheek where the
corresponding current on the earpiece wire is stronger. This is close to the results of
computations with best coupling between the wire and RF source, which indicated that the
presence of the torso leads to a strong decrease of the global maximum SAR in the head
even when the wire is strongly coupled to the RF source (handset).

The| experimental measurements have also shown that SAR from the earpiece acgessdries
neafl the ear is always lower than when the phone is near the head. It should be noted that if
the primary RF source is removed from the ear, the secondary radiator (earpiece€)\produces a
mudh lower exposure at that location.

Though attenuation effect of the body may vary depending on the position of the wire relgtive
to the body, if a large part of the hands-free accessory wire is close to’'the user’s body, AR
megsured in the ear region may be more than 10 dB lower thanmSAR measured from|the
hanfdset alone when placed near the head.
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Annex H
(informative)

Skin enhancement factor

NOTE The Project Team is conscious that the scope is to develop a measurement standard. It is beyond the
scope of the IEC to decide on exposure limits. The current metric for basic restrictions between 100 kHz and
10 GHz is SAR. In order to get clarification on the question raised in this annex project team 62209 asked ICNIRP
and IEEE ICES for technical comments and advice.

H.1| Background

In the course of the development of this measurement standard, several studies ([6], [7], [71])
indicated that the measurements in homogeneous phantom may result in 'focalised $AR
valdes lower than the maximum values in a heterogeneous and anatomically realistic Qody
model at 1 900 MHz. Since then, a number of research projects apd'“simulations Were
undgrtaken within the IEC Technical Committee 106 to verify these results. Simulations Were
undgertaken with homogeneous phantoms and layered models simulating skin fat and musgcle.
Christ’s findings were confirmed in simulations for the metric SAR.

The| exposure standard of IEEE ICES C95.1 and the recommendations by ICNIRP |are
designed to protect against established adverse heath effects”ICNIRP states in [10], pagg 17:
“Established biological and health effects in the frequency range 10 MHz to a few GHz|are
congistent with responses to a body temperature risé of more than 1 °C.” Neverthelpss,
simyillations for temperature result in different distributions compared to SAR distributions (see
Figyre H.1), with the temperature rise distribution being much smoother than |the
corresponding SAR distribution. This result indicates that local SAR enhancements do| not
typi¢ally produce equivalent temperature risezenhancement due to the different nature off the
undprlying physics: wave phenomena for SAR and diffusion phenomena for temperature.

Figure H.1 — SAR and temperature increase (AT) distributions simulated
for a three-layer (skin, fat, muscle) planar torso model

H.2 Rationale

The reasons for the higher localized SAR values in heterogeneous tissue are standing wave
effects which can occur under far-field-like exposure conditions if a tissue layer with low water
content, such as fat, bone or breast tissue, is enclosed between two tissues with high water
content, e. g., muscle, skin, most inner organs, etc. The most typical structure consists of a
fat layer between skin and muscle. Incident waves which pass the skin experience almost no
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attenuation in the subsequent fat tissue layer. If the thickness of the fat layer corresponds to
approximately A/4, the phase of the wave reflected at the muscle layer will lead to a standing
wave with its maximum in the skin layer. This will lead to a significant increase of the local
SAR in the skin. Even if the SAR is averaged over a cubical volume, which in this case will
obtain a comparatively large amount of fat tissue, the SAR measured in the same volume of
homogeneous tissue-equivalent liquid will not yield a conservative exposure estimate. A
detailed discussion and quantification of this effect can be found in [6], [7].

H.3

The

Skir
ass

Bod
cho
whe
moV

e leg — calf;

The
prok

p(ts

Simulations

project team investigated the existing literature in respect to age, sex and race on:

statistical distribution of epidermis plus dermis thickness;
btatistical distribution of the fat layer thickness;
hickness given by mean and standard deviation.

anatomy and physiology undergo modifications throughout the whole difespan. Diller
Iimes that the skin thickness of children is 72 % of adult skin thickn€ss.

y-worn device positions according to a report of Carnegie \Mellon University [26] W
en. This report from Carnegie Mellon University identified regions of the human &
re radios can be carried without negative impact on\thé person regarding his or
ement. Dynamic wearability is confined to body positions such as:

hrm — triceps;

orearm,;

ipper chest;

back — subscapular;

back — above pelvis;

hnkle;

high — front;
vaist — lateral.
thickness of the-body tissue varies with individuals. The various thicknesses hay

ability distribution. The SAR for a given skin and fat tissue (g, t;) is weighted accordin
p(t) by thickness probability.

7~ N\

[12]

ere
ody
her

e a
g to

90 %

P>
Specific absorption rate

Figure H.2 —Statistical approach to protect 90 % of the population

Simulations were done for the different wearability areas with the data from the literature
study on the skin and fat thicknesses of the human body [81]. Antennas with electric length of
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0,54, 0,47 A, 0,35 A, 0,23 A, 0,10 A and 0,05 A were analysed at frequencies between 30 MHz
and 6 GHz.

The increased SAR also varied with the distance of the antenna from the body. This distance
depends on the frequency.

H.4 Recommendation

The results of all simulations for the different thicknesses of the skin, different thicknesses of
the . : g . . .

the |body were analysed. From all the simulations, adopting a statistical coverage(f
protective of 90 % of the population (Figure H.2), skin enhancement factors can be derived as
shown in Table H.1 and Figure H.3.

Table H.1 — Spatial-average SAR correction factors

Frequency band Device to phantom distance Skin enhancement factor?
300 MHz to 800 MHz 0 mm to 200 mm 1,0
800 MHz to 1 000 MHz 0 mm to 40 mm 1,0
40 mm to 45 mm lihearly interpolate between 1,0 and 1,1
45 mm to 200 mm 1,1
700 MHz to 3 000 MHz 0 mm to 20 mm 1,0
20 mm to 35 mm linearly interpolate between 1,0 anjd 1,5
35 mm to 200 mm 1,5
% 000 MHz to 6 000 MHz 0 mm to 200¢mm 1,0

a  Hor all other frequencies and distances, use linear-interpolation.

Factor

0 2400 3000 400
gog 1000 1700
300 Frequency

o1 @1-1,05 @1,05-1,1 01,1-1,15 @1,15-1,2 @1,25-1,3 @1,3-1,35 01,35-1,4 01,4-1,45 B1,45-1,5

Figure H.3 — Spatial-average SAR skin enhancement factors
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The project team asked the International Commission for Non-lonizing Radiation Protection
and the International Committee for Electrical Safety for advice whether this factor is
necessary for the evaluation of the exposure. The International Committee for Electrical
Safety came to a very clear consensus:

a) Itis not necessary to apply a scaling factor to limit the skin SAR.
b) The measurement of SAR in a homogenous phantom without a scaling factor is adequate
to protect the public.

The International Commission for Non-lonizing Radiation Protection responded that this issue
will be considered in the general revision of the RF guidelines.

In grder to quantify the possible SAR underestimation and to specify the conditions™under
whi¢h this underestimation will occur, this annex is retained as an informative part to [this
starndard.
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Tissue-equivalent liquid dielectric property measurements

and measurement uncertainty estimation

Annex J of IEC 62209-1:2005 applies for the measurement of the dielectric properties of

liquids and uncerta

inty estimation

For the frequency rang

30 MHz to 6 GHz the Table 1.1

andFablet2-shall-be-uses stes o 62209 005
Table 1.1 — Parameters for calculating the dielectric properties
of various reference liquids
Reference Liquid Temperature Reference Model & £ 7 (ps) B
°C
DI water 20 [29] Debye 80,21 5,6 9,36 1
DI water 25 [29] Debye 78,36 5,2 8,27 1
DMS 20 [287° Debye A7,13 7,13 21,27 1
DMS 25 [281° Debye 46,48 6,63 19,18 1
DMS 25 [29] Cole- 47,0 3,9 21,1 0,878
Davidson
Ethanediol 20 [23]° Cole- 41,5 3,8 157,18 0,82
Davidson
Ethanediol 20 [23]° Cole- 41,9 5,02 161,4 0,88
Davidson
Methanol 20 [23] Debye 33,90 4,70 53,20 1
Methanol 20 [20] Debye 33,7 4,8 53,8 1
Methanol 20 [281° Debye 33,64 5,68 56,6 1
Methanol 25 28717 Debye 32,67 5,58 50,8 1
? Data derived from meastrements to 5 GHz only.
®  Hecipe valid from 130)MHz — 20 GHz.
¢ Hecipe valid fromi30 MHz — 5 GHz.
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Table 1.2 — Dielectric properties of reference liquids at 20 °C

Frequency Methanol DMS DI water Ethanediol
[21] [28] [37] [51]
MHz &' c &' c & c & c
30 33,64 0,000 50 47,13 0,000 27 80,2 0,000 22 41,87 0,001 6
150 33,56 0,012 47,11 0,006 7 80,2 0,005 5 40,89 0,038
300 33,33 0,049 47,07 0,027 80,19 0,02 39,21 0,14
450 32,94 0,11 46,99 0,060 80,16 0,05 36,78 0,29
7150 31,95 0,29 46,73 0,17 80,07 0,14 30,73 0,/66
835 31,37 0,35 46,64 0,20 80,03 0,17 29,53 076
900 31,04 0,41 46,56 0,24 80,00 0,20 28,38 0,83
1 K50 27,77 0,92 45,68 0,60 79,67 0,51 20,63 136
1B00 25,51 1,27 44,94 0,91 79,38 0,78 17,38 161
1 P00 24,88 1,37 4471 1,01 79,29 0,87 16,64 166
2poo 24,25 1,47 44,46 1,11 79,19 0,96 15,96 1J72
2 K50 21,57 1,89 43,25 1,61 78,69 1,44 13,53 192
2p00 21,11 2,07 42,82 1,79 78,51 1,61 12,88 1,04
3poo 18,76 2,33 41,59 2,31 77496 2,13 11,53 2111
4 poo 15,17 3,12 38,24 3,70 76,30 3,70 9,36 234
500 12,40 3,58 34,78 5,14 74,27 5,62 8,12 251
6 P00 10,51 3,89 31,48° 6,52% 71,95 7,81 7,33 264

Data derived from measurements to 5 GHz only.
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Annex J
(informative)

Testing compliance for the exposure of the hand

Purpose

010

This annex will inform the user of this standard of the status of development of SAR

meg

With
hold
exc
[26]

surement protocols for hand-held devices as defined in 3.11.

respect to modelling the hand, there are practical difficulties in specifying a uhique h

uding the hand in modelling constitutes a conservative case scenario for SAR in the h
For these reasons, in this standard the device under test is not held,'in a hand m

and

ing position that is applicable to all devices. Moreover, dosimetric studies suggest that,

ead
bdel

durihg SAR evaluations within 200 mm from the head and torso. For the exclusive exposuie of

the hand at larger distances than 200 mm from the head or torso, see Clause J.3.

J.2

The

It is

lower than the SAR induced in the homogeneous €lat’phantom approximating wet tissue,
the research data supporting this assumption is not yet available.

A typical example of a hand-held device is:aWwireless enabled PDA with integrated RF mo

that

body during use. This procedure is .not*applicable for devices which are intended to b

hanfl-held to enable use at the ear*(see IEC 62209-1:2005) or worn on the body w
trangmitting.

J.3| Procedure

The|device shall be placed directly against the flat phantom as shown in Figure J.1, for th

side

General

assumed that SAR within the hand induced by~a hand-held wireless device would

is intended to be held in the hand at a distance larger than 200 mm from the head

s of the device(that are in contact with the hand during intended use.

2

hand includes a large number of bones, ligaments, musclés, nerves and blood vesselg.

be
but

Hule
and
Ping
hen

ose

-
‘*L #,"‘#"-

‘n"

Figure J.1 — Test position for hand-held devices, not used at the head or torso
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J.4 Rationale for measurement evaluation of hand-held devices

The measurement methods described in 6.1.4.9 use the same phantom and tissue simulant
for SAR measurement that we assume to be conservative. Developing the SAR measurement
methods for hands is a demanding task and will require more time and resources. For these
reasons, it will be reviewed by future amendments of this standard.
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Annex K
(informative)

Test reduction

K.1 General

TC 106 has the mandate to prepare international standards on measurement and calculation
methods to assess human exposure to electric, magnetic and electromagnetic fields. The fask
inclides assessment methods for the exposure produced by specific sources. It applies to
basic restrictions and reference levels. However, the establishment of exposure limits-is nft in
the pcope of TC 106.

It is noted that this differs from typical IEC radiated disturbance EMC standards which) do
estgblish limits.

Thi§ standard provides a reproducible and conservative measurement methodology to
megsure the SAR of hand-held and body-mounted wireless communication devices, which
can|be used to determine compliance of such equipment with the human exposure bpsic
restrictions. Clearly, there is a point where the power generated”by wireless devices is at quch
a Igvel that it is incapable of exceeding the basic restriction. Measurements following| the
progedure of this standard might then not be necessary.

K.2| Test reduction procedure

K.2/1 General

Thefe may be DUTs that generate power*at such a level that it is incapable of exceeding| the
basic restriction of the respective exposure guideline. That level can be determined Ry a
varipty of techniques which do~not require the actual exposure level measuremgnts.
Detérmining this level would speed up the process without compromising technical accurpcy.
IEC|62479 proposes techniques,;for such purposes and may be applied.

K.2]2 Example 1

The| maximum power/level, P, . that can be transmitted by a device before the $AR
avefaged over a mass, m, exceeds a given limit, SARj,, can be defined. Any deyice
trangmitting at-power levels below P can then be excluded from SAR testing. The lowest
possible value‘for P, is:

max,m
max,m
P = SAR“m X m

max,m

For example, an exposure limit of SAR;, = 2 W/kg and an averaging mass of m = 10 g give a
total transmitting power of P, v m = 20 mW that would conservatively meet this exposure
limit. For an exposure limit of SAR“m = 1,6 W/kg and an averaging mass of m = 1 g, a total
transmitting power of P, = 1,6 mW would conservatively meet the exposure limit. This
assessment is based on the unrealistic assumption that all of the conducted power is radiated
by the antenna and then absorbed in the body (i.e. none of the power is transmitted for
communication) and all of the absorbed power is concentrated in the averaging mass.
IEC 62479 gives less restrictive power thresholds that may be applied in certain cases.

K.2.3 Example 2

Simultaneous multi-band transmission means that the device can transmit multiple
transmission modes at the same time, e.g., a Wideband Code Division Multiple Access (W-
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CDMA) transmission at 2 GHz and a Wireless Local Area Network (WLAN) transmission at
2,45 GHz. The time-averaged output power of a secondary transmitter (i.e. the lower power
transmitter, e.g. Bluetooth, WLAN) may be much lower than that of the primary transmitter
(i.e. the higher power transmitter, e.g., W-CDMA). In some cases, the secondary transmitter
can be excluded from SAR testing when used alone (e.g., using Example 1). However, when
the primary and secondary transmitters are used together, the SAR limit may still be
exceeded. A means of determining the threshold power for the secondary transmitter that
allows it to be excluded from SAR testing is needed.

One way of determining the threshold power level available to the secondary transmitter

(P,

o) IS to calculate it from the measured peak spatial-average SAR of the pri

nary

tran

whelre P is the threshold exclusion power level taken from Annex B of IEE€ 624797 for

freq

If th
the

The
are

spa
pow

Alte
rest

uuuuuuu

smitter (SAR,) according to the equation:

Pavailable = Pth,m % (SAR}jy, - SAR4) / SAR),

uency of the secondary transmitter at the separation distance used in_theitesting.

e output power of the secondary transmitter is less than P SAR measuremen

secondary transmitter is not necessary.

available:

ial-average SAR of the first N — 1 transmitters aré)known (SAR;), then the thres
er level available to the Nth transmitter can be found from

N-1
Pavailable = Pmaxm* (SARjim — > SAR;)/ SARjm
i=1

Fnatively, Py, ,, can be replaced by R
Fictive power threshold.

max,m’

the

| for

above formula can be easily generalized to the case where more than two transmifters
communicating simultaneously. If there are N simultan€ous transmitters and the geak

hold

which is an easier approach but leads to nmore

7 To be published.
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Annex L
(normative)

Power scaling procedure

Procedure

Power scaling is the extrapolation of the SAR of a DUT determined with a test signal (modX)

to a
exp

If th
can

The
cha
ave
add

brimental methods for different modulation signals is possible if:

he same RF amplifier stage is used for modX and modY;
he same antenna is used for modX and modY and no MIMO techniques are applied;

he SAR probe has been calibrated for the modulation signal modX and ‘the SAR has b
letermined for modX;

btage modulations is known:

_ [ PmaXmody
P Pmaxmodx

he RF carrier frequency of modX is the same ag§ for modY;
he IF signal bandwidth ratio (R,,) of modX and 'modY :

-1

‘Bwﬂ <30 9%

BWmodY

he bandwidth of modX and medY <5 % x f..

e above mentioned reguireéments are fulfilled a scaling of the SAR from modX to m
be performed according-to the following formula:

SARmOdY = RpX SARmOdX

factor ,R$ may be determined by numerical (calculation of Pavg including amp
acteristie’ and modulation signal) or experimental means (e.g. measurement of
age power). In both cases the effect of the antenna impedance on the amplifier s
S.Uncertainty.

SAR of the same device with a modulation (modY). Power scaling based on numerical or

een

he time-averaged RF output power ratio l'?p of modX and maodY after the RF amplifier

odY

ifier
the
age

If the approach of Annex L is used, a justification shall be given in the measurement report.

L.2

Usage pattern

For push-to-talk devices, the maximum duty factor shall be deemed to be 0,5 operated in front
of the face or body-worn.
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L.3

Power Scaling Uncertainty

Uncertainties of the power scaling are associated with non-linearities of the signal and RF

amplifier stages, the modulation signal bandwidth and antenna impedance.

The power scaling uncertainty is evaluated by determination of the SAR of modY at the peak
SAR location (xp7 Yp, zp) using the following procedure:

perform a 2-D SAR scan with modX according to Clause 6.

move the probe the maximum location of the 2-D scan.

ake the SAR reading with modX.
switch the device to modY (without moving the device).
ake the SAR reading with modY.

calculate the ratio of the measured and scaled SAR o4y

SARscaling uncertainty =

[ SAR(Xp!yp!Zp )modY

-1|x100 %
SAR(xp, Yp:Zp JmodXx X Ro

or modY.

BARscaling uncertainty > 9 %: do not use the scaling and perform the full SAR assessn

hent
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Rationale for probe parameters

Probe outer tip dimensions
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In general, dosimetric probes are constructed and protected using materials (low loss and low

dielectric parameters) that substantially differ from the tissue-simulating liquid (high loss |and

higH

order to keep these effects small, i.e., below resonance and independent ofy)the

dielectric material). This results in local distortion of the field and scattered fieldg. In

field

characteristics, the probe tip diameter should be small with respect to a wavelength. In
gengral, the smaller the probe tip diameter, the fewer disturbances occur. It isstecommerjded
to kkeep the probe tip diameter within one-third of a wavelength in the medium, as shown in

Tabje M.1. At frequencies at or below 2 GHz, the maximum probe tip diametér is 8 mm.

Table M.1 — Minimum probe requirements as a function\of frequency
and parameters of the tissue equivalent liquid

1 2 3 4 5 6 7 8
i Plang . Di:fc)a:/:ce d'Nt“ y
Frofuency | Relative | oty | the medum | Coem | Do | forMt | “rorfr
MHz permittivity S/ r(nxrz] Depth (3) . (;7’5;?2“/)15) )
mm mm mrh
300 45,3 0,87 1486 46,1 8,0 16,0 5,
450 43,5 0,87 1011 42,9 8,0 14,9 5,0
750 41,9 0,89 61,8 39,8 8,0 13,8 5,
835 41,5 0,9 55,8 38,9 8,0 13,5 5,0
900 41,5 0,97 51,7 36,1 8,0 12,5 5,
1450 40,5 1,20 32,5 28,6 8,0 9,9 5,0
1 800 40,0 1,40 26,4 24,3 8,0 8,4 5,
2000 40,0 1,40 23,7 24,2 8,0 8,4 5,
450 39,2 1,80 19,6 18,7 6,5 6,5 5,0
1600 39,0 1,96 18,5 17,2 6,2 5,9 5,
3 000 38,5 2,40 16,1 13,9 5,4 4,8 5,0
4 000 37.4 3,43 12,3 9,6 4.1 3,3 3.8
4 000 36,2 4.45 10,0 7.3 3.3 2.5 2.5
5 200 36,0 4,66 9,6 7,0 3,2 2,4 2,4
5 400 35,8 4,86 9,3 6,7 3.1 2,3 2,3
5 600 35,5 5,07 9,0 6,4 3,0 2,2 2,2
5 800 35,3 5,27 8,7 6,1 2,9 2,1 2,1
6 000 35,1 5,48 8,4 5,9 2,8 2,0 2,0
M.2 Probe sensor displacement

The induced field distribution is a function of skin depth é and incident H-field distribution, i.e.,
the field can attenuate even faster than the skin depth with respect to the normal distance
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from the phantom boundary. Due to this strong attenuation, extrapolation becomes very
sensitive to uncertainties of the measured points, i.e., local field distortions, boundary effects,
noise, etc. In order to keep the uncertainties within reasonable boundaries, the closest
measurement point M1 must be measured at a distance zgq o, = 6 In(2)/2 within which the
SAR is more than 50 % of the SAR at the surface. These distances are provided in column 7
of Table M.1, assuming plane wave attenuation. The attenuation is typically stronger for
antennas close to the phantom surface than it is for plane waves [43], especially at lower
frequencies such that the minimal distance up to 3 GHz was defined as z,; = 5 mm.
However, at frequencies above 3 GHz, zy,4 can be set to z5; ,, as the skin depth is similar to
that of a plane wave at higher frequencies [15]. As accurate results cannot be measured
when the probe has direct contact with the phantom, the distance corresponds to the sensor
disglacement plus the minimal probe tip distance to the phantom surface.

M.3 Probe inclination with respect to surface

At higher frequencies, probes tend to be larger with respect to the wavelengths |and
megdsurements very close to the surface become more imperative. To achieve results with
acce¢ptable uncertainty, the probe must be positioned normal tothe” surface, i.e.,| for
deviations larger than 20°, special precautions and considerations(are required to engure
acceptable uncertainty. Deviations less than 5° are technically preferable.

M.4 Extrapolation and integration uncertainty

The| gradient normal to the surface grows sharply @t higher frequencies. The number of
medsurements inside the zoom scan volume, which jis above the noise floor of the probe,
decreases and may significantly affect the extrapolation and integration. A strategy to
ovefcome this problem is to use graded meshes: Nevertheless, the uncertainty can shgrply
increase when the probe is not sensitive enough. In Table M.2, the error is determined by
add|ng white noise to the functions f;, f, and-f3, the amplitude of which is defined in dB of the
values at the surface. Table M.2 enables the determination of the assessment error with
respect to the noise floor of the system. The values are the standard deviation after 4 |000
itergtions.

For [example, the evaluation.with a noise (N,.s) of 25 mW/kg will result in an uncertainty of
5 %|for graded meshes (closest measurement point 1,5 mm, grading 1,5, 7 x 7 x 5) and 30 %
for hpomogenous grid (closest measurement point 4 mm, grid 11 x 11 x 7).

Table M.2 — Extrapolation and integration uncertainty of the 10 g peak spatial average
SAR (k=2) for homogeneous and graded meshes

Homogeneous grid Graded grid
SIN f f f f2 f3 f f12p_prim f
30dB | 0,1 % 0,0 % 0,1% | 0,1% | 17% | 0,0% 0,1 % 00% |00% | 1,3%
20dB | 0,1 % 0,1 % 01% | 02% | 18% | 0,1% 0,1 % 0,1% |00% |19%
13dB | 0,6 % 0,6 % 06% |04% |27% | 0,5% 0,5 % 05% | 03% | 87%
10dB | 2,8 % 2,7 % 27% | 18% [ 69% | 2,3% 2,4 % 22% | 1,4% | 39 %

1peak 2p,prim 2p,sec 1peak 2p,sec
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EXPOSITION HUMAINE AUX CHAMPS RADIOFREQUENCE
PRODUITS PAR LES DISPOSITIFS DE COMMUNICATIONS
SANS FILS TENUS A LA MAIN OU PORTES PRES DU CORPS -

MODELES DE CORPS HUMAIN, INSTRUMENTATION ET PROCEDURES -

QAroaulit pd e apparel ge 0 unicatio a 11 Utllise e
du corps humain (gamme de fréquences de 30 MHz a 6 GHz)

AVANT-PROPOS

Partie 2: Procédure de détermination du débit d'absorption spécifique

Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisgtion
cpmposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La {QEI a

ppour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questionsyde normalisation dan

les

domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres|activités — publie des Nofmes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques,des’ Spécifications accessiblgs au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEF')."Eeur élaboration est confiée § des

cpmités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé ‘par le sujet traité peut participer

Les

organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementalés, en liaison avec la CEl, particjpent

également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

SO),

es décisions ou accords officiels de la CEl concernant les guestions techniques représentent, dans la mgsure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés,)etant donné que les Comités nationaux de 14 CEI

intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

es Publications de la CEIl se présentent sous la fortme de recommandations internationales et sont agrgées
cpmme telles par les Comités nationaux de la CEIl.(Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que |4 CEl

s|lassure de I'exactitude du contenu technique de{ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue respon
de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

able

Oans le but d'encourager 'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans todte la
esure possible, a appliquer de fagon.transparente les Publications de la CEl dans leurs publicaftions
nptionales et régionales. Toutes divengences entre toutes Publications de la CEIl et toutes publications

nfationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

CEIl elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépen

ants

fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marquefs de

cpnformité de la CEI. La+CEl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organisme
certification indépendants,

ous les utilisateurs_doiyent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaire

andataires, ySeompris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Co
nationaux de\Ja~CEl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout
dommage _de)quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les

5 de

5 ou
nités
hutre
frais

de justice)eet les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl qu de

tpute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

reterencees est obligatoire pour une application correcte de la presente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

faire
pour

La Norme internationale CEl 62209-2 a été établie par le comité d'études 106 de la CElI:
Méthodes d'évaluation des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques en
relation avec I'exposition humaine.
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Le texte anglais de cette norme est issu des documents 106/195/FDIS et 106/200/RVD.

Le rapport de vote 106/200/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/CEI, Partie 2.
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INTRODUCTION

Le projet de la CEIl «Evaluation de I'exposition humaine aux champs radiofréquence produits
par les appareils de communications sans fils tenus a la main ou portés prés du corps dans la
gamme de fréquences de 30 MHz a 6 GHz (modeéles du corps humain, instrumentation,
procédures)» a pour objet la mesure de I'exposition humaine a des appareils destinés a étre
utilisés prés du corps. La présente Norme a été établie afin de fournir des procédures
d'évaluation des expositions dues aux appareils de communication émettant des champs
électromagnétiques (EMF) lorsqu'ils sont tenus a la main ou devant le visage, portés prés du

cor

typdgs d'appareils traités ici comprennent notamment les téléphones mobiles, les téléphd
sans$ fil, les microphones sans fil, les appareils de diffusion auxiliaires et les émetteurs'r
intégrés dans les ordinateurs. Pour les émetteurs utilisés trés prés de l'oreille, des mes

du

opéfatoires de la CEl 62209-1:2005.

Le
et
ma

d'évaluation de I'exposition produite par des sources spécifiques. Elle s'applique

res

res

conformité dépend de la politique des organismes detgglementation nationaux.

Ung

effi

soug-comités de la CEI. L'objectif évident estd’harmonisation des normes et la réduction d
duplication des travaux. Les travaux du“comité d'études CEl 106 (TC 106) et du co
intefnational sur la sécurité électromagnétique (ICES SCC39) de I'lEEE, comité d'étudeg
(TC|34), témoignent de la collaberation informelle entre deux comités technid

intefnationaux ne serait-ce que du(fait de leurs membres communs. Cette collaboration a pour

but

«Prpcédure de mesure du débitd'absorption spécifique (DAS) pour les téléphones portab

etl

Prag¢tice for Determining the Peak Spatial-Average Specific Absorption Rate (SAR) in
Human Head from Wireless Communications Devices: Measurement Techniques»[32].1

Le

avancé, une {iaison de Catégorie D a été créée afin d'éviter des normes différentes ¢

mu

IEEE), lescomité IEEE a considéré qu'il serait plus efficace d'établir une norme CEI un
ave¢ la‘contribution directe des membres du comité d'études IEEE/SCC39-ICES/TC34,
la p|upaft sont également membres du projet PT 62209 ou sont issus des mémes entrepr

qui

d'exiposition n'entre pas dans le domaine d'application /du- CE 106, les résultats
éva

s. combinés 3 d'autres émetteurs dans un produit. ou intégrés a des vétements.

Les

débit d'absorption spécifique (DAS) doivent étre effectuées en utilisant\les mg

CE 106 est chargé d'établir des normes internationales relatives aux méthodes de me
de calcul utilisées pour I'évaluation de lI'exposition humaine auxychamps électriq
gnétiques et électromagnétiques. Cette tache consiste également.a établir des méthg
trictions de base et aux niveaux de référence. Bien que {'établissement des lin

uations effectuées conformément aux normes du CE 106 peuvent étre comparés
trictions de base des normes et recommandations® pertinentes. L'évaluation dg

gacement a un groupe de travail ou a un projet spécifique des comités d'études ou

I'harmonisation, spécifiquement entre I'Equipe de projet CEIl 62209 (PT 62209) su

¢ comité d'études IEEE/SCC39-ICES/TC34 sur la norme |IEEE 1528-2003 «Recommen

tomité |[EEE/SCC39-ICES/TC34 avait un projet similaire. Le projet de la CEI étant

[fiplication\des travaux. Par conséquent, au lieu d'établir deux normes distinctes (CH

nes
hdio
ires
des

sure
es,
des
aux
ites
des
aux

la

liaison de type «Catégorie D» de la CEIl implique des organismes pouvant contrilbuer

des
e la
mité

34
ues

rla
es»
ded
the

blus
tla
| et
que
jont
ses

désignent des délégués pour participer aux travaux du projet PT 62209. La lia

Catégorie D se limite uniquement a ce projet (Partie 2 de la CEIl 62209).

1

Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.

son
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EXPOSITION HUMAINE AUX CHAMPS RADIOFREQUENCE
PRODUITS PAR LES DISPOSITIFS DE COMMUNICATIONS
SANS FILS TENUS A LA MAIN OU PORTES PRES DU CORPS -

MODELES DE CORPS HUMAIN, INSTRUMENTATION ET PROCEDURES -

Partie 2: Procédure de détermination du débit d'absorption spécifique
produit par les appareils de communications sans fil utilisés trés prés

du corps humain (gamme de fréquences de 30 MHz a 6 GHz)

La

pou
cor(
I'ap

c'est-a-dire lorsque l'appareil est tenu a la main ou devant le visage, porté prés du cg
biné a d'autres appareils ou accessoires émetteurs ou non (¢omme un clip de ceinflure,

com
une
utili

La

fréq
sim
etd
de
dev
app
typs
mic
dan

La
repf

limiles du DAS.

Conmpme les études montrent que I'exclusion de caractéristiques pour représenter la 1

con
de |
sur
exp
Nor

Domaine d'application

brésente partie de la CEI 62209 s'applique a tout appareil de communication sans
vant émettre des champs électromagnétiques (EMF) et destiné a une utilisation prés
s humain, de la maniére décrite par le fabricant, la ou les parties rayonnantes
bareil étant situées a des distances inférieures ou égales a 2000mm du corps hum

caméra ou un périphérique Bluetooth), ou intégré a des,'vétements. Pour les émett
Eés tres prés de l'oreille, les procédures de la CEIl 62209-1:2005 sont applicables.

présente Norme s'applique a l'exposition aux~fadiofréquences dans la gamme
uences de 30 MHz a 6 GHz, et elle peut éfpevutilisée pour mesurer les exposit
Iltanées aux multiples sources radio utilisées\trés prés du corps humain. Des définit
es procédures d'évaluation sont fournies pour les catégories générales suivantes de ty
ispositifs: portés prés du corps, appareil’posé sur le corps, appareil de bureau, app
hnt le visage, appareil tenu a la main, appareil portable, appareil fixé a un mem
areil multibande, appareil poussoir de conversation, appareil intégré aux vétements.
s d'appareils pris en compte comprennent notamment les téléphones mobiles,
ophones sans fils, les appareils de diffusion auxiliaires et les émetteurs radio inté
5 les ordinateurs.

résente norme internationale fournit des recommandations pour une méthode de me
oductible et consenvatrice afin de déterminer la conformité des appareils sans fils

btitue un _scenario de cas le plus défavorable pour le DAS dans le tronc et la téte, le
B main.n'est pas inclus si I'appareil est destiné a une utilisation prés de la téte ou souf
le torse*ou a proximité de celui-ci [73], [80]. La présente Norme ne s'applique pas
psitions aux dispositifs médicaux implantés, qu'ils soient émetteurs ou non. La prés

fils
du
de
ain,
rps,

EuUrs

de
ons
ons
pes
hreil
bre,
Les

les
Jrés

pure
aux

hain
cas
enu
aux
bnte

ne“ne s'applique pas aux expositions par des dispositifs situés a des distan

ces

supérieures a 200 mm du corps humain.

La CEIl 62209-2 renvoie par référence croisée a la CEl 62209-1:2005 lorsque des articles ou
paragraphes complets s'appliquent, avec les éventuelles modifications spécifiées.

2

Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).
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CEI 62209-1:2005, Exposition humaine aux champs radiofréquence produits par les
dispositifs de communications sans fils tenus a la main ou portés prés du corps — Modéles de
corps humain, instrumentation et procédures — Partie 1: Détermination du débit d'absorption
spécifique (DAS) produit par les appareils tenus a la main et utilisés prés de I'oreille (plage de
fréquence de 300 MHz a 3 GHz)

ISO/CEI 17025:2005, Exigences générales concernant la compétence des laboratoires
d'étalonnages et d'essais

3 Termes et définitions

Pouf les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEl 62209-
1:2Q05, ainsi que les suivants s'appliquent.

3.1
accpssoire
composant facultatif pouvant étre utilisé en combinaison avec un appareil émetteur

EXEMPLES

Les @ccessoires des téléphones mobiles, des appareils émetteurs sans fil, des appareils récepteurs sans fil oy des
appdreils émetteurs-récepteurs sans fil, ou des radios bidirectionnelles comprennent notamment:

a) |es accessoires permettant de tenir, de relier ou de transporter autrement, de porter ou de fixer I'apparei| tout
en laissant une distance par rapport au corps (comme un clip de/ceinture, une dragonne pour le poignet ou
oute autre dragonne, ou un cordon permettant de porter I'appateil en collier);

b) |es accessoires électroniques pour exécuter des tdches ou ayant des fonctions supplémentaires (commeg des
modules GPS, des imprimantes externes, les lecteurs MP3, les appareils photographiques ou autres appareils
He visualisation);

c) |es accessoires électroniques fournissant une‘enirée ou une sortie audio ou vidéo (comme les casquey, les
microphones, les appareils photographiques);

d) |es accessoires améliorant les capacités*RF de I'appareil (comme les antennes de remplacement ol les
pntennes auxiliaires);

e) |es batteries et les composants associés a courant continu;

f) |es combinaisons d'accessoires, dans lesquelles au moins deux des éléments ci-dessus sont combinés gn un
seul composant (comme,_un clip de ceinture avec un cable Bluetooth intégré et un cable d'interface gudio
enroulé sur lui-méme).

3.2
dispositif portéprés du corps 2
apppreil porté prés du corps
apppreil portable contenant un émetteur ou un émetteur-récepteur sans fil situé a étpoite
proXimité Jdu torse ou des membres d'une personne (autres que la téte) a Il'aide f'un
accessoire portable lors de son utilisation prévue ou de [l'activité de ses fonctlons
radioélectriques

3.3

appareil posé sur le corps

appareil dont Il'utilisation prévue comprend d'émettre avec n'importe quelle partie du dispositif
tenue directement contre le corps de I'utilisateur

NOTE |l se distingue d'un appareil porté pres du corps par le fait qu'il n'est pas fixé au corps de I'utilisateur par le
biais d'un accessoire portable.

2 Les deux termes sont utilisés. Dans le langage familier, le terme «porté prés du corps» est préféré a «fixé au
corps».
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3.4
cab

le

fil nécessaire au fonctionnement de la configuration d'exploitation prévue

3.5
exp

osition conservatrice

estimation du DAS créte spatial moyen, prenant en compte les incertitudes définies dans la
présente norme, qui est représentative et Iégérement supérieure a celles attendues dans le
corps d'une majorité significative de personnes lors de I'utilisation prévue des appareils tenus

ala

main

NOT
prod
sans|
et, d
cony|
20 %
comy
pour

3.6

apppreil de bureau

app
I'ant

3.7

appjareil en essai (DUT)

app
le c

NOT
de b
géng

3.8

facteur d'utilisation de I'impulsion

fact
proq

3.9

appjareil placé devantile visage

app

EXE
conv

E  Une estimation conservatrice n'est pas la valeur maximale absolue du DAS pouvant éventuelleme
lire dans chaque combinaison concevable de la taille et de la forme du corps, de l'orientation de l'apq

e ce fait, n'entravent pas inutilement le progrés des nouvelles technologies de communications”mobil
ent de réduire le plus possible les surestimations du DAS. Par exemple, des surestimations’/de I'ord
ont été rapportées [78], [79] pour les expositions de la téte et ont été jugées raisonnables. L'atteinte
romis optimal entre des conditions surestimées ou sous-estimées est une tdche compléxe et c'est la r
laquelle, par exemple, la conductivité du liquide équivalent aux tissus n'est pas choisie drbitrairement éle

areil posé ou monté sur un bureau, une table, ou une structure’d'appui similaire, et
enne est prévue pour fonctionner a moins de 200 mm du ¢6rps humain

Areil contenant un ou plusieurs émetteurs ou émetteurs-récepteurs sans fils entrant g
namp de la présente Norme

E Un appareil en essai peut étre classé en appareil porté prés du corps, appareil posé sur le corps, apf
ireau, appareil placé devant le visage, tenu a la~main, fixé 8 un membre, intégré aux vétements ou apq
rique.

pur d'intégration du temps d'exploitation
ortion de temps pendant:-laquelle un émetteur émet sur une période spécifiée

areil tenu a la main mis en marche trés prés du visage

MPLE Les types de dispositifs placés devant le visage comprennent les appareils munis d'un pousso)
ersation, |€s,radios bidirectionnelles, les dispositifs équipés d'un appareil photographique.

fil et de la distance par rapport au corps. Afin de garantir que les résultats ne sont pas abusivement rest:Fctifs

t se
areil

s, il
e de
d'un
ison
ée.

jont

ans

areil
areil

r de

reil générique

3.1

appareil tenu a la main

appareil portable dont I'utilisation prévue implique que l'utilisateur le tienne a la main
3.12

héte

tout équipement disposant de fonctions-utilisateur complétes lorsqu'il n'est pas connecté a la
partie de I'équipement radioélectrique et auquel cette derniére apporte des fonctionnalités
supplémentaires qu'il ne posséde pas si la connexion entre les deux dispositifs n'est pas
effective
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3.13

utilisation prévue

utilisation prévue

utilisation pour laquelle un produit, processus ou service est prévu conformément aux
spécifications, instructions et informations fournies par le fabricant; également, utilisation d'un
dispositif pour la gamme compléte des fonctions disponibles, conformément aux
spécifications, instructions et informations fournies par le fabricant

NOTE 1 Les instructions du guide d'utilisation peuvent comprendre la position et I'orientation de fonctionnement
dans I'utilisation prévue

NOTE—2—tutit m i ! PRGN ! Y s fodoras. el Pt ; PR TR
[z atSsattomT—prevueTC eSstaTaire—a nrantere—sSpectree—par—um—rapreant—oont— T convent—a utisgr un

dispgsitif peut ne pas englober toutes les conditions d'utilisation possibles.

3.14
apppreil portable
ordipateur portable
apppreil portable contenant au moins un émetteur-récepteur sans fils pouvant étre posé| sur
les genoux de l'utilisateur et qui n'est pas destiné a étre tenu a la main

NOTE Les appareils portables comprennent les ordinateurs portables généralement constitués d'un claviper et
d'ung unité d'affichage reliés par une charniére, et les tablettes électroniques ¢onstituées typiquement d'un|seul
bloc dans lequel I'unité d'affichage sert également d'interface d'entrée a I'aide dlun'stylet ou d'un clavier virtuel.

3.185
appjareil fixé a un membre
apppreil dont I'utilisation prévue suppose d'étre attaché au bras ou a la jambe de I'utilisateur
penflant I'émission (excepté en mode veille)

EXEMPLE Les types d'appareils fixés a un membre sont netamment les appareils fixés au poignet, les appareils
fixés|a la cheville et les appareils fixés a I'avant-bras.

3.16
dérive de mesure
varigtion continue ou incrémentielle au4il du temps de l'indication, en raison de variations|des
propriétés métrologiques d'un instrument de mesure

3.17
tranismission multibande
mode de fonctionnement pour I'émission simultanée sur plusieurs bandes radiofréquence

3.18
puigssance de sortie
puigsance a lajsortie de I'émetteur RF lorsqu'il est connecté a I'antenne ou a une charge de la
méme impédance a la fréquence d'essai et dans la position d'essai prise en compte

3.19
valeurdu DAS créte, primaire

plus forte valeur du DAS déterminée dans une mesure de balayages de zone

3.20

valeur du DAS créte, secondaire

autres maxima locaux du DAS déterminés dans une mesure de balayages de zone qui sont
inférieurs a la valeur primaire du DAS créte

3.21

distance de séparation

distance entre le DUT et la surface extérieure du fantdme représentant la distance lors de
['utilisation prévue
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3.22
radio bidirectionnelle

- 125 -

appareil muni d'un poussoir de conversation (PTT)3
émetteur-récepteur radio tenu a la main sur lequel un commutateur est utilisé pour basculer

entre I'émission et la réception radio

4 Symboles et abréviations

4.1 Grandeurs physiques

Le Systemetnrterrational-dunitesStestutilise-dans—eetterorme:

Symbole Grandeur Unité Symbolp

E Intensité du champ électrique volt par métre Vim

f Fréquence Hertz Hz

H Intensité du champ magnétique ampere par métre A/m

J Densité de courant ampeére par métre carre A/m?2

;5&“,9 Puissance absorbée moyenne watt w
(temporelle)

DAS Débit d'absorption spécifique watt par kilogramme W/kg

T Température kelvin K

£ Permittivité farad pan'metre F/m

A Longueur d'onde metre m

U Perméabilité henry par meétre H/m

P Masse volumique kilogramme par métre cube kg/m3

o Conductivité électrique siemens par métre S/m

N;)7Tr51 6Dans la présente Norme, la température-est exprimée en degrés Celsius, tels que défini par: T (°C) = [T (K)

4.2 | Constantes

Symbole Constante physique Valeur

c Vitesse de la lumiére dans le vide 2,998 x 108 m/s

n Impédance-de I'espace libre 120z 0u 377 Q

& Permittivité de I'espace libre 8,854 x 10~12 F/m

Lo Perméabilité de I'espace libre 47 % 10~7 H/m

4.3 | Abréviations

AMRC.(ou CDMA)4 accés multiple par répartition en code

CW5 onde entretenue

DOES® plan d’expériences

DUT? appareil en essai

Champ E champ électrique

3 PTT = push-to-talk.

4 CDMA = code division multiple access.

5 CW = continuous wave.

6 DOE = design of experiments.

7 DUT = device under test.
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CEM compatibilité électromagnétique

FDTDS8 méthode des différences finies dans le domaine temporel

AMRF (ou FDMA)® acces multiple par répartition en fréquence

GPRS10 service général de radiocommunication en mode paquet

GSM M systéme global de communications mobiles

MIMO 12 entrée multiple sortie multiple

MOD modulation

OFAT13 un facteur a la fois

PTT|14 poussoir de conversation

RF radiofréquence

RM§$ 15 valeur moyenne quadratique, valeur efficace

RS$16 valeur quadratique de la somme

DAS débit d’absorption spécifique

AMRT (ou TDMA)17 accés multiple par répartition dans le temps

5 [Spécifications du systéme de mesure

5.1| Exigences générales

Un systéme de mesure du DAS est constitué d'un madéle de corps humain (fantéme), djune

insttumentation électronique de mesure, d'un systéme /de balayage et d'un support d'appafeil.

L'egsai doit étre effectué en utilisant tune sonde miniature qui est positiornée

autgmatiquement pour mesurer la distribution du champ électrique E dans un fantpme

repfésentant le corps humain exposé aux champs électromagnétiques produits par un

apphpreil sans fils. La distribution du DAS:et la valeur de DAS créte spatial moyen doivent |etre

calgulées a partir des valeurs mesurées’du champ E.

L'egsai doit étre effectué,( dans un Ilaboratoire, conformément aux conditjons

environnementales suivantes:

e |a température ambiante et celle du liquide doivent étre toutes deux comprises entre
18 °C et 25 °C; voir-7.2.4.4 pour déterminer l'incertitude de la température du liquide;

e |e DUT, I'équipement d'essai, le liquide et le fantdme doivent avoir été maintenus dar]s le

c'est-a-dife-qu'il convient qu'ils n'aient pas été retirés récemment d'une autre zone a
ine température ambiante différente comme un réfrigérateur ou une zone située
bxtérieur);

aboratoire suffisamment longtemps pour permettre la stabilisation de leur tempérafture

yant
en

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

FDTD = finite-difference time-domain.

FDMA = frequency division multiple access.
GPRS = general packet radio service.

GSM = global system for mobile communication.
MIMO = multiple input multiple output.

OFAT = one-factor-at-a-time.

PTT = push-to-talk.

RMS = root mean square.

RSS = root sum square.

TDMA = time division multiple access.
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la variation de la température du liquide pendant l'essai ne doit pas différer de la
température du liquide pendant les mesures des propriétés diélectriques de plus de 2 °C
ou de celle qui correspondrait a un écart du DAS de +5 % la valeur la plus faible étant
retenue; voir en 7.2.4.4, pour déterminer l'incertitude de la température du liquide;

le bruit électromagnétique ambiant (par exemple le bruit du systeme de mesure, le bruit
dd aux moteurs des robots, a d'autres émetteurs RF, etc.) ne doit pas provoquer un DAS
sur 1 g supérieur a 0,012 W/kg (3 % de la valeur de mesure la plus basse de 0,4 W/kg
pouvant étre déterminée avec les incertitudes indiquées au Tableau 5) mesuré
conformément au 7.2.4.5, lorsque I'émetteur RF du DUT est éteint;

e au cours des essais, le DUT ne doit se connecter a aucun réseau sans fil; la connexion a
Lin simulateur de station de base est acceptable;

o |'effet des diffuseurs (par exemple, le sol, le robot, d'autres appareils, etc.) aatres [que
'émetteur et le fantdme doit étre inférieur a 3 % du DAS mesuré, mesuré conformément
hu 7.2.4.5 lorsque I'émetteur RF du DUT est allumé. Si I'effet des diffuseurs est supétlieur
b 3 %, une incertitude supplémentaire doit étre ajoutée (7.2.4.5).

Confformément au protocole défini dans I'Annexe B, la validation du systéme doit avoir liey au
moips une fois par an, ainsi que lorsqu'un nouveau systéme est mis_en, place et lorsque|des
modifications ont été apportées au systéme, comme une nouvellgyversion de logiciel, [une
verdion ou un type différent de lectures électroniques différentes ou des types de sorldes
diff§rents. Les sources normalisées utilisées pour la validation dd systéme (par exemplg un
dipdle demi-onde, une antenne dalle, guide d'onde ouvert) doivent étre congues et valigées
conformément au protocole défini dans I'Annexe B. Des.Ysources supplémentaires |par
exemple des dipbles a des fréquences spécifiques non encore inclus dans les Tableaux B.1,
D.1] et D.2) peuvent étre utilisées comme sourcés normalisées sous réserve qu'glles
satigfassent aux exigences spécifiées dans I'Annexe 'B-

Lorgque la présente norme spécifie expressément des caractéristiques de performance pour
le systéme de mesure ou d'un appareil faisant partie de ce systéme, le fabricant du systeme
ou Hde l'appareil ou bien l'intégrateur duCsystéme doivent documenter la conformité |aux
dispositions de la présente norme.

5.2| Spécifications du fantome(= enveloppe et liquide
5.2.1 Exigences générales

Les|caractéristiques physiques du fantdme plan normalisé ont pour objet de simuler un corps
hunfain. Le fantdme plan est un conteneur dont la partie supérieure est ouverte, muni djune
fine| enveloppe diglectrique et rempli d'un liquide équivalent aux tissus. Les proprigtés
diélectriques (permittivité et conductivité) du liquide sont spécifiées en 5.2.3 et ont|été
comlbinées afin~d'obtenir une évaluation conservatrice du DAS provoqué chez l'utilisateuf [6]
(voif I'Annexe‘A pour la justification utilisée pour déduire les paramétres normaliség du
liquide).

5.2.p Matériau, forme et taille du fantome

L'enveloppe du fantdme doit avoir la forme d'un conteneur dont la partie supérieure est
ouverte et qui est muni d'un fond plat. Dans la présente norme, des fantdmes plans doivent
étre utilisés aux fins de validation et de contrdle du systéme et afin de mesurer le DAS des
DUT en utilisant les positions spécifiées en 6.1.4.

Tout fantdme plan utilisé doit étre assez grand pour permettre de mesurer le DAS dans des
volumes de 1g et 10 g (une masse volumique du liquide de 1000 kg/m3 est utilisée),
I'influence de la forme étant inférieure a 1 % (voir Annexe A).

NOTE L'utilisation d'un fantdme plan en tant que fantéme normalisé pour évaluer le DAS des appareils portés
prés du corps et posés sur le corps a pour but de représenter le couplage maximal entre le DUT et le fantdme en
comparaison a une majorité significative de situations d'exposition impliquant des personnes. Ce couplage effectué
sur la frontiere tout en conservant les distances recommandées donnera vraisemblablement une estimation
conservatrice du DAS. L'Annexe H fournit des détails supplémentaires sur ce sujet.


https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

- 128 - 62209-2 © CEI:2010

Le fantéme plan doit avoir la forme et les dimensions suivantes:

a) Sauf comme spécifié au point b), la forme du fantéme doit étre une ellipse de 600 mm +
5 mm de long et 400 mm + 5 mm de large (voir Figure 1).

b) Excepté pour les fréquences supérieures a 300 MHz et pour les distances de séparation
inférieures ou égales a 25 mm de la surface extérieure du fond de l'enveloppe du
fantdme, les fantdmes de formes différentes et de dimensions inférieures sont autorisés
[5] comme suit:

e entre 300 MHz et 800 MHz, le fond plat du fantdbme peut avoir une forme quelconque
englobant une ellipse d'une longueur de 0,6 A, et d'une largeur de 0,4 Ay, ol Aj est la
fTongueur donde dans Tair.

e entre 800 MHz et 6 GHz, le fantdme peut avoir une forme quelconque de fond [plat
englobant une ellipse de 225 mm de long et 150 mm de large.

& S
— — — — — — — — — — — IS
2 SE A
lo
DR g
[N

< 600 £ 5 mm >

400 £ 5 mm

Figure 1 — Dimensions du fantome elliptique

Le fantdbme doit étre rempli d'un liquide equwalent aux t|ssus jusqu'a une profondeur fd'au

hao > 10 A Ol la oA AA el anmn~an Aaranpio Ao nira 2 Ll ~+ O L1 e
m0| TS LB A AR ERERE FEE ER VAT ) | o garhc— ot ||U\.|U|GI|UGQ UUIII'JIIOUO eRtre—s—orZz—CE+t AV~ i =y} un

profondeur de liquide de 150 mm est également recommandée mais elle peut étre réduite a
condition que les réflexions a la surface du liquide ne modifient pas la valeur de DAS créte
spatial de plus de 1 %. Une fois le fantdme rempli de liquide, la fleche de la surface
extérieure au centre de la paroi du fond doit étre inférieure a 2 mm.

L'enveloppe du fantdbme doit étre construite dans un matériau a faible permittivité et a faible
perte avec une tangente de perte tand < 0,05 et une permittivité relative:

<5 pour f<3 GHz

3<¢g <5 pourf>3 GHz [62]
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L'épaisseur de la paroi du fond du fantéme plan doit étre égale a 2,0 mm avec une tolérance
de £0,2 mm.

Si les exigences ci-dessus sont satisfaites, I'effet de la forme et de I'épaisseur sur la
répétabilité des résultats de mesure du DAS est inférieur a 1 %. Les effets sur le DAS dus a
I'influence de I'écart par rapport aux parameétres et a I'épaisseur de I'enveloppe doivent étre
inclus dans l'estimation d'incertitude.

Le matériau de I'enveloppe du fantdome doit étre résistant aux dégradations ou réactions
chimiques avec le liquide chimique équivalent aux tissus.

5.2.

Les
spé
6 G
diél
infé
équ
fréq
mat

Les

¢ Propriétés du liquide équivalent aux tissus

valeurs nominales diélectriques du liquide équivalent aux tissus dans le fantéme
Cifiees dans le Tableau 1, pour les fréquences discrétes comprises entre-30 MH
Hz. Pour les autres fréquences comprises dans cette gamme, les valeurs nomin
pctriqgues doivent étre obtenues par interpolation linéaire entre les chiffres supéried
fieur du tableau. Des exemples de formulations pour la prépatation des liqu
valant aux tissus congus pour produire les propriétés diélectrigues a certaines
uences de la gamme de 30 MHz a 6 GHz sont donnés a I'Annexe E. Les propriétés
Briaux du liquide équivalant aux tissus sont justifiées a I'Annexe/A.

spécifications relatives a la température du liquide sontuindiquées en 5.1.

Tableau 1 — Propriétés diélectriques du liquide équivalent aux tissus

sont
y et
bles
r et
des
des
des

Partie réelle.de la
Fréquence permittivité complexe Conductivité, o
relative ¢
MHz S/m
30 55,0 0,75
150 52,3 0,76
300 45,3 0,87
450 43,5 0,87
750 41,9 0,89
835 41,5 0,90
900 41,5 0,97
1450 40,5 1,20
1 800 40,0 1,40
1900 40,0 1,40
1950 40,0 1,40
2 000 40,0 1,40
2100 39,8 1,49
2 450 39,2 1,80
2 600 39,0 1,96
3 000 38,5 2,40
35600 37,9 2,91
4 000 37,4 3,43
4 500 36,8 3,94
5000 36,2 4,45
5200 36,0 4,66
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Partie réelle de la
Fréquence permittivite complexe Conductivité, o
relative &/
MHz S/m
5400 35,8 4,86
5600 35,5 5,07
5 800 35,3 5,27
6 000 35,1 5,48

010

NOTE Pour la r-r\mmr\rlihs, des valours deo pc\rmiHiuifc’: et de conductivité a un cortain namhbre de frc’:qnnnr\ne q i ne
font pas partie des données d'origine fournies par Drossos et al. [16] ou issues de I'extension des données|FCC
[17] |sont fournies (ces valeurs sont indiquées en italique dans le Tableau 1). Les valeurs en italique\onf été
obtenues par interpolation linéaire entre les valeurs non italiques qui sont situées immédiatement au-dessus pt en
desspus de ces valeurs, sauf les valeurs a 6 000 MHz qui ont été obtenues par extrapolation linéaire [& partif des
valeyrs a 3 000 MHz et 5 800 MHz.

Pour les besoins de I'évaluation du DAS, les liquides équivalant aux tissus doivent tre
supposés avoir une masse volumique de 1 000 kg/m3.

5.3| Spécifications du systéme d'instrumentation de mesure

5.3.11 Exigences générales

Les| exigences relatives au systéme de balayage ,etVaux sondes sont indigyées
respgectivement en 5.3.2 et en 5.3.3. Les exigences relatives a I'étalonnage des sondes €t au
support du DUT sont définies respectivement en 5.3.4%t en 5.3.5.

5.3.p Systéme de balayage

Les|exigences minimales relatives au systéme,de balayage sont les suivantes:

e précision de la position: <+ 0,2 mm;

e résolution minimale (incrément): <" mm;

e ¢tendue de balayage: > 90 % ‘des dimensions du fantdme dans toutes les directions.

5.3.B Sondes

Des| mesures précises nécessitent que I'extrémité de la sonde soit suffisamment petite

pou

fantpme. Il convient .que la sonde ne déforme que trés peu la distribution du champ, ce

peu
liqu

surface du(fantdbme afin de limiter le plus possible I'erreur d'extrapolation. L'Article

app

Les
spé

Voir établir avec une résolution suffisante la distribution des champs provoqués dan

étre obtenutsiTa sonde a un diamétre inférieur a un tiers de la longueur d'onde dar
de. En outre, des mesures précises sont nécessaires au plus proche possible d

brte unerjustification pour les exigences relatives a la sonde.

bour
s le
qui
s le
b |a
M.1

exigences minimales du précédent alinéa sont satisfaites si la sonde satisfait

aux

cifications suivantes:

diamétre de l'extrémité de la sonde:
— <8 mm, pour les fréquences jusqu'a 2 GHz inclus;
— < A/3 pour les fréquences supérieures a 2 GHz
ou
A estla longueur d'onde dans le milieu liquide en mm;
sensibilité: < 0,01 W/kg.
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5.34 Etalonnage de la sonde

La sonde doit étre étalonnée avec les lectures électroniques associées et les étalonnages
ainsi obtenus doivent étre valides pour tout autre type identique ou techniquement équivalent
de lectures électroniques. La sonde doit étre étalonnée pour chaque liquide équivalant aux
tissus, aux fréquences et température de fonctionnement appropriées, en accord avec la
méthode décrite en Annexe B de la CEl 62209-1:2005.

5.3.5 Spécifications de la ou des fixations destinées a maintenir le DUT dans la
position d'essai

Le pupport de l'appareil doit étre fabriqué dans des matériaux a faible perte et a-fgible
permittivité:

e {angente de perte tand < 0,05,
e permittivité relative ¢,” < 5.

Le pupport de l'appareil doit garantir un positionnement précis et reproductible du QUT.
L'ingertitude de positionnement doit étre évaluée conformément aux méthodes de 7.2.3.4.8.

6 |[Protocole pour I'évaluation du DAS

6.1 Préparation des mesures
6.1 Préparation générale

Les|propriétés diélectriques des liquides équivalantdaux tissus doivent étre mesurées dang les
24 h précédant les mesures du DAS, ou moins_fréquemment si le laboratoire peut justifigr la
conformité aux recommandations de 5.2.3 sur de plus grands intervalles mais sans tout%fois
déppsser une semaine. La conductivité mesurée et la permittivité relative doivent étre a 10 %
preg des valeurs cibles. Les résultats des mesures du DAS doivent étre corrigés en utilifant
les [procédures de I'Annexe F. Si la. correction ADAS a un signe négatif, les résultats [des
medqures du DAS ne doivent pas étre-corrigés.

Il convient d'utiliser les procédures de mesure des paramétres diélectriques de I'Annexe I.
Les|méthodes de détermination de I'effet des écarts de permittivité et de conductivité syr le
DAS sont décrites dans I'Annexe F.

6.1.2 Controle du systéme

Un ¢ontrdle du.systéme en accord avec les procédures de I'Annexe B doit étre accompli ayant
d'exécuter lesdmesures du DAS pour un DUT.

6.1.B Préparation de I'appareil en essai

6.1.3-t—Génératités

Le DUT doit utiliser son émetteur interne, intégré ou connecté. L'antenne ou les antennes et
accessoires utilisés doivent étre spécifiés dans le rapport de mesure.

La puissance de sortie RF et la fréquence (canal) doivent étre contrélées en utilisant un
programme interne d'essai ou en utilisant une liaison sans fils a une station de base ou un
simulateur de réseau.

Le DUT doit étre réglé pour émettre a son niveau de puissance de sortie RF moyenne (dans
le temps) le plus élevé qui est défini par le mode de transmission et/ou les exigences de
fonctionnement du DUT. Si ce n’est pas possible ou réalisable, 'essai peut étre effectué a un
niveau de puissance plus bas, puis extrapolé numériquement au niveau de puissance le plus
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élevé si le facteur d’échelle est connu et documenté dans le rapport de mesure. L'Annexe L
décrit un exemple de procédure de mise a I'échelle.

Si le mode normal de fonctionnement inclut la transmission par rafales sans facteur
d'utilisation de l'impulsion fixe, les essais doivent étre menés pour un facteur d'utilisation de
I'impulsion @ commande fixe et les résultats du DAS doivent ensuite étre mis a I'échelle du
facteur d'utilisation de l'impulsion maximal prévu pour ce mode et doivent étre documentés
dans le rapport de mesure. Si le facteur d'utilisation de l'impulsion maximal prévu n'est pas
bien identifié ou si un facteur d'utilisation de l'impulsion a commande fixe est difficile a
générer, un mode de fonctionnement disponible doit étre utilisé et une mise a I'échelle
appraopriée doit étre choisie et documentée dans le rapport de mesure

Les|essais d'exposition doivent étre basés sur les caractéristiques du DUT, c'est-a=dire| sur
les [modes de fonctionnement, les bandes de fonctionnement, les configurations [des
antgnnes, etc. Lorsque de multiples modes de fonctionnement sont possibles, ils\doivent fous
étrel soumis a essai a moins qu'il soit clairement démontré que certains modes utilisent|une
puigsance de sortie moyenne dans le temps inférieure aux autres a la méme’fréquence.|Par
exemple, si un DUT a de multiples intervalles d'émission, le mode utilisant le nombre le plus
éleVé d'intervalles de temps doit étre utilisé et les modes utilisant(moins d'intervalleg de
temps a la méme fréquence ne nécessitent pas d'étre soumis a essai (en supposant qule la
puigsance de sortie moyenne dans le temps pendant l'intervalle de temps soit identique pour
toug les modes). Si certains modes doivent étre exclus des essais, une explication claire|doit
étreldonnée concernant la relation des modes de fonctionnement par rapport a leur niveat de
puigsance, facteur d’utilisation de Il'impulsion, fréquence~de fonctionnement et antgnne
utilisée, voir en 6.2 et I'Annexe C pour plus de détails. D€s essais en mode veille ne sont|pas
nécessaires lorsque la puissance de sortie moyenne{dans le temps est inférieure a gelle
enrggistrée pendant la transmission active.

En général, le DUT doit étre soumis a essdi~dans ses configurations de fonctionnement
possibles comme détaillé dans les instructions d'utilisation. Aucun cable ne doit étre reli¢ au
DUT, a moins que les cables ne soient nécessaires au fonctionnement dans la configurgtion
d'exploitation prévue (par exemple, un cable de casque pour une utilisation mains libres oyl un
cable de données pour la transmission de données). La connexion de cébles au DUT peut
altéfer la distribution actuelle RF, a la surface du DUT. Les cables qui ne sont |pas
indigpensables au fonctionnement dans la configuration d'exploitation prévue doivent [étre
plagés perpendiculairement.afla surface du fantéme afin de limiter le plus possible I'impact
sur Je DAS mesuré. Les cables qui sont nécessaires au fonctionnement dans la configurdtion
d'exploitation prévue daivent étre placés pour produire des résultats conservateurs du OAS.
Le gositionnement du.cable doit étre documenté dans le rapport de mesure.

Si yn mode de_fonctionnement permet une transmission multiple simultanée (par exenple,
GSWM et transmission Bluetooth simultanés), ce mode de fonctionnement doit également |étre
soumis a essai'(voir en 6.3.2 pour les procédures).

Si un ODUT est uniquement destiné a une utilisation avec une source de puissance externe, il
conuient d'utiliser le r‘ﬁhlagp fourni par le fabricant pour le raccordement 4 une sourcd de
puissance appropriée. Lorsque la source de puissance prévue est une batterie, celle-ci doit
étre complétement chargée avant de procéder aux mesures et il ne doit y avoir aucune
alimentation de puissance externe. Une seule charge de la batterie peut étre utilisée pour une
série de mesures tant que la dérive est évaluée comme décrit en 6.1.3.2 et que les valeurs de
DAS sont corrigées conformément aux recommandations incluses dans le présent document.

6.1.3.2 Plusieurs mesures du DAS a I'aide d'une seule charge de la batterie
6.1.3.2.1 Exigences générales

Trois conditions doivent étre remplies lorsque plusieurs mesures du DAS sont effectuées a
I'aide d'une seule charge de la batterie:
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a) les valeurs mesurées du DAS doivent étre corrigées par un facteur supérieur ou égal a
I'amplitude de la dérive;

NOTE Aucune correction de la valeur mesurée du DAS ne doit étre effectuée lorsque la dérive est ascendante,

c'est-a-dire une augmentation apparente du champ électrique (ou de la puissance); seule une dérive descendante

doit étre corrigée.

b) la dérive cumulée (c'est-a-dire I'amplitude de la dérive aprés la deuxiéme, la troisiéme, la
quatriéme, etc. mesure de la série) doit étre inférieure ou égale a + 1,0 dB;

c) les résultats des mesures pour lesquelles la dérive cumulée est supérieure a 1,0 dB
doivent étre rejetés (c'est-a-dire répétés le cas échéant).

L'amplitude de la dérive peut étre évaluée de trois fagons différentes comme détaillg ci-
desgous.

6.1.5.2.2 Méthode 1 — Evaluation de la dérive par mesure des caractéristigues de

décharge de la batterie18

Cetle méthode d'évaluation de la dérive utilise la caractéristique de décharge de la batferie
medurée pour les mémes fréquences et mode de fonctionnement que” ceux utilisés lour
I'esgai du DAS.19 La mesure de la caractéristique de décharge peut étre une mesurg de
puigsance conduite utilisant le connecteur RF externe du DUT (si"djsponible) ou une mesgure
du DAS en utilisant un fantéme plan rempli de liquide. Pour_les) deux types de mesurg, la
puigsance de sortie du DUT (définie pour émettre la fréquence et le mode requis) doit etre
suryeillée en continu jusqu'a ce que la dérive dépasse 1,0, dBY(26 %).

Pour une mesure de puissance conduite, une lecturede la puissance directe est effectliée.
Les| mesures de puissance conduite sont effectiées sur le DUT au niveau de la fdrise
d'arftenne en utilisant un équipement capable desmesurer la puissance RF avant le placement
UT pour l'essai du DAS. Si une mesuré de puissance conduite est effectuéel, la
puigsance doit étre mesurée immédiatement, avant et immédiatement aprés la mesurq du

poirlt de référence fixe du fantdme(plan rempli de liquide est mesurée en continu et le réstltat
onverti en DAS une fois la_mesure effectuée. Le point de référence doit étre choisj de
que la valeur en un poiat'unique du DAS dépasse la limite inférieure de détection du
eme de DAS. Une deuxiéme mesure doit étre effectuée par le systéme au point définil par
I'utilisateur immédiatement aprés la mesure du DAS.

La ¢ourbe de puisSance générée ou la réduction du DAS par rapport au temps doivent gtre
utilisées pour cofriger la dérive dans les mesures multiples. Une correction doit étre effecluée
en notant la durée a partir du début de la série d'essais multiples jusqu'a la fin de chgqque
essai successif et en lisant la chute de puissance correspondante ou le DAS pour dette
péripde a“partir de la courbe.

6.1.82:3  Méthode 2 — Evaluation de la dérive par calcul de la dérive cumulée |

Dans cette méthode, la dérive enregistrée pour chaque mesure du DAS est ajoutée a la
dérive cumulée enregistrée pour toutes les mesures précédentes de la série, par exemple, si
dans une série de trois essais, I'essai initial a une dérive de 0,4 dB, le deuxiéme essai a
0,25 dB et le troisiéeme essai 0,31 dB, les dérives a compenser sont donc:

e pour l'essai initial: 0,4 dB

18 La méthode utilisée pour mesurer la caractéristique de décharge de la batterie implique inévitablement des

variations dans les composantes du systeme de mesure du DAS.

19 Pour éviter de nombreuses répétitions de la mesure de la caractéristique de décharge de la batterie pour

chaque fréquence et mode possibles, une seule mesure peut étre effectuée en utilisant la fréquence et le
mode avec la valeur la plus élevée de la puissance de sortie moyenne dans le temps. Cela garantit une
approche conservatrice de la correction de la dérive.
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e pour le deuxiéme essai: 0,65 dB (c'est-a-dire 0,4 dB + 0,25 dB)
e pour le troisieme essai: 0,96 dB (c'est-a-dire 0,4 dB + 0,25 dB + 0,31 dB).

L'amplitude de la dérive pour chaque mesure du DAS doit étre évaluée en mesurant l'intensité
du rayonnement du champ E (ou DAS en un point unique) en un point de référence fixe a
I'intérieur du fantdme rempli de liquide comme décrit en 6.1.3.2.2, avant et aprés chaque
mesure du DAS. Si la méthode de l'intensité du rayonnement du champ E n'est pas
suffisamment sensible, une autre solution consiste a mesurer la puissance conduite du
connecteur coaxial externe sur le DUT, avant et aprés chaque mesure du DAS. Si le DUT
continue d'émettre entre les mesures du DAS successives, il convient de réduire le plus
possible le délai entre ces mesures séparées du DAS et | convient égnlpmpnt que ce délai ne

déppsse pas 5 min.

Lorgque la dérive cumulée aprés la deuxiéme, troisiéeme, quatrieme, etc. mesure-dépasse
1,0 @B, la derniere mesure du DAS doit étre rejetée et les valeurs du DAS des meslires
pré¢édentes de la série doivent étre corrigées pour tenir compte de I'amplitude de la dérive.

v

6.1.3.2.4 Méthode 3 — Evaluation de la dérive par calcul de la dérive cumulée

Cetle méthode est applicable uniquement si le DUT n'est pas-déplacé pendant la gérie
d'egsais multiples.

Cetfe méthode de I'évaluation de la dérive est similaire a celle’du 6.1.3.2.3 mais, dans le[cas
prégent, la dérive cumulée est calculée en réinitialisant le-DUT, aprés chaque essai succegsif,
a lal fréquence et au mode de transmission utilisés dans I'essai initial et en enregistrant le
nivgau de puissance conduite ou le rayonnement duichamp E (ou valeur du DAS) par rapjport
au niveau enregistré avant le début de I'essai initiak

Lorgque la dérive cumulée est égale ou supérieure a 1,0 dB, la derniére mesure du DAS [doit
étre|rejetée et les valeurs de DAS des mesures précédentes de la série doivent étre corrigées
pouf tenir compte de I'amplitude de la dérive.

6.1.E Position de I'appareil en-essai par rapport au fantome
1

6.1.4. Considérations etexigences générales

Le présent paragraphe décrit les procédures de positionnement pour les types d'appafeils
suiviants:

e appareil générique (6.1.4.3);

e appareil porté‘prés du corps (6.1.4.4);

e appareils_munis d'une ou plusieurs antennes a charniére ou a rotule (6.1.4.5);

e appareil posé sur le corps (6.1.4.6);

e appareil de bureau (6.1.4.7):

appareil placé devant le visage (6.1.4.8);

appareil uniguement tenu a la main (6.1.4.9);

appareil fixé a un membre (6.1.4.10);

e appareil intégré aux vétements (6.1.4.11).

Le présent paragraphe décrit comment le DUT, avec ou sans accessoires, doit étre
positionné, orienté et configuré par rapport au fantdme. La ou les positions d'essai spécifiées
s'appliquent a des distances entre la surface du fantdme et I'appareil allant jusqu'a 200 mm
inclus.

NOTE Les chiffres donnés dans le présent paragraphe le sont uniquement a des fins d'illustration, ils ne sont ni a
I'échelle ni représentatifs de la zone de balayage requise.
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Si le fabricant a spécifié plusieurs positions et orientations prévues de l'appareil, chacune
d'entre elles doit étre soumise a essai et les essais doivent étre limités a ces positions. Si
aucune position d'utilisation prévue n'est spécifié¢e ou en l'absence d'instructions, les
procédures d'essais de 'appareil générique doivent étre suivies.

Dans tous les cas, le DUT doit étre soumis a essai contre un fantéme plan. Le DUT doit étre
placé sous le fantdbme de fagon a pouvoir mesurer le DAS créte spatial moyen. Pour les
appareils de plus grandes dimensions ou lorsque le maximum est enregistré au bord de la
zone de balayage, un fantdbme dont les dimensions dépassent d'au moins 20 % celles de la
projection du DUT (y compris les cables, le cas échéant) peut étre nécessaire ou bien le
déplacement du DUT et une nouvelle mesure peuvent étre nécessaires afin de saisir
conmplétement le maximum dans la zone de balayage (voir 6.1.4.2).

Le PUT doit étre orienté conformément a lI'utilisation prévue par le fabricant, .si elle| est
spécifiee. Des indications générales relatives a l'orientation d'un DUT ou d'un’accessoire
portable parallelement au fantdme plan sont comme suit. Ces indications doivent étre suiyies
dang la mesure ou elles sont cohérentes avec l'utilisation prévue par le fabsieant. P1, P2| P3
et H4 sont définis comme le point milieu de chaque bord de la surface’comme indiqué fa la
Figyre 2. Les droites P1-P2 et P3-P4 doivent étre paralleles a la surface du fantdbme de sforte
que|la distance entre P1 et la surface du fantdme soit égale a la‘distance entre P2 gt la
surface du fantdme. De méme, la distance entre P3 et la surface-du.fantéme doit étre éggle a
la d|stance entre P4 et la surface du fantédme. La distance de séparation est définie comme la
distance entre I'enveloppe du fantéme et le point le plds-proche du DUT lorsqu'il| est
positionné comme décrit ci-dessus. En pratique le point le.plus proche peut étre P1 et P2| P3
et P4, ou le point défini par la distance de séparation entre'I'enveloppe du fantéme et le goint
le plus proche du DUT lorsqu'il est positionné comme-décrit ci-dessus.

e

Légende

Screen Ecran

Figure 2 — Définition des points de référence

6.1.4.2 Positionnement pour les dispositifs qui sont grands par rapport a Ia surface
du fantome

Si le DUT est plus grand que le fantdme elliptique minimal défini & la Figure 1 et texte
associé, le DUT doit étre déplacé de fagon a pouvoir effectuer plusieurs balayages de zone
couvrant I'ensemble du DUT. Lorsque le fantéme est déplacé sur la surface du DUT prise en
compte, le couplage entre le DUT et le fantdbme est susceptible de changer et il sera alors
différent de celui vu a I'aide d'un fantdbme plus grand couvrant I'ensemble du DUT.

Afin de limiter les écarts de DAS mesuré dus aux variations du couplage, il convient que les
zones de balayage du DUT de deux essais successifs se chevauchent d'au moins un tiers
dans la direction du déplacement comme indiqué a la Figure 3.
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L'écart maximal du DAS en un point unique entre les deux zones de balayage se chevauchant
doit étre inférieur a l'incertitude élargie de répétabilité indiquée au Tableau 7 et il convient de
s’en assurer. Sinon, l'incertitude générée doit étre évaluée et documentée conformément aux
procédures et techniques présentées a I'Article 7. Il n'est pas nécessaire de procéder a un
déplacement si les structures rayonnantes sont petites comparées au DUT et au fantdme
et/ou si le premier balayage de zone indique que la distribution du DAS est entierement saisie
dans la zone de balayage. Les raisons d'une omission du déplacement doivent étre
clairement indiquées dans le rapport de mesure.
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Figure 3 — Mesures par déplacement de I'appareil par rapport au fantéme

prenant au moins~un émetteur RF interne et une antenne.

dant ['utilisation prévue comme indiqué a la Figure 4. La distance de séparation dansg

lisation fournies par le fabricant. Si I'utilisation prévue n'est pas spécifiée, toutes
bces du DUT doivent étre soumises a essai directement contre le fantdme plan.

bppareil ne pouvant pas_étre classé dans I'un des autres types spécifiques d'appareil$ de
4.1 doit étre considéré comme générique, c'est-a-dire représenté par une boite fermée

aluation du«DAS doit étre effectuée pour toutes les surfaces du DUT qui sont accessiples

les
ons
les

La surface de l'appareil générique (ou la surface de l'accessoire portable portant le DUT)
dirigée vers le fantdme plan doit étre paralléle a la surface du fantéme.
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S

Légende

Device separation Distance de séparation de I'appareil

Figure 4 — Positions d'essai pour un appareil(générique

Le principe appliqué a l'appareil générique peut étre appliqué”a tous les appareils. Lorsqp'un
émdtteur est ajouté a l'appareil héte afin que I'hdte et )'émetteur fonctionnent commg un
dispgositif unique, il convient de le traiter conformément aux paragraphes 6.1.4.4 a 6.1.4.11,
seldn le cas. Lorsque l'antenne ou I'émetteur~RF ajouté est externe a I'hdte ef le
posftionnement de I'antenne ou de I'émetteur RE ajouté est indépendant du positionnement
de |'hdte - par exemple I'émetteur est relié.par un cable - il(elle) doit étre évalug(e)
conformément aux procédures de l'appareil générique.

Pour les DUT munis d'antennes multiptes, les mémes principes s'appliquent et toutes| les
combinaisons pertinentes de positionséd'antenne doivent étre soumises a essai. L'Annexe C
donhe plus d'indications sur la maniere de réduire le nombre de combinaisons soumisg¢s a
essai.

6.1.4.4 Appareil porté (prés du corps

Les| exemples types ‘d‘appareils portés prés du corps sont les téléphones mobiles,| les
assistants numériques personnels sans fil ou tout autre appareil sans fil fonctionnant| sur
batterie ayant la “possibilité d'émettre lorsque lI'appareil est porté prés du corps dlune
pergonne a l'aide d'un accessoire portable approuvé par le fabricant de I'appareil sans fil.

Si l¢s instructions d'utilisation fournies par le fabricant spécifient I'utilisation prévue ave¢ un
accessoiré portable (clip de ceinture, une poche de ceinture, un attaché case ou accessoire
similaire), I'appareil doit étre placé comme prévu dans cet accessoire portable et I'accessoire
doit étre placé dans I'orientation prévue contre le fantéme plan.

Pour les accessoires portables fabriqués dans des matériaux non conducteurs (métal, par
exemple) capables de maintenir le DUT a différentes distances minimales du fantome,
I'accessoire portable assurant la plus courte distance de séparation générera le DAS le plus
élevé. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de soumettre a essai les accessoires portables
assurant des distances de séparation plus longues. Pour les accessoires portables ne
contenant aucun matériau conducteur (le métal, par exemple), il est acceptable de remplacer
I'accessoire portable par un entrefer ou une entretoise qui maintient le DUT a une distance de
la surface du fantéme inférieure ou égale a la distance fournie par l'accessoire portable.
L'entretoise doit étre fabriquée dans des matériaux a faible perte et a faible permittivité avec
une tangente de perte < 0,005 et une permittivité relative < 1,1. Les accessoires ne contenant
aucun émetteur RF et pour lesquels il a été démontré qu'ils augmentent le DAS maximal de
moins de 5 %, comme les kits mains libres, ne nécessitent pas des essais de DAS séparés


https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

- 138 - 62209-2 © CEI:2010

des essais de DAS liés a une configuration principale du DUT. L'Annexe G fournit d'autres
informations et justifications relatives aux essais sur les kits mains libres.

NOTE Dans ce contexte, «mains libres» signifie seulement accessoire a oreillette(s) et/ou casque non émetteur
relié¢ a un appareil mobile par un cable ou un fil et non les appareils tels qu'une oreillette et/ou un casque
Bluetooth, c'est-a-dire un «kit mains libres sans fil».

Si les instructions d'utilisation fournies par le fabricant spécifient une utilisation prévue avec
un accessoire approprié placé a une certaine distance de séparation du corps, I'appareil doit
étre placé comme prévu a la distance de la surface extérieure du fantdme qui correspond a la
dlstance specmee (Flgure 5) Lors de I‘évaluatlon du DAS de Iapparell sans accessowe

ce de Iapparell d|r|gee vers le fantome plan soit paralléle a
efois, tous les appareils n'ont pas une surface plane. Par conséquent, les détails' d
position de l'appareil - par exemple la définition de la distance et la relation physique
I'appareil et le fantdbme (voir 6.1.4.1) - doivent étre documentés dans le rapport’de mesgure
conformément aux instructions du fabricant.

EXEMPLE Une distance de séparation de 15 mm est couramment utilisée pour les téléphaones mobiles portés|pres
du corps pour représenter un espacement fourni par les accessoires prévus.

Si I'ptilisation prévue n'est pas spécifiée dans les instructions d'utilisation, I'appareil doit |etre
soumis a essai, chacune de ses surfaces étant directement contre le fantdme plan. |Les
détqils relatifs a la position de I'appareil, notamment les points_de contact avec la surfac¢ du
fantpme doivent étre documentés dans le rapport de mesure. Si une ou plusieurs surfaces
son{ exclues des essais, cela doit étre indiqué et justifié dans le rapport de mesure.

Légende
Screen Ecran
Deviée separation Distance de séparation de I'appareil
Flat-phantom Fantome plan

Figure 5 — Positions d'essai pour les appareils portés prés du corps

6.1.4.5 Appareils munis d'une ou plusieurs antennes a charniére ou a rotule

Pour les appareils utilisant une ou plusieurs antennes externes avec des positions variables
(par exemple, une antenne dépliée, repliée, pivotée), ces dernieres doivent étre positionnées
conformément aux instructions d'utilisation fournies par le fabricant. Pour un appareil ne
comportant qu'une seule antenne, si aucune position d'antenne prévue n'est spécifiée, les
essais doivent étre réalisés, s'ils sont applicables, dans les positions horizontale et verticale
par rapport au fantéme, et avec I'antenne orientée dans la direction opposée au corps du DUT
(Figure 6) et/ou avec l'antenne dépliée et repliée afin d'obtenir la condition d'exposition la
plus élevée. Pour les antennes pouvant pivoter sur un ou deux plans, il convient d'effectuer
une évaluation et de la documenter dans le rapport de mesure par rapport au scénario
d'exposition la plus élevée; seule(s) la/les position(s) correspondant a ce scénario
nécessite(nt) d'étre soumise(s) a essai. Pour les appareils munis de plusieurs antennes
amovibles, voir les dispositions de 6.2.2.
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notgmment étre placé sur les genoux d'un utilisateur assis. Pour représenter cette orienta
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étre| spécifiées par le fabricant dans les instructions d'utilisation. Si I'utilisation prévue 1

pas
tout

L'édran de l'appareil doit étre en position ouverte. a 90° comme représenté en Figure 7

gau

guide d'utilisation. Lorsqu'un appareil posé,sur le corps est équipé d'un écran intégré re
pouf
I'éclan s'il reste généralement a 200 mm du corps. En présence d'une antenne intégr¢
I'écqan, cette position doit étre répétee en plagant I'écran contre le fantdbme plan corn
représenté a la Figure 7a) (a droite)y si cela est cohérent avec I'utilisation prévue.

D'altres appareils entrant dans’cette catégorie sont par exemple les ordinateurs portable
typq tablette et les terminaux d'autorisation de transaction des cartes de crédit, les termin

de

membre, les mémesprincipes pour les appareils posés sur le corps s'appliquent.

L'eXxemple de la:Eigure 7b) représente un ordinateur portable en forme de tablette pour le
il cgnvient d'évaluer séparément le DAS avec

d)

e) ‘es distances de séparation
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Figure 6 — Dispositif muni d'une antenne a rotule (exemple d'appareil’de bureau)

B.6 Appareil posé sur le corps
exemple type d'appareil posé sur le corps est un appareil' portable sans fil qui
pareil doit étre placé avec sa base contre le fantdme plan;~D'autres orientations peu

spécifiée, l'appareil doit étre soumis a essai directement contre le fantéme plan d
s les orientations utilisables.

Che), ou incliné selon un angle spécifié pour l'utilisation prévue par le fabricant dan

son fonctionnement normal, il n'est‘pas nécessaire de soumetire a essai le coté

point de vente et/oln d’'inventaire. Si ces appareils peuvent étre fixés au torse ou 3
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en position contre le fantéme plan, qui correspond a l'utilisation prévue spécifiée par le
fabricant. Si l'utilisation prévue n'est pas spécifiée dans les instructions d'utilisation, I'appareil
doit étre soumis a essai directement contre le fantdéme plan dans toutes les orientations
utilisables.

Certains appareils posés sur le corps peuvent permetire des essais avec une alimentation
électrique externe (par exemple, un adaptateur a courant alternatif) complémentaire de la
batterie, mais il doit étre vérifié et documenté dans le rapport de mesure que le DAS est
toujours conservateur.

Pour les appareils utilisant une antenne externe avec des positions variables (par exemple

une

antenne a rotule), voir 6.1.4.5 et Figure 6.
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Ordinateur portable avec antenne externe sous forme de carte enfic@ble (a gaughe)
ou avec antenne interne située dans I'écran (a droite)?

Légende \O
Screen \\C)

Device separ ion

O

Flat om
0 Ordinateur portable sous forme de tablette

Légende
Screen
Device separation

Flat phantom

.0
Q-
\

Ecran
Distance de séparation de I'appareil

Fantéme plan

Ecran
Distance de séparation de I'appareil

Fantédme plan

c) Terminal d'autorisation de transaction des cartes de crédit sans fils

Figure 7 — Positions d'essai pour les appareils posés sur le corps
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6.1.4.7 Appareil de bureau

Un exemple type d'appareil de bureau est un ordinateur de bureau sans fils posé sur une
table ou un bureau lorsqu'il est utilisé.

Le DUT en essai doit étre placé a la distance et dans |'orientation par rapport au fantéme
correspondant a l'utilisation prévue spécifiée par le fabricant dans les instructions d'utilisation.
Pour les appareils utilisant une antenne externe avec des positions variables, les essais
doivent étre effectués pour toutes les positions d'antenne spécifiées. Les Figures 6 et 8
représentent les positions d'essai du DAS pour les appareils de bureau. Si l'utilisation prévue
n'est pas spécifiée, I'appareil doit étre soumis a essai directement contre le fantdme plan.

En faison de la conception physique, certaines surfaces d'appareil peuvent ne pas nécessiter
d'edsai, par exemple, la base d'un appareil posé sur le bureau.
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Figure 8 — Positions d'essai pour les appareils de bureau


https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

- 142 - 62209-2 © CEI:2010

6.1.4.8 Appareil placé devant le visage

Un exemple type d'appareil placé devant le visage est une radio bidirectionnelle tenue a une
distance donnée du visage de I'utilisateur pendant I'émission. Dans ce cas, I'appareil en essai
doit étre placé a la distance de la surface du fantdbme correspondant a I'utilisation prévue
spécifiée par le fabricant dans les instructions d'utilisation (Figure 9a). Si l'utilisation prévue
n'est pas spécifiée, une distance de séparation de 25 mm20 entre la surface du fantdme et
I'appareil doit étre respectée.

Légende
Flat phantom Fantdéme plan
Device separation Distance de séparation de I'appareil

b) Appareils photographiques et caméras vidéo

Figure 9 — Positions d'essai pour les appareils placés devant le visage

20 Cette distance correspond au percentile 95 % de la distance de protubérance du nez obtenue dans I'étude
anthropomorphique de [Gordon et al.[27].
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D'autres appareils entrant dans cette catégorie sont, par exemple, les appareils
photographiques et les caméras vidéo sans fils pouvant envoyer des données vers un réseau
ou un autre appareil (Figure 9b). Dans le cas d'un appareil dont I'utilisation prévue requiert
une distance de séparation avec l'utilisateur (par exemple, un appareil avec un écran
d'affichage), il doit étre placé a la distance de la surface du fantdbme correspondant a
I'utilisation prévue spécifiée par le fabricant dans les instructions d'utilisation (Figure 9b, a
gauche). Si l'utilisation prévue n'est pas spécifiée, une distance de séparation de 25 mm
entre la surface du fantdme et I'appareil doit étre respectée.

Pour un apparell dont I'utilisation prevue reqmert que le V|sage de l'utilisateur soit en contact
avectappareit{parexempte, umappareitmumd o viseur optique ), te dermier doit€trepjacé
direpctement contre le fantéme (Figure 9b, a droite).

6.1.4.9 Appareil utilisé tenu en main, mais non a proximité de la téte ou du. torse

Des| études complémentaires restent nécessaires pour élaborer une méthode représentdtive
d'évaluation du DAS de la main pour les appareils tenus a la main. Les futures versions de la
prégente Norme seront censées contenir une méthode d'essai basée sur des données et|des
justifications scientifiques. L'Annexe J présente la procédure d'essai actuellement disponible.

6.1.4.10 Appareil fixé a un membre

Un appareil fixé a un membre est une unité dont Il'utilisation prévue suppose d'étre attach¢ au
brag ou a la jambe de l'utilisateur pendant I'émission (excepté en mode veille). Il est similaire
a un appareil porté prés du corps. Par conséquent,” les positions d'essai de 6.1.4.4
s'appliquent également. La dragonne doit étre ouvente afin d'étre divisée en deux pafties
comme indiqué a la Figure 10. L'appareil doit étre placé directement contre la surfacq du
fantpme, la dragonne doit étre fixée le plus solidement possible et le dos de l'appareil |[doit
étre| dirigé vers le fantéme.

S'il pst impossible d'ouvrir la dragonne pour permettre le placement en contact direct avgc la
surface du fantébme, il peut étre nécessaire de casser la dragonne de l'appareil, mais gans
endpmmager I'antenne.

Légende

Screen Ecran
Flat phantom Fantéme plan

Antenna Antenne

Figure 10 — Position d'essai pour les appareils fixés a un membre

6.1.4.11 Appareil intégré aux vétements

Un exemple type d'appareil intégré aux vétements est un appareil sans fil (téléphone mobile)
intégré dans une veste afin de fournir une communication vocale par l'intermédiaire d'un haut-
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parleur et d'un microphone intégrés. Cette catégorie comprend aussi un chapeau muni
d'appareils sans fils intégrés.

Tous les composants sans fils ou a émission RF doivent étre placés dans I'orientation et a la
distance de séparation de la surface du fantdbme correspondant a l'utilisation prévue de
I'appareil lorsqu'il est intégré au vétement (Figure 11).

Légende
Flat phantom Fantdéme plan
Outer clothing layer Couche extériedre~du vétement
Inner clothing layer Couche intérieure du vétement
Device separation Séparation de I'appareil
DUT still integrated in the clothing DUTtoeujours intégré au vétement

Figure 11 — Position d'essai pour les appareils sans fils intégrés aux vétements

6.1.p Fréquences d'essai

Les|procédures de la CEl 62209-1:2005 doivent étre utilisées.

6.2 | Essais a effectuer
6.2.1 Exigences générales
La grocédure d'essai’englobe deux principales étapes:

a) La sélection des conditions d'essai a mesurer a l'aide de techniques de réduction d'efsai
jébattues@n-6.2.2, et

b) l'évaluation du DAS de ces conditions d'essai a l'aide de la procédure générale d'egsai
jébattue en 6.2.3; facultativement, des méthodes dévaluation rapide du DAS conformes
hux’exigences présentées en 6.2.4 peuvent étre employées.

Afin de déterminer la valeur la plus élevée du DAS créte spatial moyen d'un DUT,
conformément aux étapes ci-dessus, les positions, les configurations et les modes de
fonctionnement de I'appareil doivent étre soumis aux essais pour chaque bande de
fréquences en accord avec les étapes suivantes.

c) ldentifier toutes les conditions d'essai possibles de ['appareil (fréquences, bande de
fréquence, modes de fonctionnement, accessoires, positions de I'appareil, etc.).

d) Sélectionner les conditions d'essai a mesurer en appliquant les méthodes de réduction
d'essai (6.2.2) (facultatif)

i) Exclure les conditions d'essai inutiles sur la base de justifications physiques (6.2.2.2)
ou de l'analyse des données de DAS (6.2.2.3);

ii) Effectuer une recherche (6.2.2.4) pour choisir les conditions d'essai a soumettre a
essai (facultatif).
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e) Soumettre a essai les conditions d'essai sélectionnées a l'aide de 6.2.3.

Dans tous les cas ou des réductions d'essai (6.2.2) ont été exercées ou appliquées, les
combinaisons appareil-accessoire ou les orientations de I'appareil pertinentes exclues et les
justifications de la réduction de I'essai doivent étre clairement documentées dans le rapport
de mesure.

6.2.2 Réductions d'essai

6.2.2.1 Exigences générales

Dans tous [es cas ou des reduclions dessal ont €ié exerceées ou appliquees,| les
conlbinaisons appareil-accessoire ou les orientations de I'appareil pertinentes exclues el les
justifications des réductions d'essai doivent étre clairement documentées dans le rapport de
medure. Voir I'Annexe C et I'Annexe K pour plus d'informations sur la réduction dessai.

6.2.R.2 Réductions d'essai basées sur des justifications physiques

L'eXclusion des essais du DAS peut étre justifiée pour certaines combinaisons appafeil-
acce¢ssoire si une justification scientifique ou technique solide~“démontre I'absgnce
d'aygmentation du DAS par rapport a la configuration de référepnce: Deux cas courantg ou
I'utilisation d'une justification physique est réputée acceptable sont;

e les accessoires portés prés du corps qui ne contiennentcaucun matériau conducteur [par
bxemple, du métal), seul celui qui place I'appareil leplus prés du corps étant soumfis a
bssai, et

A\Y’A)

e les accessoires qui sont similaires (avec uney‘teneur identique en métal), exceptg la
couleur, qui n'a aucun impact sur le DAS, seul un de ces dispositifs étant soumis a esgai.

6.2.p.3 Réductions d'essai basées sur l'analyse des données du DAS

L'arfalyse des données du DAS par exemple l'analyse statistique basée sur des plans
d'expériences (DOE) peut étre utilisee pour établir des justifications scientifiques| ou
techiniques pour la réduction d'essai~de certains essais du DAS. Par exemple, si les appafeils
son{ équipés de plaques facultatives revétues de peintures dont la teneur en métal varie, lune
analyse statistique des données-du DAS peut servir a justifier I'exclusion des essais porlt:mt
sur Jes plaques dont la teneur-en métal est inférieure a une certaine valeur. On doit veiller a
limifer I'application de la réeduction d'essai aux produits qui sont suffisamment semblable$ au
proquit d'origine pour lequel la réduction d'essai a été déterminée.

6.2..4 Recherche des conditions d'essai du DAS le plus élevé

Un |appareil <{peut fonctionner selon plusieurs modes de transmission, avec plusi¢urs
antgnnes, batteries et autres accessoires et le nombre de combinaisons possibles peut |étre
impprtant.\Par conséquent, des méthodes doivent étre appliquées pour optimiser le procegsus
de mesure dans le but d'identifier rapidement les conditions d'essai du DAS le plus élevé.|Par
exemplé, pour un appareil disposant de deux configurations d'antenne (antenne dépliée et
repliée), de quatre types de batteries, quatre types d'accessoires portables et quatre types
d'accessoires audio, soumettre a essai I'ensemble des combinaisons possibles reviendrait au
moins & 27 = 128 essais par bande de fréquence et position de I'appareil. 1l n'est pas
nécessaire de soumettre a essai toutes les combinaisons possibles, des techniques de
statistiques peuvent étre utilisées pour démontrer les tendances a partir d'un ensemble de
données plus petit et déterminer les combinaisons appareil-accessoire générant des valeurs
de DAS plus élevées. L'utilisation de plans d'expériences (DOE) constitue la méthode
statistique la plus utilisée a cet effet. Les plans d'expériences constituent une méthode
structurée pour analyser l'influence des facteurs et des interactions entre les facteurs sur le
résultat d'un processus. L'approche des plans d'expériences est largement couverte dans les
ouvrages de référence [62]. D'autres méthodes de recherche des conditions d'essai du DAS
le plus élevé sont présentées a I'Annexe C (C.4).
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6.2.3 Procédure générale d'essai

Afin de déterminer la valeur la plus élevée du DAS créte spatial moyen du combiné, les
conditions d'essai applicables doivent étre soumises a essai pour chaque bande de fréquence
en accord avec les étapes 1 a 3 ci-dessous. Un diagramme de procédure d'essai est donné a
la Figure 12.

Etape 1: Les essais décrits en 6.2.4 ou en 6.3.1 doivent étre effectués sur le canal utilisable
le plus proche du centre de la bande de fréquence d'émission couverte par I'émetteur et
I'antenne pour les positions de l'appareil décrites en 6.1, toutes les configurations pour
chaque position de I'appareil, tous les modes de fonctionnement pour chaque position et
configuration de I'appareil, dans chaque bande de fréquences.

I'étgpe 1, effectuer tous les essais décrits en 6.3.1, a toutes les autres fréquences d'efsai
iderjtifiées en 6.1.5. De plus, pour toutes les autres conditions (position “de |'app3reil,
configuration et mode de fonctionnement) ou le DAS créte spatial moyen déterminé a I'éfape
1 est a 3 dB maximum de la limite de conformité applicable du DAS, toutés les fréquernces
d'egsai doivent aussi étre soumises a essai comme indiqué en 6.3.1.

Etape 2: Pour les conditions donnant le DAS créte spatial moyen le plus élevé détermi}é a

Etape 3: Examiner toutes les données pour déterminer la valeur-la plus haute du DAS dréte
spafial moyen trouvé aux étapes 1 et 2.

Etape 4: Pour les appareils capables d'émission simultahée & partir de plusieurs anternes
distinctes, appliquer la procédure appropriée décrite en,6.3.2.

6.2.4  Evaluations rapides du DAS

Des| essais complets du DAS (voir en 6.3) ne sont pas requis pour l'identification [des
condlitions d'essai du DAS le plus élevé. Des-méthodes de détermination plus rapides du DAS
peupent étre utilisées. L'incertitude de toute méthode d'évaluation rapide du DAS doit gtre
détgrminée et documentée selon lesy,procédures et techniques présentées a I'Article 7.
Plugieurs méthodes d'évaluation rapide du DAS sont décrites en [47]. L'Annexe C fournit|des
infofmations supplémentaires sunrdes évaluations rapides du DAS.

L'ingertitude de toute méthode d'évaluation rapide du DAS doit étre déterminéd et
doctimentée selon les procédures et techniques présentées a I'Article 7, dans la mesurg du
possible. Toutefois, l:Atticle 7 peut ne pas suffire pour déterminer le bilan d'incertijude
complet de toute méthode d'évaluation rapide du DAS. En effet, certaines de ces techniques
utiligent du matériel spécifique et les contributions a l'incertitude dépendent du matdriel.
Lorgqu'une contribution a l'incertitude particuliére signalée a I'Article 7 n'est pas applicable a
une|techniquésspécifique d'évaluation rapide du DAS, cela doit étre clairement justifié [par
exemple, llincertitude de positionnement de la sonde en 7.2.3.1 n'est pas pertinente pouf un
systéme~ ttilisant un ensemble de sonde fixe). De plus, les contributions a l'incertijude
spécifiqgues a une technologie doivent également étre évaluées et signalées en respegdtant
des jlquifir‘ntinnc scientifiques ou techniques explicites. Dans tous les cas_la r‘nnfigur"tion
générant la valeur de DAS la plus élevée doit étre répétée par la méthode de mesure
normalisée.

En outre, toutes les autres configurations d'essai entrainant une valeur de DAS plus élevée
que la limite de conformité applicable, une fois soustraite l'incertitude de la méthode
d'évaluation rapide du DAS, (k = 2, voir en 7.1.2) doivent étre répétées par la méthode de
mesure normalisée.
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Préparation du systeme

.

Mode/bande de
fonctionnement (utilisé au
niveau du corps)

......... ——

Configuration

— 147 -

Position en essai
conformément a 6.1.4

. B

Mesure selon la Figure 12b
a la fréquence centrale

.

Toutes les positions
d’essai faites?

l_Oui

Détermination de
position maximale

|

Mesure selon la Eigure 12b
a la plus basse et plus
haute frequence

\_ /

Toutes les configurations

en milieu.dedbande a Non
-3 dB maximum de la

limite 'de“conformité

soumises a essai a tous

les canaux requis?

T P

/ Mesure de référence'(étape a)

Zone de balayage (étapes b-c)

/-> Balayage zoom (étapes d-e)

|

Mesure de référence (étape f)

l Créte dans

N le cube?
b Non .
. Oui
Décaler le centre
du cube Toutes les créte
__________ principales et
~— i <> secondaires
soumises a essgi?
Sélectionner la loui

&étesuivante

Les crétes supplémentaires ne doivent ét
mesurées que si la créte principale se sitl
a 2 dB maximum de la limite du DAS.

®© @

l_ Oui

et configurations
terminés?

l Oui

Détermination de maximum

Figure 12a — Essais a effectuer

Tous les modes/bandes

Figure 12b — Procédure générale

Figure 12 — Diagramme des essais a effectuer
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Procédure de mesure

6.3.1 Procédure générale

La procédure suivante doit étre effectuée pour chacune des conditions d'essai (voir
Figure 12) décrites en 6.2.

a)

b)

21

Mesurer le DAS local en un point d'essai situé a une distance inférieure ou égale a 8 mm
de la surface interne du fantéme qui est la plus proche du DUT. Autre solution, mesurer la
dérive de DAS comme décrit en 7.2.2.10.

Mesurer la distribution du DAS a deux dimensions dans le fantbme (procédure du
balayage de zone). La limite de la zone de mesure ne doit pas se trouver a moing de
PO mm des parois du fantdéme. Il convient que la distance entre les points de Imiesure
bermette de détecter I'emplacement du maximum local avec une précision supésieure (a la
moitié de la dimension linéaire du cube de tissu aprés interpolation~ Une (drille
H'espacement maximal de 20 mm pour les fréquences inférieures a 3.GHz et (60/f
GHz]) mm pour les fréquences d'au moins 3 GHz est recommandée. La\résolution peut
Bgalement étre soumise a essai a I'aide des fonctions définies en 7.2:5.2. La distgnce
maximale entre le centre géométrique des détecteurs de sonde et lassurface interng du
fantdme doit étre de 5 mm pour les fréquences inférieures a 3 GHz/et & In(2)/2 mm pour
es fréquences supérieures ou égales a 3 GHz, ou & est I'épaisseur de peau de I'dnde
blane et In(x) est le logarithme naturel. L'écart maximal de lacdistance entre le capteyr et
a surface du fantdme doit étre £ 1 mm pour les fréquehces inférieures a 3 GHgz et
t 0,5 mm pour les fréquences supérieures ou égales a 3'GHz. En tout point de mesute, il
convient que l'angle de la sonde par rapport a la ligne perpendiculaire a la surface [soit
nférieur a 5° (voir la Figure 13 et I'Annexe M). Si<et angle ne peut étre réalisé pour|une
Histance de mesure de la surface interne du fantdme inférieure au diamétre de la sopde,
Line évaluation d'incertitude supplémentaire est'hécessaire.

A partir de la distribution du DAS issue du’balayage, identifier la position de la valeur
maximale du DAS, ainsi que les positionsZde tous les maxima locaux ayant des valeur$ de
DAS égales a 2 dB prés a la valeur maximale et qui ne sont pas dans le balayage-zpom
Hdes autres valeurs maximales; des* valeurs maximales supplémentaires doivent |étre
mesurées uniquement quand la_valeur maximale est & 2 dB maximum?2! de la limit¢ de
conformité du DAS (c'est-a-dires1 W/kg pour une limite de 1,6 W/kg sur 1 g, ou 1,26 W/kg
bour une limite de 2 W/kg sur 10 g).

Mesurer la distribution tridimensionnelle du DAS aux emplacements des maxima logaux
dentifiés a I'étape c) (procédure du balayage-zoom). Le pas de balayage horizontal |doit
btre de (24 / f [GHz]) mm ou moins, mais pas plus de 8 mm. La taille minimalg du
balayage-zoom estide 30 mm par 30 mm par 30 mm pour des fréquences inférieurg¢s a
B GHz. Pour Ies frequences plus élevées, la taille minimale du balayage-zoom peut tre
réduite a 22'mm par 22 mm par 22 mm. Le pas de balayage dans la direction vertitale
Hoit étre de.(8 - f [GHz]) mm ou moins mais pas plus de 5 mm, si un espacement unifgrme
est utilise)(Annexe C.3.3 de la CEl 62209-1:2005). Si un espacement variable est utjlisé
Hans-la-direction verticale, I'espace maximal entre deux points de mesure les plus proghes
He/l'enveloppe du fantdme doit étre de (12/f [GHz]) mm ou moins mais pas plus de 4 mm,
bt\ I'espace entre des points plus éloignés doit augmenter d'un facteur incrémehptiel
maximal de 1,5. Si un espacement variable est utilisé, les routines d'extrapolation doivent
étre soumises a essai avec le méme espacement que celui utilisé dans les mesures. La
distance maximale entre le centre géométrique des détecteurs de sonde et la surface
interne du fantéme doit étre de 5 mm pour les fréquences inférieures a 3 GHz et &
In(2)/2 mm pour les fréquences supérieures ou égales a 3 GHz, ou 6 est I'épaisseur de
peau de l'onde plane et In(x) est le logarithme naturel. Des grilles de balayage séparées
doivent étre centrées sur chaque maximum local de DAS trouvé a I'étape c). Il convient
que les incertitudes dues aux distorsions de champ entre la limite du milieu et I'enveloppe
diélectrique de la sonde soient aussi minimisées, ce qui est faisable si la distance entre la
surface du fantéme et I'extrémité physique de la sonde est plus grande que le diameétre de

Cette limite est indiquée par l'espace minimal requis entre deux points de mesure et l'incertitude des
procédures d'interpolation.
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I'extrémité de la sonde. D'autres méthodes peuvent utiliser des procédures de correction
des effets de bord qui permettent des mesures trés précises a une distance inférieure a la
moitié du diameétre de la sonde [2], [66]. Pour tous les points de mesure, I'angle de la
sonde par rapport a la surface du fantdme plan doit étre inférieur a 5°. Si cet angle ne
peut pas étre atteint, une évaluation d'incertitude supplémentaire est nécessaire
conformément au paragraphe 7.2.2.6.

e) Utiliser les procédures de post-traitement (par exemple l'interpolation et I'extrapolation)
définies en 6.4 pour déterminer les valeurs de DAS local a la résolution nécessaire pour
I'intégration sur la masse.

f) 1l convient de mesurer le DAS local au méme endroit qu'en a). L'écart du DAS est évalué
Bt Signale dans 1e bitan d'Incerttude (T1ableau 5) comme decriten 7.2.2.10.

PDans le cas ou l'évaluation de I'écart de mesure dépasse la tolérance de 5% il| est
nécessaire de réévaluer le DAS selon les recommandations de la présente norme;

Si I'écart est supérieur a 5 %, I'écart de mesure doit étre considéré comme un bhiais
erreur systématique), pas une incertitude. Une correction doit étre appliquée a la vdleur
He DAS mesurée. |l n'est pas nécessaire d'enregistrer I'écart dans lecbitan d'incertijude
c'est-a-dire u; = 0 %). Il convient que le bilan d'incertitude dans uhn| rapport de mesure
corresponde a la valeur de DAS la plus élevée signalée (aprés carrection, si applicable).
Autre solution, il convient que le bilan d'incertitude signalée couvre toutes les mesyres
C'est-a-dire qu'il convient de signaler une valeur conservatrice, |[Autre solution, mesuregr la
dérive de DAS comme décrit en 7.2.2.10.

o /
N
\\g\QJ
|al< 5° . ®$
Q\
O
sfx\b I_

Figure 13 = Orientation de la sonde par rapport a la perpendiculaire
de la surface du fantome

6.3.2 Procédures d'essai des DUT avec transmission multibande simultanée
6.3.2.1 Exigences générales

Les| proceédures suivantes s'appliquent aux appareils disposant de multiples modes| de
transmission destinés a fonctionner simultanément a des frpmlpnr‘m (f4’ f etc \ qpnarpp de
plus que la gamme de fréquences valide de I'étalonnage de Ia sonde ou du I|qu|de equwalent
aux tissus, la valeur la plus basse étant retenue (c'est-a-dire lorsque le DAS ne peut pas étre
normalement évalué simultanément a l'aide de la méme sonde et du méme liquide). La
gamme de fréquences valide de I'étalonnage de la sonde (5.3.4) est généralement étroite (par
exemple, £50 MHz) pour les sondes de champ électrique dans la plupart des systémes
utilisés actuellement. De méme, étant donné que les sondes de champ électrique utilisées
dans les systémes actuels ont généralement une tension continue a la sortie, la sonde ne
peut distinguer les signaux a des fréquences différentes. La gamme de fréquences valide du
liquide équivalant aux tissus renvoie a la gamme de fréquences dans laquelle les paramétres
diélectriques sont compris dans la tolérance des valeurs cibles (voir 5.2). En raison de ces
limites, les multiples modes de transmission doivent d'abord étre évalués séparément, puis
combinés arithmétiquement.
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Certains émetteurs secondaires (c'est-a-dire les émetteurs de plus faible puissance) peuvent
étre éliminés de I'évaluation si leurs niveaux de puissance tombent en dessous d'un niveau
seuil. L'Annexe K décrit en détails les procédures d'établissement de trois niveaux de seuil en
fonction de la fréquence et de la distance de séparation.

D'autres procédures d'évaluation sont décrites dans les paragraphes 6.3.2.2 a 6.3.2.5. Les
éléments prérequis suivants s'appliquent pour ces méthodes alternatives.

a) Le balayage de zone, le balayage-zoom et le DAS créte spatial moyen sont évalués
séparément a chaque fréquence (conformément au 6.3.1), le mode de transmission a
cette fréquence étant actif et les modes aux autres fréquences coupés.

b) Les données du DAS sont combinées pour chaque condition d'essai (position| de
'‘appareil, canal, configuration et accessoire) dans laquelle deux modes au moins\doiyent
fonctionner simultanément (conformément au 6.2).

Les|méthodes alternatives sont résumées ci-apres:

1) pumul des valeurs de DAS créte spatial moyen - méthode la plusssimple mais la plus
Conservatrice pour trouver la limite supérieure (6.3.2.2);

2) PBélection des valeurs de DAS maximales évaluées, estimation précise lorsque |des
Mmaxima séparés sont éloignés et n'ont aucun effet les uns surlles autres de plus de |5 %
6.3.2.3);

3) rpalcul du DAS multibande a partir des balayages,K de./zone et des balayages-zpom
existants, méthode précise et rapide, toujours applicable (6.3.2.4);

4) palayage volumétrique, plus précis, toujours applicable (6.3.2.5).

La méthode alternative (1), la plus conservatrice; est considérée comme la méthodd de
réféfence. Le DUT est considéré comme étant)entierement conforme aux exigences dg la
prégente norme s'il satisfait aux exigences»lorsque I'une de ces procédures d'évalugdtion
altefnatives est utilisée.

6.3.R.2 Méthode alternative 1: Evaluation par cumul des valeurs de DAS créte spdtial
moyen

Cetie procédure fournit la méthode la plus simple et la plus conservatrice pour détermingr la
limife supérieure du DAS multibande. Noter que les valeurs de DAS créte spatial moyen iour
les différents modes peuvent se trouver a des endroits différents. Dans ce cas, cette métHode
surgstime le DAS multibande.

1) Pour chaque condition d'essai dans laquelle un fonctionnement simultané est prgvu,
hjouter les valeurs de DAS créte spatial moyen a chaque fréquence, fy, f,, etc. (vojr la
Note ci-déssous).

2) PBi la«valeur de DAS maximale cumulée est a -3 dB de la limite de conformité, |des
mesures supplémentaires a des fréquences inférieures et supérieures doivent |étre
ffectuées pour cette condition d'essai. Ces valeurs supplémentaires doivent étre utiligées
pour determiner 1e DAS maximal.

3) La valeur de DAS maximale cumulée a I'étape 1 ou 2 est le DAS multibande.

NOTE L'étape 1 peut étre modifiée en ajoutant les valeurs de DAS créte spatial moyen quelle que soit la
condition de I'essai. En d'autres termes, ajouter le DAS créte spatial moyen le plus élevé a la fréquence fq (parmi
toutes les conditions d'essai a cette fréquence) a la valeur de DAS créte spatial moyen la plus élevée a la
fréquence fy (parmi toutes les conditions d'essai), et ainsi de suite pour toutes les autres fréquences. Les étapes 2
et 3 doivent toujours étre suivies a I'aide de cette méthode. Cette méthode est plus conservatrice que la méthode
de I'étape 1.

6.3.2.3 Méthode alternative 2: Evaluation par sélection des valeurs de DAS
maximales évaluées

Cette procédure donne une estimation précise du DAS multibande lorsque les distributions du
balayage-zoom du DAS mesurées séparément se chevauchent peu ou pas du tout. Les
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maxima sont ensuite séparés lorsque leur niveau différe de moins de 5 % de la valeur de DAS
maximale si les distributions du DAS sont ajoutées sur le plan spatial.

1) Mesurer le DAS maximal moyenné sur la masse a chaque fréquence séparément
conformément au paragraphe 6.3.1.

2) Pour toutes les conditions d'essai identiques, analyser les chevauchements des
distributions du DAS en ajoutant les balayages de zone sur le plan spatial, c'est-a-dire
point par point.

3) Sila valeur de DAS maximale de la distribution de la somme obtenue est inférieure a 5 %
des valeurs les plus élevées de DAS maximales séparées, le DAS multibande est égal a
g vateur ta ptusetevée desdeux vateurs de DASmoyenmes sur famasse:

6.3.2.4 Méthode alternative 3: Evaluation par les données calculées de DAS
volumétriques

Cetle procédure utilise les balayages de zone et zoom existants en combinaison avec [une
intefpolation et une extrapolation pour la génération de données de DAS volumétriques ef{ est
un rhoyen rapide pour obtenir le DAS multibande. Elle s'applique toujours:

1) A chaque fréquence, calculer la distribution du DAS volumétrigue)sur la région couverte
bar le balayage de zone. Pour atteindre ce résultat, plusieurs algorithmes ont|été
brésentés (par exemple [4], [9], [43], [54], [55], [56], [57]).L'incertitude de la métHode
Litilisée doit étre bien documentée et doit étre enregistrée:

2) RAjouter les distributions de DAS volumétriques de toutés'les fréquences sur le plan spatial
bn utilisant l'interpolation conformément au paragraphe 6.4.1 si nécessaire.

3) tiliser les procédures de post-traitement définies 'en 6.4 pour déterminer le DAS créte
spatial moyen dans la distribution du DAS de |'étape 2.

6.3.2.5 Méthode alternative 4: Evaluation‘par balayage volumétrique

Cetle procédure est la plus précise pour I'évaluation du DAS multibande et elle est toujpurs
applicable. Comme indiqué ci-dessus,;les données du DAS sont combinées pour chgque
condlition d'essai (position de 'appareil,"canal, configuration et accessoire) dans laquelle deux
modes au moins sont censés fonctionner simultanément (conformément au 6.2).

1) Péterminer une grille v@lumétrique qui englobe les balayages-zoom a toutes]|les
fréquences fy, 5, etc. niesurées précédemment (voir la Note).

2) A chaque fréquence, mesurer le balayage-zoom volumétrique trouvé a I'étape 1. Gette
mesure du balayage-zoom satisfait a toutes les exigences de 6.3.1 a l'exception de la
aille et du valume. La mesure est effectuée avec le mode de transmission a dette
fréquence allumeé et les modes aux autres fréquences coupés.

3) RAjouter les{distributions de DAS obtenues a I'étape 2 sur le plan spatial pour obtenir|une
Histribution de DAS cumulée. Calculer le DAS multibande maximal de la distribytion
cumgdlée, a I'aide des procédures de post-traitement définies en 6.4 afin de détermingr le
DAS, créte spatial moyen.

Il convient de fixer I'appareil soumis a essai au fantéme lorsque les liquides sont changés de
sorte que le cumul des distributions de DAS soit le plus précis possible. Il est conseillé, au
cas ou la batterie de I'appareil aurait besoin d'étre rechargée, de fixer le cable du chargeur au
DUT lorsqu'il reste positionné sur le fantéme.

NOTE Le volume total a I'étape 1 peut étre important (par exemple si les balayages-zoom aux fréquences fq, fo,
etc. sont éloignés) et entrainer des temps de mesure longs a I'étape 2. L'étape 1 peut étre modifiée en choisissant
des volumes de balayage-zoom pour chaque fréquence correspondant aux balayages-zoom mesurés
précédemment aux autres fréquences. Pour I'étape 2, cela entrainera des mesures du DAS a la fréquence fq en
utilisant des balayages-zoom séparés des fréquences fy, f3, etc., puis les mesures du DAS a la fréquence fy en
utilisant les balayages-zoom des fréquences fy, f3, etc., et ainsi de suite.
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6.4 Traitement de données
6.4.1 Interpolation

Si la résolution de la grille de mesure n'est pas assez fine pour calculer le DAS moyenné sur
une masse donnée, une interpolation doit étre effectuée entre les points de mesure. Des
exemples de procédures d'interpolation sont donnés a I'Annexe C de la CEI 62209-1:2005 et
I'incertitude est évaluée conformément a I'Article 7.

6.4.2 Extrapolation de I'écart de la sonde

Les[sondes de champ elecirique sont habituellement constituées de trois dipoles orthogoraux
trés|proches les uns des autres et placés dans un tube de protection. Le point de mesurg est
situg a quelques millimétres de I'extrémité de la sonde et cet écart doit étre pris egn)compte
pouf identifier la position du DAS mesuré. Des exemples de procédures d'extrapolation gont
donpés a I'Annexe C de la CEI 62209-1:2005 et l'incertitude est évaluée conformément a
I'Arficle 7.

6.4.3 Définition du volume d'intégration

Le yolume d'intégration doit étre de forme cubique avec un c6té de longueur telle qug la
magse soit de 1 g ou 10 g. Une masse volumique de 1 000 kg/m3 doit étre utilisée pour
représenter la masse volumique des tissus du corps (la masse volumique du liquidgd du
fantpme ne doit pas étre utilisée) afin d'étre cohérent avec la définition des proprigtés
diélectriques du liquide, c'est-a-dire la longueur du cbté duscube de 1 g doit étre de 10 mm, la
londueur du cété du cube de 10 g doit étre de 21,5 mm’,

Un¢g fois remplie de liquide, la surface extérieure“du fond du fantdme peut s'écarter dlune
surfpce plane idéale. Des processus d'intégration sur un volume cubique par rapport a|une
enveloppe incurvée sont donnés en Annexe G, de la CEIl 62209-1:2005.

6.4.4 Recherche du maximum
Les|volumes cubiques doivent étre.déplacés sur la surface interne du fantdme a proximité du
DAS local maximal, en tenant compte des régles données en Annexe C de la CEIl 62209-
1:2005. Le cube ayant le DASAocal maximal le plus élevé ne doit pas étre au bord du volpme

de bhalayage. Si c'est le cas; le volume du balayage doit étre déplacé et les mesures doiyent
étrelrépétées.

7 |Estimation de I'incertitude

7.1| Considérations générales

71 Concept de I'estimation des incertitudes

Le ¢oncept pour I'estimation des incertitudes dans la mesure des valeurs du DAS proddites
par les appareils sans fils est basé sur les régles générales fournies par le Guide ISO/CEI 98-
3:2008. Cependant, I'estimation des incertitudes pour des mesures complexes reste une
tache difficile et exige des connaissances d’ingénierie spécifiques et de haut niveau. Afin de
faciliter cette tache, cet article donne des recommandations et des formules d'approximation
qui permettent I'estimation de chaque composante individuelle de l'incertitude. Les modéles
d'incertitude indiqués dans les Tableaux 5, 6 et 7 désignent l'incertitude du systéme
générique couvrant la gamme entiére de fréquences de 30 MHz a 6 GHz et pour tout appareil
en essai. Toutefois, les valeurs et les grandeurs des composantes de l'incertitude réelle ne
resteront généralement pas les mémes dans toute la gamme de fréquences de 30 MHz a
6 GHz, et les incertitudes des gammes de fréquences partielles doivent nécessairement étre
ajustées en conséquence. L'utilisation d'un modéle étalonné et de valeurs de composantes
d'incertitude-type présente l'inconvénient de surestimer l'incertitude dans certains cas, mais
cela a notamment I'avantage de permettre I'utilisation des approximations et des formules
données dans cet article.
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Les fabricants des systémes de mesure du DAS doivent spécifier la fréquence de couverture
opérationnelle pour laquelle le systéme de mesure a été congu, par exemple de 450 MHz a
1 900 MHz. Cela facilite la détermination des variables pour les grandeurs utilisées dans le
Tableau 5 qui doit étre mis a jour par rapport aux valeurs fixes pour des fréquences
spécifiques, par exemple, l'isotropie de la sonde, I'effet de bord, le positionneur de la sonde,
etc. Dans le cas ou les mesures s'étendent au-dela du champ de fréquence spécifié par un
fabricant de systéme, il incombe a l'utilisateur de déterminer les grandeurs et l'influence
associée a l'incertitude et de mettre a jour le tableau en conséquence. Si une série de valeurs
a été utilisée pour couvrir une large gamme de fréquences (de 3 GHz a 6 GHz), des
documents supplémentaires peuvent étre nécessaires pour avoir des détails sur I'estimation
de chaque grandeur, influence et méthodologie. Si un systéme utilise une valeur de zéro pour
une|grandeur fixe au sein du tableau des incertitudes, une justification technique solide |doit
étre|fournie par le fabricant du systéme ou I'utilisateur.

7.1.2  Evaluations de type A et de type B

Les|deux évaluations, de type A et de type B, de l'incertitude-type doivent étre utilisges.
Lorgqu'une analyse de type A est effectuée, l'incertitude-type u; doit étrg, derivée en utilisant
I'écart type estimé a partir des observations statistiques. Lorsqu'une analyse de type B est
effeptuée, u; provient des limites haute a, et basse a_ de la grandéur-en question, selon la
fongtion de la distribution de probabilité utilisée définissant a = (a,% a.)/2, alors:

e distribution rectangulaire: u; = alf3
e (istribution triangulaire: uj = al/6
e (istribution normale: u; = alk

e (distribution en U (asymétrique): v, = al\2
ou

h  est la demi-longueur de l'intervalle\établi par les limites de la grandeur d'influence;
est le facteur d'élargissement;

A

i est l'incertitude-type.

Pour une mesure répétée.n fois du méme appareil spécifique ou de la méme grandgeur
spégifique, avec les mémes-montages d'essai, I'écart type de la moyenne (= s/\n) peut [étre
utilisé pour l'incertitudestype, ou s est I'écart type obtenu a partir d'un ensemble plus grand de
megqures réalisées (antérieurement dans les mémes conditions. Des écarts types
prédéterminés basés~sur un nombre plus grand d'essais répétés peuvent étre utilisés pour
estimer les compoesantes de l'incertitude dans des cas ou le systéme, la méthode, la
configuration €t.les conditions, etc. sont représentatifs de I'essai spécifique de l'appareill La
prédétermination n'inclut pas les contributions du DUT particulier. Pour un appareil
spécifiqué;ta valeur utilisée de n pour I'écart type de la moyenne est le nombre d'essais avec
I'appareil-spécifique, et non les essais utilisés pour la prédétermination.

71.3 Degrés de liberté et facteur d'élargissement

Quand le nombre de degrés de liberté est inférieur a 30, un facteur d'élargissement de 2 n'est
pas le facteur multiplicatif approprié a utiliser pour atteindre un niveau de confiance de 95 %.
Une méthode simple mais seulement approximativement correcte est d'utiliser t a la place du
facteur d'élargissement k, ou t est le facteur t de Student. Les écarts-type de la distribution en
t sont plus étroits que pour les distributions normales (gaussiennes) mais les courbes
approchent la forme gaussienne pour un grand nombre de degrés de liberté. Les degrés de
liberté pour la plupart des incertitudes-type basés sur les évaluations de type B peuvent étre
supposés infinis. Ainsi les degrés de liberté effectifs d'une incertitude-type composée, u,
dépendront plus étroitement des degrés de liberté des contributions de type A et de leur
amplitude par rapport aux contributions de type B.
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Il convient de déterminer le facteur d'élargissement (kp) pour les petites populations
d'échantillons par:

kp = tp( Veff)’

ou
kID est le facteur d'élargissement pour une probabilité donnée;
to(Verr) est la distribution en ¢
Ve est le nombre de degrés de liberté effectifs estimé en utilisant la formule de
4

Welch-Satterthwaite: veg =%
u

m
5
; Vi

i=1 !

L'inglice p fait référence au niveau de confiance approché, par exemple 95 %. Des tableg de
valdurs de tp(veff) sont disponibles, par exemple dans [61].

EXEMPLE Supposons que l'incertitude-type composée calculée a partir de toutes~les grandeurs d'influende du
Tablgau 5, avec une incertitude de positionnement supposée de 7 % soit u, = 14,5 %.-Supposons également gle le
nombre d'échantillons ou d'essais soit égal a 5, donc vi=4 (nombre d'échantillons ou d'essais égal a 5) ¢t on

u
obtieint les degrés de liberté de toutes les autres composantes v, = «. A partir de I'équation v = —C-, le

4 4

m Ci ul
Z _r '}
i=1 Y
nombre de degrés de liberté effectifs pour l'incertitude-type composee est v, = 74 et ainsi k = 2 s'applique [dans
ce cgs et l'incertitude élargie est U =29 %. Si l'incertitude-type pour les variations de positionnement va jugqu'a
9 % let le nombre d'essais est réduit a 4 (vi = 3), alors u, = 15,6 %, Vetr = 27, k= kp = k95 St=tys = 2,11 et
I'incqrtitude élargie devient U = 2,11 x 15,6 = 32,9 %.

7.2 Composantes contribuant a I'incertitude
7.2 Généralités

Chdque composante contribuant & l'incertitude dépendant de la fréquence doit étre évaluée
dang la bande de fréquence _dans laquelle I'évaluation du DAS est effectuée. Pour les mqdes
de fonctionnement de la gamme de fréquences, la contribution a l'incertitude est la valeur
maximale trouvée dans la-largeur de bande considérée.

7.2.p Contribution’du systéme de mesure (sonde et électronique associée)
7.2p1 Incetrtitude de I'étalonnage de la sonde

L'in¢ertitude-de I'étalonnage d'une sonde de champ E est estimée a l'aide des procédtres
décrites( dans I'Annexe B de la CEIl 62209-1:2005 pour des techniques d'étalonnage |des
températures et des guides d'ondes. L'incertitude sur la sensibilité doit étre déterminég en

ot A LIS 1 . Al Aictribitio o A neababilitd - armaal
parl meuc 1 IIyPUlIIUDU U UTic UrotnmuvutiviT UT PpTUvaviime TTuUrimmanrc.

7.2.2.2 Incertitude de l'isotropie de la sonde

L'isotropie d'une sonde de champ E est une mesure de I'écart dans la réponse de la sonde
par rapport a la polarisation du champ arbitraire. En général, les champs émis par un DUT
sont d'une polarisation arbitraire. Toutefois, les champs dans le liquide équivalent aux tissus
ont une composante de polarisation prédominante parallele a la surface, due a la physique du
mécanisme d'absorption [74]. Lorsque ['orientation de la sonde est essentiellement
perpendiculaire a la surface du fantdme pendant la mesure (a * 5° prés), l'incertitude
d'isotropie est calculée a 'aide de I'équation suivante:

DASinceritude %] = \/015 x dev_isotropieyia| [%]% +0,5% dev_isotropiengmispherique [%]?
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ou

dev_isotropienemisphérique [7e]  est I'écart maximal (%) par rapport a la réponse isotrope
évalué pour @: +£ 180°, 6: > + 60° ;

dev_isotropie,yiq [%] est I'écart maximal (%) par rapport a la réponse isotrope
évalué pour @: £ 180°, 6 = 0°;

@ est la rotation autour de I'axe de la sonde;

6 est la rotation autour de la perpendiculaire a I'axe de la sonde.

L'in¢ertitude apporiée par T'écart de Tisofropie peul €fre assez elevée et dépend des détails
de fhabrication, c'est-a-dire qu'elle doit étre évaluée pour chaque sonde.

Cetl|écart est évalué a I'aide de la méthode décrite dans I'Annexe B de la CEl 62209-1:2005.

Danls le Tableau 5, la distribution de probabilité est supposée rectangulaire,pour l'incertifjude
d'isptropie de la sonde.

7.2.2.3 Incertitude de linéarité de la sonde

Les| détecteurs a diode sont généralement non linéaires par, rapport a l'intensité et [non
symiétriques par rapport a la réponse aux champs alternatifs, c'est-a-dire que sa réponsg est
non|linéaire par rapport a l'intensité et a la modulation duschamp. L'incertitude par rappoit au
détgcteur réel de puissance moyenne doit étre déterminée a l'aide de la procédure décrit¢ ci-
aprés:

Le montage peut étre équivalent a celui décrit dans I'Annexe B de la CEIl 62209-1:2005. Htant
donhé que les effets sont uniquement fonctions.de I'élément capteur (diode, capteur, ligng) et
non| pas fonctions du milieu environnant,./éc¢art par rapport a la réponse de la valeuf de
puigsance moyenne peut étre déterminé dans tous les milieux y compris I'air.

Un facteur d'incertitude doit étre évalué pour les signaux a ondes entretenues. L'incertijude
doit|également étre évaluée pourles signaux pulsés a un facteur de charge de 10 % et|une
fréquence de répétition des pulsations de 11 Hz, et un facteur de charge de 4 % avec |une
fréquence de répétition de AN000 Hz aux fréquences la plus élevée et la plus basse utiligées
danp les systémes AMRT,

Pour les modulations_autres que les ondes entretenues (y compris AMRC) et AMRT, I'écaft de
linégrité doit étre_évalué séparément.

L'ingertitude~de linéarité du capteur de champ E est évaluée a 'aide des procédures décfites
dang I'Annexe B de la CEIl 62209-1:2005 en fonction du carré de l'intensité du champ E
meduréé. L'écart maximal par rapport a la réponse en puissance moyenne est évalué podr la
ganime du DAS de pmssance moyenne equwalent de 0, 01 W/kg a 100 W/kg par des
incr ' ' s r

pour soumettre a essai la conformlte dans la gamme de 0,4 W/kg a 10 W/kg.

DASinceriitude [%] = pour 0,05% <DAS® < 100—g :modulation (CW, pulsé, modulation systéme)

réf =

100 2Seval _4
S

réf

max

ou

DAS
DAS

eval est la valeur de DAS mesurée;

est la valeur de DAS de référence telle que déterminée par les
instruments de mesure de la puissance moyenne.

ref
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L'incertitude apportée par la réponse non linéaire peut étre assez élevée et dépend des
différents composants de la sonde, c'est-a-dire qu'il est nécessaire de la déterminer pour
chaque sonde. Si l'incertitude n'a pas été établie pour la sonde concernée, une incertitude de
200 % doit étre utilisée. Dans le Tableau 5, la distribution de probabilité est supposée
rectangulaire pour l'incertitude de linéarité de la sonde.

7.2.2.4 Incertitude de la réponse en modulation de la sonde

Les réponses aux signaux modulés des sondes basées sur les détecteurs a diode peuvent
étre complexes étant donné que les diodes sont des éléments largement non linéaires. Les
théories de la caractéristique des diodes ont été rapportées dans [40] et [50]. Les paramétres
de linéarisation pour une modulation particuliere peuvent étre déterminés a l'aide de~deux
méthodes: 1) détermination numérique basée sur l'enveloppe de modulation et les
cargctéristiques électriques de la diode et des autres éléments du capteur (détermingtion
expgerimentale) ou 2) étalonnage expérimental relatif, c'est-a-dire un balayage depuissan¢e a
cette modulation particuliére. Ces paramétres doivent étre déterminés pour chaque capfeur
séparément. Pour les signaux pulsés a enveloppe constante (GSM, GMSK, Bluetooth, DECT),
les parameétres de la fonction de compensation sont réduits a un parametre pour certajnes
songles, a savoir le facteur de créte.

L'ingertitude peut étre déterminée en utilisant une source quelcondque (par exemple, ghide
d'orides ou dipble) avec un montage identique ou équivalant au montage décrit & la
Figyre B.1. Le montage de la génération de signaux doit simuler la modulation pour laqyelle
I'incertitude est déterminée conformément aux spécifications du standard du systémd de
conmmunication. Il convient d'augmenter la puissance pouryune tension du capteur de la sgnde
équ|valant a moins de 100 mW/kg jusqu'a celle équivalant a plus de 10 W/kg pour le capfteur
examiné par incréments de 5 dB. A chaque niveaude puissance, il convient de mesurgr le
DAS avec le signal modulé et les ondes entretenues a la méme puissance moyenne (une
vérification que le wattmétre est un détecteur de puissance moyenne réel et |que
I'amplificateur est suffisamment linéaire pour I'ensemble de la dynamique du signal| est
reqyise). Cette procédure doit étre répétéepour chaque capteur de champ.

L'édquation ci-dessous peut étre utilisée pour calculer l'incertitude de modulation pour la
modulation X.

Py +20 dB ‘DAS (P hnod x
DAS_mod Xincertitug 6l%] = MAX MAX 100 x DAS -
i={xyz} Pl = PO ‘ (PZ')CWZ-
ou

DAS 00X certituge €St l'incertitude pour la modulation X particuliéere [ en
pourcentage;

DAS(P;)modxi est le DAS mesuré avec le signal modulé a une puissgnce
moyenne;

DAS(P))cwi est le DAS mesure avec I'onde entretenue a la méme puissance
moyenne.

L'incertitude du DAS est déterminée au maximum de tous les DAS_modX a chaque étape
pour I'ensemble des trois capteurs. Dans le Tableau 5, la distribution de probabilité est
supposée rectangulaire pour l'incertitude de réponse en modulation de la sonde.

7.2.2.5 Sensibilité de la sonde et limites de détection

Des incertitudes relatives a la sensibilité de la sonde de champ et a la limite de détection du
systéme peuvent survenir si l'intensité du champ mesuré est trop proche de la limite de
détection de la sonde et de l'instrumentation du systéme associé. Le montage a utiliser est
décrit dans I'"Annexe B de la CEl 62209-1:2005. Il convient d'évaluer cette incertitude avec un
signal a ondes entretenues et un signal pulsé correspondant au facteur de charge minimal
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autorisé ou spécifié dans le systéme d'essai du DAS. Il convient que les signaux a ondes
entretenues et pulsées produisent approximativement 0,1 W/kg, 2,0 W/kg et 10,0 W/kg du
DAS moyenné dans le temps pour cette évaluation. Par exemple, a un facteur de charge de
10 %, 10 W/kg correspondraient au DAS maximal de 100 W/kg spécifié par les protocoles de
la présente norme. Le niveau de DAS de 0,1 W/kg est choisi pour fournir un rapport signal-
bruit suffisant pour cette évaluation qui correspond a 1,0 W/kg a un facteur de charge de
10 %. Ce niveau est également choisi parce que les niveaux de DAS inférieurs a 0,1 W/kg ont
une contribution généralement négligeable au DAS maximal moyen. |l convient que cette
plage de niveaux de DAS couvre le rapport puissance de créte/puissance moyenne et les
exigences relatives a la signalisation des DUT types fonctionnant dans les modes FDMA,
AMRT et CDMA. Pour les appareils fonctionnant a des facteurs de charge de moins de 10 %,
conme le systeme DECT, l'evaluation doit étre modifiee en consequence pour couvrir. dette
plage de fonctionnement. L'incertitude due aux limites de détection doit étre évaluéq en
supposant une distribution de probabilité rectangulaire.

7.2.2.6 Incertitude de I'effet de bord

Dans certains cas, la sonde peut étre nécessaire pour effectuer des mesuré's a une distgnce
inféfieure au rayon r, de I'extrémité de la sonde afin de réduire les incertitudes d'interpolgtion
'extrapolation. Il convient alors d'estimer l'incertitude de I'effet_de-bord de préférenge a
ide du systéeme de guide d'ondes décrit dans I'Annexe B de)la CEIl 62209-1:2005| En
solution de remplacement, la méthode des températures peut €tre utilisée. La méthode ci-
dessous est valable en supposant un angle entre I'axe de la Ssonde et la perpendiculaire |a la
surfpce inférieur a 5°. Puisque l'effet de bord est une caractéristique d'une sonde spécifique,
il cgnvient qu'il soit déterminé au cours de I'étalonnage de la sonde (c'est-a-dire en fongtion
de lp valeur r, de la sonde). Si des algorithmes sont appliqués pour compenser |'effet de
il cpnvient de déterminer l'incertitude de DAS _avec les mémes matériels et logigiels
d'éValuation que ceux utilisés pour effectuer les_ mésures du DAS. L'incertitude de I'effe
bord peut étre estimée conformément aux formules d'approximation de l'incertitude bagées
sur [des extrapolations linéaires et exponentiglieés entre la surface et d,, + d,,5 le long|des
lignes qui sont a peu prés perpendiculairesala surface:

pas

(dp& "+ dpas P (67be/(92))
25 5/2

DASincertitude [%] = ADAS’be [%]

pour (dpe * dpag) <10 mm et f< 3 GHz

DASincertitudel %)= ADASpe[%] 5 (Z pour dpe < & et f> 3 GHz

~“be
ou

DAS;certituge €St I'incertitude en pourcentage de I'effet de bord de la sonde;

d.. est la distance entre la surface et le point de mesure le plus prgqche
utilisé dans le processus d'intégration en millimétres;

dpas est la distance de séparation entre le premier et le second point de
mesure a partir de la surface, en millimétres, a condition que les
incertitudes de l'effet de bord au second point de mesure soient
négligeables;

o est la profondeur de pénétration minimale, en millimétres, des liquides
équivalant aux tissus (voir le Tableau 1), c'est-a-dire = 6 mm a 6 GHz;

ADAS, est I'écart entre la valeur de DAS mesuré a la distance dB, du bord et la

valeur analytique du guide d'ondes ou la valeur évaluée par la sonde de
température DAS

ref-
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Si le diametre de la sonde est supérieur a un tiers de la longueur d'onde (dans le milieu),
I'effet de bord est important (>> 1 dB) et des mesures précises sont difficiles & obtenir. La
condition selon laquelle I'effet de bord est négligeable au second point de mesure peut
également étre enfreinte. Dans ces cas, une incertitude par défaut pour I'effet de bord de
50 % doit étre utilisée (Annexe M).

Lorsque I'angle entre I'axe de la sonde et le vecteur normal de la surface est supérieur a 5°,
ADAS, doit étre évalué a l'aide des étapes suivantes en utilisant le montage défini a I'Article
B.3 pour la fréquence d'essai:

Etape—+—FEffectuerunbatayagedezone—etsedéptacerversinterpotatiomrmaximate{toytes
les mesures aux étapes 2 a 8 sont effectuées sur une ligne perpendiculaire)p la
surface qui inclut cette interpolation maximale).

Etape 2: Effectuer un balayage z dans lequel tous les points correspondent aux points de la
grille dans la direction z du balayage en volume. Ces valeurs représenteron{ les
valeurs de référence. Les valeurs de référence doivent étre comparées aux valgurs
numériques et doivent étre documentées et ne pas s'écarter de plus |que
I'incertitude pour la validation du systeme.

Etape 3: Tourner I'inclinaison de I'angle de la sonde de 10° (I'angle-maximal de 5° plus 5

~

Etape 4: Ramener la rotation axiale a 0°.

Etape 5: Effectuer un balayage z et estimer I'écart comparé-aux valeurs de référence polr le
premier point de mesure.

Etape 6: Tourner la sonde autour de l'axe par incréments de 15 ° jusqu'a effectuer [une
rotation de moins de 360 ° et répéter les étapes 4 a 6.

Etape 7: Tourner l'inclinaison de I'angle de la_sofde de 5° jusqu'a ce que la rotation [soit
inférieure a l'inclinaison maximale  atteinte pendant les mesures et répéter| les
étapes4 a’.

Etape 8: Consigner toutes les valeurs. L'écart maximal consigné a I'étape 5 est l'incertijude
de bord maximale ADAS a utiliser dans les équations ci-dessus.

Danls le Tableau 5, la distribution de“probabilité est supposée rectangulaire pour l'incertifjude
de lleffet de bord.

7.2.7 Incertitude des_lectures électroniques

Les| composantes de:l'incertitude des lectures électroniques de la sonde de champ
comprennent Il'amplification, la linéarité, le chargement de la sonde et I'évaluation |des
incdrtitudes de lalgorithme, etc. Les gammes attendues de ces composantes d'incertijude
peupent étre généralement évaluées en utilisant des extrémités simulées a la place [des
sonfles de -champ et l'utilisation des spécifications du fabricant pour les composants
éledtroniques: La valeur quadratique de la somme des composantes d'incertitude doit |etre
utilisée (pour obtenir l'incertitude globale de la lecture électronique. Dans le Tableau §, la
distribution de probabilité est supposée normale pour l'incertitude des lectures électroniques.

7.2.2.8 Temps de réponse

La sonde doit étre exposée a un champ électrique bien défini produisant au moins 2 W/kg
proche de la surface du fantdme et du liquide équivalant aux tissus. Le temps de réponse du
signal est évalué comme étant le temps requis par I'équipement de mesure (sonde et lecture
électronique) pour atteindre 90 % de la valeur finale attendue aprés un pas de variation ou
une commutation marche/arrét de la source d'alimentation. L'incertitude sur le DAS résultant
de ce temps de réponse peut étre négligée si la sonde est immobile pour une période de
temps supérieure a deux fois le temps de réponse avant de mesurer une valeur de DAS.
Dans ce cas, entrer un zéro dans la colonne ¢ du Tableau 5. Si la sonde n'est pas immobile
pour un temps égal ou supérieur a deux fois le temps de réponse, entrer la valeur réelle de
I'incertitude du temps de réponse dans la colonne ¢ du Tableau 5. Dans le Tableau 5, la
distribution de probabilité est supposée rectangulaire pour l'incertitude du temps de réponse.
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7.2.2.9 Temps d'intégration

Des incertitudes relatives au temps d'intégration de la sonde peuvent survenir lorsque les
appareils en essai n'émettent pas de signal continu comme les modulations numériques
utilisées dans certains DUT. Lorsque le temps d'intégration et les intervalles
d'échantillonnage discrets utilisés dans I'électronique de la sonde ne sont pas synchronisés
avec les caractéristiques de modulation du signal mesuré, I'énergie RF a chaque point de
mesure peut ne pas étre entierement ou correctement saisie. Cette incertitude doit étre
évaluée conformément aux caractéristiques du signal de l'appareil en essai avant la mesure
du DAS.

Pouf des signaux avec des composantes d'intensité ou de modulation par impulsion et [une
péripdicité supérieure a 1% du temps d'intégration de la sonde, des incertitydes
supplémentaires relatives au DAS doivent étre prises en compte lorsquele’ temps
d'in{égration de la sonde n'est pas un multiple exact de la périodicité T la plus-fongug. Il
convient d'évaluer l'incertitude conformément a l'incertitude maximale attendue-pour le temps
d'in{égration de la sonde non synchronisé avec une distribution de probabifité rectangulaire
supposée. Pour un signal avec une enveloppe s(t), le signal moyen lu par,lacsonde pendant le
temps d'intégration f,,; commengant a partir du temps f; est indiqug, par s;,(ty, ti,;) dans
I'équation:

1 o *hint
Sint (10, tint) = —— _[S(l)dt 0<ty<T

int 10

Sint $uppose que le filtrage de la sonde ne modifie~pas I'enveloppe du signal s(t). Si fy n'est
pas|synchronisé avec la période T la plus longue de s(f), l'incertitude relative au temps
d'infégration de la sonde peut étre définie commeg indiqué dans:

DAS'ncert't de a [%] =100 % max(sint(to’tint ))_ min(sint (tO’tint))
i itude_:

2XSint(0,T)
ou
DASincertitude_a est l'incertitude pour le temps d'intégration, en pourcentage;
max (Sint (fo:tint)) est le maximum de tout intervalle (t;, t,,;) dans la plage 0 <|t; <
T
min (Sjnt (£o8idt)) est le minimum de tout intervalle (g, f;,;) dans la plage 0 <|t; <
T

DA certitude o PEUt étre utilisé pour calculer l'incertitude relative au temps d'intégration de la
songle peurtout signal. Une formule alternative simple pour l'incertitude relative a un signal
AMRT/est produite dans I'équation:

intervepos

DASincertitude_b [%] =100 x z ftrame

t pour fint > tirames
toutes les sous-trames  int

intervgtq

ou

DAS; certitude b €St l'incertitude pour le temps d'intégration, en pourcentage;

trame est la durée de trame,
tint est le temps d'intégration;
interviepos est le nombre d'intervalles de repos dans une trame;

intervigig est le nombre total d'intervalles de repos dans une trame.
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Dans I'équation ci-dessus, il est implicitement entendu qu'un signal AMRT peut étre constitué
de plusieurs couches de trames. Par exemple, la sous-trame de base pour les systémes GSM
a une durée ty, s_trame = 4,6 ms, avec sept intervalles de repos dans une sous-trame de huit
intervalles, alors que la durée de la trame complete de 26 intervalles est f o = 120 ms, y
compris un intervalle de sous-trame au repos.

DAS;certitude b €St une approximation qui surestime généralement l'incertitude. Ici interv, g ¢
est le nombre total d'intervalles dans une trame, interv,,, étant le nombre total d'intervalles
de temps. La durée de trame est {50, @VeC ti o< fint- L'incertitude totale relative au temps
d'intégration de la sonde est la somme des incertitudes de toutes les sous-trames dans la
stru = i mps
d'in{égration de la sonde de 0,2 s, l'incertitude estimée est s;; et DAS;  crtitude a- POW] US
TDNIA (1S-136), fiame = 20 ms, avec deux intervalles de repos dans une trame-~de {rois
intefvalles et aucune multitrame. Pour un temps d'intégration de la sondef|de 0}2 s,
incertitude b donne une incertitude de 6,67 %, alors que l'incertitude réelle déduite a I'pide
int €t DAS;certitude a €St 0 % (le temps d'intégration est un multiple exact.du temp$ de
e). GPRS est idenfique au GSM, excepté que le nombre d'intervalles dérepos peut |étre
égala 6, 5, ..., le nombre 7 d'intervalles de repos étant le cas le plus défayorable.

Entner cette valeur dans le tableau des incertitudes, et faire I'nypothése d'une distribytion
rectangulaire. Les appareils AMRF et AMRC sont soumis a essai_avec des signaux contjnus
ou gquivalents a des ondes entretenues; par conséquent, it convient d'entrer une valeur
d'ingertitude égale a zéro.

7.2.2.10 Dérive de DAS mesurée

Si lp dérive de DAS mesurée est de 5 % maximum, elle peut étre traitée comme |une
incdrtitude (c'est-a-dire une erreur aléatoire) ou. un biais. Si elle est traitée comme June
incgrtitude, la dérive doit étre enregistrée dans)le tableau des incertitudes. Si elle est trditée
conme un biais, une correction doit étre appliquée a la valeur mesurée du DAS (6.3.1); dans
ce das, il n'est pas nécessaire d'enregistrer.la dérive dans le bilan d'incertitude (c'est-a-dife y;
= 0 fh).

La [dérive de DAS mesurée estOdynamique par rapport a l'appareil en essai pengant
I'évaluation du DAS et elle est utilisée comme méthode pour garantir qu'une puissance stable
est pppliquée au dispositif pendant tout le processus de mesure. Cela signifie que l'incertijude
doit| étre établie. Une valeur d'incertitude-type de 5 % est incluse dans le Tableau 5 pour
couyrir la dérive de DAS mesurée. La tolérance de 5 % peut étre mise a jour pour refléter|une
valgur différente en utilisant I'une des deux méthodes.

a) Comme méthode la plus utilisée, des mesures du DAS dynamiques (en un point unique)
joivent étre effectuées par le systeme de mesure du DAS dans le tissu en un point dgfini
bar |'utilisateur avant le balayage de zone. Une deuxiéme mesure doit étre effectuée| par
le systeme au point défini par I'utilisateur une fois la valeur du DAS déterminée| La
jifférence entre les valeurs mesurées du DAS peut alors étre appliquée dynamiquement
lans’le Tableau 5 pour l'incertitude de mesure.

b) En guise de solution de remplacement et si la méthode favorite en a) n'est pas assez
sensible, des mesures de conduite peuvent étre effectuées sur l'appareil au niveau de
I'antenne en utilisant un équipement pouvant mesurer la puissance RF avant de mettre en
place I'appareil pour I'essai du DAS. L'utilisateur doit répéter la mesure de la puissance
RF conduite une fois I'essai du DAS terminé. La différence entre les mesures de
puissance RF conduite peut étre évaluée et utilisée comme une tolérance mise a jour
dans le Tableau 5.

La distribution de probabilité est supposée rectangulaire pour l'incertitude de la dérive de
DAS mesurée dans le Tableau 5 (intitulée «Dérive de la puissance de sortie»).
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7.2.3 Contribution des contraintes mécaniques
7.2.31 Systéme de balayage

Les restrictions mécaniques du positionneur de la sonde de champ peuvent introduire des
écarts dans la précision et la reproductibilité du positionnement de la sonde, ce qui ajoute a
I'incertitude de la mesure du DAS. L'incertitude peut étre estimée par rapport aux
spécifications du positionneur de la sonde relatives a la position exigée par la position réelle
de la mesure (définie par le centre géométrique des capteurs de la sonde de champ) et étre
exprimée comme écart maximal dgq. En faisant I'hypothese d'une distribution de probabilite
rectangulaire, la contribution de l'incertitude du DAS créte spatial moyen en raison des
restrictiomrs—mécaniques du—positionmeurde—sonde; o5, peutStreTatcutée e utitisantjune
appfoximation de premier ordre:

DASmcertltude [A] = 2

ou

DAS, certituge €5t I'incertitude, en pourcentage;

e est l'incertitude maximale de positionnement énfre la position calculég du
centre des capteurs de la sonde et la position,réelle par rapport a un goint
de référence défini par le fabricant du systéme;

7 est la profondeur de pénétration minimale, en millimétres, du liquide

équivalant aux tissus pour la gamme de fréquences étudiée, par exemple
d=6 mm a6 GHz.

Si l¢ fabricant du positionneur ne spécifie pascdes restrictions mécaniques du positionneuf de
la spnde, celles-ci doivent étre évaluées pour déterminer la contribution a l'incertitude de la
megqure du DAS. Ceci peut étre effectué:simplement en évaluant la précision relative |des
moyvements dans l'aire de balayage a.grosse maille et en convertissant les différence$ de
positions spécifiées par le logiciel -par rapport aux positions réelles en une incertitide.
L'ingertitude du DAS doit étre entrée*dans la colonne ¢ du Tableau 5 en faisant I'hypothése
d'urje distribution rectangulaire.

7.23.2 Incertitude de I'enveloppe du fantome

L'ingertitude comme «fonction de la tolérance de l'enveloppe du fantdbme est évaluée
conformément a une )forte dépendance conservatrice de la distance, c'est-a-dire qué¢ la
dépendance du carré de la distance et en supposant une distance a = 5 mm entre le lighide
équ|valant aux 4issus du corps et la position de la densité de courant de filament (la densité
de ¢ourant éQquivalent ne correspond pas a la source de courant la plus proche mais a|une
densité decourant approchant les distributions de champ H local).

2

|l (m+d+b 22 ) N2
DASincertitude [70] = VU UUXL UJ + "enveloppe _4U
pour 3 £ a,enveloppe <5, pour f> 3 GHz
2
DAS,ceriituge %] = 100x[w-1j pour f < 3 GHz
a
ou
DAS;, certitude est l'incertitude, en pourcentage;
a est la distance entre le liquide équivalant aux tissus du corps et la

position équivalente en densité de courant de filament;
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b est l'extension maximale de l'appareil y compris I'antenne et

accessoires soumis a essai; comme solution de remplacement, b es
distance entre le centre du fantdme et le centre du cube évalué
balayage-zoom;

d est la tolérance maximale de I'épaisseur de I'enveloppe et de la fo
du fantéme;
s est la fleche maximale de I'enveloppe en % par distance;

x -
S IE"nveloppe

permittivité présente un écart de 1

Out
rela

Ent
tabl

7.2.
L'in
esti

de |
pref

ou

L'in
fais

7.2.
7.2.

e la tolérance de distance et la fleche, l'incertitude due a la tolérance de la permitt

er la valeur d'incertitude (distribution rectangulaire) dans la ligne correspondantg
bau des incertitudes.

3.3 Position de la sonde par rapport a la surface de I'enveloppe du fantome

certitude du positionneur de la sonde par rapport a I'enveloppe du fantéme d,;, doit
mée. En faisant I'nypothése d'une distribution de probabilité rectangulaire, la contriby
lincertitude du DAS créte spatial moyen est calculée efr utilisant une approximatior
hier ordre:

dpn
DAS; cortitude %] = —2-x 100
mcertltude[ 0] 5/2

DAS, certituge €5t I'incertitude, en pourcentage;

live (¢, = 4 + 1) de I'enveloppe doit également étre prise en compte et elle est de)+'5 %.

010

les
t la
du

rme

4| est la valeur absolue de la permittivité réelle de I'enveloppe moins la
permittivité de 4 multipliée par l'incertitude de 5 % évaluée lorsque la

vité

du

étre

tion
de

Hon est l'incertitude maximale pour la détermination de la distance entre
I'extrémité de la(sonde et I'enveloppe du fantéme, c'est-a-dire I'incertiude
pour la détermination de la position du fantdbme par rapport a I'extrémit¢ de
la sonde;

7 est la profondeur de pénétration minimale, en millimétres, du liqhide
équivalant aux tissus pour la gamme de fréquences étudiée.

certitude du DAS doit étre entrée dans la colonne ¢ du Tableau 5 des incertitudes| en

hnt ['hypothésed'une distribution rectangulaire.

3.4 Incertitudes de positionnement de I'appareil et des supports

3.41 Généralités

Un support d'appareil est utilisé pour maintenir la position d'essai d'un DUT contre le fantéme
pendant une mesure de DAS. Etant donné qu'un support d'appareil peut influencer les
caractéristiques d'un DUT en essai, l'incertitude du DAS due aux perturbations du support
d'appareil doit étre estimée en utilisant les procédures en 7.2.3.4.2. Les procédures pour les
incertitudes du DAS dues aux variations de positionnement résultant des tolérances
mécaniques du support d'appareil sont exposées en 7.2.3.4.3. Les deux paragraphes incluent
des procédures pour des incertitudes spécifiques a des appareils et des incertitudes
prédéterminées. Si des incertitudes prédéterminées sont utilisées, dans la plupart des cas
des répétitions multiples d'essais spécifiques a des appareils peuvent étre faites pour réduire
les écarts types prédéterminés qui en découlent.
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7.2.3.4.2 Incertitude due aux perturbations du support d'appareil
7.2.3.4.2.1 Généralités

Le support d'appareil doit étre fabriqué dans un matériau a faible perte diélectrique avec une
permittivité relative inférieure a 5 et une tangente de perte inférieure a 0,05 (ces paramétres
de matériau peuvent étre déterminés par exemple en utilisant la méthode de la sonde de
contact coaxiale). Néanmoins, certains supports peuvent exercer une influence sur la source
et il convient donc d'estimer l'incertitude du support résultante (c'est-a-dire I'écart par rapport
au montage sans le positionneur). Il convient d'estimer l'incertitude pour un appareil en essai
spécifique conformément a la méthode décrite en 7.2.3.4.2.2, qui est une méthode de type B.
La mre SeTite e 7273472 i S S ' fude
pouf un groupe de DUT ayant des caractéristiques de DAS similaires et soumis a essai_gvec
le méme support d'appareil.

L'in¢ertitude du DAS a utiliser en Tableau 5 est:

DAS -DAS
DASncertitude [%] = [ e Sﬁgort s:ns support_ |, 100
sans suppo

ou

DAS, | certitude est l'incertitude, en pourcentage;
DAS 5vec support €St le DAS avec le support d'appareil,Jen watts par kilogramme;
DASsans support €St le DAS sans le support d'appareil, en watts par kilogramme.

7.2.3.4.2.2 Incertitude due aux perturbations du support d'appareil, pour un app43reil
spécifique en essai: type B

L'in¢ertitude pour un DUT spécifique fongtionnant dans une configuration spécifique doit tre
estimée en effectuant les deux essais_suivants utilisant un fantdme plan:

a) pvaluation du DAS créte spatidbmoyen DAS (DAS, ¢ support) €N Plagant I'appareil dar|s le
support de la maniére dont il serait tenu lors d'un essai contre le corps, puis en
bositionnant le DUT en contact direct avec le fantdme plan (lignes centrales horizontale et
verticale du DUT parallelés au bas du fantéme plan);

b) pvaluation du DAS eréte spatial moyen (DASg,ns support) €N Placant I'appareil danfs la
méme position, (mais tenu en place avec de la mousse polystyréne ou un matériau
Bquivalent de ‘faible perte et non réflecteur (permittivité inférieure ou égale a 1,2 et
angente dewperte inférieure ou égale a 10'5).

Cetle incertitude a une distribution de probabilité supposée rectangulaire et v, = « degré$ de
libefté.

7.2.34-2-3—Incertitudedueauxperturbations—du—support-dapparei; pourdes——

appareils spécifiques en essai: type A

Une analyse d'incertitude de type A peut étre appliquée pour un groupe de DUT ayant une
forme et une distribution de DAS similaires. L'incertitude provenant de cette analyse peut
s'appliquer a d'autres DUT ayant des caractéristiques DAS similaires et soumis a essai avec
le méme support d'appareil, de telle sorte que les essais spécifiques de 7.2.3.4.2.2 peuvent
étre évités. L'effet du support d'appareil pour N différents exemplaires de DUT dans les
différentes configurations doit étre estimé par la réalisation des essais de 7.2.3.4.2.2 pour
chaque exemplaire (N doit étre au moins égal a 6), pour chaque configuration.

L'incertitude correspondante pour le Tableau 5 doit étre estimée en utilisant les valeurs
efficaces des incertitudes individuelles avec le nombre de degrés de liberté v; =N — 1.
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7.2.3.4.3 Evaluation de I'incertitude de positionnement de I'appareil par rapport au
fantome

7.2.3.4.31 Généralités

Les positions d'essai du DUT établies par un opérateur d'essai unique utilisant un support
d'appareil peuvent différer des positions exactes décrites en 6.1. Les incertitudes de DAS
dues aux écarts de positionnement de I'appareil peuvent varier selon la conception du DUT et
les procédures utilisées par un support ou un opérateur d'essai spécifique et ces effets sont
généralement inséparables. Les procédures de 7.2.3.4.3.2 peuvent étre utilisées pour évaluer

la méme forme et des dimensions largement équivalentes et qui ont été soumises a,esslai a
I'aide du méme support d'appareil. A moins que ces exigences soient satisfaites, ilCconvient
d'ut|liser les procédures définies en 7.2.3.4.3.2 pour évaluer individuellement’ chgque
apppreil. Si un écart type prédéterminé pour un support d'appareil spécifique caleulé a ppartir
des|essais soumis a un groupe spécifique de DUT est applicable, un appareil seul n'a|pas
bespin d'étre soumis aux essais répétés définis en 7.2.3.4.3.2.

7.2.3.4.3.2 Incertitude de positionnement d'un DUT spécifique~dans un support
d'appareil spécifique

L'ingertitude de positionnement d'un DUT spécifiqgue soumis a essai dans un supfport
d'apgpareil spécifique est évaluée par des mesures répétées du DAS sur 1g ou 10¢. Il
conyient d'évaluer cette incertitude de positionnement en‘utilisant la position de I'antenng, le
canal de fréquence et la position de l'appareil pour lermede de fonctionnement (voir en [6.3)
qui p produit le DAS le plus élevé parmi toutes les bandes de fréquence. Outre la mesur¢ du
DAS d'origine, il convient de repositionner le DUT /et de répéter les essais au moins quatre
fois| Il convient que ce minimum de cing essais soit suffisant pour établir une valeur
raispnnable pour les degrés de liberté. Si lincertitude de positionnement d'un appéreil
indiyiduel est supposée étre importante, il peut s'avérer nécessaire de réaliser davan{age
d'egsais pour réduire I'effet sur l'incertitUde totale de mesure. L'augmentation du nombre
d'egsais augmentera les degrés de-liberté efficaces (vo ) et diminuera le fadgteur
d'élargissement. Le DAS moyen pour le nombre total de mesures (N) est utilisé pour
détgrminer l'incertitude de DAS conformément a I'écart type et aux degrés de liberté (v; 4 N -
1) du nombre d'essais effectués;

7.2.3.4.3.3 Incertitude.de positionnement pour des types spécifiques de DUT darns
un support d'appareil spécifique

L'ingertitude de positionnement d'un groupe spécifique de DUT avec la méme forme et|des
dimensions largement équivalentes soumis a essai avec un support d'appareil spécifique peut
étre| évaluée & l'aide des procédures suivantes. Il convient que les essais comprennen} au
moips six appareils, chacun évalué conformément aux procédures de 7.2.3.4.3.2 (cinq espais
pouf chague appareil). Lorsqu'un DUT a la méme forme, des dimensions et |des
cargctéristiques de distribution du DAS largement équivalentes qui lui permettent de satisfaire
aux| exigences du groupe spécifique d'appareils soumis a essai a l'aide d'un su;l'port
spécifique, T'incertitude de positionnement de 'appareil pour ce groupe donné dappareils peut
étre utilisée au lieu d'effectuer les essais décrits en 7.2.3.4.3.2 pour ce DUT particulier
(prédétermination). L'incertitude de DAS est consignée dans la ligne et la colonne
correspondantes du Tableau 5 conformément a la puissance moyenne des incertitudes
déterminées pour chaque appareil a partir des procédures définies en 7.2.3.4.3.2. Les degrés
de liberté (v;) sont déterminés conformément au nombre d'essais (N) réalisés pour les M
appareils inclus dans le groupe spécifique de DUT avec v; = (N x M) — 1.

7.2.4 Contribution des parameétres physiques
7.2.41 Introduction

Les détails pour les méthodes d'essai des paramétres diélectriques sont donnés en Annexe J
de la CEIl 62209-1:2005 et les méthodes d'estimation d'incertitudes sont données a I'Article


https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

62209-2 © CEI:2010 - 165 —

J.7 de la CEI 62209-1:2005. L'Annexe | fournit des paramétres pour la bande de fréquence de
30 MHz a 6 GHz.

NOTE Selon les pratiques métrologiques habituelles, il est recommandé que l'incertitude de mesure pour chacun
des parametres diélectriques soit inférieure ou égale aux variations permises pour les valeurs cibles des
paramétres diélectriques mesurés.

7.2.4.2 Masse volumique du liquide

Les liquides équivalant aux tissus sont supposés avoir une masse volumique de 1 000 kg/m?3.

Cet I | . OB - I . . BAS s
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7.2.4.3 Permittivité et conductivité des liquides
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pcier la moindre incertitude.

certitude due a la permittivité et la conductivité des liquides provient de deux sou
rentes. La premiére source d'incertitude est due a l'utilisation de la €orrection de I
[ tenir compte des paramétres diélectriques avec une variation permise de + 10 %
ort a la valeur cible du Tableau 1 (voir Annexe F). La seconde source d'incerti
ient des procédures de mesure utilisées pour évaluer la permittivité et la conduct
ite dans cette section.

procédures de mesure des propriétés diélectriques utilisént des analyseurs de rése
oriels. Les analyseurs de réseaux exigent un étalopnage afin de prendre en compt
miner les pertes et réflexions inhérentes. Le bilan d'incertitude alloué a la me
pctrique résulte des imprécisions dans les données d'étalonnage, la dérive de I'analy
s erreurs aléatoires. D'autres sources d'erreurs potentielles résident dans les tolérarn
support d'échantillon, dans les écarts par tapport aux dimensions optimales pour
uences spécifiées. Ceci est applicable indépendamment du type de support d'échant
b |a dispersion des parameétres a mesurer.

incertitudes dues a la droite de corrélation de la méthode du banc de mesure peu
évaluées par une analyse des moindres carrés.

de la permittivité relative (¢',) et de la conductivité (o);
des tableaux séparés peuvent étre nécessaires pour chaque €', et o
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bleau 2 — Exemple de modele d'incertitude et de valeurs numériques pour la mesyire

a b c d e
u; = (a’/b) x (c)
. Distribution . Vi
- i
Composante d'incertitude Tolir‘;nce de Diviseur | c;j I?ce;tliuge ou
&%) | probabilité ype (%) |y
1.{} Répétabilité de €, ou o 5,2 N 1 1 5,20 4
(N repetitions)
2 gcart par ra’pp’ort ala ‘C|ble du 3.0 R V3 1 1,73 4
liquide de référence ', ou ©
3 | Dérive de I'analyseur de 0,5 R V3 1 0,29 ©
réseaux, linéarité, etc.
4 Var|'at|on_s du cable d'entrée 0.5 U 2 1 0,35 -
de l'essai
5 Incertitude-type composée 5,50 5

NOTE Les intitulés des lignes 1 a 5 et les intitulés des colonnes a a d sont fournis a titre de référence.

Un exemple de modéle d'incertitude est présenté dans le Tableau 2. Toutes les grandeurs
d'influence peuvent étre pertinentes ou non pour un montage d'essai ou pour une procédure
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spécifique alors que d'autres composantes, qui ne figurent pas dans cette liste, peuvent
s'appliquer a certains montages d'essai. Il peut étre nécessaire de prendre en compte
d'autres grandeurs d'influence potentielles non incluses dans le Tableau 2 comme les bulles
d'air de I'échantillon vers la sonde, les interpolations de fréquences, les prises en compte du
positionnement et des dimensions des capteurs, les artefacts de I'analyse
numérique/extraction de données, les effets d'anneaux des sondes coaxiales, etc. Le
Tableau 2 comprend également des exemples de valeurs numériques. Selon le montage
d'essai, l'incertitude réelle estimée peut étre différente des valeurs illustrées ici, et il convient
qu'elle soit différente de ces valeurs. La mesure de matériaux de référence bien caractérisés
peut étre utilisée pour estimer l'incertitude de mesure des propriétés diélectriques ([83], [84],
[85], [86]) comme décrit dans la procédure suivante.

a) [onfigurer et étalonner l'analyseur de réseaux dans une gamme de fréquelces
suffisamment large autour de la fréquence centrale considérée, par exemple 835 MHz +
100 MHz a au moins cing fréquences dans la bande d'émission de 'appareil.

b) Mesurer un matériau de référence n fois pour obtenir la moyenne et I'écart type poyr la
bermittivité relative et la conductivité a chaque bande centrale de lappareil et [aux
réquences voisines.

c) Pour chacune des marches d'essai a partir de I'étape b), exécuterdes étapes d) a h).

d) Calculer la répétabilité en divisant I'écart type de I'échantillon par la valeur moyenne| La
bermittivité est exprimée comme suit:

N
Répétabilité (%) = 100><;, /iZ(g;_,- —£)
& Ni:l

bU la valeur moyenne est
N

o 1 ’

&, _Fzgr,[
i=1

Procéder de la méme maniére pour la conductivité.

e) Entrer la répétabilité dans la tigne 1, colonne a du Tableau 2. Le nombre de degrés de
liberté¢ v; = N — 1 est.gntré dans la colonne e. Déterminer I'écart des paramdtres
jiélectriques par rapport aux valeurs cibles, € ¢ et 6. Pour la permittivite, cet écar{ est
bXprimé comme suit;

’ 4
Er =& ref
4
rref

Ecart (%)= 100x

Entrerclecart dans la ligne 2, colonne a du Tableau 2. Le nombre de degrés de liberté|v; =
V - 4_ést entré dans la colonne e. Procéder de la méme maniére pour la conductivité.

f) Fstimer les incertitudes de type B pour les autres composantes du Tableau 2 (p’r d'autres
composantes pertinentes si nécessaire) dans la gamme de fréquences considérée.

g) Déterminer l'incertitude-type composée comme la valeur quadratique des composantes
d'incertitude des étapes c), d) et e). Entrer cette valeur dans la ligne 5 colonne d du
Tableau 2.

h) Pour la permittivité relative, choisir la fréquence donnant la valeur la plus élevée pour
I'incertitude-type composée de I'étape f). Entrer cette incertitude et le nombre de degrés
de liberté correspondants v, dans la ligne appropriée des Tableaux 5, 6 et 7. Procéder de
la méme maniére pour la conductivité.

Insérer deux versions complétées du Tableau 2 (une pour la permittivité et une pour la
conductivité) dans le rapport de mesure, en justifiant les raisons pour lesquelles les
grandeurs d'influence ont été utilisées ou omises. Les versions du Tableau 2 correspondent
aux valeurs les plus élevées pour l'incertitude-type composée trouvée aux étapes f) et g).
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Dans les Tableaux 5, 6 et 7, les coefficients de sensibilité ¢; dans les colonnes f et g pour les
incertitudes de mesure de la permittivité et de la conductivité du liquide sont nécessaires. Ces
coefficients de sensibilité sont ¢, pour la conductivité et ¢, pour la permittivité. lls sont
calculés a l'aide des équations (F.1) a (F.5). Les coefficients de sensibilité les plus élevés
dans la gamme de fréquences de 300 MHz & 6 GHz trouvés ont été ¢, = 0,78 (& 300 MHz) et
c. = 0,23 (a 2 000 MHz) pour une intégration de 1 g, et ¢, = 0,71 (a 300 MHz) et ¢, = 0,26 (a
5 500 MHz) pour une intégration de 10 g. Ces valeurs maximales sont entrées dans les
Tableaux 5, 6 et 7. En variante, des valeurs maximales des gammes de fréquences soumises
a essai peuvent étre entrées.

7.2IJ_T_P_m_n_éLature du liquide
Confformément a la norme, les mesures du DAS sont effectuées entre 18 °C et 25,°C,-3insi

qu'g £ 2 °C prés de la température a laquelle les parameétres diélectriques ont été)mesurés.
L'évaluation suivante doit étre effectuée pour chaque formulation pour déterminer'incertijude
causée par la tolérance de température.

Il cgnvient d'effectuer des mesures des parametres diélectriques aux temperatures de ligpide

Thadse = 18 °C £ 1 °C et Tygyse = 25 °C £ 1 °C et les équations
I’ I’ —_— o
¢ _temp_liqu dincertitude[%] =100 x | 2X[3r( Televee ) 8r( 7—basse )] <% 2°C |
| Sr( Télevée )+3r( 7—basse ) 7—(-“,IeV(-ﬁe_Tbasse |
. . — o
a_temp_liqu idincertitude[%] — 100 X | 2X [O-( Televee ) O-( Tbasse )] % 2 C |

| 0’( Télevée )+ U( Tbasse ) Télevée - Tbasse |

ou
e_temp_liquidi,certituge €St l'incertitude de température pour la permittivité du liquidg, en
pourcentage;
O~ temp_liquid;certituge €St l'incertitude de température pour la conductivité du ligyide,
en pourcentage;
E(Tslevee) est la-permittivité relative a la température Tggyge;
E(Thasse) gst'la permittivité relative a la température Ty gqe;
U(Tsievée) est la conductivité a la température Ty o e
U(Thasse) est la conductivité a la température Ty qqe;
[ clevée est la température la plus élevée en °C a laquelle| les
paramétres diélectriques ont été mesurés;
Mhasse est la température la plus basse en °C a laquelle les paramdtres
diélectriques ont été mesurés;
Ces| équations peuvent étre utilisées pour calculer I'incertitude de température pour le liqlide

considéré |l convient que l'incertitude de T, et T. ... soit inférieure 3 0.1 °C
L UdootT CTITVCT

Les valeurs de & temp_liquidi certituge €t de o_temp_liquid; certituge SONt entrées dans la
colonne c¢ des lignes appropriées des Tableaux 5, 6, et 7. Les valeurs calculées pour
certaines formulations sont données dans I'Annexe l. Une distribution de probabilité
rectangulaire a été supposée pour l'incertitude de température du liquide dans les Tableaux
5, 6 et 7. Les coefficients de sensibilité pour l'incertitude de température du liquide sont ¢
pour la conductivité et ¢, pour la permittivité. Ills sont calculés a 'aide de la procédure décrite
en 7.2.4.3.

7.2.4.5 Perturbation de I'environnement

Des incertitudes de mesure peuvent survenir lorsque des signaux ambiants RF non souhaités
sont présents pendant un essai de DAS. Le niveau RF ambiant est évalué en effectuant des
mesures du DAS a l'aide du méme montage d'équipement que celui utilisé pour soumettre a
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essai le DUT mais la puissance RF étant coupée. Le bruit électromagnétique ambiant peut ne
pas étre vérifié avant chaque essai du DAS si le laboratoire peut démontrer que toute source
RF peut influencer la mesure du DAS maximale sur 1 g de 0,012 W/kg tout au plus.

Le paragraphe 5.1 requiert que l'incertitude du DAS en raison du bruit électromagnétique
ambiant et les effets des diffuseurs RF soient chacun inférieurs a 3 % de la limite inférieure
de détection du systéme. Les configurations d'essai décrites dans I'Annexe B sont utilisées
pour évaluer les effets des réflexions des objets proches sur un site d'essai. En outre, il
convient de déterminer le bruit électromagnétique ambiant en effectuant des mesures du DAS
avec toutes les sources RF locales coupées. Il convient que les effets des réflexions RF et
des champs ambiants provoquent une créte du DAS sur 1 g inférieure a 0,012 W/kg, valeur
qui forrespond a 3 % de 0,4 W/kg, pour fournir un rapport signal-bruit suffisant pour satisfaire
a Id plage dynamique basse de 100 mW/kg spécifiée dans cette pratique recommangée.
L'ingertitude du DAS doit étre entrée dans la ligne correspondante du Tableau & jpour| les
effefs de champs ambiants (voir par exemple [32]) et une distribution de" probahilité
rectpangulaire peut étre supposée.

Lorgque les mesures du DAS sont effectuées dans un environnement)contrélé tel qulune
chambre anéchoique, il convient d'évaluer les effets RF ambiants au(moins une fois par| an.
Lorgque les mesures du DAS ne sont pas effectuées dans un environnement contrélé | les
effefs RF ambiants doivent étre évalués périodiquement, tous les|quatre mois par exenjple,
ou Iprsque les changements apportés aux conditions RF ambiantes assurant que toute souirce
de gqortie élevée non périodique proche, par exemple les talkies-walkies, sont présentes dans
I'enyironnement non contrélé pendant les mesures du DAS\Dans le cas d'un environnement
non|contrdlé, le laboratoire doit déclarer dans le rapport dé mesure la conformité ambiantg RF
et I3 date de contrdle du bruit électromagnétique.

L'éValuation du contréle RF dans un environnement non contrélé est justifiée par le fait gu'il
n'y @ aucune raison d'évaluer cette contribution’a l'incertitude avant toute mesure du DAY s'il
est possible de démontrer que les sources RE sont suffisamment éloignées de I'emplacement
du gystéme de mesure du DAS, méme si'ce systéme est placé dans un environnement|non
con{rolé, étant donné la nature de champ proche de la mesure du DAS. La justification|des
intefvalles d'étalonnage décrits dans~11SO 10012:2003 est recommandée pour évaluer la
péripdicité de I'évaluation des effets)RF ambiants sur les mesures du DAS.

7.2p6 Contribution du post-traitement des données

7.2.6.1 Généralités

Le présent article décrit I'estimation de I'incertitude résultant du post-traitement des donrjées
disgrétes mesurées-pour déterminer le DAS créte spatial moyen sur 1 g et 10 g, c'est-a{dire
I'incertitude combinée provenant des algorithmes d'interpolation, d'extrapolation, d'intégrgtion
et de recherche des maxima. Ces algorithmes peuvent ajouter une incertitude due |aux
hyppthéses.générales au sujet du comportement des champs et donc ne peuvent pas prédire

balayages-zoom.

La distribution réelle du DAS a la position de créte est fortement dépendante des fréquences
de fonctionnement et de la conception du DUT, de la position d'essai et de la proximité du
liquide équivalant aux tissus. Des distributions de DAS peuvent avoir un gradient quasi nul
quand une source de basse fréquence est située assez loin, ou avoir un gradient trés abrupt
si une petite source de haute fréquence telle qu'une antenne hélicoidal est placée a proximité
du tissu. Dans certains cas, le DAS maximal n'est pas a la surface du fantdme du fait de
I'annulation des champs magnétiques a la surface.

Les fonctions analytiques de la distribution de DAS présentées ci-dessous sont destinées a
simuler ces conditions et ont été développées pour cette estimation d'incertitude. Ces
fonctions de référence sont utilisées pour créer un ensemble de données DAS artificielles ou
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fictives pour soumettre a essai les routines du logiciel du systéme de traitement de données.
Les valeurs des fonctions de référence calculées pour une grille & grosse maille et une grille
a maille fine - les mémes que celles utilisées lors les mesures - sont des entrées pour le
logiciel du systeme DAS. Les valeurs DAS aux points de la grille correspondant aux grilles de
mesure des balayages de zone et aux balayages-zoom sont calculées en accord avec les
trois distributions de DAS données en 7.2.5.2 et traitées par les algorithmes d'interpolation,
d'extrapolation et d'intégration comme s'il s'agissait de mesures réelles. Les valeurs
résultantes de DAS sur 1 g et sur 10 g sont comparées aux valeurs de DAS de référence
énumérées en 7.2.5.2. Des procédures pour évaluer l'incertitude du DAS des algorithmes de
post-traitement de données du balayage de zone et du balayage-zoom sont décrites en
7.2.5.3. Les fonctions d'essai supposent une interface plane entre le liquide équivalant aux
tisslis et le fantome. Ce concept d'incertitude suppose qu'il n'y a pas d'erreur dans la position
des| points de la grille calculée avec les fonctions analytiques de distributiony el le
positionnement de la sonde et les incertitudes de mesures ne sont pas incluses.

L'ingertitude du post-traitement doit étre estimée en utilisant une probabilité rectangulaire.

7.2.6.2 Fonctions d'essai d'évaluation

Trois fonctions analytiques, 7, f, et f3,[82] sont utilisées pour représenter I'étendue posgible
des|distributions de DAS attendues pour les DUT soumis aux gssais selon les procédures
décrites dans ce document. Pour la gamme de fréquences-de’ 30 MHz a 3 000 MHZ, la
fongtion f; est basée sur I’évaluation des empreintes du DAS des appareils sans fil réels [|18].
Deux ensembles de paramétres sont donnés pour f,  de” fagon a pouvoir évaluer| les
distributions de DAS avec un maximum simple ou double. La fonction f, est utilisée pour
prendre en compte les conditions d'exposition avec‘'annulation du champ H a la surface
fantbme/liquide équivalent aux tissus. Pour la gamme/de fréquences au-dessus de 3 GHg, f;
est |ajouté pour tenir compte de l'atténuation beaucoup plus forte. Puisque le bruit peut
affepter l'extrapolation a ces fréquences, un.terme de bruit est inclus. Les fonctiong de
distribution sont définies pour la surface du,fantéme, a z = 0 et la moitié de l'espacg du
liquide équivalant aux tissus est définie pour tout z > 0.

| xg /2P | '=xg 2P
202 d /20'2 . 202 -y /20‘2
f1(x,y,z) = Ase xcréte, (/, ycréte e—z/a + Aye xsec /g ysec e—z/a
ou
N ’
- | OxpprE 2 —xq/2 - _[oyppy >0
xcréte — ’ > ycréte — ’ >
Oyph, X <—xq/2 Oypn, Y <0
O-XSp’x,Zxd /2 O-ySp!y,ZO
0 Yy s O, S ,
RN Oxsn:X <xq/2 yeee Oysn,» <0
BER ( _EW ,
f‘(v,}’ )— de A 4 3_p a Pan(ﬂ- Y \\
. a? +x? (2 3a)
2
(% +2 )
g 8z
4 N,
falxyz)=de (V7 He a +0,4X[ﬂ><rnd(§)}
ou

X, yetz sontles coordonnées spatiales (en mm);

x’= x +d (en mm);
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y’= y +d(en mm);

Xq = distance de séparation entres les valeurs maximales de DAS, pour le cas a
deux crétes; voir Tableau 3.

d= paramétre de décalage (en mm);

a= 20 mm;

A= 1 W/kg

Nims est l'intensité du bruit du systéme en W/kg dans le liquide en I'absence de

signal RF. Ce parameétre dépend du systeéme et correspond au bruit me
a l'intérieur du liquide en I'absence de signal RF conformément au 7.2

suré
4.5,

Pour I'évaluation de la fonction de référence f3, il convient d'utiliser
valeur de 0,1 W/kg pour N, -

normalement avec un écart type de 1. Des fonctions appropriées

de la grille de mesure.

Bnération de distributions appropriées de DAS.

parametres de la fonction f; ont été sélectionnés sul tes évaluations des différ
binés a 1 950 MHz. lIs sont indiqués dans le Tableau 3.

Tableau 3 — Parameétres pour la fonction de référence f,;

Né)‘:e Aq Ay a X4 Oxpp, | Oypp | Oxsp | Oysp | Oxpn | Cypn | Oxsn | Fysn
crétes | W/kg Wikg | mm | mm [ mm Yy mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
1 1,2 0,0 11,9 | n.a. [\19,6 | 15,5 n. n. 21,9 | 17,2 | n.a. | n.a.

a. a
2 1,2 1,0 11,9 | 60347 | 22,6 | 19,7 | 19,4 | 19,6 | 22,0 | 15,5 | 17,9 | 24,2

mm. Ce décalage est utilisé pour soumettre a essai des routines de logiciel de reche
réte et d'incertitude!

rence obtenu en considérant les cas a une et deux crétes, doit étre pris en compte

graphes suivants pour soumettre a essai d'autres fonctions de traitement de données

une

rnd({) est une fonction qui retourne des nombres aléatoires. distriqués

sont

disponibles dans les applications mathématiques types. La variable (| est
une graine arbitraire. La fonction rnd({) doit étre évaluée our chaque goint

paramétres a et A indiqués ci-dessus n'ont aucune significatiomphysique autre que pour

bnts

valeur de d = 2,5 mm, parexemple, fournit une dérive latérale de la distribution de DAS
que la position de la créte n'est pas alignée avec la grille de mesure ayant un incrément

che

valeurs de réference du DAS des fonctions de distribution f4, f,, et f; pour des cubes 1 g
0 g alignés.avec les axes de coordonnées (x, y, z) sont données dans le Tablequ 4.
que la fenetion f; est prise en compte, I'écart maximal par rapport aux valeury de

bour

calculs.d'incertitude du post-traitement. Les valeurs de référence sont utilisées dang les

Tableau 4 — Valeurs de référence de DAS en watts par kilogramme utilisées pour
estimer les incertitudes de post-traitement

Valeur DAS de référence
W/kg

Fonction cube1g cube 10 g Cas de créte
f1 0,791 0,494 Une créte
fy 0,796 0,503 Deux crétes, cube centré sur la créte principale
f1 0,686 0,438 Deux crétes, cube centré sur la créte secondaire
f, 1,796 1,375
f 0,157 0,026 8
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7.2.5.3 Evaluations des incertitudes des algorithmes de post-traitement de données
7.2.5.31 Evaluation du balayage de zone a grosse maille

Une condition préalable a I'évaluation du DAS créte spatial moyen avec une incertitude
donnée est que la position de l'exposition maximale peut étre déterminée a partir des
données du balayage de zone avec une précision telle que le DAS créte spatial moyen est
entierement situé dans le volume de balayage-zoom. En d'autres termes, il convient que les
algorithmes d'interpolation de zone du balayage de zone soient capables de situer les
positions des DAS créte avec une précision de +L,/2 mm ou mieux, ou L, est la longueur du
c6té du volume de balayage-zoom. Si cette condition préalable est satisfaite, ce qui est
con{roteaverT tes procedures SPecifiees dans € present paragraphe, tevatuatiom de ta gone
de halayage ne contribue pas au bilan d’incertitude.

Les|valeurs des fonctions de référence calculées pour les points d'une grille decbalayag¢ de
zong usuelle sont entrées dans le logiciel du systéme. L'algorithme d'interpolation traite|ces
donhées comme si elles résultaient de mesures pour compléter le balayage de zong et
détgrminer la position du DAS créte (xg,4, Yeval)- Cette derniére est comparée avef la
position réelle de créte définie par les fonctions analytiques a (xg 5, Yeval) = (-2,5, -2,5) mm,
quahd d = 2,5 mm. Les indices «eval» et «ref» font référence respectivement a «évaluép et
«réfrence». En d'autres termes, les inégalités suivantes doivent étre satisfaites:

|Xref_xeval|SLz/2 mm
|yref_yeva||5Lz/2 mm

La g¢apacité du balayage de zone a deux dimensions a localiser avec précision le DAS cféte
dépend de la résolution spatiale (Ax, Ay) de la _grille de balayage de zone, de la résolytion
spatiale (Ax;, Ay;) des valeurs interpolées et du‘type de fonctions d'interpolation [g;(x), g;(y)]
utiligé. Elle dépend également de la positionde la grille d'évaluation par rapport a la pos|tion
réelle de la créte (X, ¥yef) €t du nombre dé points d'évaluation utilisés (N,, N,).

Il donvient d'utiliser la procédure stuivante pour évaluer l'incertitude des algorithmes
d'inferpolation utilisés dans le balayage de zone pour déterminer la position du DAS créte:

a) [hoisir la résolution de mesure (Ax, Ay), et le nombre de points d'évaluation (N,, Ny)
correspondant aux mesures). Il convient d'établir le centre de la zone de balayage a|(xg,

Vo) = (0, 0).
b) Les valeurs de DAS"sont calculées en utilisant les fonctions fy, f, et f3 aux points de la
grille d'évaluation-dans les plages:

Xg — AXX(N, — 1)/2] < x < xg + Ax x [(N, — 1)/2],
Yo =Ayx [Ny - 1)/2] <y <yo + Ay x [N, - 1)/2],

DU, N, ) et Ny sont supposés étre des nombres entiers impairs. Une valeur de z = 0f est
supposée puisque la position de la créte est indépendante de z pour ces trois fonction$.

c) Les valeurs calculées de DAS par ces trois fonctions de distribution sont interpolées par le
systéme de mesure du DAS avec une résolution spatiale de (Ax;, Ay;) selon les fonctions
d'interpolation [g;(x), g;(y)] utilisées par le systéme pour déterminer la position du DAS
créte (Xgya)» Yeval)- Si le systétme de mesure ne permet pas d'introduire des valeurs de
DAS pour effectuer I'évaluation, il convient d'appliquer indépendamment le méme
algorithme par d'autres moyens pour déterminer les incertitudes de l'interpolation et de la
recherche de la créte.

d) Il convient que la position du DAS créte déterminée par les algorithmes d'interpolation
satisfasse aux exigences des inégalités

|Xref - Xeval| < Lz/2 mm

|yl‘ef _yeval|SLz/2 mm.
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Sinon, il convient que les systémes de mesure et de post-traitement de données utilisent
des grilles de plus fine résolution et/ou un plus grand nombre de points d'interpolation

pour répéter I'évaluation a partir de I'étape b).

e) Il convient que le centre de la zone de balayage (xq, Yg) soit déplacé par intervalles de
1 mm dans la plage 0 < xy<Ax/2 et 0<yg<Ay/2 pour répéter I'évaluation a partir de

7.2.

I'étape b) et cela pour chaque déplacement (xg, yg) dans ces plages.

5.3.2 Evaluation du balayage-zoom

Le balayage-zoom est évalué en comparant les valeurs les plus élevées de DAS sur 1 g ou
sur 10 g avec les valeurs de DAS de référence données en 7.2.5.2. En utilisant la procédure

de halayage de zone donnée en 7.2.5.3.1, la vraie position (x.f, V) de la créte est déplgcee
de Ip position estimée (Xg,4» Yeval) d'une valeur égale a la quantité donnée par les inggalitps:
|Xref - Xeval| = Lz/2 mm
|Yref _Yeval| < Lz/2 mm

Ce féplacement est pris en compte pour les fonctions de référence f3, f,, et f3, définieg en

7.2b6.2 en introduisant la distance d. Puisqu'en pratique ce déplacement variera, il conyient

de fhpire varier la valeur de d sur la plage:
|d| < (L, - L.)/2

ou L. estla longueur du cété du cube (10 mm pour 1 g:21,5 mm pour 10 g). Pour chgque

distance d, l'incertitude maximale produite par chacung.des trois fonctions est enregistrée. La

valdur quadratique des plus grandes valeurs d'inc¢ertitude pour plusieurs distances d| est
entrge comme étant l'incertitude due a I'extrapolatioh, a l'interpolation et a l'intégration.

NOTE Bien que l'exigence soit, pour le balayage de zone, que le DAS créte local soit situé dans la plage||d| <

L, /2 une plus petite plage de |d| < (L, - L.)/2 est atilisée ici pour garantir que le cube 1 g ou 10 g pourra| étre

calcylé des la premiere tentative. Pour les valeurs,de (L, - L.)/2 < |d| < L,/2, il convient que le logiciel de mgsure

averfisse que le cube 1 g ou 10 g n'est pas saisi~et il convient de refaire la mesure. Ceci n'affecte pas l'incertjtude
et il n'est donc pas nécessaire de considérer ce‘eas ici.

a) [hoisir un déplacement d pour(l'évaluation des fonctions f;, f, et f5. Il convient que d Varie
e -(_LZ - LC)/2 a _+(LZ - _LC)/? par petits incréments _(par_exemple, des pas de 1 mni). Il
convient aussi qu'il variesindépendamment dans les directions x et y.

b) Les valeurs de DAS sont calculées selon les fonctions fy, f, et f3, aux points de la drille
H'évaluation qui correspondent aux points de mesure de balayage-zoom du volumeg. I
convient que le gentre du volume du balayage-zoom soit positionné comme suit:

(Xv y; Z) = (01 0; Lh/2 + zd)
bU
|, estla-hauteur du volume de balayage-zoom, et
r,~est' le point de mesure le plus proche de la surface interne.
c) Les—valeurs—de DAScalculéessontexirapeléesata—surfacedufantdmea2z=0-par le

logiciel du systéme, pour obtenir les points supplémentaires, dans le volume de balayage-
zoom, qui ne peuvent étre mesurés a cause des contraintes de la sonde. Les points de
données calculés et ceux extrapolés sont alors interpolés par le logiciel du systéme pour
obtenir une meilleure résolution, par l'application des algorithmes d'intégration et de
I'algorithme de recherche pour trouver le DAS créte spatial moyen a l'intérieur du volume

de balayage-zoom, pour déterminer le DAS sur 1 g ou sur 10 g le plus élevé. D'au
procédures sont possibles. Si le systtme de mesure ne permet pas d'introduire
valeurs de DAS pour effectuer I'évaluation, il convient que le méme algorithme

tres
des
soit

appliqué indépendamment par d'autres moyens pour tester les algorithmes

d'extrapolation, d'interpolation et d'intégration.

d) Les valeurs DAS (DAS,, ) sur 1 g et sur 10 g déterminées par le systéeme ou le logiciel
de traitement de données sont comparées aux valeurs DAS de référence données en
7.2.5.2. L'écart type dU au bruit aléatoire (DASgqype (Nims)) est déterminé en évaluant f3
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Les

au moins 100 fois, chacune de ces 100 évaluations ou plus utilisant des paramétres de
bruit aléatoire différents. L'incertitude du DAS pour les fonctions de distribution f; et f, est

calculée en utilisant I'équation:

|DASevaI _DASref |
DASref

DAShcertitude [%] =100x%

L'incertitude du DAS pour chaque fonction de distribution f; est calculée en utili
I'équation:

- DAS N
DASincertitude [%] =100x% DASeva| DASref +1 00\/§X ectype( ms )

sant

DASrer DASEctype

| 'incertitude de DAS la plus élevée, estimée par chacune des trois fonctiohs
distribution est enregistrée.

Répéter les étapes b) a d) pour d'autres valeurs de déplacement d.

rectangulaire.

b la dimension de la grille utilisée pour échantillonner les”fonctions de référence a la

p le nombre de points d'interpolation inclus entré\deux points d'essai, ou la résolutio
I'interpolation dans les trois directions, pouriles fonctions de référence;

b la dimension d,, de la région d'extrapolation, c'est-a-dire la distance entre la pos

point de mesure est en arriére de I'extrémité de la sonde);

b les algorithmes d'interpolation, d'extrapolation et d'intégration utilisés.

le fombre de points d'interpolation dans les trois directions) doivent étre les mémes

tout

7.2.

Pou
nort
imp
I'en

mod
résy

s les fonctions.

b Tolérance et décalage par rapport a la source normalisée

I la validation~du systéme, les tolérances mécaniques et électriques de la so
halisée influeneent les valeurs résultantes de DAS créte spatial, par exemple
bdance au~point d'alimentation et une distribution de courant différentes selon la dista

Fnregistrer les paramétres suivants utilisés pour estimer l'incertitude du balayage-zooin:

de

Calculer les valeurs quadratiques des incertitudes calculées a |'étapg’d) pour chdque
Héplacement d ci-dessus. Il convient d'entrer cette valeur comme étant I'incertitude dlie a
'extrapolation, a l'interpolation et a l'intégration dans lesOylignes et colonnes
correspondantes du Tableau 5, en faisant I'hnypothése d'une distribution de probahilité

fois

en termes de nombre de points et en termes d'échantillons dans les trois dimensiorn}s;

h de

tion

des capteurs de la sonde au premier, point de mesure et la surface du fantémg (le

conditions de calcul (telles que-le nombre de points de la grille, les incréments de grille et

bour

irce
une
nce,

eloppe dusfantdme, le liquide, etc. La construction physique réelle s'écarte égalemenit du
ele numérique sur lequel se fondent les valeurs cibles. L'incertitude et le déca
Itants) ‘peuvent étre déterminés par des évaluations de type A ou de type B.

uations de type A portent sur des liquides, des sondes et des fantomes dlfferents I:

age
Les

tous les parametres.

7.3
7.3.

Estimation de l'incertitude

1 Incertitudes composées et élargies

Les contributions de chaque composante de l'incertitude doivent étre enregistrées avec
description, distribution de probabilité, coefficient de sensibilité et valeur de l'incertitude. Un
format de tableau recommandé est illustré au Tableau 5. L'incertitude-type composée u. doit

étre

estimée selon la formule suivante:
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m
o = |3 cPxu?
i=1

est le coefficient de sensibilité;

ou

G

u est l'incertitude-type composée;

[}
U est l'incertitude-type.

L'ingertitude efargie U dolit etre estimee en utilisant un intervalle de confiance de 99 %.

7.3.p Incertitude élargie maximale

L'in¢ertitude élargie avec un intervalle de confiance de 95 % ne doit pas excéder 30 % pour
les |valeurs de DAS créte spatial moyen, dans la gamme de 0,4 W/kg a 10 W/kg.
Si I'(ncertitude est supérieure a 30 %, les données rapportées peuvent nécessiter de prendre
en ¢ompte la différence de pourcentage entre l'incertitude réelle et la vateur cible de 30 %;
par exemple, voir la méthode de la CElI 62311 [30].
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Tableau 5 — Modéle d'évaluation de l'incertitude de mesure pour I'essai du DAS du DUT

e =

A b c D f(d,k) f g h=cXf/e i=c><g/e k
Source d'incertitude [ Descrip-| Valeur de | Distribution | Div. c c Incertitude | Incertitude- 4
tion .toler';a_rtic(:l bdi'l't’ (19) |(10 @) -type type ou
incertituae probabpilite i%,(1 g) i%’(1og) y
+ % eff
Systéme de mesure
Etalonnage de la sonde| 7.2.2.1 N 1 1 1 oo
Isotrgpie 7.2.2.2 R V3 1 1 o
Linégrité 7.2.2.3 R V3 1 1 oo
Répdnse en modulation| 7.2.2.4 R V3 1 1 =
de la|sonde
Limites de détection 7.2.2.5 R V3 1 1 [
Effet|de bord 7.2.2.6 R V3 1 1 oo
Lectyres électroniques 7.2.2.7 N 1 1 1 o
Temps de réponse 7.2.2.8 R V3 1 1 o
Temps d'intégration 7.2.2.9 R V3 1 1 =
Conditions RF 7.2.45 R V3 1 1 o
ambifintes — bruit
Condjitions RF 7.245 R V3 1 1 oo
ambipntes — réflexions
Restfictions 7.2.3.1 R V3 1 1 =
mécgniques au
positjonnement de la
sondg
Positjonnement de la 7.2.3.3 R V3 1 1 o
sondg par rapport a
I'envg¢loppe du fantéme
Trait¢gment de données 7.2.5 R V3 1 1 0
Ech3ntillon en essai
Incertitude du support 7.2.3.4.2 N 1 1 1 M-1
d'apdareil
Positjon de 7.2.3.4.3 N 1 1 1 M-1
I"échgntillon
Mise|a I'échelle de la L3 R V3 1 1 oo
puissIance
Déri\,le de la puissanece | 7.2.2.10 R V3 1 1 oo
de sqrtie
(dériye de DAS
mesUyrée)
Fant6nie et' montage
Incertitude-dufantbme 232 R 43 4 4 oo
(tolérances des formes
et d'épaisseur)
Algorithme de 7.2.4.3 1,9 N 1 1 0,84 1,9 1,6 oo
correction du DAS par
rapport aux écarts de
permittivité et de
conductivité
Conductivité du liquide | 7.2.4.3 N 1 0,78 | 0,71 M-1
(mesure)
Permittivité du liquide 7.2.4.3 N 1 0,23 0,26 M
(mesure)
Permittivité du liquide 7.2.4.4 R V3 0,78 0,71 oo

— incertitude de
température
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A b c D f(d,?() f 9 |h=cxfr/e|li=cxg/e| k
Source d'incertitude | Descrip- | Valeur de | Distribution | Div. c c; Incertitude | Incertitude- 4
tion tolérance/ de 1 10 -type type
incertitude | probabilité (19)(109) +%, (19) | +%, (10 g) ou
+ /o, g + 7o, g Vv
+ % eff
Conductivité du liquide | 7.2.4.4 R V3 0,23 | 0,26 =
— incertitude de
température
Incertitude-type 7.3.1 RSS
composée
Incertitude élargie 7.3.2
(interjvalle de confiance
de 9% %)
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Tableau 6 — Modéle d'évaluation de l'incertitude

de mesure pour la validation du systéme

e= .
A b c D f(d,k) f 9 |h=cxf/e|li=cxg/e| k
Source d'incertitude | Descrip- | Valeur de | Distribution | Div. C; ¢; |Incertitude | Incertitude- |
tion _tolera_ncel de_ N (19) |(10 @) -type type ou
incertitude | probabilité +%, (19) | +%, (10 g)
+ o, g + 7o, g v
+ % eff
Systéme de mesure
Etalohnage de la sonde| 7.2.2.1 N 1 1 1 oo
Isotrgpie 7.2.2.2 R V3 1 1 o
Linégrité 7.2.2.3 R V3 1 1 o
Répdnse en modulation| 7.2.2.4 R V3 1 1 o
Limitps de détection 7.2.2.5 R V3 1 1 o
Effet|de bord 7.2.2.6 R V3 1 1 o
Lectyres électroniques 7.2.2.7 N 1 1 1 oo
Temps de réponse 7.2.2.8 R V3 1 1 o
Tempgs d'intégration 7.2.2.9 R V3 1 1 o
Conditions RF 7.2.4.5 R V3 1 1 o
ambipintes — bruit
Conditions RF 7.2.4.5 R V3 1 1 o
ambipintes — réflexions
Restflictions 7.2.3.1 R V3 1 1 o
mécgniques au
positjonnement de la
sondg
Positjonnement de la 7.2.3.3 R V3 1 1 o
sondg par rapport a
I'envgloppe du fantéme
Traitgment de données 7.25 R V3 1 1 o
Sounce de champ
Ecarf de la source 7.2.6 N 1 1 1 -
expérimentale par
rappfrt a la source
numerique
Distgnce de la source [7.2:3.4.3 R V3 1 1 o
au liquide
DériVle de la puissance | 7.2.2.10 R V3 1 1 o
de sqrtie
(dériye de DAS
mesyrée)
Fantpme et montage
Incertitude du fantéme | 7.2.3.2 R V3 1 1 o
(tolérances des formes
et d'épaisseur)
Algorithme de 7.2.4.3 N 1 1 0,84 0o
correction du DAS par
rapport aux écarts de
permittivité et de
conductivité
Conductivité du liquide 7.2.4.3 N 1 0,78 0,21 M
(mesure)
Permittivité du liquide 7.243 N 1 0,23 | 0,26 M
(mesure)
Conductivité du liquide | 7.2.4.4 R V3 0,78 | 0,71 oo

— incertitude de
température
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A b c D f(d,?() f 9 |h=cxfr/e|li=cxgr/e| k
Source d'incertitude | Descrip- | Valeur de | Distribution | Div. Ci ¢; |Incertitude | Incertitude- | v,
tion tolérance/ de 1 10 -type type
incertitude | probabilité (19)|(109) +% (19) | +%, (10 g) ou
+ /o, g + 7o, g v
+ % eff
Permittivité du liquide 7.2.4.4 R V3 0,23 | 0,26 oo
— incertitude de
température
Incertitude-type 7.3.1 RSS
composée
Incertitude élargie 7.3.2

(interjvalle de confiance
de 9% %)
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Tableau 7 — Modéle d'évaluation de l'incertitude de mesure
pour la reproductibilité du systéme

A

b

[

D

e -
f(d, k)

h=cXf/e

i=cXg/e

Source d'incertitude

Descrip-
tion

Valeur de
tolérance/
incertitude

+%

Distribution
de
probabilité

Div.

(19

(10 g)

Incertitude
-type
%, (19)

Incertitude-
type
* %, (10 g)

ou

Vett

Systéme de mesure

Répdnse en modulation

7.2.2.4

V3

Limitps de détection

7.2.25

V3

Effet|de bord

7.2.2.6

V3

Lectyres électroniques

7.2.2.7

Temps de réponse

7.2.2.8

V3

Temps d'intégration

7.2.2.9

V3

Conditions RF
ambigntes — bruit

7.2.45

D|lo|(n|Z|D|=DW| D

V3

o|lo|lo|]o|]o|]o| o

o|lo|lo|]o|]o|]o| o

Conditions RF
ambipntes — réflexions

7.2.45

V3

Restfictions
mécgniques au
positjonnement de la
sondg

7.2.3.1

V3

Positjonnement de la
sondg par rapport a
I'envgloppe du fantéme

7.2.3.3

V3

Traitgment de données

7.2.5

V3

Sounce de champ

Ecar} entre les
sourg¢es
expérimentales

7.2.6

Distgnce de la source
au liquide

7.2.3.43

V3

Dérivle de la puissance
de sqrtie

(dériye de DAS
mesyrée)

7.2.2.10

V3

Fantpme et montage

Incertitude du fantéme
(toléfances des formes
et d'gpaisseur)

7.2.3.2

V3

Algorithme~de
correfction/du DAS par

7.2.4.3

0,84

rapport=aux ecartsde
permittivité et de
conductivité

Conductivité du liquide
(mesure)

7.243

0,78

0,71

Permittivité du liquide
(mesure)

7.2.43

0,23

0,26

Conductivité du liquide
— incertitude de
température

7.2.4.4

V3

0,78

0,71

Permittivité du liquide
— incertitude de
température

7.2.4.4

V3

0,23

0,26

Incertitude-type
composée

7.3.1

RSS
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A b c D f(d,?() f 9 |h=cxf/e|li=cxg/e| k
Source d'incertitude | Descrip- | Valeur de | Distribution | Div. Ci ¢; |Incertitude | Incertitude- | v,
tion tolérance/ de 1 10 -type type
incertitude | probabilité (19)(109) +%, (19) | +%, (10 g) ou
+ /o, g + 7o, g Vv
+ % eff
Incertitude élargie 7.3.2
(intervalle de confiance
de 95 %)
Notes relatives aux Tableaux 5a 7
NOTE 1 Les en-tétes de colonne a a k sont donnés pour référence.

NOTE 2 Abréviations utilisées dans le Tableau 5:

N, R| U — Distributions de probabilité normale, rectangulaire, en U

Div. } diviseur utilisé pour obtenir l'incertitude-type
NOTE 3 Les composantes de l'incertitude indiquées dans ce tableau sont(fondées sur les procédures d’esqai et
les protocoles développés pour ce document. Lorsque les protocoles<d'essai et les procédures varient| des
composantes d'incertitudes différentes peuvent s'appliquer, par exemplendes paramétres définis pour les epsais
applicables a d'autres configurations de fantéme et a d'autres positions de I'appareil.

NOTE 4 Le diviseur est une fonction de la distribution de probabilité et des degres de liberté (v, et v ).

NOTE 5 c; est le coefficient de sensibilité qu'il convient d’appliquer pour convertir la variabilité de la compogante
d’incertitude en variabilité de DAS.

NOTE 6 Voir 7.1.3 pour les débats sur les degrés\de liberté (v,) pour l'incertitude-type et les degrés de liperté
effeqtifs (v.¢) pour l'incertitude élargie.

NOTE 7 M dans la colonne v; est le nombre d'essais.

NOTE 8 Un certain nombre des grandeurs d’influence sur l'incertitude peuvent étre estimées a partir] des
spécjfications de performance fournies- par les fabricants de I'équipement. Dans le cas de certaines altres
composantes qui varient d'un essaia.fautre, il peut étre nécessaire d'estimer l'incertitude pour chaque mesurg.

NOTE 9 Toutes les grandeurs’d'influence rapportées dans ce tableau sont applicables aux essais de validatign du
systgme sauf les trois points\du groupe Echantillon en essai qui sont remplacés par un groupe Dipble contgnant
deux| grandeurs d'influerice “décrites comme: distance de I'axe du dipble par rapport au liquide, dérive dle la
puisgance d'entrée et de DAS.

NOTE 10 Comme“énoncé dans le Guide ISO/CEI 99:2007, la condition de répétabilité de mesure est définfe ici
comme étant la~«Condition de mesurage dans un ensemble de conditions qui comprennent la méme procédufe de
mesyre, les mémes opérateurs, le méme systeme de mesure, les mémes conditions de fonctionnement et le méme
lieu, |ainsi qu€“des mesurages répétés sur le méme objet ou des objets similaires pendant une courte période de
des
ipOle

temps»,, soulignant ainsi implicitement qu'un aspect clé est que la répétabilité doit inclure des conditions e

8 Rapport de mesure

8.1 Généralités

Tous les résultats d'essai doivent étre enregistrés dans un rapport de mesure et doivent
inclure toutes les informations nécessaires a l'interprétation des configurations de DUT
soumises a essai, de I'étalonnage effectué, ainsi que toutes les informations requises par la
méthode et l'instrumentation utilisées.

Le présent article spécifie les exigences minimales requises, a inclure dans le rapport de
mesure. Le paragraphe 5.10 de [I'ISO/CEI 17025 spécifie des recommandations



https://iecnorm.com/api/?name=37fa009388b131d5f2ac5a258620af41

62209-2 © CEI:2010 - 181 —

supplémentaires sur le contenu du rapport de mesure requis. Un rapport d'essai conforme a
I''SO/CEI 17025, comprenant au minimum les éléments énumérés ci-aprés démontrera la
conformité avec la présente norme.

8.2

Eléments a enregistrer dans le rapport de mesure

Toutes les informations nécessaires permettant d'effectuer des essais reproductibles, les
calculs ou les mesures conduisant a des résultats dans I'étalonnage et les limites
d'incertitude requises doivent étre enregistrées. Le rapport de mesure doit comprendre les
éléments suivants:

a)

1)
2)

I=
~

OT
~

1)
)

1)

ntroduction générale

Systéme de mesure

Fstimation de l'incertitude

Détails de I'appareil et de I'essai

Identification du laboratoire d'essai

Identification du DUT, comprenant les numéros de révision du matériel et:du logifiel,
le numéro de série, par exemple IMEI (identité internationale de I'équipement mobije)

Exigences de conformité, par exemple normes d'essai, lignes directrices,
recommandations, etc.

Limites d'exposition en vigueur, par exemple, CIPRNI, IEEE/ICES, etc.

Une liste des accréditations délivrées par les organismes nationaux ou internatiorjaux
en vue de la réalisation des essais conformément aux(normes ci-dessus. La g¢late
d'expiration des accréditations doit étre indiquée.

Description de la principale composante du’,systéme de mesure, par exeniple,
positionneur, sonde, liquide, etc.

Données d'étalonnage pour les composantes concernées
Description du processus d'interpolationfextrapolation utilisé
Liquides utilisés et leurs caractéristiques

Résultats du contrdle du systéme

Pour inclure une valeur d'incertitude de mesure issue du Tableau 5

Tout autre élément periinent

Description duJfacteur de forme du DUT et bréve description de sa fonction prévue

P) Description(_dés positions et orientations a soumettre a essai et justification |des
réductions\d'essai comportant, si cela est approprié selon 6.1.4.2, les justification$ de
la définition des distances basées sur la relation physique entre l'appareil gt le
fantéme.

B) ,Description de la/des antenne(s) et accessoires, y compris les batteries, disponiblgs et
soumis a essai.

4) Description des modes de fonctionnement, niveaux de puissance et bandes de
fréquences disponibles et soumis a essai, et justification des réductions d'essai

5) Condition environnementale d'essai, par exemple température

6) Résultats de tous les essais effectués (valeur du DAS créte spatial moyen pour

chaque essai et représentation graphique des balayages a grosse maille pour chaque
appareil, pour la valeur DAS maximale dans chaque mode) et détails relatifs a la mise
a I'échelle des résultats.

Résumé du rapport

1)

2)

Valeurs DAS, sous forme de tableau, pour les positions, bandes, modes et
configurations d'antenne d'essai

Indication des limites d'exposition et déclaration de conformité, ou non.
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Annexe A
(informative)

Justification du fantome

Justification relative aux caractéristiques du fantéme

010

Les fantdmes qui représentent I'anatomie humaine constituent des composantes essentielles

de |
ni p

impprtant de définir et de normaliser les caractéristiques, dimensions et propriétés
matgriaux pertinentes qui influencent la mesure du DAS. La répartition statistiquedes for
et fles tailles anatomiques, qui guidera les recommandations pour ['élaboration
spégifications d'une forme réaliste de fantdbme, peut étre obtenue a parstir des éty
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ratique que les fantdmes imitent les détails de I'anatomie humaine. Cependant. il
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La forme et la taille du fantdme plan sont importantes pour I'obteption de mesures de DAS
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portes prés du corps n'est pas toujours bien définie et peut varier‘en fonction de I'utilisatig
de la conception du modéle de produit.
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nvient que le fantdme plan ne soit pas excessivemeht grand comparé a la taille du t
ain. Les fantdbmes de grandes dimensions sont-€galement plus difficiles a construir

fantdbmes présentant une taille ou une profondeur excessive.

antdme plan représente une construction“technique simple pour laquelle le DAS peut
uré et calculé facilement et sans ambiguité. Il s'agit d'une mince enveloppe diélectr

ctéristiques physiques du fantéme plan normalisé ont pour objet de simuler un ¢
ain.

antdme a fond plat préséente une surface de contact maximale avec I'appareil en es
conséquent, il donne, une estimation conservatrice du DAS pour une personne réelle
e, un fantdme a fond. plat peut accueillir des appareils de dimensions diverses. Il cony
les fantdmes plans soient suffisamment grands pour permettre le couplage comple
enne a rayonnement RF et le balayage de volumes de 1 get 10 g.

lisation .d'dn fantéme plan en tant que fantdme normalisé pour évaluer le DAS
breils _portés prés du corps a pour but de représenter le couplage maximal de variation
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Les compositions du liquide équivalant aux tissus spécifiées dans la présente norme ont été
congues pour produire une estimation conservatrice du DAS dans un corps humain
équivalent, dont la composition des tissus est supposée homogéne (voir aussi I'Annexe H).

Si I'appareil est destiné a une utilisation a une distance inférieure ou égale a 200 mm a partir
du torse ou devant le visage, la main peut alors étre ignorée [73], [80]. Le fantédme plan peut
étre utilisé pour simuler la main si I'appareil est destiné a une utilisation dans la main, a plus
de 200 mm du torse ou de la téte. L'estimation dans le DAS de la main en utilisant un fantéme
plan est traitée dans I'Annexe J.
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A.2 Justification des exigences relatives a I'enveloppe du fantome

Afin d'empécher toute influence de la forme du fantéme sur le DAS mesuré, les effets de
résonance doivent étre éliminés. A basses fréquences (30 MHz a 300 MHz), la longueur
d'onde dans l'espace libre A s'étend de 1 m a 10 m et des résonances risquent de se produire
si les dimensions du fantdme sont de I'ordre de grandeur de A/2. Des mesures reproductibles
ne peuvent étre garanties que si la forme et la taille du fantdbme sont strictement spécifiées.

Pour toutes les fréquences supérieures a 300 MHz, les effets dépendant de la taille et de la
forme peuvent étre évités en spécifiant des dimensions de fantdéme minimales et en limitant a

l (a¥ - 1 | N ' 1 £ - ]l HE et
moipgsTaeZo MM a arstance entrererantome et apparetr[Z]-

L'erfjveloppe du fantdme doit étre constituée d'un matériau a faible perte et a fgible
perrittivité: tan(o) < 0,05 et permittivité relative &’ < 5 pour f £ 3 GHz et ¢’ = 4+.1 pouf f >
3 GHz. Ces valeurs de permittivité relative sont fondées sur une étudende Onishj et
Ueblayashi [62]. L'épaisseur du fond du fantéme plan doit étre de 2,0 mm @&, I'endroit ol se
trouje l'appareil, avec une tolérance de = 0,2 mm. Cette épaisseur minimale fournit |lune
estimation conservatrice du DAS comparée aux mesures réalisées suriides fantdmes plus
épals. Des épaisseurs inférieures ne sont pas recommandées en raison’des problémes ligs a
la rgsistance mécanique lorsque le liquide est maintenu.

L'influence de la forme et de I'épaisseur sur le DAS est supposée inférieure a 1 % si| les
exigences ci-dessus sont satisfaites. Par conséquent, cette influence peut étre négligée [2

—

Lorgque le fantdbme est rempli par la profondeur de€tliquide spécifiee en 5.2.2, la flgche
éventuelle de la surface inférieure du fond du centeneur du fantéme doit étre inférieufe a
2 mm. Ceci garantit que la surface de contactide l'appareil en essai avec le liquidg du
fantpme est maximalisée.

A.3| Justification relative aux liquides équivalant aux tissus

Les|propriétés diélectriques (permittivité et conductivité) du liquide telles que spécifiéeg en
5.2.3 ont été combinées afin.d'obtenir une évaluation conservatrice du DAS, quelles |que
soignt les caractéristiques caofporelles de I'utilisateur de I'appareil associées aux conditjons
d'expositions comparables ([6]:

Les|parametres électriques des liquides simulant les tissus, utilisés pour les mesures du DAS
de Ip téte (liquide @quivalant aux tissus de la téte) ont été proposés par Drossos et al. [|16].
Les|valeurs des parameétres ont été dérivées pour 10 fréquences, comprises dans la game
de fréquences de 300 MHz a 3 000 MHz, a l'aide d'un modéle analytique constitug de
couches de(tissu s'étendant dans un demi-espace infini et exposées a une onde plane. Gette
applochespermet d'étudier I'effet de I'adaptation d'impédance et des ondes stationnaires| sur
le OAS créte spatial moyen. Les couches de tissu ont été diversifiées en composition ef en
épalsselr de maniére a représenter la variation anatomique de la région de la téte exposére et
a couvrir un groupe d'utilisateurs comprenant des adultes et des enfants (variations
comprises entre les percentiles 10 et 90). Une composition en couches de tissu de la téte,
représentant le cas le plus défavorable en ce qui concerne I'absorption a chaque fréquence, a
permis de déduire les paramétres diélectriques des liquides équivalant aux tissus de la téte
conduisant a une modélisation homogene et donnant la méme absorption de créte spatiale
(ou une absorption Iégérement supérieure). Les propriétés diélectriques des tissus utilisés
pour modéliser la téte humaine ont été calculées au moyen de la formule de Cole-Cole a
quatre termes, qui correspond a une extrapolation simple des résultats a court terme. La
validité de cette approche pour I'exposition en champ proche de la téte a été démontrée par
des modéles en couches planes représentatifs de I'anatomie de la téte d'un adulte et d'un
enfant, utilisant I'imagerie par résonance magnétique (IRM), par Kainz et al. [39] et Beard et
al. [1].
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L'étude de Drossos et al. [16] a été étendue pour la composition générale des tissus
corporels [6]. Il a été constaté que les effets des ondes stationnaires dus aux réflexions dans
le tissu adipeux sous-cutané conduisent a une augmentation importante du DAS comparée
aux résultats de Drossos et al. [16]. Cette augmentation ne peut pas étre compensée par une
modification des paramétres diélectriques des liquides équivalant aux tissus. Une analyse
compléte du mécanisme de couplage montre que les effets des ondes stationnaires doivent
uniquement étre pris en compte dans la zone de Fresnel et dans la zone de champ éloignée
du DUT [7]. A des distances rapprochées, une estimation conservatrice de I'exposition peut
étre obtenue a l'aide des paramétres établis pour les liquides équivalant aux tissus de la téte,
comme proposé par Drossos et al.[16]. Par conséquent, les paramétres de liquides définis
dans la CEI 62209-1:2005 ont été retenus pour les mesures des appareils tenus a la main et
portes pres du corps.

La gamme de fréquences pour les liquides équivalant aux tissus a été étendue a 58 GHZ, en
tenant compte des caractéristiques de dispersion Cole-Cole des tissus corporels ‘a-teneur en
eau|élevée et de la productibilité des liquides dans les tolérances requises. Lapermittivité et
la dqonductivité dans la gamme de fréquences de 3 GHz a 5,8 GHz ont )été interpo|ées
linégirement et aussi extrapolées linéairement a 6 GHz.

Les|paramétres des tissus musculaires établis pour la bande decfréquences de 30 MHz a
150|MHz sont publiés dans [22]. Cependant, les valeurs de permittivité élevée sont difficiles a
obtanir dans la pratique. Etant donné que la réduction de la permittivité entraine des valgurs
de PDAS élevées, des valeurs de permittivité inférieures ©ont’été choisies pour le lighide
simyilant les tissus et les valeurs de conductivité n'ont pratiquément pas été modifiées.

Pour la fréquence de 150 MHz, une conductiviiéy'et une permittivité égales a cglles
recqmmandées pour le liquide simulant les tissus/dé la téte en [17] ont été choisies. [Les
simyilations FDTD ont montré que les paramétres. électriques du liquide simulant les tispus,
proposés dans le Tableau 1, conduisent & une\surestimation du DAS en ce qui concerng les
apppreils destinés a étre portés prés du corpsy a des fréquences de 30 MHz et 150 MHz.

Pour de plus amples informations sur*la plage de distances dans laquelle ces liqu|des
fourhissent une estimation conservatrice de I'exposition, consulter I'Annexe H.

Le DAS dépend fortement des paramétres diélectriques du matériau équivalant aux tispus,
comme indiqué dans I'AnnexeF. Par conséquent, il est important que ces paramétres sqient
megqurés avec précision avant d'étre appliqués a un fantébme utilisé pour la mesure du DAS.

Toute combinaison-de’ matériaux peut étre utilisée pour la simulation des tissus, a cond|tion
que| la combinaisor’ de matériaux présente les paramétres diélectriques requis dans| les
toléfances spécifiees pour la fréquence considérée. L'application des paramétres électriques
proposés peout les matériaux équivalant aux tissus corporels conduit & une estimgtion
congervatrice’du DAS moyen sur 1 g et 10 g dans les conditions décrites dans la prés¢nte
anngxe!
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B.1

Annexe B
(normative)

Vérification du systéeme de mesure du DAS

Généralités

Le présent article spécifie des procédures pour:

a) |e contrble du systeme;

b) |a validation du systéme.

Les|objectifs et applications de ces différents niveaux de procédures de validation sont
suiviants:

Le ¢ontréle du systéeme fournit une méthode d'essai rapide et fiable. Qui peut étre effec
quotidiennement ou avant chaque mesure de DAS. L'objectif est’ici d'assurer que
conposants du montage sont toujours dans les limites d'étalonnage”du laboratoire, effet
dérives inclus. Cet essai nécessite un fantdbme plan et une source normalisée, par exer

La
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aprés I'étalonnage de la sonde), avant .les’ mesures relatives a une comparaison €
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précision des résultats de différents laboratoires.

ipble demi-onde ou un guide d'ondes ouvert.

alidation du systéme fournit un moyen de validation-au niveau du systéme. Le mon
sai consiste en un fantdme plan et un dipble de,référence (voir Annexe D) ou en
ce a guide d'ondes. En conséquence, la<validation du systéme n'inclut pas

hbilité du positionnement de I'appareil. Cet\essai est effectué annuellement (par exern

ratoires (Annexe E de la CEI 62209-1x2005) et chaque fois que des modifications
brtées au systéme, telles qu'une nouvelle version de logiciel, des lectures électronig
rentes ou des types de sondes différents.

E Les comparaisons entre laboratoires fournissent une qualification de laboratoire en utilisant un DU
ence (Article E.3 de la CEI 82209-1:2005) et un fantéme anthropomorphe normalisé. Cette méthod
fication inclut la dispersion @de"données due au fantdme présentant des caractéristiques semblables a
in et aux effets des positionnements de l'appareil. Cet essai est utilisé pour comparer |'exactitude

B.2| Contréle dwsystéme

B.21 Objet

L'ofjet, (dy* contréle du systéme est de vérifier que le systéme fonctionne dans
spégifications. Le contrble du systéme est un contréle de reproductibilité destiné a ass
que :U Oybtélllc fUIIbtiUIIIIU bUIIUbtUIIIUIIt dau IIIUIIIUIIt dc :‘cbcai dU bUIIfUIIIIitC’. LC bUIItIG:
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systéme détecte les dérives possibles a court terme et les incertitudes dans le systéeme, telles

que

a) des modifications des paramétres du liquide (par exemple, provoquées par I'évaporation

de I'eau ou des changements de température);
des défaillances de composant du systéme d'essai;
des dérives de composant du systéme d'essai;

)
)

d) des erreurs de l'opérateur dans le montage ou le paramétrage du logiciel;
)

d'autres conditions défavorables éventuelles dans la configuration du systéme,
exemple des interférences RF.

par
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Le controle du systéme est une mesure compléte du DAS moyen sur 1 g ou 10 g dans un
montage simplifié avec une source normalisée (voir B.2.3). L'instrumentation et les
procédures du contréle du systéme sont les mémes que celles utilisées lors des essais de
conformité. Le contréle du systéme doit étre effectué en utilisant le méme liquide que lors des
essais de conformité et a une fréquence fixe sélectionnée qui se situe dans une plage de
+ 10 % ou + 100 MHz par rapport a la fréquence milieu de bande de l'essai de conformité, la
valeur la plus élevée étant retenue. Les contréles du systeme doivent étre effectués
quotidiennement ou avant chaque mesure du DAS et les résultats doivent toujours figurer
dans la plage de tolérance spécifiee en B.2.5. Les valeurs cibles sont les valeurs de DAS
moyennes sur 1 g ou 10 g, mesurées sur des systémes dont la validation et I'étalonnage sont
a jour, et au moyen du montage utilisé pour le contréle du systéme tel qu'illustré dans la
Figdyre B.1. Il convient que ces valeurs cibles soient déterminées en utilisant une sotrrce
normalisée.

Il cdnvient de vérifier le fonctionnement du systeéme en utilisant les procédures de‘contrélé¢ du
systéme pour garantir que le systéme fonctionne dans les limites de spécification et| les
plages de tolérance. Il convient d'appliquer cette procédure avant de (procéder a [une
évaluation de la conformité du DAS.

B.2)2 Montage du fantéme

Un fantdbme plan doit étre utilisé avec le liquide équivalant aux*“tissus recommandé pouyr le
confréle du systéme et la validation du systéme (voir Articlg,5). La forme, les dimensionfs et
d'aytres spécifications du fantdme plan sont spécifiées en5.272.

Pour les sources dipdles, le point d'alimentation dqit\étre placé au centre de I'ellipse oy du
rectangle et les bras du dipdle doivent étre alignés avec le grand axe (voir I'Annexe D pour
les spécifications du dipble). Pour les sources :@.guide d'ondes, le plus long c6té du gpide
d'orldes doit étre aligné avec le grand axe. Le matériau doit étre résistant aux dégradatjons
ou rgactions chimiques avec le liquide équivalant aux tissus.

B.2J3 Source normalisée

Le fantdme doit étre exposé en utilisant une source normalisée pour la fréquence requise [par
exemple un dipble demi-onde, une antenne dalle ou un guide d'ondes ouvert). Les dipdles de
référence utilisés pour la validation du systéme (voir Annexe D) peuvent aussi, mais ce n'est
pas|exigé, étre utilisés pour le contrbéle du systéme. Une source normalisée sélectionnée|doit
avolr une bonne reproductibilité de positionnement, une bonne stabilité mécanique et |une
bonphe adaptation d'impédance. Dans les instructions de positionnement suivantes, le dipéle
denli-onde est prisccomme exemple de source normalisée.

Un dipble demi-onde doit étre positionné sous le bas du fantéme et centré avec son |axe
pardlléle & (la) plus grande dimension du fantdbme. La distance entre la surface interng du
fantpme rempli de liquide et le centre du dipble, s, (voir la Figure B.1 et le Tableau D.1)|doit
étre| spécifiee pour chaque fréquence d'essai. Un écarteur de faible perte (tangentq de
perte <*0.5) et de faible permittivité relative (permittivité relative < 5) doit étre utilisé pour
établir la distance correcte entre le dessus de la surface du dipdle et la surface du bas du
fantéme. Le dipble doit avoir un affaiblissement de réflexion inférieur a - 20 dB a la fréquence
de résonance (mesurée dans le montage), pour réduire l'incertitude dans la mesure de la
puissance. La tolérance acceptable pour la distance s doit étre de + 0,2 mm.

B.2.4 Mesure de la puissance d'entrée de la source normalisée

L'incertitude de la puissance de la source doit étre la plus faible possible. Ceci exige
I'utilisation d'un montage d'essai avec des coupleurs directionnels et des wattmetres pendant
le contréle du systéeme. Le montage recommandé est illustré a la Figure B.1 (qui utilise un
dipéle demi-onde comme exemple de source normalisée).
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