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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
to the human body (frequency range of 30 MHz to 6 GHz)
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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
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* with@rawn,

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

The corftents of the corrigendum of June 2010 have bee

IMPORTANT - The 'colour inside’' |
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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, auxiliary broadcast devices and radio transmitters in personal
computers. For transmitters used in close proximity to the human ear, specific absorptlon rate
(SAR)

TC 106 culation

method iy fields.
The task includes assessment methods for the exposure produced ifi rces. It
applies Xposure
limits is brdance
with TC grds and
guidelin

A Cate \ pchnical
contribution and participate at the werki \up A ifj j the IEC
technica i 2EeSs. standards harmonizatjon and
minimiz|ng duplication of effort. The wo ‘ RQi ittee 106 (TC 106) and IEEE
Internatjonal Committee on Electromagnetic ES SCC39), technical commuttee 34
(TC 34), is an example where two int tional "¢ mittees worked together informally

through|common members > ) rmonization, specifically betwgen IEC
Project [Team 62209 ( e 0 Measure the Specific Absorptipn Rate
(SAR) for Hand-Held IEEE/SCC39-ICES/TC34 on IEEE Std

1528-2(0 Specific
Absorpt Devices:
Measur¢

IEEE/S( in IEC,
a Categ igation of
work. T e IEEE
committe ct input
from the I 62209
or are work of

PT 62209. The ategry D liaison is limited only to this project (Part 2 of IEC 62209 sgries).

1 Figures 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)

1 Scope

This paft of IEC 62209 series is applicable to any wireless comm able of
transmifting electromagnetic fields (EMF) intended to be used human
body, in the manner described by the manufacturer, with the ra evice at
distancgs up to and including 200 mm from a human body.i.e\ whe nd or in
front of [the face, mounted on the body, combined with o smitting
devices| or accessories (e.g. belt-clip, camera or jded in
garmen{s. For transmitters used in close proximity ures of
IEC 62209-1:2005 are applicable

This stgndard is applicable for radio ffeq equency range of 30| MHz to
6 GHz, |and may be used to measure\si 5. expqsureg from multiple radio [sources
used in[close proximity to human body. De » ation procedures are proVided for
the follpwing general categories of device typ :Modyxmounted, body-supported, desktop,
front-of{face, hand-held, . i d, push-to-talk, clothing-intgegrated.
The typ b b limited to mobile telephones, ¢ordless
microph and radigMransmitters in personal computerg

This Internatio for a reproducible and consgrvative
measur¢ment m e compliance of wireless devices with the SAR
limits.

Becaus uSion of features to represent a hand in human|models
constitu exscenario for SAR in the trunk and the head, a represgntation
of a har ed\if the device is intended to be used next to the head or supported on
or near . This standard does not apply for exposures from transmitting or
non-tran medical devices. This standard does not apply for exposyre from
devices ces greater than 200 mm away from the human body

IEC 6220952 makes cross-reference to IEC 62209-1:2005 where complete clajyses or

subclauses apply, along with any changes specified.

2 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.

31
accessory
optional component that can be used in conjunction with a transmitting device

EXAMPLES

Accessories for mobile phones, wireless transmitting devices, wireless receiving dewic
devices, gr two-way radios include the following:

nsceiving

a) accegsories for holding, affixing, or otherwise carrying, wearing or attasching the \device, providing
spacing from the body (e.g. a belt-clip, wrist-strap or any other bogy " i he device
as ngcklace);

b) electfonic accessories for performing tasks or which providg RS podules, outboard printers,
MP3 jplayers, cameras or viewing devices);

c) electfonic accessories providing audio or vigeo input 4 microphones, cameras);

~

d) accesgsories providing enhanced RF capabijty toxthe e (edg!\replacement or auxiliary antennas)

e) battefies and related d.c. power components;

f) combinations of accessories, where two oA morg e-abova 3
clip with built-in Bluetooth a i udi e device

3.2
body-mounted device
body-waqrn devic
portablg device aj itter or transceiver which is positioned jn close
proximify to a persa gxcluding the head) by means of a carry adcessory
during if{s intended” uisk sperati its radio functions

reé combined within one component [e.g., belt

a devic SE\ use includes transmitting with any portion of the device be|ng held
directly i

NOTE T
accessory

his/differs fromva body-mounted device in that it is not attached to a user’s body by means pf a carry

3.4
cable
wire that is necessary for the functionality in the intended operational configuration

3.5

conservative 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 devic
standarg

t to this

NOTE A|device under test may be further categorised as a body-worn, body-

g-of-face,
hand-held, limb-worn, clothing-integrated or as a generic device.

3.8
duty fag¢tor

operatignal time averaging factor

the propgortion of time that a transmitter transmits ove

3.9
front-ofl-face device
hand-hdg

EXAMPLE
camera.

bd with a

3.10
genericl device
a device that cannot beg

3.1
hand-h¢ld device
a portal]

3.12
host
any eq
equipment pa
which cpnnectio

e radio
and to
is necessary for the radio equipment part to offer functionality

3.13
intended 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

laptop 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-mounted device
a device whose intended use includes being strapped to the arm or leg of the user while

transmiffing (except in idle mode)

EXAMPLE Limb-mounted device types include wrist-mounted, ankle-mounted, and fg ces.
3.16

measurement drift

continugus or incremental change over time in indicatio ological
propertips of a measuring instrument

3.17

multi-band transmission

operatign mode for transmitting on seve

3.18

output power

power xt the output of the RF transmit wh antenna, or a load with the same
impedance at the test frequency ardn the conisj est position, is connected to it

3.19

peak SAR value, pri

largest BAR valter measurement

3.20

peak S4

other lo ; axima detenqined in an area scan measurement that are smaller {han the
primary

3.21

separatjion d

distance betweenxthe DUT and the outside surface of the phantom, representing the distance
during intérnded use

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 Frequency Hertz Hz

H Magnetic field strength ampere per meftre A/m

J Current density ampere per square meffe Almp

P. Average (temporal) absorbed power watt

()
<
«

SAR Specific absorption rate watt per kilogra i}
T Temperature kelvin

£ Permittivity F/m

A Wavelength m

U Permeability H/m

P Mass density kg/m3
o Electric conductivity S/m
NOTE In] this standard, temperature is quantified-i* g us, as defined by: T (°C) = T (K) - 273,[16.

4.2 (Constants

Symbol Physical constan

c Speed of lig
& Permittivj

47x 10~7 H/m

Ho

4.3

CDMA

Cw

DOE design ofeXperiments

DUT device under test

E-field 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

5.1 General requirements

A SAR measurement system consists of a human body model (phantom), electronic
measurement instrumentation, a scanning system and a device holder.

The tes itibned to
measur¢ pxposed
to the e alues,
the SAR

The tes nmental
conditio

e both °C; see

7.2.
o the erf kept in the laboratpry long
eno hould not have been recently

moV, i if biehtNemperature, such as a refriggrator or
outd

e the j 7 e test shall not deviate from the liquid
tem prment by more than £ 2 °C or thgt which
would result in a % %, whichever is smaller; see 7.2.4.4 to

detgrmine the liqui
o the ambient

surement system, noise due to the robot|motors,

othgr RF trans i .y shall™ot/induce a 1 g SAR greater than 0,012 W/kg|(3 % of
the S valye of 0y4"W/kg that can be determined with the uncertajnties of
Tab gfo 7.2.4.5 with the RF transmitter of the DUT turned off;

e duri i ; not connect to any wireless network; the connection t¢ a base
stat i PS

e the Qf 5 (e.g., floor, robot, other devices, etc.) other than the trapsmitter
and ‘ hatl be smaller than 3 % of the measured SAR, as measured ag¢cording
to 712.4(5 with RF transmitter of the DUT turned on. If the effect of the scat{erers is
largerdhan 3 %, additional uncertainty shall be added (7.2.4.5).

System validation according to the protocol defined in Annex B shall be done at least once
per year, including when a new system is put into operation and whenever modifications have
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 with a flat
bottom. leck and
for meap

Any flat i g and

1% (seg

NOTE U bupported
devices i ignificant
majority rescribed
distances|i topic.
The flat
a) Exce ith length
600
b) For 25 mm
from shapes
and|smaller dimensi
o between 3Q0 y shape
hat enc h is the
vavelengthih
e Dbetween 808 vall that

encompa
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N N N N 5 5

—»| |l¢—
2,0+0,2mm

A

600 £ 5 mm

A 4

The phs For the
frequen it it can
be redu he peak
spatial s\ b % When filled with liquid, the sagging of the
outer sy W shall be less than 2 mm.

The phs tangent
tand< 0

The thi ance of
+ 0,2 mp

If the above requirements are met, the effect of the shape and thickness on the repeatability
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 relative Conductivity, o
permittivity, &

MHz S/m -
30 55,0 0,75/4
150 52,3 (y\e\ &

300 453 87\
450 435 N >\/

750 41,9 N\ &89\
NN

835 41,5 9
900 41,5 / A 0,97
1450 40,5(\\) 1,207

TR PANE LS (L ONL
1900 N0\ /140
1950 N 1,40

2 000 (T 1,40
EONARN B
P24sdy 92 ) 1,80
(28600 39,0 1,96

> %o00 < 38,5 2,40
"N ONAN 319 2,91
A\ \¢ 008 ) 37,4 3,43
A\ 4500 36,8 3,94

_ O\ 3000 36,2 4,45
N5 250 36,0 4,66

\ 5400 35,8 4,86
5 600 35,5 5,07
5 800 353 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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5.3 Measurement instrumentation system specifications

5.3.1

The requirements of the scanning system and probes are given

General requirements

in 5.3.2 and 5.3.3

respectively. The probe calibration and DUT holder requirements are defined in 5.3.4 and

5.35re

5.3.2

spectively.

Scanning system

The minimum requirements for the scanning system are:

e positional accuracy: < £ 0,2 mm;

e minimum resolution (step size): < 1 mm;
e scarning range: = 90 % of the phantom dimensions in all directigr
5.3.3 Probes
Accurate measurements require that the probe tip has s able to
effectively resolve the distribution of the fields induced in uld only
minimally distort the field distribution, which can be aghieved smaller
than orle third of the wavelength in the liquid. Fgdrth nts are
needed|as close as possible to the surface of th polation
error as|low as possible. Clause M.1 gives a ratibna
The minimum requirements of the prec Ifils the
following specifications:
e probe tip diameter:

V
e sens
5.3.4
The pro Jibration
so obta allbe~valig for any other identical or technically equivalent type of readout
electroniics. probe sHall be calibrated in each tissue-equivalent liquid at the appropriate
operating frequer d temperature range according to the methodology described in Annex
B of IEG 62209-1:2005.
5.3.5 Specifications for fixture(s) to hold the DUT in the test position

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

e Joss

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 mgasurement procedures for the dielectric parameters in An | shotld\be used.
Methods$ to determine the effect on the SAR due to permittivity and cg i iatjons are
describgd in Annex F.

6.1.2 System check

A systemn check according to the procedures of Annex B she forming

SAR mgasurements for a DUT.

6.1.3 Preparation of the device under test
6.1.3.1 General

The DU
accessqri

ransmitter. The antennd(s) and
eport.

The RF \ ¢ dll be controlled using an interpal test

progran i 5 i a i twork simulator.
The DU i > ighgst time-averaged RF output power level that is
defined s Si and/oxthe operating requirements of the DUT. If thfs is not

possiblg ) formed at any lower power level and then sfpaled to
the highest powe wmexjcally Jf the scaling factor is known and documented in the
measure¢ yrt. Hes an example scaling procedure.

If the nqrpns gration includes transmission in bursts without a fixed duty fdctor the
tests sh ol ed using a fixed controlled duty factor and the SAR results shall|then be
scaled 1 intended duty factor for that mode and documented| in the
measure the maximum intended duty factor is not well identified or iff a fixed
controll¢d,duty fac is difficult to generate, then an available mode of operation shall be
used and\appropriate scaling shall be chosen and documented in the measurement report.

The exposure tests shall be based on the characteristics of the DUT, i.e. operating modes,
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
procedures).

Where [a DUT is only intended to be operated with an extern ce, the
manufagturer-supplied cabling should be used to connect to a suitab Vhere a
battery |is the intended power source, the battery shall re the
measur¢ments and there shall be no external power supply. battery
may be Jused for a sequence of measurements as long as the dyi ribed in
6.1.3.2 and SAR values are corrected according to guidelings\ ht.

6.1.3.2
6.1.3.2.

e made
using a

a) meaq to the
magni
NOTE No| increase in
E-field (o ;
b) the |cumulative_drift rth, etc.
measureme@h
c) the fesults of meé shall be
discprded (i.e Aep
The ma
6.1.3.2. rge
tery for
ischarge
5 DUT’s

external RF connector (if ava|lable) or as a SAR measurement using a I|qU|d -filled flat
phantom. For both types of measurement, the power out of the DUT (set 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 resulting curve of power or SAR reduction against time shall be used to correct for the
drift in the multiple measurements. Correction shall be carried out by noting the time duration

from thd start of the multiple Test sequence to the end of each successive/Aestand reafing the
corresppnding drop in power or SAR for that time period from the curve

6.1.3.2.3 Method 2 — drift assessment by calculation of the

In this mhethod, the recorded drift for each of the individual SAR L i d to the
cumulative drift recorded for all of the preceding measure e .g. i, in a 3-
test sequence, the initial test has a drift of 0,4 dB, the se e 0,25)dB and the third
test has| 0,31 dB, then the drifts to be compensated arg:

e for the initial test: 0,4 dB

o for the second test: 0,65 dB

e for the third test: 0,96 dB (ie.

The ma ated by
measuring the radiated E-fi ' ) ing 3 i ce point
inside fhe liquid-filled i th SAR
measure¢ment. If the r G tive the
conducted power from X i ctor on the DUT shall be measured before
and after each SAR cessive
SAR maaasurem & ould be
minimised and shouldn

When the cumul , third, , . 1,0 dB,
the last|individtral SAR mk ement shall be discarded, and the SAR values of the previous
measur ¢

6.1.3.21

This m tests.

This mefhod of drift assessment is similar to that of 6.1.3.2.3, but in this case, the cumulative
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);

e limb-worn device (6.1.4.10);

¢ clothing-integrated device (6.1.4.11)

This suLcIause describes how the DUT, with or without accessori
oriented and configured with respect to the phantom. The specifi
applicable for device-to-phantom surface separations up to and inc

NOTE The figures provided in this subclause are for illustration purpos
representptive of the required scanned area.

If the [manufacturer has specified several
orientatlons, each of these shall be tested and testing shs

generic|device shall be used.

In all cases, the DUT shall be tested
below tlhe phantom in such a way tha

phantom with dimensions

(including cables, if any)
necessdry so that the s

The DU[T shall i
General guidanc r

is as follows.

DUT or carry accessory parallel to the flat
followed as long as it is consistent |

manufa¢ P3, and P4 are defined as the midpoint of each
the surf, ~Line P1-P2 and Line P3-P4 shall be parallel to the
surface ketween P1 and the phantom surface is equal to the

betweer urface. Similarly, the distance between P3 and the
surface the distance between P4 and the phantom surface. The se
distance i _ distance between the phantom shell and the closest poin
DUT wh i as described above. The closest point in practice could be then

P2, P3 [and(P4, orthé point defined by the separation distance between the phantg

sitioned,
is (are)

scale or

ns and
hs. If no
for the

sitioned
red. For
a larger
he DUT
may be

the manufacturer’s intended use, if specified.

hantom
ith the
edge of
hantom
listance
hantom
baration
t of the
P1 and
m shell

and the|clasest point of the DUT when positioned as described above.

IQ

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 shou ' at—tt T MU ng ' he two
intersedting scanned areas shall be less than the expanded uncertainty ility per
Table 7| Otherwise, the resulting uncertainty shall be assessed and décumé rding to
the pro¢edures and techniques presented in Clause 7. There is ¢ shifti if the
radiating structures are small compared to both the DUT and he first
area scan shows that the SAR distribution is entirely captured ea. The
motivatipns for omitting shifting shall be clearly stated in th

N 2>
D

6.1.4.3

For a dd 1.4.1, it
shall be ¢ ating at
least onje internakRF tsansmitter and antenna.

The SAR-evalgation—shaltbe-performedforaltsurfaces—efthe BDUithatare—aeeessibie during

intended use, as indicated in Figure 4. The separation distance in testing shall correspond to
the intended use distance as specified in the user instructions 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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The generic device principle may be applied to all devi . - nsmitter is gdded to
the hosft device so that the host and transmitter lopefaf ngle’ device it shjould be

enna or
attached RF transmitter is independent attached

by a cable, it shall be assessed using th

For DU
combinati
to redud

relevant
the way

6.1.4.4

A typice or other
battery hé ability to transmit while mounted on a persof’s body
using a the wireless device manufacturer.

If the U i d by the manufacturer specify intended use with |a carry
accessaqry (b ter, carry-case or similar), the device shall be placed as intgnded in
that car and he carry accessory shall be placed in the intended origntation
against

For carfy~accessories constructed from non conductive materials that are capable of|holding
the DUT at varying minimum distances 1o the phantom, the carry accessory providing the
closest separation distance is expected to produce the highest SAR; therefore, testing of 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.”


https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

- 24 - 62209-2 © IEC:2010

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 spacing
provided by intended accessories.

If the infended use is not specified in the user instructions, the device
its surfgces directly against the flat phantom. The details of the devi
contact |points to the surface of the phantom, shall be documented
If testing for one or more surfaces is omitted, this shall be doctwu
rational¢ in the measurement report.

g$ociated

L -
-
S
-

e
.

“-'i‘-‘ﬂr_.!h:‘ . .

6.1.4.5

For dev,
extende
instructi

xternal antennas with variable positions (e.g. pntenna
shall be positioned in accordance with the user
aqufacturer. For a device with only one antenna, if no ihtended

antenng ts shall be performed if appllcable in both the horizoptal and
vertical |j ne body
of the [ tain the
highest |lexpos¥ gnes, an
evaluation should highest

exposurescenario and onIy that position(s) need(s) to be tested. For devices with multiple

Figure 6 — Device with swivel antenna (example of desktop device)
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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
operating instructions. Where a body supported device has an integral screen required for

normal pperation—thenthe-sereen—side—whtrot-reedtobetestedithearternatsiiniegrated
in it ord|narily remain(s) 200 mm from the body. Where a screen mounted antenrg is)present,
the megsurement shall be performed with the screen against the fl hown in
Figure 7 intended
use.

Other devices that fall into this category include tablet type d credit
card tra i re these
devices ces are
applied.

The exgmple in Figure 7b) shows a tablet form X should
be sepdrately assessed with

d) each surface and

e) the separation distances

positioned against the flat i by the
manufafturer. If the in shall be
tested directly against

ody-sup@

Some b testing with an external power supply (e.g. a.c.
adapter but it shall be verified and documented| in the
measur pnservative.

For dev QP g pnal antenna with variable positions (e.g. swivel antenpa), see
6.1.4.5 i

II|||II||| 5 v
ry” i e
2 o o
iy > "

o™
Lﬁ’"aﬂ[
i

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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b) Tablet form factor portable compute

- ternal antenna with variable positions, tests shall be perfor
\na positi pecified. Figures 6 and 8 show positions for desktop device SA
ntended use”is not specified, the device shall be tested directly against

ed on a

om that
bns. For
med for
R tests.
the flat

Due to the physical design, some device surfaces may not be required for testing, e.g. the

base of

a desk standing device.
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ure

— Test positions for desktop devices
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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).

6.1.4.9 Hand-held usage of the device, not at the head or torso

Additiorfat studies remain needed for devising a representative method for € SAR in
the hang of hand-held devices. Future versions of this standard are int n a test
method|based on scientific data and rationale. Annex J presents thg ilgble test
proceddre.

6.1.4.1Q Limb-worn device

A limb-y i ed tothe arm ¢r leg of
the use ' device.
Therefo ; hall be) opened so that it is
divided tioned directly[against
the pha ible and the back of the
device {

If the s hantom
surface the deyvice but ensuring to not damage the

antenng.

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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6.1.5 Test frequencies

The progedures of IEC 62209-1:2005 shall be used.

6.2 Tlests to be performed
6.2.1 General requirements
The tes

a) The
discussed in 6.2.2, a

hniques

b) the BAR evaluation of these\test condy 'ns using the general test procedure disciyissed in

6.2.B; optionally, f forth in
6.2.4 may b@)l
In orden to determinie/t cording
to the a sted for

each frg
c) ldenti C ¢ conditions of the device (frequencies, frequency| bands,

opefatic agcessories, device positions, etc.).
d) Selg i > be measured applying test reduction (6.2.2) methods (optfonal)

i) B essary test conditions based on physical rationale (6.2.2.2) or gnalysis
q

i) Rerform a search (6.2.2.4) to choose the test conditions to be tested (optional)
e) Test the selected test conditions using 6.2.3.
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.
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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.

6.2.2.3

Analysis of SAR data, e.g., statistical analysis based on a design/ofNe i (DOE)
approadh, may be used to develop scientific or engineering rationalg ction of
certain SAR tests. For example, i i i i ¢ paint
coatingg of varying metal content, statistical analysis of SAR D justify
excluding the testing of faceplates with less than a certain amount\g nt. Care
shall b ficiently
similar fo the original product for which the test reductign

6.2.2.4

A devio several
antenng bossible
combinati C ne the
measure , i onditions can be quickly identified. For
examplg d), four
battery sting all
possibld device
position be used
to sho cessory
combinati is the
preferrel thod for
analyzin pbut of a
process|. hods of
searching for h|g SA

6.2.3

In ordef set, the
applicah 5 1to 3
below. A

Step 1: The tests described in either 6.2.4 or 6.3.1 below shall be performed at the usable
channel that is closest to the centre of the transmit frequency band covered by the transmitter
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,
apply 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].
Annex C provides more information on fast SAR evaluations.

The uncertamty of any fast SAR method shaII be determined and documented following the

proceduyt owever,
Clause st SAR
method 2 ertainty
contributions are hardware dependent. When a particular uncertairty ¥ ibuti 9rted in
Clause ustified
(e. g.p probe-
array). ted and
reporteq, iguration
resulting in the highest SAR value needs to be repeated\b ' irement
method

In addili] plicable
complia F 2, see

7.1.2)n
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Preparation of system

Operational mode/band
(used at the body)

.......... S

Configuration

. ( N O\ .
Test positions according | Ref géa\\u mer}\Qte a)
to 6.1.4 H : \ 1\ H

\ A&a&ste}s\bjg
Measurement according to \\\\ \
Figure 12 b) at center } Zoomgiahgteps d-e)
frequency ™ \/ l

C} Ref.\yeasurement (step f)
H I

l Peak in
All test posi .......... cube?
........... No
Shlft cube Yes
centre 1 All primary|and
p— <> secondary [peaks
— tested?

No
Select next 1Yes
\pea

Additional peaks shall be measured pnly
when the primary peak is within 2 d§ of the
SAR limit.

p ey
Determjinati
\j%

/ﬁh\im positio

limit tested at all

‘regtired-channels? Figure—12b—General-preecedure

l_ Yes

All modes/bands and
configurations done?

l_ Yes

Determination of maximum

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
side walls The distance between the measurement pomts should enable the detection of

the Lin dimension of
the tissue cube after |nterpolat|on A maximum grid spacing of 20 frequencies
belgw 3 GHz and (60/f [GHz]) mm for frequencies of 3 GHz and g is_reeemrmended.
The|resolution can also be tested using the functions in 7.2.5,2. jistance
between the geometrical centre of the probe detectors and\the\i ace of the
phaptom shall be 5 mm for frequencies below 3 GHz and ¢ ~ ncies of
3 GHz and greater, where o is the plane wave ski natural
logarithm. The maximum variation of the sensor-phax nce shall be £ 1
mm |for frequencies below 3 GHz and = 0,5 mm fg ater. At
all measurement points the angle of the prob | to the
surf chieved
for g ameter,
additional uncertainty evaluation ig

From the scanned SAR distribution\i i i f i alue, in
addition identify the positions of a i ithi 8 of the
maxjimum value that will not be withi a ; itiongl peaks
shall be measured onl K i iamce limit
(e.g|, 1 W/kg for 1,6

Medsure the three-ch [ i i i i tified in
step c) (zoom sca or less
but hot mor mm for
frequencies can be
redyced to 22 shall be
(8- f[GHz]) mp C.3.3 of
IEC : e—spacing is used in the vertical direction, the maximum
spagi closest measured points to the phantom shell ghall be
12/ not more than 4 mm, and the spacing between farthgr points
shal 3 remental factor not exceeding 1,5. When variable spacing [is used,
extr atior imes Shall be tested with the same spacing as used in measurements.
The istance between the geometrical centre of the probe detectors fand the
inngr surface the phantom shall be 5 mm for frequencies below 3 GHz|and &
In(2)/2mm for frequencies of 3 GHz and greater, where ¢ is the plane wave skin depth
and In(x) is the natural Togarithm. Separate grids shall be cenfred on each of the local

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.


https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

62209-2 © IEC:2010 - 35 -

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
should cover all measurements, i.e., it should report a conservative value.

Altefnatively, measure the SAR drift again as described in 7.2.2.10.

oS

aY

Figure WO the normal of the phantom surface

6.3.2 lon
6.3.2.1

The foll modes
that are| i ated by
more th t liquid,
whichever i e Smallest\(i.e. when the SAR can not normally be assessed simultgneously
using th b.3.4) is
typically + 50 MHz) for electric field probes in most systems currently| in use.
Also, si eld probes used in present systems typically have a d.c. voltage at the
output, |the ,probe cannot distinguish between signals at different frequencies. The valid
frequent i = i foru ich the

dielectric parameters are within tolerance of the target values (see 5.2). Due to these
limitations, the multiple transmission modes must first be assessed separately, then combined
arithmetically.

Some secondary transmitters (i.e. 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) calculation of multi-band SAR from existing area and zoom scans — accurate and fast
method, always applicable (6.3.2.4);

4) volumetric scanning — most accurate, always applicable (6.3.2.5).

Alternatjve (1), being the most conservative, is identified as the refepé ; DUT is

deemed to fully comply with the requirements of this standard if ipements

when uging one of these alternative evaluation procedures.

6.3.2.2 Alternative 1: Evaluation by summation of péak spatiaj-a values

This prgcedure gives the easiest and most conserv ber limit

of the multi-band SAR. Note that the peak-spatial a modes

may be |at different spatial locations. This method Wi R in this

case.

1) For spatial-
aver

2) If the maximum summed SAR value ithin\ -3.dB” of the compliance limit, additional
megsurements at lowg DT ' i ndition.
Thege additional values sh ~ PNF

3) The|maximum sum

NOTE Ap accepta' i ss of test

condition] In other woxgs, ac onditions

at that frg echi nditions),

and so of] d is more

conservaf

6.3.2.3 AR

This pr parately

measur re then

separated to_suchextent that they differ in level by less than 5 % from the resulting maximum

peak SARVvalue 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

This procedure is the most accurate way of assessing the multi-band SAR and is always

applicaljle. As stated above, the SAR daia are combined for each tegt c dltlonel(device
position] channel, configuration and accessory) where two or more are\jintended to
engj

operate|simultaneously (as per 6.2).

1) Determine a volumetric grid that encompasses the zoom sgans\ at\al
etc.|measured previously (see Note).

s fq, o,

2) At gach frequency, measure the volumetric zoom scar This zogm scan

megsurement adheres to all of the requirements of 6.3. he size of the lvolume.
The|measurement is conducted with the transmis quency turned on
and|the modes at the other frequencies turned off.

3) Add| the SAR distributions obtained i obtain a summgd SAR
distiibution. Calculate the maxim Nultj ummed distributiop, using

the |post-processing procedures defi . ctermine the peak spatial-ayeraged
SAR.
The tesfed device should be fixed on the i the liquids are changed so [that the
summation of the SAR distributions.is\as rate\as possible. It is suggested that if the
battery pf the device needs \ when it

remaing| positioned on |

NOTE The encom
apart), repulting in |

large (e.g., if the zoom scans at frequencies f1, f2, efc. are far
. An acceptable variation of step 1 is to choose zpom scan
volumes for each frequep ¢ previously-measured zoom scans at the other frequepcies. For
step 2, th wrements\at’frequency f, using separate zoom scans from frequengies f,, f;,
etc., then ¢ j fsing the zoom scans from frequencies f,, f;, etc., and so of.

64 P
6.4.1

If the measurgmyent gkid is not as fine as required to compute the averaged SAR over|a given
mass, interpolation all be carried out between the measurement points. Exanjples of
interpoIFtion schemes are given in Annex C of IEC 62209-1:2005 and uncertainty is eyaluated
accordiuy toClatse—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 shall be moved on the inner surface of the phantom, in the vicinity of the
local maximum SAR, using the rules given in Annex C of IEC 62209-1:2005. The cube with
the highest local maximum SAR shall not be at the edge of the scanning volume. If this is

found t¢ shall be
repeatef.

7 Unc¢ertainty estimation

7.1  (Qeneral considerations

711 Concept of uncertainty estimation

The concept of uncertainty estimation in the measjure Liced by
wirelesqd devices is based on the general ruleg provid 3:2008.
Nevertheless, uncertainty estimation for S ask and
requireqy high-level and specialized engineering khowledge. is task,
guidelines and approximation formulas are proyid i ation of
each inflividual uncertainty component. 3 6, and
Table 7| are intended to address gen ertainty covering the entire frgquency
range gf 30 MHz to 6 , ertainty
componjent values and quaqtitieg Al Wi bquency
range of 30 MHz to 6 GN \ arily be
adjusted accordingly. | values
has the disadva that ungertainty antages
include usage of approximati

Manufa ency of
covera DO MHz.
This wil 5 which
shall bsg sotropy,
bounda ond the
frequen user to
determi 3 e table
accordingly.“Where~a series of values have been used to cover a broad frequencly range
(3 GHz o8 GHz). additional documentation may be required detailing the estimation|of each

quantity, influence and methodology. Where a system employs a value of zero for a fixed
quantity within the uncertainty table, strong technical justification shall be provided 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: ui = 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.
For n repeat measurements of the same specific device or quantity in the same test set-up,

the standard deV|at|on of the mean ( s/\/n) can be used for the standard uncertalnty, where s
is the sta

be use€d to estimate uncertainty components in cases where
configuation and conditions, etc., are representative of t

Predetefmination does not include the contributions of the p b
device, [the value of n used for the standard deviation of the i€ 3 € sts with
the spe
7.1.3
When the degrees of freedom are less than 30, a_ coveragg or of twe is not the appropriate
multipligr to be used to achieve a 95 % ' p imple but only approximately
correct t is the Student’s{t factor.
Standard deviations of t-distributions ate narrs (Gaussian) distributipns, but
the curyes approach the Gaussian shap - s of degrees of freedgm. The
degree jnthe ased on type B evaluations|can be
assumefd to be infinite. Then the effecti freedom of the combined dtandard
uncertainty, i c 5 degrees of freedom of the |type A
contrib i e
The coverage factor (K e lations should be determined as
p = tp(Veff )

where

ko

tp(v

Veff aite

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)

7.2.21 Probe calibration uncertainty

The callbration uncertainty of an E-field probe is estimated with the pro¢edur ctibed in
Annex B of IEC 62209-1:2005 for temperature and waveguide calib s. The
uncertainty in the sensitivity shall be estimated assuming a normal pro ili FStri on.
7.2.2.2 Probe isotropy uncertainty

E-field probe isotropy is a measure of the deviation i XS itrary field
polarization. In general, fields emitted by a DUT are of arkj ization. ver, the
fields induced in the tissue-equivalent liquid have i i nponent
parallel|to the surface, due to the physics of the absor W e probe

orientat|on is essentially normal to the phantom face during the_ measurement (withjn + 5°),
the isotfopy uncertainty is calculated 3s: 8

SARuncertainty [%] = \/0,5 x dev_iso

where

Hev_isotropyne um deviation (%) from the isotropic

dev_isotro;

9e maximum deviation (%) from the isotropic

g
€

The un nds on

manufa¢

This deyiation is asséssed with the method described in Annex B of IEC 62209-1:2005|.

A rectangular 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 magnitude. The
maximum deviation from the mean power response is assessed for the equivalent mean
power SAR range from 0,01 W/kg to 100 W/kg in steps of 3 dB or less. The range is expected
to occulf in the cubical volume for testing compliance in the range of 0,4 W/kg to 10 W/kg.

SAR ncertainty [%4] = 100[%—1) for0 01—<SARref _100— modula »system modulation)
ref max
where
$ARgyal is the measured SAR value;
SAR ¢ is the reference 3 fers.
The ungertainty posed by the non-lines g on the

ined for each probe individually. If the
rgbe an uncertainty of 200 % [shall be
umed for probe linearity ungertainty

various [probe components, i.e. it needs

used. Al
in Tablg 5.

7.2.2.4

¥$ based on diode-detectors can be compléx since
3. The diode response theories were reported in [40]
or a particular modulation can be determined by two
based on the modulation envelope and the ¢lectrical
the other sensor elements (must be detpermined

The res
the diod

expenmenta N ive’experimental calibration, i.e., power-sweep at that particular
modulatigh\These must be determined for each sensor separately. For ¢onstant
envelople i (GSM, GMSK, Bluetooth, DECT), the parameters |of the
compengsatio e crest
factor.

The uncertad i i i i ) with a

setup equal to or equwalent to the setup described in Flgure 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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SAR d X [%] MAX o n-;,oz\)(z ® 100 ‘SAR (Pi)mOdXi
_MOA A yncertaint ylL70] = x -
i={xyz} P =K ‘ SAR (Pi)CWi

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;

SAR(P;)cwi is the SAR measured with CW at the same mean power.
The SAR uncertainty is determined as the maximum of all SAR_modX/at eagh step for all
three sgnsors. A rectangular probability distribution has been assume robstmodulation
responsle uncertainty in Table 5.
7.2.2.5 Probe sensitivity and detection limits
Field-pr easured
field st ociated [ system
instrume , Annex |B. This
uncerta 2 orresponding to the
minimun ifi ~ TheCW and pulsed signals
should , of time-averaged SAR for
this ev orrespond to the maximum
peak S d. The SAR level of (,1 W/kg
is chosgn to provide a sufficient signal-to- this evaluation, which corresponds to
1,0 W/Kg at 10 % duty factor. i en because SAR levels legss than
0,1 W/kp typically have negligible cont 'but spatial-average SAR. This fange of
SAR le els should cover<¢he pe erratio and signalling requirements of the
typical DUTs operating\in A modes. For devices that operatg at less
than 10 % duty factors\ s s, 1k ‘ ystem, the evaluation shall be mmodified
accordingly to cover ti . e uncertainty due to detection limits ghall be
evaluatgd assu & € probability distribution.
7.2.2.6
In som need to be used to measure closer than the radius f, of the
probe tip, terpolation and extrapolation uncertainties. Then bpundary
effect upCe be assessed preferably using the waveguide system described in
IEC 6220 ex’ B. Alternatively, the temperature method could be us¢d. The
method |belo assuming the angle between the probe axis and the surface normal line
is small i it should
be det obe). If
algorithms—are—applied—to—compen R—uréertainty
should be determlned with the same evaluation hardware and software as is used for

performing the SAR measurements. The boundary effect uncertainty can be estimated

according to the following uncertainty approximation formula based on linear and exp

onential

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 [%] 5 Z for dp, < 6 and f> 3 GHz

be
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where

SARncertainty 1S the uncertainty in percent of the probe boundary effect;

dpe is the distance between the surface and the closest measurement point
used in the averaging process in millimetres;

Ostep 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-equivalent
liquids (see Table 1), i.e. § = 6 mm at 6 GHz;

ASARpe is the deviation between the measured SAR value at the distance dB,
from the boundary and the waveguide analyfical valye or-value-aksessed
by temperature probe SAR ;.

If the pfobe diameter exceeds one third of the wavelength (in t undary

effect ig large (>> 1 dB) and accurate measurements are difficu ition that

the bouphdary effect is negligible at the second measurement as well.

In thesd cases, a default uncertainty for the boundary effects hex M).

In case|the angle between probe axis and normal x han 5°,

ASARy shall be assessed by the following steps using ¢ i [ . the test

frequengy:

Step 1: | Perform an area scan and nents in
steps 2 to 8 are taken on a line no rpolated
maximum).

Step 2: | Perform a z-scan in which all poinfs™sgrréspdo bo the grid points in the z-dirgction of
the volume scan va S ent’ the reference values. The rgference
values shall be \(z i dumefrical ¥alues and shall be documented [and not
deviate more or the gystem validation.

Step 3: | Rotate the indli proke angle by 10° (the maximum angle of 5° plug 5°).

Step 4: | Rotate the a@xjal rotatiqn.to

Step 5: lues for

Step 6: 60° and

Step 7: han the

Step 8:

boundary uricertainty ASAR, to be used in the above equations.

aximum

A rectangular probability distribution has been assumed for the boundary effect uncertainty in
Table 5.

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 been 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 the response time uncertainty in Table 5.

7.2.2.9 Integration time
Probe iptegration-time uncertainties may arise when test devices do i tinuous
signal, such as the digital modulations used in some DUTs. WhenR, the i e and
discretel sampling intervals used in the probe electronics are™pok s vith the
modulafion characteristics of the measured signal, the ; at e Lrement
location| may not be fully or correctly captured. This unceptai 3 cording
to the signal characteristics of the test device prior to the \
For sigrjals with amplitude or pulse modulation compong&n han 1 %
of the probe integration time, additional SAR (uncertai hen the
probe integration time is not an exag ertainty
should ronized
probe integration time with an assumed “x¢ 3 nal with
an enveglope s(t), the average signal re starting
from time f is given by s
1
Sint (10 fint ) = ;
C int
Syt asstimes that the fo is not
synchropi can be
defined
0x max (sint (0, fint )) — MiN(sint (%0, tint ))
2x5int(0,7)

where

SARncertainty_a is the uncertainty for the integration time in percent;

max (Sint (fo-tint)) are the maximum of any interval (ty, t;,;) between 0 <ty < 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:

SARuncer‘(ainty_b [%] =100 x z MM for tint > tframe'

all sub—frames  [int slotiotal

where
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SAR

uncertainty_b is the uncertainty for the integration time in percent;

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

ms, including 1 idle sub-frame slot.
SARncertainty_b 1S @an approximation that typically overestimates the uncgrtain Herg slotiye
is the number of idle slots in a frame with slot,,,, being the total nu The frame
duratior is tiame, With i 3me< fint- The total probe integration-time sum of
the uncgrtainties for all sub-frames in the frame structure that have id kample,
for a probe integration time of 0,2 s, the uncertainty je b a nt and
SARncertainty_a- For US TDMA (1S-136), ti;ye = 20 ms, with 2 ne, and
no multifframes. For a probe integration time of 0,2 s, SAR ainty of
6,67 %,| whereas the true uncertainty derived using s % (the
integrat except
that the
Enter thi $sumed.
FDMA & W-equivalent signals; thergfore, an
uncerta
7.2.2.10 Measured SAR
If the measured SAR driff\s hen it cav be treated e|ther as an uncertainty (i.e
random| error) or a bjas in the
uncertainty table. If tre ed SAR
value (§4.3.1); in@ca get (i.e.
Ui =0 %).
Measur e device under test during the evaluation for AR and
derived re stable power is applied to the device throughout the
measur neans that uncertainty shall be established. A dtandard
uncerta is included in Table 5 to cover the measured SAR drift. The 5 %
tolerang S o reflect a different value by utilizing one of two methods.
a) Ast cthod, dynamic SAR (single point) measurements shall be madg by the
SAR erit system within the tissue at a user defined point prior to the area scan
being\conducted. A secondary measurement shall be made by the system at the user

defined point after completion of the SAR value. The difference between the measured
SAR values can then be dynamically applied to Table 5 for measurement uncertainty.

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 a first-order uncertainty approximation:

d
SAR intv | %] = —2-x100
uncertamty[ 0] 5/2
where
SARuncertainty IS the uncertainty in percent;
dgs ign of the
ct to a
0 uivalent
If the m S C e probe
positioner, i ! ibuti Lrement
uncerta ment in
the areze software
to that ered in
column
7.2.3.2
The ung e ing to a
consery| distance, i.e. dependence on the square of the distance
and asg ) ¢ mm between the body tissue-equivalent liquid and the
location L & 'amnt current density (the equivalent current density does not
corresp S ént source but to the current density approximating the |local H-
field disfri
) 2
a+d+b/2s
SARuncertainty %]: \ (1 OOX(_( ”2 ) __11} + (58"She|| _4‘)2
T< 7
for3<g, <5, forf>3 GHz
shell
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 tfe uncertainty value (rectangular distribution) in_the correspondi row] of the

uncertainty table.

7.2.3.3 Probe position with respect to phantom shell surfacé

The ungertainty of the probe positioner with respect to thg ¢ shall be
estimatged. By assuming a rectangular probability distributié 3 i ge SAR
uncertainty contribution is calculated using a first-order erro i i

dpn
SAR (%] = —P- %100
uncertalnty[ 0] 5/2

where

SAR is the uncertainty in

uncertainty

dph is the mai ining the distance between probe tip
inty of determining the phantom [location
o is Y i depth in millimetres of the tissue-equivalent
The SAR uncertaint Y enterad” in column ¢ of Table 5 in the uncertainty table,
assumir -
7.2.3.4
7.2.3.4.

A device holders used to maintain the test position of a DUT against the phantom dluring a
SAR megasurement~Because a device holder may influence the characteristics of a QUT, the
SAR unfertainty due to device holder perturbation shall be estimated using the proceflures in
7.2.3.4.2. Procedures for SAR uncertainties due to positioning variations resulting from
mechanical tolerances of the device holder are discussed in 7.2.3.4.3. Both subclauses
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:

SARuncertalinty [%] =

SAR/ holder = SARw/o holder
x100
SARw/o holder

where

SAR ncertainty 1S the uncertainty in percent;

SAR w/ holder IS the SAR with device holder in watts per kilogram;
SAR /o hoider 1S the SAR without device holder in watts per kilog
7.2.3.4.2.2 Device holder perturbation uncertainty for a

The ungertainty for a specific DUT operating in a specific canfig
performjng the following two tests using a flat phantom:

a) evaluation of the peak spatial-averaged SAR (S/ [ ice in the
holder in the same way it would be held when (testeq aga' st 5 sitioning
the DUT in direct contact with a flat phantg r i ing of the

ice in the
nd non-

b) evaluation of the peak spatial-avers
samje position but held in place usi

reflgctive material (permittivity no 10'5).

This unp

freedon.

7.2.3.4.2.

A type bes and
SAR dis § having
similar B specific
tests de different
models tests of
7.2.3.4.»

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.

7.2.3.4.3 Evaluation of device positioning uncertainty with respect to phantom
7.2.3.4.3.1 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
effective degrees of freedom (v and decrease the coverage factor. The average SAR for
the total humber of measurements (N) is used to determine the SAR uncertainty according to

the standard deviation and degrees of freedom (v;= N — 1) of the number of tests perfgrmed.
7.2.3.4.3.3 Positioning uncertainty of specific types of DUTS in ice
holder

The pogitioning uncertainty for a specific group of DUT with predo e shape
and substantially equivalent dimensions tested with a spegificdevica 5sessed
using the following procedures. The tests should include_a i aluated
accordimg to the procedures of 7.2.3.4.3.2 (5 tests ea shape,
and substantially equivalent dimensions and SAR dstrifs sharacteristics, so as t¢ satisfy
the reqlirements of the specific group of devicgs\tesie sing | _specific holder, the device
positionjng uncertainty for this selectgd \group ef devicgs be used in lieu of pefforming
the tes T (pfedetermination). The SAR

uncerta nofTable 5 according to the mean
power O om the procedures in 7.2.3.4.8.2. The
degrees e pumber of tests (N) performed for the
M devic

7.2.4

7.2.41

Details ) ¢ 05, and
uncerta im;z [ S yen in Annex J.7 of IEC 62209-1:2005. Annex | provides
parame S

NOTE In etfological practices, the measurement uncertainty for each of the|dielectric
paramete be less than or equal to the allowable variations from the target valyes of the
measured

7.2.4.2

The tisgue~équivalent 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

a b c d e
u,= (a/b) x (c)
Standatd
. Tolerance | Probability - . v, or
Uncertainty component & %) distribution Divisor | ¢; nc@zi v,
1 Repeatability of ér or o 5,2 N 1 \ 5,2 4
(N repeats) <\\
2 I_Dev_latlon from’ reference 3.0 R 3 73 4
liquid target £, or o K
3 ||Network analyzer-drift, 0,5 R \K 0,29 ®
linearity, etc. C
y \ Al \
4 Test-port cable variations /0”5\ g\/ / (\V)Z > 0,35 )
5 Combingd standard \J 5.50 5
uncertainty
NOTE Row headings 1 to 5 and column éadiwt@ﬂo&ference.
An example uncertaint platd is_showagd . All influence quantities may or may not
apply tq a specific tesf s her components not listed may be relevant
in somg test set . quantities not included in Table 2 may|need to
be congidered, gaps/bubbles, frequency interpolations| sensor
dimensipnal/positiohj pumerical analysis/data extraction artifacts,| coaxial

probe fi
the test
here. M
dielectri
followin

pt uncertainty ([83], [84], [85],

[86]) as described

also includes example numeric values. Deperlding on
stimates may and should differ from the values

shown

in the

a) Con até the network analyzer in a frequency span large enough arqund the
cenfer frequency of interest, for example 835 MHz + 100 MHz at five or more frequencies
withjnthe“devicetransmission band.

b) Me standard
deviation 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
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Z =%ZE;,1‘

Do the same for the conductivity.

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 target
values, €, os and o, For the permittivity, this is given as:

4 ’

Ep —&pref
E

Deviation (%) = 100x

’
r ref

Entgr the deviation in row 2, column a of Table 2. The degrees of fréedo
entered in column e. Do the same for conductivity.

Vi: - 1is

f) Estifnate the type B uncertainties for the other components of Tdb relevant
comjponents if needed) in the frequency range under considerati

g) Detgrmine the combined standard uncertainty as the root-§ ertainty
comfponents from steps c¢), d) and e). Enter this value i ]

h) For |relative permittivity, choose the frequency that ™gi 3 for the
compbined standard uncertainty in step f). Enter/thi i ponding
degrees of freedom v; into the appropriate ro ame for
condluctivity.

Insert tWwo completed versions of Tab i into the

measur PN ) pmitted.

The vefsions of Table 2 correspond 3 dtandard

uncertainty found in steps f) and g).

In Tablges 5, 6, and 7,

i in columns f and g for the liquid

conductivity and liquid\eermitti i incertainties are needed. These sgnsitivity
coefficignts are ¢, for condusiiv . for permittivity. They are calculated using equations
(F.1) to|(F.5). T Sithw gefficients over the frequency range 300 MHz tp 6 GHz

were fopind to b
c,= 0,711 (at 300 MH

= 0,23 (at 2 000 MHz) for 1 g averaging, and
5 500 MHz) for 10 g averaging. These maximum

values are entered \ 5, 6 and 7. Alternatively, maximum values for specifit tested

frequen
7.2.4.4
The sta ire SAR measurements are conducted within 18 °C and 25 °C| as well
as within + E of the temperature at which the dielectric parameters were measuned. The

followin
by the tempéerature tolerance.

j evaluation ghall be conducted for each recipe to determine the uncertainty| caused

Measurements of the dielectric parameters at liquid temperatures T, = 18 °C£ 1 °C and
Thigh = 25 °C + 1 °C should be performed and the equations

|2>< [8,( 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;
5r(Thigh) is the relative permittivity at temperature Thigh;
e Tiow) is the relative permittivity at temperature T,,;
U(Thigh) is the conductivity at temperature Thigh;
o(Tiow) is the conductivity at temperature T,,,;
Thigh is the highest temperature in °C at which the dielectric

parameters were measured;

Tiow is the lowest temperature in °C at which the dielectric
parameters were measured.

These gquations can be used to derive the temperature uncertainty forthe pa 'cuI:Jr liquid.

The undertainty of Ty, and Tq, should be less than 0,1 °C.

The vallies of & temp_liquid,certainty @aNd o_temp_liquid,certaipfy mn ¢ of
the appropriate rows in Tables 5, 6, and 7. Calculated values for som vided in
Annex I} A rectangular probability distribution has been gésums berature

uncertainty in Tables 5, 6, and 7. The sensitivity co i 5 berature
uncertainty are c_ for conductivity and c, for perm ing the
procedyre described in 7.2.4.3.

7.2.4.5 Perturbation of the enviro

Measuré¢ment uncertainties may occur ambient signals are present during
a SAR {est. The ambient RF level is orming SAR measurements uging the

same equipment setup as used for testingthe ith the RF power switched off. RF
ambienf noise may not be/sheck be ore est if the laboratory can dempnstrate
h

that any evpeakn1/g SAR measurement by not magre than
0,012 W/kg.

Subclayse 5.1 res ’ ertainty/due to RF ambient noise and the effecis of RF
scatterers each o be\ls 2 o OR the lower detection limit of the system. The test
configunations des i ~ oUsed to assess the effects of reflections from nearby
objects i RF ambient noise should be determined by pefforming
SAR me sources switched off. The effects of RF reflectipns and
ambient g peak 1 g SAR less than 0,012 W/kg, which corresgonds to
3 % of ufficient signal-to-noise ratio for meeting the 100 mW/kg low

dynamig this recommended practice. The SAR uncertainty shall be[entered
in the c i w_of Table 5 for ambient field effects, (see e.g. [32]), and a recfangular
probability disfriqution\can be assumed.

When §AR"measurements are performed in a controlled environment, such as an gnechoic
chamber, RF ambient effects should be assessed at least once a year. When SAR
measurements are not performed in a controlled environment, RF ambient effects shall be
assessed periodically, for example every 4 months, or when RF ambient conditions 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
scans.

The acfual SAR dlstrlbutlon at the peak Iocatlon is strongly dependgnt on he gperating
frequeng t liquid.
SAR dis a large
distance Buch as
a helix t at the
surface

The anglytical SAR distribution functions presented 0 simulate these
conditions and have been developed for the purpg . These
referenge functions are used to create artificial o S ) ting the
system [software post-processing subroutines. Qo i coarse
and fing grid spacings, the same as afe : i system
software. [ Lirement
grids ar| bcessed
by the gystem interpolation, extrapolation, and actually
measured. The resultmg 1gand 10 g SA i values
listed i p - M- scan
post-pr cessmg algorithm S 3 i 2% planar
tissue-efqui ] i hpt there
are no grrors in locati ljra\ctions,
and prope positi@

The podt- i

7.2.5.2

Three a of SAR
distribut .|For the
30 MHz of SAR
footprin at SAR
distribufiois ~with sirgle and double maxima can be evaluated. The function f, is Jused to
accoun uivalent

liquid surface. For the frequency range above 3 GHz, f; is added to account for the much
stronger attenuation. Since noise may effect the extrapolation at these frequencies, a noise
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.

(x'+xq/ 2)2 (x'—xg /2)2

2 , 2 - 2 , 2
20 -y /20' [ 20 J -y /20'
Si(x,y,z) = Ase xpeak ypeak e—z/a + Aye xsec  J, 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
Oxsec = , Oysec =
X Oysn, X <xq/2 y Oysns ¥ <0
_z a2 _£ v
folt,yz)=de « —2 3¢ a |cos?| L2
a? +x7? 2 3a
2
(x4 -)

2 " 8z
falx,y,z)=A e (a/4)? (e a W+0,4X[%Xrnd({)}

L )

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

where

S

X'=x+ d (in mm);
Y=y +d(inmm);
X4 = separation distance between SAR maxi se; see Table 8.

d = offset parameter (in mm);

4 =20 mm;
A =1 W/kg;
Nrms is the amplitude of the System najse ce of an
; e e noise
ding to
,1 W/kg
nd({) with a

Appropriate functions are available in typigal math
{ is an arbitrary seed. The function rnd({) ghall be

The abg - ‘ d\A do not have any particular physical meaning other than for
generat

The parpm 3 nction f; have been selected on the evaluations of different hangdsets at
1950 M \

Table 3 — Parameters for reference function f,

Neoa::; A1 A2 a Xd axpp o-ypp o-xsp o-ysp prn prn oxsn oysn
P 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
used in the following subclauses for testing other data-processing functions.

7.2.5.3

7.2.5.3.

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

Reference SAR value
W/kg

Function | 1 g cube | 10 g cube Peak case

f, 0,791 0,494 One peak

£ 0706 fal ~ate] Taas anaal b airad ath Bera-areaal
f———————0;796 8503 Fwo-peakseube-eentred-on-the-primpary pegk
f1 0,686 0,438 Two peaks, cube centred on the syz’mida%pea
f, 1,796 1,375

fy 0,157 0,026 8
Data-processing algorithm uncertainty eval

( Evaluation of the coarse area scan

A precgndition for peak spatial-average SAR evalu

location| of the maximum exposure cambe de Q&

precision that the peak spatial-average S#

other wprds, the area-scan interpolatio

locations with an accuracy of +L,/2 my , is the side length of the

scan v

glume. If this precondition is & tested with the procedures

subclaupe, then the evaluation of the akea s net contribute to the uncertainty

The refgrence functio

ual area-scan grid points are inpu

system | software. The reats these data points as if the
measurg¢d to co te ) ermine the peak SAR location (Xgya, Vevk
is compared wit ' cat Qn defined by the analytlcal functions at (X,¢q
(-2,5, -2,5) mm, whe ‘ ; ubscripts “eval” and “ref” refer to evalua
referend the following inequalities shall be satisfied

The ab
on the 9
interpo

ility of the“twordimensional area scan to accurately locate the SAR peak is de
patial)reso

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

that the
such a
ume. In
ak SAR
b zoom-
of this
budget.

t to the
y were
) This

) yref) =
ted and

pendent
) of the

lated” values, and the type of interpolation functions [g, x), gi(y)] used. It

is also

dependent on the focation of the evatuation grid with respeCI IO theactual peak
(Xref> Yref) @nd the number of evaluation points used (N,, Ny).

location

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) Choose the measurement resolution (Ax, Ay), and number of evaluation (corresponding to
measurement) points (N,, Ny). The centre of the area scan should be set to (xq, yg) =

(0,

0).

b) SAR values are computed using the functions f;, f, and f;,at the area-scan evaluation grid
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],
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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.

c) 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
requirements of the inequalities

Kot = Xover| < Lo /2 mm

| ref _yeval| < Lz/2 mm.
Othgrwise, the data-processing and measurement systems<shg i per grid
resojution and/or a larger number of interpolation points to repesa starting
at step b).

e) The|centre of the area scan (xg, yg) should be shiftgd e range
0 < ko < 4x/2 and 0 < y, < 4y/2 to repeat the evaluation's 1y at h of the
shifted (xq, yg) in these ranges.

7.2.5.3.2 Evaluation of the zoom scan

The zopm scan is evaluated by cofgparing i . with the

referenge SAR values in 7.2.5.2. From\the *a
location| (X.ef, Vref) Will be displaced
amount|given by inequalities:

J e peak
ated peak location (Xg,5, Yeval by an

|'xref - Xeval| < Lz

||yref - Yeval| < Lz

This disjplaceme 7.25.2
by inco Jue of d
should e varied Ve

where L, e d, the
largest -square
of the large 8 due to
extrapolati

NOTE Alheugh-therequirementforthe—areaseanisthatthetocalpealSARistocated-withintdl<t+21a smaller

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 attempt. For
values of (L, - L )/2 < |d| < L,/2, the measurement software should alert that the 1 g or 10 g cube is not captured
and the measurement should 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.

d) The 1g and 10 g SAR values determined by the system or data processing software
(SARg,,) are compared to the reference SAR values given in 7.2.5.2. The standard
deviation caused by the random noise (SARgqe, (N is determined by evaluating f; at

rms))

leas random
noise parameters. The SAR uncertainty for distribution functions Iculated
using equation:
L SARgya — SAR
AR yncertainty [%] =100x eSvaﬂleref ret
The |[SAR uncertainty for distribution function
R SARg a9 —SAR
DARuncertainty[%]=100>< eSvaAeref ref
e) The| highest SAR uncertainty estir tions is
recdrded.
f) Repkat steps b) to d) for other displace
g) Conppute the root-mean- squared Vi 3 or each
dispjacement d abov ! S eghtered as the uncertainty [due to

e corresponding row and cojumn of

e the dimef >
number of points sample step$ in the three dimensions;

erpalation) points included between two test points, [or the
Wi ree directions, for the reference functions;

t extrapolation region, i.e. the distance between thg probe
9 fifst measurement point and the phantom surface (measprement
¢
t

The computational conditions (such as the number of gri
numberlefirterpelationpointsintheth

cr'c
)

oints, the grid increments,|and the
e-th the-funetions.

7.2.6 Standard source offset and tolerance

For system validation, the mechanical and electrical tolerances of the standard source affect
the 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
offset 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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7.3 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:

m
Ug = Zcizx u?
i=1

i | is the sensitivity coefficient;

U, |is the combined standard uncertainty;
is the standard uncertainty.

The expganded uncertainty U shall be estimated using a

7.3.2 Maximum expanded uncertainty

The exg or peak
spatial-average SAR values in the range 4 ainty is
greater g i between

the actu
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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
Probe calibration 7.2.21 N 1 1 1 oo
Isotropy 7.2.2.2 R V3 1 1 oo
Linearity 7.2.2.3 R ¥3 | 1 1 ( -
Probe mogulation 7.2.2.4 R V3| 1 1 ) -
response /\
Detection Jimits 7.2.2.5 R V3|1 1 \ -
Boundary pffect 7226 R R 1 RN\G\ > -
Readout glectronics 7.2.2.7 N 1 ﬁ\ { N U \ oo
Responseltime 7.2.2.8 R V3 1 \l\ \V o
Integration) time 7.2.2.9 R AS 1 \1\ \ oo
RF ambieft conditions | 7.2.4.5 R W 1 1 o
— noise (\ /\
RF ambieft conditions | 7.2.4.5 N EER DL o
— reflectiophs
Probe posjtioner mech. | 7.2.3.1 /l R \?3\ 1 1 [
restrictionls
Probe posftioning with | 7.2.3.3 R B A 1 1 -
respect to|phantom
shell V
Post-procgssing 7.’2\.5\ \R\J V3 1 1 o0
Test sample relatey/ \ > >
Device holder 72 \4\2/ N 1 1 1 M-1
uncertaint
Test samde 23.4.3 \\) N 1 1 1 M-1
positionin
Power scdling ( L\.{{ X R V3 1 1 oo
Drift of oufpdbpowsr | 721 V3 | 1 1 o
(measuredcSAR dxif
<
Phantom|and setwup \
Phantom {ncertainty \7/2).3.2 R V3 1 1 0o
(shape anf thiCkness
tolerancesd)
Algorithm for correcting| 7.2.4.3 1,9 N 1 1 0,84 1,9 1,6 =)
SAR for deviations in
permittivity and
conductivity
Liquid conductivity 7.24.3 N 1 0,78 | 0,71 M-1
(meas.)
Liquid permittivity 7.24.3 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 ok | | g |h=cxf/eli=cxgr/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
% £ %, (19) | %, (10g) | "o
Expanded uncertainty 7.3.2

(95 % conf. interval)

24

@%
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Table 6 — Measurement uncertainty evaluation template for system validation

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
Probe calibration 7.2.21 N 1 1 1 oo
Isotropy 7222 R V3 1 1 7 [
Linearity 7223 R R 1 | A~ -
Modulatiof response 7.2.2.4 R V3 1 1 ’\ \ oo
Detection |imits 7.2.25 R V3 | 1 1 \ -
Boundary pffect 7226 R R 1 AN N -
Readout efectronics 7.2.2.7 N 1 /f\ \1 N N \ oo
Responseltime 7.2.2.8 R V3 \x \ ) oo
Integration time 7.2.2.9 R /@ 1 =
RF ambieft conditions 7.2.4.5 R V3 1 1 oo
- noise (\ /\
RF ambieft conditions | 7.2.4.5 AR YRS -
- reflections
Probe posjtioner mech. | 7.2.3.1 A R \ }‘—’ 1 oo
restrictionls
Probe posftioning with | 7.2.3.3 R RV 1 -
respect to|phantom
shell (\ N
A
Post-procgssing 7.N O\ \K /’ V3 1 1 =
Field source \ X S
Deviation|of the 7 <€\/ N 1 1 1 oo
experimental source
from numgrical source N
Source to|liquid 723 3N N/ R V3 | 1 1 -
distance
Drift of oufput power \&2. 0 \/ R V3 1 1 .
(measureq BARUrift) Y
Phantom arh‘sgt-}k \
Phantom {ncertainty \7}.3.2 R V3 1 1 =
(shape anfl thickness
tolerancesd)
Algorithm for correcting| 7.2.4.3 N 1 1 0,84 oo
SAR for deviations 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 ok | | g |h=cxf/eli=cxgr/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
% £ %, (19) | %, (10g) | "o
Expanded uncertainty 7.3.2

(95 % conf. interval)

24

@%
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Table 7 — Measurement uncertainty evaluation template for system repeatability

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
Modulation response 7.2.2.4 R V3 0 0 0
Detection [imits 7225 R V3 0 0 / oo
Boundary pffect 7226 R 3 | o o | AN -
Readout eflectronics 7.2.2.7 N 1 0 0 /\ \ oo
Responseltime 7228 R 3| o 0 \ -
Integration time 7.2.2.9 R 3| o 0 AN N -
RF ambiefjt conditions | 7.2.4.5 R V3 0o LN -
— noise
RF ambient conditions 7.2.45 R O\ oo
— reflectiops
/1
Probe posjtioner mech. | 7.2.3.1 R \/y 1 1 oo
restrictionL (\ /\
A
Probe posltioning with 7.2.3.3 3 N oo
respect to|phantom \_/
shell N\
Post-procgssing 7.25 R V3 0 0 =
Field sodrce \ \\
>~
Deviation|between 7.2.6 w N 1 1 1 oo
experimental sources [\ N\
Source to| liquid 7.213.4.3 T 1 -
distance /
Drift of oufput power 7,2, \0\/ R V3 1 1 =
(measured SAR drift) N
Phantom|and set-up \/
Phantom {ncertainty 7.223'2 R V3 1 1 =
(shape anfl thickhess
tolerancesd)
Algorithm forcorrettng 3.\2{3) N 1 1 | o084 o
SAR for d¢viations.in
permittivity and
conductivity
Liquid conlductivity 7.2.4.3 N 1 0,78 0,71 M
(meas.)
Liquid permittivity 7.24.3 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.

NOTE 4 [The divisor is a function of the probability distribution and degrees of freedom (v/and vyy).

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

hcertainty

NOTE 6 [See 7.1.3 for discussions on degrees of freedom (v;) for standard
freedom (v ) for the expanded uncertainty.

legrees of

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

NOTE 8 |Some of the uncertainty influence quantities may be e g ificationy provided
by the equipment manufacturers; the uncertainty of certain other coy b may need
to be estijnated for each measurement.

NOTE 9 |All influence quantities in this templa ree items
in the Tegt Sample Related group are replaced\by a Ripule gro ini i iti cribed as:
dipole axif to liquid distance, input power and SA

NOTE 10| As stated in the ISO/IEC Guide 99:
“conditior] of measurement, out of a set of
operators| same measuring sys
the same| or similar objects o
repeatability must include cenditi
the dipold used for system nepeatgbiity tests is not

ined as the
re, same
ments on
ct is that
i context,

8 Me
8.1 G
All test 3 egorded in a measurement report and shall include all the infqrmation

necess3ry forcthe erpretation of the DUT configurations tested, calibration performed and
all infor1nation requirgd by the method and instrumentation used.

This clause states the minimum requirements required to be included in the measurement
report, further guidelines on the required content of the measurement report can be found 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)



https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

62209-2 © IEC:2010 - 65 -

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

4) Liquids used and characteristics

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

O

)
)
3) Description of interpolation/extrapolation scheme used
)
)

Resuitsof System checCk

Uncprtainty estimation

1) To include measurement uncertainty value from Table 5
2) Any other relevant items
Dev|ce and test details

1) Description of the form factor of the DUT and a bri of its iptended
unction

2) Description of the positions and orientations to"be tested “and fationale for gny test
eductions including, when appropriate i .2, justifications| of the
jefinition of the distances basg b between the deyice and
he phantom

3) a(s) and-accessories, including blatteries

4) odes, power levels and fréquency
bands and rationalg

5) Testing environmental Ce

6) Results of all 8 ial-average SAR value for each t¢st, and
jraphical nrepre e\coarse scans with respect to the device|for the
naximur@ #nd details on scaling of the results

Repprt summar

1) testing positions, bands, modes and configurations
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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
exposure evaluat|on It is nelther always necessary nor prac’ucal for the phantoms to emulate
the anaf s 3

dlmen5| akdown
of anat human
populati

The sha ive SAR
measure¢ vices is
not alwg

The flat i >a Wi e sjze of a humgn torso.
Large p e may not
be capable of performing measuremenjs\i

A flat p sily and
unambiguously be measured and calcuytated. Itis & en-top thin dielectric shell with bottom
wall wh ysical characteristics of the gtandard
flat pha

A flat-b i Maxima rface area contact with the device under test
and ther » ive estimate of SAR in a real person. In adgition, a
flat-bott ¢ a ices of various sizes. Flat phantoms sHould be
large en ing\of the RF radiating antenna and to allow scapning of
19 and

The usq of a flai ph standard phantom for SAR evaluations of body-worn dgvices is
intended to eh caused
by irregutarity\of ' ion. i pundary
while mpaintaimni =Y i imati SAR.

The composition i i iqui ified i [ esigned

to produce,a conservatlve estlmate of SAR in an equivalent human body agsuming

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 to problems with mechanical strength when holding the liquid.

The effg¢ct of the shape and thickness on SAR is assumed to be less than 1 if the above
requirements are met, and therefore the effect can be neglected [2].

When f & lower
surface ensures
that the ize¢d.

A.3

The die 2.3 have
been fo he body
charact

The eleftrical parameters of the tissug si N{fo ¥ $ ("head
tissue- ; ameters
were dgrived for 10 freq ' sing an
analyticpl model of an_infirjte half- e. This

matching and standing waves to the peak

spatial-averaged SAR ere varied in composition and thickhess to
represent the ' i 8_gxposed head region, covering the user group
includinpg adults and chi ; S g 10th and 90th percentile). Based on the wofst-case
tissue lpyer compasiti ‘ ith respect to absorption at each frequengy, head
tissue- i iquis ecttic pdrameters for homogeneous modelling were |derived
resultin i higtrer spatial peak absorption. The dielectric propertigs of the
tissues )an head were computed by the 4-term-Cole—Cole formula,

which is
field e
represeptativ
Kainz et al.[39

atiowof the short time results. The validity of this approach flor near-
yead was demonstrated using flat layered and anatpmically
ndhadult head models based on magnetic resonance imaging (MRI) by
sard et al. [1].

The study~af Drossos et al [16] was extended for general body tissue compasition [6]. It was
found that standing wave effects due to reflections in the subcutaneous adipose tissue lead to
a significant increase of SAR in comparison to the findings of Drossos et al. [16]. This
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.

Further information on the distance range within which these liquids yield a conservative
exposure estimate is given in Annex H.

SAR is
shown i
before |

Any cor
the requ
The apq
a cons
describ

strongly dependent on the dielectric parameters of the tissue
h Annex F. Therefore, it is important that these parameters/4
se in a phantom for SAR measurement.

d in this annex.

&

brial, as
easured

d it has
nterest.
eads to
nditions
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Annex B
(normative)

SAR measurement system verification

B.1 General

This clause provides procedures for the following:

a) system check;

b) system validation.

The objectives and applications of these different levels of validai are as
follows.

The sydtem check provides a fast and reliable test methoth\tha DE ¥ daily or
before |every SAR measurement. i i set-up
components are still within laboratory calibration i : if . This test
require§ a flat phantom and a standard source, £.g, a a j h-ended
wavegul|de.

System|validation provides a means sts of a
flat phgntom and a reference dipole source.
Therefofe, system validation does not j morphic

phantoms, nor does it include the uncertaiptydu S itioni iability. iis test is
performpd annually (e.g QN )y hted  to
interlabpratory comparisé IEC-62 : ), and every time modifications

have bgden made to th tronics,
or different types of probe

NOTE Irterlaborat@
1:2005) and a standard z

human-lik
performar

C 62209-
ue to the
precision

BI2 L

B.2.1

iffcations.
rectly at
rift and

The pur]

uncertainties in the system such as:

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

o O

operator errors in the set-up or software parameters,

D

)
)
) test system component drift,
)
)

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 flat phantom shall be used with the recommended tissue-equivalent liquid for the system

check 3 ; d other
specificptions of the flat phantom are given in 5.2.2.

For dipg yle, and
the dipg i¢ations).
For wavVleguide sources, the longer side of the waveguide shall\be alig i jor axis.
The ma i i iqui nicals.
B.2.3

The pha (e.g., a
half-wa source
used fo for the
system S which\has good positioning repeatability,
mechanlcal stability, and impedance matct , a half-
wave di

A half-w with its
axis pa thiephantom. The distance between the liquid-filled
phanton ¢ an i ' shall be
specified for ea mittivity
(relativg permitti een the
top surfface of the dipole_ang \the /g have a
return Id p reduce
the unc s shall
be withi

B.2.4

The ung the use
of a tegt set-up with” directional couplers and power meters during the system check. The
recommiended set-up is shown in Figure B.1 (which uses a half-wave dipole as an exgmple of

a standard source).
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Spacer

Y T 3D Probe positioner
s

‘ ﬂ‘ii / Field probe {
| Flat phantom
|

Dir. coupler

Signgl [
genefator  ~ | | D = Ry [ o

Att1) is connected to the cable to measure
pole standard source connector (X). The signal
d-forwaxd power at the dipole source connector (taking into
cad\py power meter PM1. After connecting the fable to

w'is readjusted for the same reading at powgr meter

r-does piot allow adjustment in 0,01 dB steps, the rimaining
0 consideration. The matching of the dipole sourc¢ should

lyser (in regular intervals) to ensure that the reflectefd power

The|signal generator and amplifier shall be stable (after warm-up). The forward gower to
the |dipole source shall be high enough to produce a SAR value exceeding the lower
detection limit of the probe system (see B.5 of IEC 62209-1:2005). If the signal generator
can deliver 15 dBm or more, an amplifier is generally not necessary. Some high power
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
power level is changed, the power level setting procedure shall be repeated.

h) Therd UI|JUIC sotrce—sShat—be—connected dllc\;uy to—the—cabte—at puoul'\ﬁﬂv". H—the power
meter has a different connector type, use high-quality adapters.

i) Itis ally the
cabl hey are
of g on cable
length and frequency) and stable across frequency. Do not'g ‘ t works
well 3 ﬂly (e.g.,
5 GiHz). Hi i ighe ation. During the
syste , is affect the cable
loss

B.2.5

The sysftem check is a complete 1 g a ) ave g . easured

1g and N i dtandard

source and compared with the previously recorde k ponding
to the lidation
dipoles e target
values ghould be withi i 3 \ 10 %.

If another standard so i g i i 5sessed

and dog

B.3

B.3.1

The sysgten , and the

perform € em with

respect \ 8AR values in Table B.1. This set-up utilizes a flat phantom and a

referend y due to

device {

System validation is performed annually, when a new system is put into operation, or
whenever modifications have been made to the system, such as a new software version,
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
frequency. The reference dipole shall be positioned below the bottom of the phantom and
centred with its axis parallel to the longest side of the phantom. A low loss and low relative
permittiyity spacer can be used to establish the correct distance betwegnh the™op surface of
the refefence dipole and the bottom surface of the phantom. The dist
filled phantom bottom surface and the reference dipole centre (
within 0,2 mm for each test frequency. The reference dipole shal
than - 2
the pow,

tainty in

For the
a) s=
b) s=
c) s=

The ref
tolerandg

ithin a

Computption of the
considefation of the bui

numerigal values qmaylthere
Also, thle structy f the dis
numerigal values obtained,

gdencies > 5000 MHz requires |specific
dipoles (both internal and external) and
acific to dipoles from one manufacturing|source.
ed shall also be modelled as it can affect the

B.3.3.2
The ref ~ waveguide sources given in Table B.2 are, at presgnt, only
defined & x 5000 MHz. This is due to the difficulties of handling the larger

wavegu|de S or lower frequencies. Above 5 000 MHz, the reference SAR values
calculat e§ are less dependent on constructional nuances than for [dipoles.
Two pr > been advanced for using either open-ended or matchedtwindow
wavegu|des 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
window is implemented in the form of a detachable flange containing a low-loss ceramic
material 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.

Referenlce values for this source geometry have been computed at
and 5 80 MHz by different groups using different FDTD codes |
listed in| Table B.2.

The prgposed validation reference values include data €or
phantom when following the procedures above. The eguation &N . Ve been
fitted to|the computationally-derived FDTD data [52)and can bé ference
value centreline profiles.

made in
bm box.

Centreline scans (above the centre «¢
steps of 0,2 mm starting with the prob

The SAR values should be normalise ssed to
apply boundary corrections for comparjson with ideration
should C 5 ference
values. [t should be demahst \ y i profiles
to conflrm the absence int i 9 i ili bundary

correctipn scheme applli

With the feed-in@)
dipole qource), and ¥

values pormalised™o
values i

as in Figure B.1 (but with waveguide ingtead of
ollected according to the criteria of Clause|5, SAR
wer of 0,25 W should be compared with the raference

Full-ban és can be used as well-characterized broadband irradigators for
SAR s T \alig tlons for frequencies in excess of 3 GHz. Commercially gvailable
wavegu 3 with simultaneous bandwidths larger than 1 GHz to 2 GHz.

B.3.4 Reference-dipole input power measurement

The input power measurement set-up described Tor the system check (See B.Z.4) 1S also used
for system 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) 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.

b) Extrapolation routine: Local SAR values are measured along a vertical axis directly above
the centre of the standard source (i.e., dipole feed-point or centre line of waveguide) using
the same test grid-point spacmg as used for handset SAR evaluatlons The measured

sign
norr

norn ¢ss than

the ¢
e) Prol ove the
rom the
pha at least
180 corded.
The|d for the

axial

B.3.6

In the slystem validation test, the reference dipole constructed for the frequency f; (d¢scribed
in Annex D) shall produce the numerical reference peak spatial-average SAR values shown in
columns 3 and 4 of Table B.1, within the uncertainty for system validation (see Table 6 Note
10). 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

300 2,0 2,85 1,94 4,14 2,00

[

450 6,3 4,92 3,28 7,20 /k (\\SQ

450 2.0 4,58 3,06 6,75 <\ \\Qs

750 2,0 8,49 5,55 ((\\ x>59

835 2,0 9,56 6,22 <\14\\\ \\ \ 4,90

900 2.0 10,9 6,99 \t@ \\/ 5,40

1450 2,0 29,0 16,0 ( ?&{ 6,50
N\ N

1900 2,0 39,7 }Q< NG 6,60

1950 2,0

1800 2,0 384 (28&1 > ( 9,§> 6,80
( 20\,K\ 72,7 6,60
(@N

2 000 2,0 //1\ \2\3,1 X 74,6 6,50

2 450 2,0 [\ 24 24,0 104 7,70

O\
2 585 /\{ K 3\6\ \ 324,4 119 7,90

2600 \Q/O//\\/ 65,3 24,6 113 8,29

3 000 , 63,8 25,7 140 9,50

3 500 M\\ Vm 25,0 169 12,1

3700/\ \ ,0 \ 67,4 24,2 178 12,7

5000 Z,B\ 77,9 22,1 305 15,1
5200 0 76,5 21,6 310 15,9
5500 2,0 83,3 23,4 349 18,1
5800 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 function

Freguency (MHz)

1g SAR (W/kg/W)

10g SAR (W/kg/W)

A\

T distance, d (mm) into
the phantom_ glong its
Nen -line

5200

159,0

56,9 <

5)*@\4%(-}1 6,25)

5800

181,2 61,5/\

\e‘>§2,c>\e<p}>{1/5,57)
N

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

NOTE 2 |The 1 g and 10 g reference SAR values are only valj ion procedyre, using
standard fvaveguides having dimensions as defined in Annex D.
NOTE 3 |[Should the forward power result in measured SAR values

ynamic range of fhe probe,
lower powers should be used so as not to introd}{e additiofal

uncextainty or damage the prpbe.

N

&
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Annex C
(informative)

Fast SAR testing

CA1 General

This annex specifies a possible approach for fast SAR assessment techniques which all aim
at reducing the measurement time, to identify the highest SAR test conditions. Fast SAR

techmqnnc can be classified into three classes which are cuhcnqnonfl\mncldornd in the

following subclauses.

C.2 Fast SAR methods based on specific measurement
brocessing techniques

d|post-

A first c|lass of fast SAR techniques is based on a modified.mea nd post-
processjng algorithms. In practice, et use a
measur¢ment system satisfying the specifications of/Clause™§. ach, the
idea is iCa ificantly
reducing the number of measuremen points s j i i on and
extrapolation schemes [4], [9], [42], [43] i ethods,
g., [9], [43], [54], only necessitate™a o.“ all the
volumetric data.
By defi 6 the uncertainty budget (7.R.3) will
remainLTunchanged whendusing guc . . wever, the post-processing ungertainty
contribytion (7.2.5) ma i e uncertainties in peak SAR location and

mass-ayeraged SAR calsulafl c >rmined. However, since the zoom-sgan step
is omittéd in most~of t i , 7.2.5.3.1 and 7.2.5.3.2 have to be considered
in a difTerent w{}o )

have an impact S , if the extrapolated SAR values depend on the

e.g. [9], physical parameters (7.2.4) gan also
dielectric parameteg ‘ S equivalent liquids in a specific way.

C3 F M s based on specific SAR assessment systems

The seg > fTe AR techniques includes a broad range of techniques but using SAR
assessn érally meeting the Clause 5 specifications.

Among [the existing and known techniques, most of them also focus on reducing probe
moveménts—especiatybyusing—severalprobes—or—aprobe—array {8} [11], B6145], [57].
Probes of 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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C.4 Fast SAR methods based on theoretical search for the highest SAR test
conditions

c.41 General

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.4.2 One-Factor-At-A-Time (OFAT) search

With thjs method, the experimenter starts with a baseline test conditigh ang successively
varies o [ i [ . ex| this-¢ould be
achieve i i i i , o afry\agcessory
types, t i . ‘ ing/t ighgst SAR
is selec . i i i 2 [ onS|der
any inte i i .g., infe i battery and
the ante i : inde ently). If
interact ition.
C.43

A common source of unstructured data is histqrice 4 TRi i ollected
without J i e urposes
than the t it may
be very

For this , indings ctured data should be verified (e.g.,
using a

C.4.4

The BE[ termine
how thg pt if the
initial bg¢st guess does i another
guess. ] e A 3 roach is
not app
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Annex D
(informative)

Standard sources and phantoms for system validation

D.1 Dipoles

A flat phantom should be irradiated using a reference dipole for the required frequency. The
reference dlpoles are deflned for the speC|f|c dlelectrlc parameters and thlckness of the

correct
of the

phanto values
more than 1 % and the
referenge dipole centre (designated s) is specified within 0,2 m cy. The
refereng the test
system)| at the test frequency to reduce the uncertaint . To meet
this reqliirement, it is acceptable to fine-tune the refe bctric or
metal tlining elements at the ends of the dipole.( S for the
mechan i

At frequ can be
significe cohsidered as an integra| part of
dipole. as optimized, shall always He used.
The effe d to be
assesse

D.2

D.2.1

The mef [ + 2 %.
The tar able B.1. It is important to demonstrate by numerical
means change the measured 1 g and 10 g averaged SAR values
more th

D.2.2

The target values above 3 GHz cannot be universally given as for below 3 GHz dug to the
greater |effect from the spacer, phantom bottom and mechanical tolerances. Thus, the target

values may be different from one dipole to another. It is important that for each dipole used
for system validation a fully documented analysis is provided based on numerical simulations.
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 Ph&r;;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 67,0 89,8 G
900 2,0 149,0 83,3 86~
1450 2,0 89,1 51,7 NN
1800 2,0 72,0 41,7 \ \3\6\
1900 2,0 68,0 39,5 \ \ 3&3
1950 2,0 66,3 35 XSV 3.6\
2 000 2,0 64,5 g \W
2 450 2,0 51,5 ( 4 )36
2 585 2,0 291 N\ 9N N 3,6
2 600 2,0 < \AQ5< N ( Kzs,\&J M 3,6
3000 2,0 PN 250/ 3,6
3500 2,0 ( 37,0 NV 26,4 3,6
3700 20 \ 33&&7\ 26,4 3,6
5 000 N 206\ 403 3,6 21
6 000 N 20 e/ 40,3 3,6 2
NOTE 1 Tha Within +2 %.
NQTE 2 The vdlygs\fo 6 000 MHz are valid for a phantom shell thickness of 2 mm.
Thie return Ioss/'s\ Il be\mora than etter than -20 dB).

For the

r 300 MHz < f< 1 000 MHz,
for 1 000 MHz < f< 6 000 MHz.

ithin a

The reference rlipnln arms_shall be ps\rallnl to_the flat surface of the ph:mfnm

tolerance of + 2° or less (see Figure D.2). This can be assured by carefully positioning the

empty phantom and the reference dipole to horizontal level using a spirit level.
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Figure D.T — 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

liquid surface is negligible (less than 1 %).

NOTE Bcause of its Targer size, a 10 g averaging cube will be more sensitive to di
uncertain{y associated with the 1 g average will be smaller than that of the 10 g average

Phantom length L

nsiomchange

i
:
23,6 mm /A \

Key
A f
NOTE A entre of the flat phantom.

ensions of the flat phantom set-up used
g the minimal dimensions for Wand L

F, i.e. the

0 mm
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35 |-

2,5

2.0

*——— Normalizedto 1 W
+—* Normalizedto 1 A

Error (%)

Figu

of reference SAR values in Table

peak spatial-average SAR
pared with an infinite flat ph

as a
antom

B.1

\‘ Phantom .
F 3 sheil dimensions used Reference dipole
requency thickness Phantom shell for FDTD models distance $ from the
MHz m permittivity mm liqpid
mim
x’ y’ z

00\ N\ es 3,7 1,000, 800, 170 15
o N\ \g.3 3,7 700, 600, 170 1
/50 D1\ 2,0 3,7 700, 600, 170 1
35 \) 2,0 3,7 360, 300, 150 1|5
D0Q 2,0 3,7 360, 300, 150 1|5
1450 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 Phta:]ri!::cla(r:ezfs\ell 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 Table D.3
SAR—valdes—givesrFableB,.2 when

(correspendirgte-WRI53-or HWG43 - wilk-produece—the-SAR—v
the sysfem validation test of B.3 is followed. If waveguides are us different
paramefers than those given in Table D.3, or if waveguides are usé&d quercig¢s other
than thpse listed in Table D.3, the reference SAR values for buld be
documented and independently verified (e.g., by comparison s with
measur¢ments).
/,—Tank
//_,-—Phantom
Matching layer
Q Flange
Lt
Waveguide
gure D.4 — Standard waveguide source
Tab .3 — Mechanical dimensions of the standard waveguide
Phantom shell
Frequency thickness L w L, W, t £,
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 liquid material used in the phantom shall be those listed in
Table 1. For dielectric properties of tissue-equivalent liquid at other frequencies within the

frequen’\y range,a linear infnrpnlnfinn method shall be used Table E 1 cngrgocfc exa p|es of

recipes [for liquids having parameters as defined in Table 1.

More edamples of recipes are given in Annex | of IEC 62209-1:2005&&/

WARNING AN
To enpure personnel safety, the users shall follow then i ided in thg material
safety|data sheet (MSDS) for any material, and/or any locakre i .
/)

E.2 ngredients

The foll Ssue-equivalent liquids:

a) Suc

b) Sod

c) De-i

d) Hyd

e) Bac

f) Diet

g) Diet

h) Poly 4>(1,1,3,3-tetramethylbutyl) phenyl ether]. This is available as
(Tri quality~of the Triton X-100 shall be ultra pure to match the comlposition
of s

i) Diad

o1,2-

k) Polyexyethytere{20)sorbitan-monelaurate{Fween20)

[) Emulsifiers
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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Annex F
(normative)

SAR correction for deviations of complex permittivity from targets

F.1 General

In this standard, dielectric parameters of the tissue-equivalent liquid used for SAR
measurement are chosen o as to give an SAR value that is conservative with respect to the

exposure an lead
to meas eep the
dielectric parameters of the tlssue -equivalent liquids within a tight targets
(e.g., Within £ 5 %). However, it can be difficult to find suitable /and\stable' Yiquit\ recipes
whose dielectric parameters are close to the targets, particularly at 2 GHz.

There a

a) chamge the target dielectric parameters to match thos

b) wids

Fe three solutions to this problem:

n the tolerance (without correcting the SAR fo

tric parameters);

c) allo measured dielectric
parg

The thi i dard to
particular liquid recipes, and simply widehing i Lirement
uncertainty.

The methodology used tgd i z A i i i 14]. The
methodplogy was cond 1z. The
methodplogy was alsg ffom the
target Jalues in Tableg ard, as

describg¢d in 6.1

factor o

F.2 B

From [1
(denote
values i
results

where

the prob

pf Kuste and E

Balzano [48] and Bit-Babik et al. [2]. The relationship is given by

elationship was found between the percent change|in SAR
ercent change in the permittivity and conductivity from the target
d Ae, and Ao, respectively). This linear relationship agrees with the

/\QAI:)—r‘t Agr-l- r\o/\rr (F1)

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)


https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

-90 - 62209-2 © IEC:2010

o =9,804x1073f3-8661x1072f2+2981x1072f+0,782 9

where
f is the frequency in GHz.

For the 10 g averaged SAR, the variables ¢, and ¢, are given by:
c, =3,456x1073 f3-3531x1072 f2+7,675x1072 - 0,186 0

6r—=4A79x10=3£3_1586x102£2_ 0197 2. 0771 7

(F.3)

(F.4)

(F.5)

where

f ig the frequency in GHz.
F.3 Uncertainty of the correction formula

The me
betweel
analyze
average

allowab [ . in [13] that these cor

maximumxchdang r conductivity [13]

Rms_/ RMS
uncertainty | uncertainty
SAR for SAR

19 10g

% %
1,2 0,97
1,9 1,6

Using thi
eliminat
parame
of the ¢

3] as the RN
d deviation ¢

F.1) to (F.3) as a function ¢

1S error
ver 440

aximum
rections

f the

rrection

deviation in permittivity and conductivity, enter 1,9 % and 1,6 % in the uncertamty budget for
1 g and 10 g average SAR, respectively. These 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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Annex G
(informative)

Hands-free kit testing

G.1 Concept

This annex is based on [3], which should be referred to for further details.

principle

An ex

IEC 62209-1:2005 and in this standard should be used. An i trop S XM R

should

recognized standard procedures.

perimental setup designed in accordance with

be used to perform electric field measurements j

7y from a
me core

out in
d probe
bllowing

For corect comparison the configurations shown in Fi % .2’should be us¢d.
Although this standard adopts the fl 3 P f ing using the flat phantom
has not|been established. In addition, > iz¢/ of the phantom with |torso is
provided. This annex only provides how {o e Kkits.

Figure G.1 — Configuration of a wired personal hands-free headset
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The simulant head tissue at the appropriate operating frequenc ) fined in
IEC 62209-1:2005.

The two conditions to be tested are:

e the head region of the fibreglass

e the Whole phantom is filled.

In both with the
earpiecI] used in
a3d2m e to the
ear. The

The hu should
include e.

This ha eads of
hands-f

G.2

For the ] at the

phantom ear.)The pgdk 1 g avg. SAR of 1,2 W/kg was located below the ear. The maximum
1 g avefage’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 iilled with tissue simulant as the
phone interacts 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 experimentatmeastrements—have—also—shown—th m—the—eafprece—acegssories

near the ear is always lower than when the phone is near the head. It shiould nofgd that if

the prinfary RF source is removed from the ear, the secondary radiatgt (earpiece€)\produces a

much lower exposure at that location.

Though|attenuation effect of the body may vary depending on the posiij relative

to the bpdy, if a large part of the hands-free accessory wireNs 6 0S€_ p dy, SAR
gasured ffom the

measured in the ear region may be more than 10 dB 6w
handsef 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 cpurse of the development of this measurement standard, several stu 1, [71])
indicated that the measurements in homogeneous phantom ma d SAR
values lower than the maximum values in a heterogeneous an c body

model at 1 900 MHz. Since then, a number of research pfojec i ions were
undertaken within the IEC Technical Committee 106 to verify tf S ions were
undertaken with homogeneous phantoms and layered models™s| Xt muscle.
Christ’s|findings were confirmed in simulations for the metx]

The exposure standard of IEEE ICES C95.1 i RP are
designeld to protect against established 3 ' i , page 17:
“Established biological and health effects_i S 5Hz are
consistgnt with responses to a body\tempe 1 °C.” Nevertheless,

simulatipns for temperature result in diffe ' ; pared to SAR distributigns (see
Figure |H.1), with the iDL being much smoother than the
corresppnding SAR distribytion. This esu do not
typicallyf produce equivalg : S i e of the
underlying physics: wave _ iffusi e.

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 Simulations

The project team investigated the existing literature in respect to age, sex and race on:

o statigtical distribution of epidermis plus dermis thickness;
o statigtical distribution of the fat layer thickness;

o thickness given by mean and standard deviation.

Skin angatomy and physiology undergo modifications throughout the whkgleNlife ller [12]
assumep that the skin thickness of children is 72 % of adult’ski ick

Body-worn device positions according to a report 6] were
chosen.| This report from Carnegie Mellon Universjty {d i an body
where fadios can be carried without negative ac or her

movemgnt. Dynamic wearability is copf

e arml}- triceps;

e foreqarm;

e uppér chest;

e bacK — subscapular;
e bacK — above pelvi
e anklg; Q

e leg + calf;

. thigJ

e wai

The thig tissue varies with individuals. The various thicknesses|have a
probabili UL SAR for a given skin and fat tissue (fg, t;) is weighted accqrding to
p(ts) p(t Nckness probability.

90 %

>

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 fat layers, different dielectric parameters, different antennas and different distances from
the body were analysed. From all the simulations, adopting a statistical coverage factor

protecti q
shown ip Table H.1 and Figure H.3.

Table H.1 — Spatial-average SAR correction factar

ived as

-n

equency band Device to phantom distance \ Wn\\an}ewey\k fad

tora

300 MHz to 800 MHz 0 mm to 200 mm < \ \\ \1,0
X

800 MHz to 1 000 MHz 0 mm to 40 mm RZE
40 mm to 45 mm wmate between 1,0 and 1,1
45 mm tozoorr(ﬁ\ AN 1,1

1 700| MHz to 3 000 MHz mmYo 20/mnt ) 1,0
20 to \jv)e\a{y interpolate between 1,0 and 1,5
35 mm to 200 1,5

5 000 MHz to 6 000 MHz 0 i to@00grs 1,0

a  For al| other frequencies an dis}‘aqqés, Lke\kmiarhxer})olﬁti}}.
N
N

Factor

Distance

5000 6000
1700 2400 3000 4000
0

100
300 800 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.

s under
to this

In ordei
which this underestimation will occur, this annex is retained as an i
standarg.
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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 uncertainty estimation. For the frequency range 30 MHz to 6 GHz the Table I.1
and Table 1.2 shall be used instead of Table J.1 and Table J.2 of IEC 62209-1:2005.

Table I.1 — Parameters for calculating the dielectric progertie
of various reference liquids
N\
Refefrence Liquid Temperature Reference Model s 4 7(p$ B
°C
DI water 20 129] Depye, 8%1\ \Q,a 9,36 1
DI water 25 [29] D&Ne\ %8,\3@ 5/& 8,2 1
DMS 20 [28]° De@\ 47,13\| 7,13 | 21,2 1
7\ J Q N
DMS 25 [2@\ i QerQe) )\)5,48 6,63 | 19,1 1
DMS 25 2 Cole- 47,0 3,9 21, 0,878
(_\ vidson
Hthanediol 20 w3 Cole- 415 | 38 | 157, 0,82
\\/ Davidson
Hthanediol 0 [23]° Cole- 419 | 502 | 161 0,88
Davidson
Methanol < > @ NUg3] Debye 33,90 | 4,70 | 53,3 1
Methanol 20\\/\ ) [20] Debye 337 | 48 53, 1
Methanol (\ }&\ [28]° Debye | 33,64 | 568 | 566 1
Methapai. \\ \2\2 [28]° Debye 32,67 | 5,58 50, 1
? Data derj rom Mur meMS GHz only.
> Recip 1 Hz 2\20 GHz.
°  Recip om 30 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
750 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 M 0,76
900 31,04 0,41 46,56 0,24 80,00 0,/2\ N (&38 0,83
1450 27,77 0,92 45,68 0,60 79,67 Q5NN 12068 1,36
1800 25,51 1,27 44,94 0,91 79,38 0,\X§ 17}8\ 1,61

1900 24,88 1,37 44,71 1,01 79,29 Ql??& 1564 1,66

2 000 24,25 1,47 44,46 1,11 79° \0,\%\ >15,96 1,72

2 450 21,57 1,89 43,25 1,61 78.6 44 13,53 1,92

2 600 21,11 2,07 42,82 1,79 §7§,51 e/ | 12,88 1,94

3000 18,76 2,33 41,59\ ;/\'&1 X\/ f79(’a\ 13 11,53 2,11
NS

4000 15,17 3.12 38 \3&70 %Q,so 3.70 9.36 2.34

5 000 12,40 3,58 34,78/X \5\1\ 7427—"| 562 8,12 2,51

6 000 10,51 3.89 31,4§a 6,52 95 7.81 7.33 2.64

a Data derived from me%sﬁ}e@en}s’tm{%z o) \ \

@igw
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Annex J
(informative)

Testing compliance for the exposure of the hand

J.1 Purpose

This annex will inform the user of this standard of the status of development of SAR

measurement protocols for hand-held devices as defined in 3.11.

With regpect to modelling the hand, there are practical difficulties in spg
holding |position that is applicable to all devices. Moreover, dosime
excluding the hand in modelling constitutes a conservative case scén
[26]. FOr these reasons, in this standard the device under tesi.is hot
during AR evaluations within 200 mm from the head and torsd
the hang at larger distances than 200 mm from the head or

J.2 (
The han

It is as
lower th
the resdg

that is iptended to be |
body dyring use. This

hand-hgld to enabte
transmifting.

J.3
The deyi ¢ ctly against the flat phantom as shown in Figure J.1, f
sides of] & in contact with the hand during intended use.

e hand
pst that,
e head
model
bsure of

sels.

ould be
sue, but

module
bad and
o0 being
y when

br those

|

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.

@%
8
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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 eIectromagne’uc fields. The task

includes—assessment methods for the exposure producec . Yal=iac aplies to

basic rtr|ct|ons and reference Ievels However the establlshment of exposure 'm|ts s not in
\!

the scope of TC 106.

It is noted that this differs from typical IEC radiated disturba %ich do

establish limits.

This stpndard provides a reproducible and conservative ) methodqlogy to
measur¢ the SAR of hand-held and body-mounted ¥ ication deviceg, which

can be|used to determine compliance of such equi % man exposufre basic

restrictipns. Clearly, there is a point where the pow s irgless devices is|at such

a level [that it is incapable of exceedin i ing the

procedyre of this standard might then

K.2

K.2.1 General

There may be DUTs tha S ~ itis i ding the

basic rgstriction gf th b ed by a

variety |of tech ements.
ini i e ccuracy.

Determining this le
IEC 62 ¢

max,m» that can be transmitted by a device before the SAR
averaggd ~ , exceeds a given limit, SAR;,, can be defined. Any| device

transmifting a Is below P a4 m can then be excluded from SAR testing. The lowest

Hmax,m

= OAR|j,m, XM

For example, an exposure limit of SAR”m = 2 W/kg and an averaging mass of m = 10 g give a
total transmitting power of P, , = 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-


https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

62209-2 © IEC:2010 -103 -

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
(Pavailable) 18 to calculate it from the measured peak spatial-average SAR of the primary
transmitter (SAR,) according to the equation:

Pavailable = Pth,m X (SARim, - SAR) / SARir,

where Rwnm is the threshold exclusion power level taken from Annex B D for the
frequengy of the secondary transmitter at the separation distangé usey i i

If the oditput power of the secondary transmitter is less than N SAR\measurement for
the secondary transmitter is not necessary.

The abgve formula can be easily generallzed to_the e smitters
are communicating simultaneously. t & ansmitters and the peak
spatial}verage SAR of the first N SAR;), then the threshold
power |

Alternatjvely, Py, o, ca to more

restrictiye power tfres

7 To be published.
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Annex L
(normative)

Power scaling procedure

L.1 Procedure

Power scaling is the extrapolation of the SAR of a DUT determined with a test signal (modX)
to a SAR of the same device with a modulation (modY). Power scaling based on numerical or

experi ntal methods for different modulation clgnalc IS pncclhln if:

e the $ame RF amplifier stage is used for modX and modY;
e the same antenna is used for modX and modY and no MIMO techniq i g;

e the $AR probe has been calibrated for the modulation signg C As been
determined for modX;

e the [ime-averaged RF output power ratio Rp of mod mplifier
stage modulations is known:
_ (Pmax—modYJ
b=
Pmaxmodx

e the IRF carrier frequency of modX ist
o thel

BWmodX _

BWmodY
e the bandwidth; Y
If the a o0 modY

can be

The fag 9 be determined by numerical (calculation of Pavg including amplifier
charactgristic” and Todulation signal) or experimental means (e.g. measurement| of the
average_pow n both cases the e impe ifier stage
adds uncertainty.

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 (xp, Yp, zp) using the following procedure:

e perform a 2-D SAR scan with modX according to Clause 6.
e move the probe the maximum location of the 2-D scan.
e take the SAR reading with modX.

e swit¢th the device to modY (without moving the device).
e take|the SAR reading with modY.

e calcplate the ratio of the measured and scaled SAR,, 4y

SARscaling uncertainty =

SAR(Xp, Yp:Zp Jmodx X Rp

*  SARscaling uncertainty > 9 %: do not use the scaling @

B
S

full SAR assg¢ssment
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Annex M
(informative)

Rationale for probe parameters

M.1  Probe outer tip dimensions

In general, dosimetric probes are constructed and protected using materials (low loss and low
dielectric parameters) that substanhally d|ffer from the tissue- S|mulat|ng I|qU|d (h|gh loss and

high diglec = S . and scatte elds. In
order t¢ ne field
characteri ngth. In
general mended
to keep own in
Table M.
1 8
Maximum Distance jisNtI;r:‘.ce
Frequency Relative ameter for M1 for M1
MHz permittivity . (;7"(2)/2) (2411)
mm mm
300 45,3 8,0 16,0 5,0
450 43,5 8,0 14,9 5,0
750 are \ 8,0 13,8 5,0
835 M5/ 8,0 13,5 5,0
900 41/5\§ 8,0 12,5 5,0
1 450 £5\ 8,0 9,9 5,0
18000 | w0 N 8,0 8,4 5,0
2 000) \ 4(@\ 8,0 8,4 5,0
2 450 N 6,5 6,5 5,0
2 600) 39,0 \ 6,2 5,9 5,0
3000 385~ 2,40 16,1 13,9 5,4 4,8 5,0
400 374 343 12.3 96 44 33 3,3
5 000 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 zyy = 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
displacement plus the minimal probe tip distance to the phantom surface.

M.3 Probe inclination with respect to surface
At highler frequencies, probes tend to be larger with respect ' hs and
measur¢ments very close to the surface become more imperati i Its with
acceptapble uncertainty, the probe must be positioned .e., for
deviations larger than 20°, special precautions and congi ensure
acceptaple uncertainty. Deviations less than 5° are techni
M.4 Extrapolation and integration uncertz
The gradient normal to the surface ‘grow frequencies. The number of
measur¢ments inside the zoom scan volume ich\i bove the noise floor of the probe,
decreases and may significantly afféct the extrapolation and integration. A strdtegy to
overcoi esN\Neyertheless, the uncertainty can|sharply
increas¢ when the probe SENS eqough. In Table M.2, the error is deternfined by
adding yhite noise to the Q) dvf3, thevdmplitude of which is defined in dB of the
values pt the surface S he determination of the assessment erfor with
respect|to the noise floorof\tt S ve¢ values are the standard deviation aftgr 4 000
iterations.
For example, the gvs 2 ge (N;ms) of 25 mW/kg will result in an uncerfainty of
5 % for |graded tNeasurement point 1,5 mm, grading 1,5, 7 x 7 x 5) apd 30 %
for hom i neasurement point 4 mm, grid 11 x 11 x 7).
Table M. olation and integration uncertainty of the 10 g peak spatial average
R fk=2) for homogeneous and graded meshes
\/Homogeneous grid Graded grid
§/N f11peak f12p,prim f12p,sec 2 3 f11peak f12p,prim f12p,sec 2 f3

30dB | 0,1 % 0,0 % 01% | 0,1% |17 % | 0,0% 0,1 % 00% |0,0% | 1,3%
20dB | 0,1 % 0,1 % 01% |02% [ 18% | 0,1% 0,1 % 0,1% | 00% |19%
13dB | 0,6 % 0,6 % 06% | 0,4% |27% | 0,5% 0,5 % 05% | 03% |87%
10dB | 2,8 % 2,7 % 27% | 18% [69% | 23% 2,4 % 22% | 1,4% | 39%
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INTRODUCTION

Le projet de la CEl «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
corps, combinés a d'autres émetteurs dans un produit, ou intégrés a des vétements. Les
types d' apparells traités ici comprennent notamment Ies telephones moblles Ies telephones
sans fil, rs radio

mtegres nesures
du débjt d'absorption specmque (DAS) doivent étre effectuées modes
opérato|res de la CEl 62209-1:2005.

Le CE 106 est chargé d'établir des normes internationales rel mesure
et de qalcul utilisées pour I'évaluation de I'exposition triques,
magnétiques et électromagnétiques. Cette tache consiste™~é gthodes
d'évaluation de I'exposition produite par des sou es SGifi : s'applique aux

restrictipns de base et aux niveaux de référencg. : i limites
d'exposl|tion n'entre pas dans $i 06, les résultats des
évaluatipns effectuées conformément a uvent étre comparés aux
restrictibpns de base des normes ntes. L'évaluation de la

conform|ité dé iti i ementation nationaux.

Une lia i iQ des organismes pouvant cgntribuer
efficace ' [ ou des
Sous-co p ipn de la
duplication des travauyx. ATV g eomité Jd'études CEIl 106 (TC 106) et dul comité
internatlonal sur la ségcuhité 21iq ES SCC39) de I'lEEE, comité d'étuides 34
(TC 34) igne S i informelle entre deux comités techniques
internatljonaux ne sepai i urs membres communs. Cette collaboratioh a pour
but I'hafmonisatio ific e I'Equipe de projet CEI 62209 (PT 62209) sur la
«Procéd oS S bit d absorption spécifique (DAS) pour les téléphones portables»
et le comité d'é > S/TC34 sur la norme IEEE 1528-2003 «Recommended
Practicd teriginiog Yhe Reak Spatial-Average Specific Absorption Rate (SAR) in the
Human irels munications Devices: Measurement Techniques»[32]]"

Le com S/TC34 avait un projet similaire. Le projet de la CEl étant plus
avancé,| une ligj atégorie D a été créée afin d'éviter des normes différentes et la
multipligation Jdes™rayvaux. Par conséquent, au lieu d'établir deux normes distinctes|(CEI et
IEEE), lelcomité IEEE a considéré qu'il serait plus efficace d'établir une norme CE| unique
avec la contributiondirectedesmembresdu—comité—detudesHEEESECCIFHHCESITE34, dont
la plupart sont également membres du projet PT 62209 ou sont issus des mémes entreprises
qui désignent des délégués pour participer aux travaux du projet PT 62209. La liaison
Catégorie D se limite uniquement a ce projet (Partie 2 de la CEIl 62209).

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.


https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

62209-2

© CEl:2010 -121 -

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)

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 62209 s'applique a tout apparei ans fils
pouvany émettre des champs électromagnétiques (EMF) et dé& prés du
corps humain, de la maniére décrite par le fabricant, |z htes de
I'appardiil étant situées a des distances inférieures ou €& humain,
c'est-a-glire lorsque l'appareil est tenu a la main ou I corps,
combing a d'autres appareils ou accessoires émettgurs ou einture,
une caméra ou un périphérique Bluetooth), ou intégré (a /des-Vé netteurs
utilisés [rés prés de l'oreille, les procédures de |a 82 0@20 sont applicables.

La présente Norme s'applique a l'e radiofrégquences dans la gamme de
fréequenges de 30 MHz a 6 GHz, et ette pelyt & JGtilisée pour mesurer les expositions
simultanées aux multiples sources radio utilisée ¢s du corps humain. Des définitions
et des pgrocédures d'évaluation sont fo nie s catégories générales suivantes de types
de dispositifs: portés prés durcofps, apparei\posé sur le corps, appareil de bureau, pppareil
devant [le visage, apparei z apparéil portable, appareil fixé a un rhembre,
appareil multibande, appare verSation, appareil intégré aux vétements. Les
types d'appareil ri ent notamment les téléphones mobiles, les
microphones sa@ iffUsion auxiliaires et les émetteurs radio jntégrés
dans leg ordinateurs

La prés ufnit des recommandations pour une méthode de|mesure
reprodu fin de déterminer la conformité des appareils sans |[fils aux
limites d

Comme rent que I'exclusion de caractéristiques pour représenter la main
constitue un_scepario\de cas le plus défavorable pour le DAS dans le tronc et la tétg, le cas
de la main,n'est pas iclus si I'appareil est destiné a une utilisation prés de la téte ou soutenu
sur le tprse’ou a proximité de celui-ci [73], [80]. La présente Norme ne s'applique pas aux

expositions aux disposiiiis medicaux implanies, quls solent emetieurs ou non. La présente
Norme ne s'applique pas aux expositions par des dispositifs situés a des distances
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 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'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

amende

ments).
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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

Pour les ; 62209-

1:2005, |ainsi que les suivants s'appliquent.

3.1
accessoire
compospnt facultatif pouvant étre utilisé en combinaison avec

EXEMPLES

Les accegsoires des téléphones mobiles, des appareils émetteurs sans fi fil ou des
appareils |émetteurs-récepteurs sans fil, ou des radios bidirectiohnel

a) les afcessoires permettant de tenir, de rejie ) a e/porter ou de fixer I'appareil tout
en lajssant une distance par rapport au sorps {cofume un clip Yune dragonne pour le poignet ou
toute| autre dragonne, ou un cordon permettant deNporter I'appareilNen collier);

b) les afcessoires électroniques pour exécutgr des tdches Owayant des fonctions supplémentaires (cqmme des
modyles GPS, des imprimantes externes, 3 es appareils photographiques ou autres|appareils
de vigpualisation);

c) les accessoires électropiques < ques, les
micrgphones, les appa

d) les dccessoires/amgliora
antennes auxilia >

e) lesb

ht ou les

f) lesc
seul
enro

eSquelles au moins deux des éléments ci-dessus sont combinés en un
de ceinture avec un cable Bluetooth intégré et un cable d'interface audio

3.2

dispositi

apparei

appareil portable contenant un émetteur ou un émetteur-récepteur sans fil situé g étroite
proximité—du—teorse—ou—des—membres—d'ure—personre—{autres—aque—ta—téte}a—+aide d'un

accessoire portable lors de son utilisation prévue ou de Il'activitt de ses fonctions
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
cable
fil nécessaire au fonctionnement de la configuration d'exploitation prévue

3.5
exposition 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

a la main

NOTE Une estimation conservatrice n'est pas la valeur maximale absolue du DAS pouvant éventuellement se

Pt

dui I biaa bla da 1o ol PR P P o o & o
proauire gafs—trague—comprarSof— tontevanre—eTra—tamme—er e TaToffMe—au—CorpS—aeporrerRgaton—ae

s abusivement

sans fil ef de la distance par rapport au corps. Afin de garantir que les résultats ne sont
et, de ce|fait, n'entravent pas inutilement le progrés des nouvelles technologies d
convient fe réduire le plus possible les surestimations du DAS. Par exemple, des
20 % ont|été rapportées [78], [79] pour les expositions de la téte et ont été jug€es Yalsonn

pour laquglle, par exemple, la conductivité du liquide équivalent aux tissus n'est pas 6hoisi

3.6
appareil de bureau

appareil posé ou monté sur un bureau, une table, o
I'antennje est prévue pour fonctionner a moins de 200

3.7
appareil en essai (DUT)
apparei
le champ de la présente Norme

NOTE Up appareil en essai p
de bureay, appareil placé devant le
génériqud.

3.8

facteur d'utilis
facteur f'intégration d
proportipn de temps
3.9

apparei

EXEMPLE Les typ

conversatfion, |eés radies bidirectionnelles, les dispositifs équipés d'un appareil photographique.

3.10

s” de djspositifs placés devant le visage comprennent les appareils munis d'un po

I'appareil
restrictifs
hobiles, il
‘ordre de
inte d'un
a raison
t élevée.

et dont

nt dans

, appareil
I appareil

ussoir de

appareil générique

dispositif qui ne peut étre classé comme étant I'un des types de dispositifs spécifiques

3.1
appareil tenu a la main

appareil portable dont I'utilisation prévue implique que l'utilisateur le tienne a la main

3.12
hote

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 L'utilisation prévue, c'est-a-dire la maniére spécifiée par un fabricant dont il convient d'utiliser un
dispositif peut ne pas englober toutes les conditions d'utilisation possibles.

3.14
appareil portable
ordinatgur portable
appareil portable contenant au moins un émetteur-récepteur sans

ils podvant ét %sé sur

NOTE Les appareils portables comprennent les ordinateurs portablé 5 ) { constjtués d'un [clavier et
d'une unijé d'affichage reliés par une charniére, et les tablettes élee } ypiquement|d'un seul

bloc dans|lequel I'unité d'affichage sert également d'interface d'epfrée a I'aide™d - et oud'un clavier Vjirtuel.
3.15

appareil fixé a un membre

appareil dont 'utilisation prévue suppqse 2 gu a la jambe de I'utilisateur

pendan{i I'émission (excepté en mode vei

EXEMPLE Les types d'appareils fixés a un membr t nO
fixés a lacheville et les appareilsAixés a I'avant braﬁs%

3.16
dérive Ie mesure

variatiop continue Qu i 2 temps de l'indication, en raison de variations des
propriétgs métru esure

3.17
transm
mode d

es appareils fixés au poignet, les|appareils

ce

3.18
puissan

puissan ge de la

3.19
valeur du 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
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

- 125 -

Le Systéme International d'unités Sl est utilisé dans cette norme.

Symbole Grandeur Unité Synmjbole

E Intensité du champ électrique volt par métre fm

f Fréquence Hertz Hz

H Intensité du champ magnétique ampere par A

J Densité de courant ampeére par /mf

;3avg Puissance absorbée moyenne w
(temporelle)

DAS Débit d'absorption spécifique W/kg

T Température K

£ Permittivité F/m

A Longueur d'onde m

u Perméabilité H/m

p me par meétre cube kg/m?3

o ens par métre S/m

4.3

AMRC (ou CDMA)4

CW5
DOES®
DUT7
Champ E

N o o M~ oW

meé€ en degrés Celsius, tels que défini par: T (°

Valeur

2,998 x 108 m/s
1207z 0u 377 Q
8,854 x 1012 F/m
47 x 10~7 H/m

onde entretenue

plan d’expériences

appareil en essai
champ électrique

PTT = push-to-talk.

CDMA = code division multiple access.
CW = continuous wave.

DOE = design of experiments.

DUT = device under test.

accés multiple par répartition en code
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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

PTT14 poussoir de conversation

RF radiofréquence

RMS15 valeur moyenne quadratique, valeur efficace

RSS16 valeur quadratique de la somme

DAS débit d’absorption spécifique

AMRT (pu TDMA)17 accés multiple par répartition dansAé\te

5

5.1

Speécifications du systéme de mesure

Elxigences générales

Un systeme de mesure du DAS est cogstitué
instruméntation électronique de mesure, ppareil.

L'essai | doit étre effectug¢ en
automatiquement pour
représehtant le corp
appareil sans fils. La d
calculégs a partir des v

L'essai
environ

10
11
12
13
14
15
16
17

onde miniature qui est pos
champ électrique E dans un
ps électromagnétiques produits
gur de DAS créte spatial moyen doiVv

doit étre

laboratoire, conformément aux co

ementales’s
la témpé et celle du liquide doivent étre toutes deux comprise
18 ° pour déterminer l'incertitude de la température du liqui
le DKIT, ernent dlessai, le liquide et le fantdme doivent avoir été maintenus
labgrato menht longtemps pour permettre la stabilisation de leur tem
(c'est-a-diresgu'il sonvient qu'ils n'aient pas été retirés récemment d'une autre zor
une| températ ambiante différente comme un réfrigérateur ou une zone si

), d'une

tionnée
fantdme
par un
ent étre

nditions

s entre
He;

dans le
bérature
e ayant
uée en

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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e 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;

e le bruit électromagnétique ambiant (par exemple le bruit du systéme 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
un simulateur de station de base est acceptable;

o l'eff¢t des diffuseurs (par exemple, le sol, le robot, d'autres apparefls, etc.) autres que
I'émtteur et le fantdbme doit étre inférieur a 3 % du DAS mesuré, S formément
au 1.2.4.5 lorsque I'émetteur RF du DUT est allumé. Si I'effet des\di ipérieur
a 3 Yo, une incertitude supplémentaire doit étre ajoutée (7.2.4.5%

Conformpément au protocole défini dans I'Annexe B, la validatic " lieu au
moins une fois par an, ainsi que lorsqu'un nouveau systé que des
modifications ont été apportées au systéme, comme ung idiel, une

version |[ou un type différent de lectures électroniqueg types de[sondes
différents. Les sources normalisées utilisées pour |4 i {éme (par exemple un
dipéle demi-onde, une antenne dalle, guide d'onde\ouye » re congues et yalidées
conformément au protocole défini d S ires (par
exemple des dipbles a des fréquence
D.1, et| D.2) peuvent étre utilisées 3 normajisées sous réserve |qu'elles
satisfaspent aux exigences spécifiées dan:

Lorsqu€ aractéristiques de performance pour
le syste de ce systéme, le fabricant du $ystéme
ou de doivent documenter la conformité aux
disposit

5.2 &pécifica@

5.2.1

Les car n corps
humain. hi d'une
fine en ppriétés
diélectri et conductmte) du liquide sont spécifiées en 52 3 et |ont été
combing ¢ ne évaluation conservatrice du DAS provoqué chez l'utilisateur [6]
(voir I'A poup la justification utilisée pour déduire les parameétres normalisés du
liquide)

5.2.2 Matériau, forme et taille du fantome

L'enveloppe du fantdbme 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.
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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) 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 fantdme peut avoir une forme quelconque
englobant une ellipse d'une longueur de 0,6 A, et d'une largeur de 0,4 Ay, ol Ay est la
longueur d'onde dans I'air.

o emtre 800 MHZ =t 6 GHz, e famtdme peut—avoir umeforme quetgtmue de_fpnd plat
englobant une ellipse de 225 mm de long et 150 mm de large.

: N
A= ————— <\ |
. (O

20+£02m

?

400 £ 5 mm

Figure 1 — Dimensions du fantome elliptique

Le fantdme doit étre rempli d'un liquide équivalent aux tissus jusqu'a une profondeur d'au
moins 150 mm. Pour la gamme de fréquences comprises entre 3 GHz et 6 GHz, une
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:

g, <5 pourf<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.

5.2.3

Les val
spécifié
6 GHz.
diélectri
inférieu
équivalg
fréquen
matéria

Les spé

E -,Ir I I. .I 7 . I I I.

burs nominales diélectriques du liquide équivalent aux tissu
bs dans le Tableau 1, pour les fréquences discrétes cory

lexe Conductivité, o

S/m

0,75

0,76

0,87

0,87

0,89

0,90

0,97

1,20

1,40

1,40

t()rlne sont
MHz et
ngminales
rieur et
liquides

tés des

1,40

1,40

1,49

1,80

1,96

2,40

2,91

3,43

3,94

4,45

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

NOTE Pour la commodité, des valeurs de permittivité et de conductivité a un certain nombre de fréquences qui ne
font pas partie des données d'origine fournies par Drossos et al. [16] ou issues de I'extension des données FCC

[17] sont
obtenues
dessous
valeurs a

Pour le

Suppos4

5.3 Spécifications du systéme d'instrumentation de

5.3.1

Les exigences relatives au systéme de

faurnies ({‘QQ valeurs sont indiquées en italique dans le Tabhleau 1)

les valours. en italiqu

ont été

3 000 MHz et 5 800 MHz.

Exigences générales

respectivement en 5.3.2 et en 5.3.3. kes

support

5.3.2

du DUT sont définies respecti

Systéme de balayage

Les exigences minimales 4elative

e prédjsion de la pos

e résolution minitrale
e étendue de b a

5.3.3

Des meg
pouvoir|é
fantéme
peut étr

liquide.
surface
apporte

5 besoins de I'évaluation du DAS, les liquides équiv
s avoir une masse volumique de 1 000 kg/m3.

uhé/justification pour les exigences relatives a la sonde.

sus et en

a [partir des

;}nt étre

diquées
bs et au

dans le
, Ce qui
dans le

le de la

cle M.1

Les exigences minimales du précédent alinéa sont satisfaites si la sonde satisfait aux

spécific

ations suivantes:

e diamétre de I'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 est la longueur d'onde dans le milieu liquide en mm;
e 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 support de l'appareil doit étre fabriqué dans des matériaux a faible perte et a faible
permittiyité:

e tangente de perte tand < 0,05,

e pernpittivité relative ¢’ < 5.

u DUT.
.B.4.3.

Le support de l'appareil doit garantir un positionnement pré
L'incertitude de positionnement doit étre évaluée conformém

6 Prdtocole pour I'évaluation du DAS

6.1 Préparation des mesures
6.1.1 Préparation générale
lans les

stifier la
outefois

Les propriétés diélectriques des liquid
24 h prgcédant les mesures du DAS,
conform|ité q ¢
dépasser une semaine. L d permittivité relative doivent étrg a 10 %
prés de : S N du DAS doivent étre corrigés en |[utilisant
les progé i Mq_cagrrection ADAS a un signe négatif, les résulfats des
mesure & :

Il convig esure des parametres diélectriques de I’Ahnexe |I.

gffet des écarts de permittivité et de conductivité sur le

Les mé

DAS so

6.1.2

Un contfble ™ < o accord avec les procédures de I'Annexe B doit étre accompli avant
d'exécu s

6.1.3 LP¢éparation-delappareilenessai
6.1.3.1 Généralités

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
appropriée doit étre choisie et documentée dans le rapport de mesure.

Les esdais d'exposition doivent &ire basés sur les caractéristiques du ire sur
les mofles de fonctionnement configwatigns des
antenngs, etc. Lorsque de multiples modes de fonctionnement sont possibl s.doivent tous
étre soymis a essai a moins qu'il soit clairement démontré que c nt une
puissanfte de sortie moyenne dans le temps inférieure aux aut ce. Par
exempl i le plus
élevé dlintervalles de temps doit étre utilisé et les modg tervalles de
temps S que la
puissanfe de sortie moyenne dans le temps pendant ue pour
tous les| modes). Si certains modes doivent étre excfus de hire doit
étre donnée concernant Ia relation des modes de fonctig ; 2 iveau de
puissange, i i antenne
utilisée, v0|r en6.2etl Annexe C pou . i i sont pas
nécess a celle
enregis

En géngral, le DUT doit & i } es configurations de fonctionnement
possiblgs comme détaillé<dan inst i iligation. Aucun cable ne doit étre relié au
DUT, a|moins que lescabl i ires au fonctionnement dans la configuration
d'exploijation prévue ( » asque pour une utilisation mains librgs ou un
cable dg données™po issiQn de dpnnées). La connexion de cables au DUT peut
altérer Jla distri : ‘ gurface du DUT. Les cables qui ne spnt pas
indispensables au”{g la configuration d'exploitation prévue doivent étre
placés 3 e du fantdme afin de limiter le plus possible |I'impact
sur le D . 3 JUi sont nécessaires au fonctionnement dans la configuration
d'exploitati ivent étre placés pour produire des résultats conservateurs qu DAS.
Le positionne ij/étre documenté dans le rapport de mesure

Si un n ment permet une transmission multiple simultanée (par exemple,
GSM et N S|on Bluetooth S|multanes) ce mode de fonctionnement doit égalemfent étre
soumis g

Si un DUT est uniquement destiné a une utilisation avec une source de puissance externe, il
convient d'utiliser le cablage fourni par le fabricant pour le raccordement a une source 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 détaillé ci-
dessous

6.1.3.2.2 Méthode 1 — Evaluation de la dérive par mesure des ¢ istiques de

Cette méthode d'évaluation de la dérive utilise la caractéristique de \dé G batterie
mesuré¢ pour les mémes fréquences et mode de fonctio ilises pour
I'essai glu DAS.19 La mesure de la caractéristique de de ] ! sure de

puissanfe conduite utilisant le connecteur RF externe ¢u di ible mesure
du DAY en utilisant un fantéme plan rempli de liq types de mesure, la
puissanfe de sortie du DUT (définie pour émettre mode requis) doit étre
surveill@¢e en continu jusqu'a ce que la S

Pour une mesure de puissance conduH e\la puyissance directe est effectuée.
Les mesures de puissance conduite XSIS e DUT au niveau de ]a prise
d'antenme en utilisant un équipement dapa la puissance RF avant le placement
du DUT pdissance conduite est effecfuée, la
puissan i iats et immédiatement aprés la mesure du
DAS.

Pour une mesur
point dg référen
est conyerti en D
sorte qu

onné, la valeur en un point unique du DAB en un
pli de liquide est mesurée en continu et le|résultat
ffectuée. Le point de référence doit étre choisi de
du DAS dépasse la limite inférieure de détegtion du

systémsg re doit étre effectuée par le systéme au point défini par
['utilisat &8s la mesure du DAS.

La cour : issance générée ou la réduction du DAS par rapport au temps doivent étre
utiliséed L i 3 dérive dans les mesures multiples. Une correction doit étre effectuée

en notapt la dutée a\partir du début de la série d'essais multiples jusqu'a la fin de[chaque
essai syiccessif eten’ lisant la chute de puissance correspondante ou le DAS popr cette
période|apartir de la courbe.

6.1.3.2.3 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 il convient également que ce délai ne
dépasse pas 5 min.

Lorsqug la dérive cumulée aprés la deuxiéme, troisieme, quatriéme esure-gépasse
1,0 dB, p de esures
précédd Srive.
6.1.3.2I
Cette la série
d'essais
Cette m s le cas
présent ccessif,
a la fré strant le
niveau I rapport
au nive
Lorsque AS doit
étre rejq brrigées
pour teni
6.1.4
6.1.4.1
Le prés ppareils
suivantg:
° app
e appareil pegté/prés du'corps (6.1.4.4);
e appareils.muni ne ou plusieurs antennes a charniére ou a rotule (6.1.4.5);

reil posé surle corps (6-1.4.6);

* appa
e appareil de bureau (6.1.4.7);

e appareil placé devant le visage (6.1.4.8);
e appareil uniguement tenu a la main (6.1.4.9);
e 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
complétement le maximum dans la zone de balayage (voir 6.1.4.2).

Le DUT| doit étre orienté conformément a l'utilisation prévue par | i iWlelle est
spécifiep. Des indications générales relatives a l'orientation d'un tessoire
portablg parallelement au fantdme plan sont comme suit. Ces indicatio suivies
dans la|mesure ou elles sont cohérentes avec l'utilisation prévye pa i . P2, P3

et P4 spnt définis comme le point milieu de chaque bord de iqué a la
Figure 4. Les droites P1-P2 et P3-P4 doivent étre parallélesg 3 He sorte
que la fistance entre P1 et la surface du fantdme soit P2 et la
surface|du fantdme. De méme, la distance entre P3 ef1a su 3 égale a
la distamce entre P4 et la surface du fantéme. La di mme la
distance entre I'enveloppe du fantébme et le i e du DUT lorsqu'il est
positiorg;[‘xé comme décrit ci-dessus. En he peut étre P1 ef P2, P3

et P4, ou le point défini par la distancé deség ( 6ppe du fantdme et|le point
le plus i S i

een Ecran

- de référence

6.1.4.2 Positionnement pour les dispositifs qui sont grands par rapport a la 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.

<
X
3
O A /'S'oe
@k . 2
O (&)
\\\\‘ @ N
Légende
First scan Premier balayage
Second sgan Second palayage

Flat phanfom Fantéme\plan

1/3 overlgp between both scans Chevauckement 1/3xepfre les deux balayages

Device

de I'appareil par rapport au fantome
6.1.4.3
Un appareil ne_pouyva 8tre slagsé dans I'un des autres types spécifiques d'appdreils de
6.1.4.1 i : e générique, c'est-a-dire représenté par une bofte| fermée
compre i S gur RF interne et une antenne.
L'évalugti Etre effectuée pour toutes les surfaces du DUT qui sont accessibles

pendan{ I'utilisation prévue comme indiqué a la Figure 4. La distance de séparation dans les
essais floit\correspondre a la distance d'utilisation prévue spécifiée dans les insffuctions
d'utilisation“fournies par le fabricant. Si I'utilisation prévue n'est pas spécifiée, tolites les
surfaces du DUT doivent étre soumises a essai directement contre le fantéme plan.

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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Légende

Device separation

Figure 4 — Positions d’

Le pringi

rsqu'un
émetteur est ajoute a Iappare|l hot edr fonctionnent commme un
disposit : agraphes 6.1.4.4 a 4.1.4.11,
selon Ig cas. Lorsque [ Ne : & est externe a I'hnote et le
positionhement de I'antenne ou de I'émetteur jouté_est indépendant du positionnement
de I'ndéle - par exemple |'é i€ able - il(elle) doit étre éyalué(e)
conformément aux procéd
Pour lef DUT munis d'a tiples, Tes—mémes principes s'appliquent et tolites les
combinaisons pertine \ ante ne doivent étre soumises a essa| L'Annexe C
donne plus d‘in anié : mises a
essai.
6.1.4.4
Les ex¢mpl N : S 5| é les, les
assistar ori ant sur
batterie 5 d'une
personn fil.

Si les instrUctions d'utilisation fournies par le fabricant spécifient I'utilisation prévue pvec un
accessaire pm‘ta'uic (b“p de—ceinture;une puuilc de—ceinture;tmattachécaseou—acctessoire
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
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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
distance spécifiée (Figure 5). Lors de I'évaluation du DAS de l'appareil sans accessoire
portable spécifique, la distance de séparation ne doit pas dépasser 25 mm. Il convient que la
surface de l'appareil dirigée vers le fantdme plan soit paralléle a la surface du fantdéme.
Toutefo[s, Tous Tes appareills n'ont pas une surface plane. Par consequ detalLls de la
position| de I'appareil - par exemple la définition de la distance et la siglie entre
I'appareil et le fantdbme (voir 6.1.4.1) - doivent étre documentés d rHde[mesure
conformément aux instructions du fabricant.

EXEMPLHE Une distance de séparation de 15 mm est couramment utilisée pour les té i prtés pres
du corps pour représenter un espacement fourni par les accessoires préyd

Si l'utiligation prévue n'est pas spécifiée dans les instpuctiqns isati il doit étre
soumis |a essai, chacune de ses surfaces étant directem an. Les
détails felatifs a la position de I'appareil, notammen(t le$ goints S face du
fantdomdg doivent étre documentés dan i surfaces
sont ex¢lues des essais, cela doit étre

Ecran
Distance de séparation de I'appareil

Fantome plan

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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Légende
Base Base
Device separation Distance de separation de l'apparell
Flat phantom Fantéme plan
Figure 6 — Dispositif muni d'une antenne a rotule (exemple d au)

6.1.4.6 Appareil posé sur le corps

Un exemple type d'appareil posé sur le corps est s i e/sans fil qui peut
notammient étre placé sur les genoux d'un utilisateur/assis. spré ter cette origntation,
I'appardil doit étre placé avec sa base contre le fantom \ eS orientations peuvent
étre specifiées par le fabricant dans les instr Gtions ‘ i l'utilisation prévpe n'est

pas sp{cifiée, I'appareil doit étre sodmis\2 i ent \egntre le fantdbme plan dans
toutes l¢s orientations utilisables.

L'écran|de I'appareil doit étre en positi ouverts comme représenté en Figufe 7a (a
gauche), ou incliné selon aR_an 'cifi illsation prévue par le fabricant|dans le
guide dlutilisation. Lorsqlun appareil posé-stile \corps est équipé d'un écran intégré requis
pour son fonctionnemgnt Nerm i pas nécessaire de soumettre a essai le |c6té de
I'écran $i I'antenne quj luk esiN éralement a 200 mm du corps. En présence
d'une aptenne i rée a I'écy sure>doit étre réalisée en plagant I'écran cpntre le
fantdmgdg plan co@ : 3, iqure 7a) (a droite), si l'utilisation de I’écran gontre le
corps et cohérente &

D'autres i ) =tte’ catégorie sont par exemple les ordinateurs portables de
type tab yinaux d'qutorisation de transaction des cartes de crédit, les terminaux
de poinf de i taire. Si ces appareils peuvent étre fixés au torse pu a un
membrg EMES pes pour les appareils posés sur le corps s'appliquent.

§ 7b) représente un ordinateur portable en forme de tablette poyr lequel
geparément le DAS avec

L'exemyq

il convigntd'évalue

d) chaque surface et
e) les distances de séparation

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 permettre 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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a) Ordinateur portable avec antenne externe sous forme de ca enficha yauche)
ou avec antenne interne située dans I'écrg

Ecran
Distance de séparation de I'appareil

Fantéme plan

Légende
Screen Ecran
Device separation Distance de séparation de I'appareil
Flat phantom 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 fantdbme plan.

En raisqm de ta conception physique, certaines surfaces d'appareit peuvent nepas necessiter
d'essai,|par exemple, la base d'un appareil posé sur le bureau.

®
0
4y
P
)
D¢,
N
] _’-_/- 10“‘ l\,_,,11
< an' an
FIP‘ 2 | e
Légende
Base Base
Flat phantom Fantdéme plan
Device separation Distance de séparation de I'appareil

Figure 8 — Positions d'essai pour les appareils de bureau
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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.

a) Radios bidirectionne

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 appareil dont l'utilisation prévue requiert que le visage de I'utilisateur soit en contact
avec l'appareil (par exemple, un appareil muni d'un viseur optique), ce dernier doit étre placé
directement contre le fantéme (Figure 9b, a droite).

6.1.4.9 Appareil utilisé tenu en main, mais non a proximité de | se

Des études complémentaires restent nécessaires pour élaborer une mg dspntative
d'évaluation du DAS de la main pour les appareils tenus a la  NAX iohs de la
présentge Norme seront censées contenir une méthode d'essaihasée S, ses et des
justifications scientifiques. L'Annexe J présente la procédyre ; ; onible.

6.1.4.10 Appareil fixé a un membre

Un appadreil fixé @ un membre est une unité don isation /aré 'é aché au
bras OLJé la jambe de I'utilisateur pen i Similaire
a un gppareil porté prés du corp N 6.1.4.4
s'appliguent également. La dragonne dqit ét & in_d'é ivisé parties
comme |indiqué a la Figure 10. L'apparei itNét acé di face du
fantdmgdg, la dragonne doit étre fixée le i ent possible et le dos de l'appareil doit

étre dirigé vers le fantébme

avec la
ais sans

S'il est Impossible d'o

surface|du fantéme, i
endommager l'a e.

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-


https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

- 144 — 62209-2 © CEI:2010

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 Fantme plan
Outer clothing layer
Inner clothing layer

Device separation

nts

d'essai

b) I'évgludtien du DAS de ces conditions d'essai a l'aide de la procédure générale| d'essai
débattue en 6.2.3; facultativement, des méthodes dévaluation rapide du DAS cohformes
aux 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 les cas ou des réductions d'essai ont été exercées ou appliquées, les
combinaisons appareil-accessoire ou les orientations de I'appareil pertinentes exclues et les
justificalions des réductions d'essai doivent étre clairement documentée dan le rapport de
mesure] Voir I'Annexe C et I'Annexe K pour plus d'informations sur la ré

6.2.2.2 Réductions d'essai basées sur des justifications physi

L'excludion des essais du DAS peut étre justifiée pour
accessdire si une justification scientifique ou techn
d'augmentation du DAS par rapport a la configurationd
['utilisatlon d'une justification physique est réputée acceptable

ppareil-
I'absence
cas courlants ou

e les @ccessoires portés prés du corps qui ne i § 3ri bur (par
exemple, du métal), seul celui quj o3 bumis a
essdi, et

epté la
3l essai.

e les pccessoires qui sont similaire
coulpur, qui n'a aucun impact sur |

6.2.2.3 Réductions d’&

s plans
iques ou

L'analyde des données
d'expériences (DOE)
techniglies pour &dus
sont équipés de plaq
analyse isti Q

drie, une
portant

sur les veiller a
limiter | n-d’essai aux produits qui sont suffisamment semblables au
produit aduction d'essai a été déterminée.

6.2.2.4 eCh q conditions d'essai du DAS le plus élevé

Un apq i ut fonctionner selon plusieurs modes de transmission, avec plusieurs
antenngs, autres accessoires et le nombre de combinaisons possibles peut étre

importapt.Par conséquent, des méthodes doivent étre appliquées pour optimiser le prpcessus
de mesure dans Te but d'identifier rapidement Tes conditions d'essai du DAS Te plus éleve. Par
exemple, 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.

Etape 24: Pour les conditions donnant le DAS créte spatial moyen le piis élev rminé a
I'étape [I, effectuer tous les essais décrits en 6.3.1, a toutes les autres fféquéences| d
identifiées en 6.1.5. De plus, pour toutes les autres condition i ]
configunation et mode de fonctionnement) ou le DAS créte spatja
1 est a|3 dB maximum de la limite de conformité applicable
d'essai floivent aussi étre soumises a essai comme indiqué e

Etape 3: Examiner toutes les données pour déterminer la vale NS hré \S créte
spatial mnoyen trouvé aux étapes 1 et 2.

Etape 4: Pour les appareils capable ntennes

distinctgs, appliquer la procédure app

6.2.4 | Evaluations rapides du DAS

Des espais complets du on des
conditions d'essai du DA 2 ydés de détermination plus rapides|du DAS
peuveni étre utilisées |\ ode d'évaluation rapide du DAS doit étre
déterminée et docum o prosgdures et techniques présentées a I'Article 7.
S sont décrites en [47]. L'Annexe C foyrnit des

Plusieurs méthod' y i i X
informations supplér Qi dvaluations rapides du DAS.

L'incertitude de{tod ¢ z i rapide du DAS doit étre détermjnée et
documentée S b et techniques présentées a I'Article 7, dans la megsure du
possibl i peut ne pas suffire pour déterminer le bilan d'ingertitude
complef] de toute evaluation rapide du DAS. En effet, certaines de ces teghniques
utilisentf\du maté spe ifique et les contributions a l'incertitude dépendent du matériel.
Lorsqu' Nuti 'incertitude particuliere signalée a I'Article 7 n'est pas appljcable a

S ifigue d'évaluation rapide du DAS, cela doit étre clairement justjfié (par
, Vincertitude’de positionnement de la sonde en 7.2.3.1 n'est pas pertinente [pour un
g “utilisant un ensemble de sonde fixe). De plus, les contributions a l'ingertitude
spécifiques a une technologie doivent également étre évaluées et signalées en respectant
des justifications scientifiques ou techniques explicites. Dans tous les cas, la configuration
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)

......... S

Configuration

Position en essai
conformément a 6.1.4

-

Mesure selon la Figure 12b
a la fréquence centrale

To
en milieu.debande a
-3 B maximum
limite.de conformité

(
N>
/ Mest{éﬁe\\é{ére@é&@eg
A

Wyage\Y\oom (étapes d-e)

\Z\oned\%y\age etapes b-c)

NS

7

O Me\ye de référence (étape f)

l Créte dang

e le cube?
Décaler le centre lOUI
du cube Toutes les grétes
___________ principales [et
~ <> secondaires
v soumises d essai?
Sélectionner la 10ui
&étesuivante /
Les crétes supplémentaires ne doivégnt étre
mesurées que si la créte principale ge situe
a 2 dB maximum de la limite du DAS.

. N L
SOUfftSesS-aessSatatous

les canaux requis?

l_ Oui

Tous les modes/bandes
et configurations
terminés?

l Oui

Détermination de maximum

Figure 12a — Essais a effectuer

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)

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 moins de

20 mm _des parois du fantéme |1l convient que la distance entre les—pqints de mesure
permette de detecter I'emplacement du maximum local avec une pré |S|on 3ridure a la
moifié de la dimension linéaire du cube de tissu aprés i : e grille
d'espacement maximal de 20 mm pour les fréquences inférie et (60/f

[GHE]) mm pour les fréquences d'au moins 3 GHz est recomma o) S n peut
également étre soumise a essai a l'aide des fonctions définie 2D.2. listance
maximale entre le centre géométrique des détecteurs interne du
fantpme doit étre de 5 mm pour les fréquences inféri Q In(2)/2 mm pour
les fréquences supérieures ou égales a 3 GHz, ou 3 ¢ peau de l'onde
plane et In(x) est le logarithme naturel. L'écart i 3 dlsta ce entre le capteur et
la surface du fantéme doit étre £ 1 mm pou GHz et
+0,p esure, il
conyi ace soit
inféri our une
distance de mesure de la surface int i sonde,
unelé ire e

A parti istributj i , identifier la position de la valeur
maxii < i eurs de
DAS qui ne sont pas dans le balayage-zoom
des| autres valeurs S; o maximales supplémentaires doivent étre
mes1|urées unjgue N ; aximale est & 2 dB maximum?2! de la |imite de
conformité S c'est-&-dj Wkg\pour une limite de 1,6 W/kg sur 1 g, ou 1,26 W/kg
pour une limite“de k

Mes istri idimensionnelle du DAS aux emplacements des maximg locaux
identifiés g_I'étape SCE e’du balayage-zoom). Le pas de balayage horizoptal doit
étre { ou moins, mais pas plus de 8 mm. La taille minimale du
balgyage-s esi~de 30im par 30 mm par 30 mm pour des fréquences inférieures a
3 GHz. P es\fréquences plus élevées, la taille minimale du balayage-zoom peut étre
réddite~g 22 mm par 22 mm. Le pas de balayage dans la direction yerticale
doit|é Hz]) mm ou moins mais pas plus de 5 mm, si un espacement yniforme
est Ltilisé)(An g C.3.3 de la CEI 62209-1:2005). Si un espacement variable egt utilisé
dang daldirection verticale, I'espace maximal entre deux points de mesure les plus proches

de I'envetoppedu fanmtdme doit&tre de {2/ TGHZz)y Mmoo moins mais pas ptus de 4 mm,
et l'espace entre des points plus éloignés doit augmenter d'un facteur incrémentiel
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
et signalé dans le bilan d'incertitude (Tableau 5) comme décrit en 7.2.2.10.

Dang—te—¢ ot 1o o€ de—rrres dépasse erafee<d b, il est
néce

Si | in biais
(erreur systématique), pas une incertitude. Une correction doit\étrg appliques p valeur
de IDAS mesurée. Il n'est pas nécessaire d'enregistrer I'é a i ertitude
(c'egt-a-dire u; = 0 %). Il convient que le bilan d'incertitude dan mesure
corresponde a la valeur de DAS la plus élevée signalé S y licable).
Autrle solution, il convient que le bilan d'incertitude s e toytes les mesures

c'esf-a-dire qu'il convient de signaler une valeur surer la

dériye de DAS comme décrit en 7.2.2.10.

tation de la sonde par rapport a la perpendiculaire
de la surface du fantome

6.3.2 sai des DUT avec transmission multibande simultanée

6.3.2.1 Exigences générales

Les procédures suivantes s'appliquent aux appareils disposant de multiples modes de
transmission destinés a fonctionner simultanément a des fréquences (f;, f,, etc.) séparées de
plus que la gamme de fréquences valide de I'étalonnage de la sonde ou du liquide équivalent
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
I'apppareil, canal, configuration et accessoire) dans laquelle deux modés at.moins| doivent
fongtionner simultanément (conformément au 6.2).

Les méthodes alternatives sont résumeées ci-apres:

1) cumpul des valeurs de DAS créte spatial moyen - méthod la plus
congervatrice pour trouver la limite supérieure (6.3.2.2);

2) Sélgction des valeurs de DAS maximales évaluéesx esti ' 8¢ ue des
maxima séparés sont éloignés et n'ont aucun effg de 5%
(6.312.3);

3) calcul du DAS multibande a partir des 3yag e et des balayaggs-zoom
exisfants, méthode précise et rapid ; ) ;

4) balayage volumétrique, plus précis,Noujour

La méthode alternative (1), la plus ode de

référenge. Le DUT est considéré co me ati p i s de la
présentge norme s'il satig S aluation
alternat|ves est utilisée.

6.3.2.2 Méth alternative
moy

Cette procédure fou
limite st [
les diffé

spatial

pfus simple et la plus conservatrice pour déterpiner la
oter que les valeurs de DAS créte spatial moyen pour
néthode

prévu,
.| (voir la

effectuées pour cette condltlon d'essai. Ces valeurs supplementalres doivent etre utlllsees
pour déterminer le 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
la valeur la plus élevée des deux valeurs de DAS moyennes sur la masse.

6.3.2.4 Meéthode alternative 3: Evaluation par les données calculées deDAS
volumétriques

Cette pfocédure utilise les balayages de zone et zoom existants &n'\¢c i ec une
interpol@tion et une extrapolation pour la génération de donnée DAS > s et est
un moyIn rapide pour obtenir le DAS multibande. Elle s'appliqgye touj

ouverte
ont été
néthode

1) A chaque fréquence, calculer la distribution du DAS ¥
par |le balayage de zone. Pour atteindre ce résu
prés
utilis

2) Ajol Strique s fréguences sur le plap spatial
en u

3) Utili S créte

6.3.2.5

Cette p
applicah

toujours
chaque

conditio lle deux

modes I

1) Dét tes les
fréq

2) Ac . Cette
me n de la
taillg a cette
fréq

3) Ajod Bnir une
distfibyutien de "®AS cumulée. Calculer le DAS multibande maximal de la distribution

cumjulég, a I'aide des procédures de post-traitement définies en 6.4 afin de déterminer 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 électrique sont habituellement constituées de trois dipbles orthogonaux
trés proches les uns des autres et placés dans un tube de protection. Le point de mesure est
situé a guelques millimétres de I'extrémité de la sonde et cet écart doit(étre pxi compte
pour idgntifier la position du DAS mesuré. Des exemples de procédu on sont
donnés|a I'Annexe C de la CEI 62209-1:2005 et l'incertitude est & ement a
I'Article|7.

6.4.3 Définition du volume d'intégration

Le volume d'intégration doit étre de forme cubique ave & que la
masse poit de 1 g ou 10 g. Une masse volumique it é ilisee pour
représehter la masse volumique des tissus du corps( (} 3 i iguide du
fantdmg ne doit pas étre utilisée) afin d'étre Tk ' ppriétés

diélectriques du liquide, c'est-a-dire lafongue S mm, la
longueur du cété du cube de 10 g doi

Une foi$ remplie de liquide, la surfa
surface|plane idéale. Des processus
enveloppe incurvée sont gonrés e

i volume cubique par rapport a une
62209-1:2005.

6.4.4 Recherche d
Les volymes cu ¥ mité du
DAS log¢al maximal, &n 62209-

1:2005. volume
de bala doivent
étre répgté

7 Est

71 C

711 Concept de I'estimation des incertitudes

Le concept pour I'estimation des incertitudes dans la mesure des valeurs du DAS produites
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 l'utilisateur

7.1.2 | Evaluations de type A et de type B

Les dedx évaluations, de type A et de type B, de l'incertitude-type i Rilisées.
Lorsqu'iine analyse de type A est effectuée, l'incertitude-type ' ¢ [ utilisant
I'écart type estimé a partir des observations statistiques. e B est
effectuge, u; provient des limites haute a, et basse a_ d , gelon la
fonction| de la distribution de probabilité utilisée définis

e distrjbution rectangulaire: u; = alf3

e distribution triangulaire:

e distribution normale:

e distribution en U (asymétrique):

ou

a gstla demi-longu : érvallesdtabli_pz imi i ce;

k gstle fac%

u; gst l'incer
Pour un randeur
spécifiq pleut étre
utilisé p s est I'écart type obtenu a partir d'un ensemble plus drand de
mesure gment dans les mémes conditions. Des écarty types
prédéte n nombre plus grand d'essais répétés peuvent étre utilisés pour
estimer de l'incertitude dans des cas ou le systéme, la méthode, la

configunati Ies cynditions, etc. sont représentatifs de I'essai spécifique de l'appareil. La
prédétefmination “RlinClut pas les contributions du DUT particulier. Pour un pppareil
spécifiguela valeur utilisée de n pour I'écart type de la moyenne est le nombre d'essais avec
I'appareit Specifique, et non €5 e€35ais UtiliSes pour ta predetermination.

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:

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
_ P _ Uc
Welch-Satterthwaite: v N
-1 Vi
L'indice|p fait référence au niveau de confiance approché, par exémple 95 5 tcg)les de

valeurs [de tp(veff) sont disponibles, par exemple dans [61].

EXEMPLE Supposons que l'incertitude-type composée calculée a parfir’d &8 influence du
Tableau §, avec une incertitude de positionnement supposée de 7 % sol Ent que le
nombre dechantlllons ou d'essais soit égal a 5, donc v;= d!échantille is é 4 5) et on

obtient le$ degrés de liberté de toutes les autres composantes

nombre de degrés de liberté effectifs pour l'incerti 30S€é que dans
ce cas et|l'incertitude élargie est U =29 %. Si a jusqu'a
9 % et I nombre d'essais est reduit a 4 (v =2,11 et
I'incertitudle élargie devient U = 2

7.2 C

7.21

Chaque ptitude dépendant de la fréquence doit étre gvaluée
dans la efle I'évaluation du DAS est effectuée. Pour leg modes
de fonc}i e de fréquences, la contribution a l'incertitude est la valeur
maxima aur de bande considérée.

7.2.2 ntribution” du\systéme de mesure (sonde et électronique associée)

7.2.21 I'étalonnage de la sonde

L'incertitude-de 1'é cédures
décrite age des

temperatures et des gmdes dondes L incertitude sur Ia senS|b|I|te d0|t etre determmee en
partant de I'hypothése d'une distribution de probabilité normale.

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'incertitude apportée par I'écart de l'isotropie peut étre assez élevée et dépend des détails
de fabrication, c'est-a-dire qu'elle doit étre évaluée pour chaque sonde

Cet écart est évalué a l'aide de la méthode décrite dans I'Annexe B d S 2005.

Dans le| Tableau 5, la distribution de probabilité est supposée recgtan i€ ingertitude
d'isotropie de la sonde.

7.2.2.3 Incertitude de linéarité de la sonde

Les défecteurs a diode sont généralement non i : : 8l et non
symétriques par rapport a la réponse aux champs\a ter ati ast-a-tire que sa répgnse est

non liné alre par rapport a l'intensité et a Ia ‘mod . Fincertitude par rapport au
détecte : it de la procédure décrite ci-
aprés:

Le mon pxe B de la CEl 62209-1:2005. Etant
donné dque les effets sont < ent capteur (diode, capteur, ligne) et
non pag i | rapport a la réponse de la valeur de
puissanfte moyenne p e dé S tous)les milieux y compris I'air.

Un facteur d' inc it étrené S b les signaux a ondes entretenues. L'ingertitude
doit égglement é valyé signaux pulsés a un facteur de charge de 10 % et une
fréquenge de repe i€ 8 ) de 11 Hz, et un facteur de charge de 4 % ayec une
fréqueng i ux fréquences la plus élevée et la plus basse ytilisées
dans leg

Pour leg e les ondes entretenues (y compris AMRC) et AMRT, I'écart de
linéarité parément.

L'incertifudede linéarjté du capteur de champ E est évaluée a l'aide des procédures [décrites
dans I/nnexe B de Ia CEIl 62209-1: 2005 en fonctlon du carré de I|nten3|te du c1amp E

mesuréeé- D ué pour la
gamme du DAS de pmssance moyenne equwalent de 0 01 W/kg a 100 W/kg par des
incréments inférieurs ou égaux a 3 dB. La gamme doit étre comprise dans le volume cubique
pour soumettre a essai la conformité dans la gamme de 0,4 W/kg a 10 W/kg.

DASinceriitude [%] = pour 0,05% <DAS® < 100—g :modulation (CW, pulsé, modulation systéme)

100 2Seval _4
Sref e
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 Imearlsatlon pour une modulatlon part|cul|ere peuvent étre déterminés a Ia|de de deux

méthodes— 1) deétermination numeérigue—basée—sur l'enveloppse d S et les
caractefi ination
expérimentale) ou 2) étalonnage expérimental relatif, c'est-a-dire un ispance a
cette mpdulation particuliere. Ces paramétres doivent étre déter capteur
séparément. Pour les signaux pulsés a enveloppe constante (GSM, bECT),
les pargmetres de la fonction de compensation sont réduits & u ertaines
sondes,| a savoir le facteur de créte.
L'incertitude peut étre déterminée en utilisant une soar naf exemple, guide
d'ondes| ou dipble) avec un montage identique 2qui ; ontage décrit a la
Figure q U} i ngdulation pour [laquelle
I'incertit] de est déterminée conformément auy s du standard du systeme de
communication. Il convient d'augmen ension du capteur de la sonde
équivalant a moins de 100 mW/kg jusqu'a 8 équi W 3 capteur
examin i , il convient de mejsurer le
DAS a i ne (une
vérificatjon que réel |et que
I'amplificateur est suffisg aai mble de la dynamlque du signal est
requise). Cette procéduyre :
L'équation ci-dessqus e isée_poyr calculer l'incertitude de modulation |pour la
modulation X. @
Py +20 dB 00 ‘DAS (P hnod x
MAX X -
P =P ‘ DAS (7 ey .
i 0 i
ou
est lincertitude pour Ila modulation X particuliere en
pourcentage;
DASTP ) moaxi estte DASmMesuré avec te signal modute a une puissance
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 %,
comme le systéme DECT, I'évaluation doit étre modifiée en conséquence pour couvrir cette
plage de fonctionnement. |'incertitude due aux limites de détection doit-é&tre évaluée en
supposant une distribution de probabilité rectangulaire.

7.2.2.6 Incertitude de I'effet de bord

Dans cgrtains cas, la sonde peut étre nécessaire pour effectug z listance
inférieufe au rayon r, de I'extrémité de la sonde afin de réduireN\es inceLtit i polation
et d'extrapolation. Il convient alors d'estimer l'incertitudedde fet\d f@rence a
I'aide du systéme de guide d'ondes décrit dans I'Apnexe : D05. En
solution| de remplacement, la méthode des tempéra c y hode ci-
dessoug est valable en supposant un angle entre I'a ill’e ala
surface mferleur a 5°. Pwsque I'effet de bord es cifique,
il convig y fonction
de la valeur r, e bord,
il comzlent émes matériels et |ogiciels

s du DAS. L'incertitude de lleffet de
pproximation de l'incertitude|basées
le lpng des

d'évalugti
bord p€
sur des

> pas
lignes q

pour (dpe * dpas) <10 mm et fx 3 GHz

pour dp, < O et f>3 GHz

ou
DAS. .. estl'incertitude en pourcentage de l'effet de bord de la sonde:
meertnuue T d 4

dpe est la distance entre la surface et le point de mesure le plus proche
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 1: Effectuer un balayage de zone et se déplacer vers l'interpolation maximale (toutes
les mesures aux étapes 2 a 8 sont effectuées sur une ligne perpendiculaire a la
surface qui Inclut cette interpolation maximale).

Etape 2} Effectuer un balayage z dans lequel tous les points correspgnde ints de la
grille dans la direction z du balayage en volume. Ces ¢ ront les
valeurs de référence. Les valeurs de référence doivent étxe 3 auxpvaleurs

numériques et doivent étre documentées et ne
I'incertitude pour la validation du systeme.

Etape 3 s 5°).

Etape 4

Etape 5 pour le
premier point de mesure

Etape 6 er une
rotation de moins de 360 ° et

Etape 7 ion soit

Bter les

étapes4 a7

Etape 8 Consigner tqute N8 : igné a I'é 'ingertitude
de bord ma

Dans le| Tablea : y ertitude

de l'effet de bord.

7.2.2.7 lectroniques

Les co
compre
incertitu
peuvent

ude des lectures électroniques de la sonde de| champ
a linéarité, le chargement de la sonde et I'évaluatjon des
2, etc. Les gammes attendues de ces composantes d'ingertitude
eht évaluées en utilisant des extrémités simulées a la place des
sondes I'utilisation des spécifications du fabricant pour Ies comlposants
électroni oit étre
utilisée [pou 3 J hu 5, la
distribution de probablllte est supposee normale pour l'incertitude des Iectures electronlques

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.

Pour des S|gnaux avec des composantes d |nten3|te ou de modulation par |mpuI5|on et une

périodicj % . rtitudes
supplémentaires temps
d'intégration de la sonde n'est pas un multiple exact de la périodicité °T (ta plu ngue. |l

convien} d'évaluer l'incertitude conformément a l'incertitude maximafe\attend € § e temps
d'intégration de la sonde non synchronisé avec une distribution d Qbabilife ﬁgulaire
supposge. Pour un signal avec une enveloppe s(f), le signal mg S hdant le
temps {'intégration f;,; commengant a partir du temps t, indique jpar s, fift) dans
I'équatign:

10 tiint
1

int(t0,tint) = —— fS(f)df
fint 10

Sint SUPF
pas syrn

zfoppe du signal s(t). Silty n'est
, l'incertitude relative au temps

ou

ge;
0<t,

IN

0 < ¢,

IN

DAS; cetitide /s PEUL Etre utilisé pour calculer l'incertitude relative au temps d'intégratipn de la
sonde pgouftout signal. Une formule alternative simple pour l'incertitude relative a up signal
AMRT est produite dans Tequation:

intervepos

I
DASincertitude_b [7e] =100 x > r:me
toutes les sous-trames  int

pour tmt > ttrame’

intervgtq

ou
DAS; certitude b €St l'incertitude pour le temps d'intégration, en pourcentage;
tirame 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 compléte de 26 intervalles est f, 5,6 = 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
structure de trames présentant des intervalles de repos. Par exemple, pour un temps
d' mtegratlon de la sonde de 0,2's, lincertitude estimée est s;,; et DAS; Pour US
TDMA {
intervall
DAS;cetituge b donne une incertitude de 6,67 %, alors que l'incertitude reel
de sj,¢ et DAS; certitude a €St 0 % (le temps d'intégration est un i
trame). [GPRS est idenfique au GSM, excepté que le nombre d'j
égala g, 5, ..., le nombre 7 d'intervalles de repos étant le cas I€

|ncert|tude _a-

Entrer gette valeur dans le tableau des incertitudes, et faj ' isfribution

rectangulaire. Les appareils AMRF et AMRC sont soy a_essaiavex g si continus
ou équivalents a des ondes entretenues; par co i i b valeur
d'incertitude égale a zéro.

7.2.2.10 Dérive de DAS mesurée

Si la dgrive de DAS mesurée est d 9 9 é ité me une
incertitu me une
incertitude, la derlve doit

comme |un biais, une correcti 1ée & 2 .3.11); dans
ce cas, i ist a-dire u;
=0 %).

La dérive de I@ ijue par rapport a I'appareil en essai pendant
I'évaluation du DAS ¢ me méthode pour garantir qu'une puissancg stable
est appliquée au S pendant toyt le processus de mesure. Cela signifie que I'ingertitude
doit étr¢ etablle wcerfitude-type de 5 % est incluse dans le Tableau[ 5 pour
couvrir S ee. La tolérance de 5 % peut étre mise a jour pour refl¢ter une

a) Co utilisée, des mesures du DAS dynamlques (en un pomt unique)
doivent ét § int deéfini
par
le s
différence—entretes—valedrsmesurées—du-DAS peut alors—étreapphigu 'uement

dans le Tableau 5 pour I mcertltude 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
restrictions mécaniques du positionneur de sonde, dg, peut étre calculée en utilisant une
approximation de premier ordre:

dss
0/2

DASicertitude [%] = x100

ou

DAS; certituge €St l'incertitude, en pourcentage;

dgs est l'incertitude maximale de positionnems ulée du
centre des capteurs de la sonde g - Lin point
de référence défini par le fabrica

) est la profondeur de “\pé ; inj S liquide
équivalant aux tissu e de fréguences étudiée, par ¢xemple
d=6 mm a6 GHz.

Si le fabricant du positionn
la sondeg, celles-ci doive 2 détermginer la contribution a l'incertitugle de la

mesure|du DAS. Ceci pen : \ ive des
mouvements dans l'aire\de balayage\g nces de
positior:% spécifiégs ici prtitude.
L'incertifude du i pothése
d'une distributionxeCia

7.2.3.2

L'incerti evaluée
confor que la
dépenda liquide
équivalg densité
de cour| S a une

de’codrant agprochant les distributions de champ H local).

2
a+d+b/2s)? 2
DASincertitude [%] = [1 00x [% B 1]} * (5 Erenveloppe 4D

a
pour 3<¢

densité

<5, pour f> 3 GHz

l'enveloppe

5 pour f< 3 GHz
a

2
DAS ncertitude [ %] = 100 x [M _ 1}
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 l'antenne et les
accessoires soumis a essai; comme solution de remplacement, b est la
distance entre le centre du fantdme et le centre du cube évalué du
balayage-zoom;

d est la tolérance maximale de I'épaisseur de I'enveloppe et de la forme
du fantéme;
s est la fleche maximale de I'enveloppe en % par distance;

- 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
permittivité présente un écart de 1.

Outre I3
relative

Entrer
tableau

7.2.3.3

L'incertitude du positionneur de la sonde par rapporj-a I'e 3 b oit étre
estimée| En faisant I'hypothése d'une distribution de¢ pr iMé i ribution
de l'incertitude du DAS créte spatial moyen es : i
premier|ordre:

dph
DASincertituge %] = —2ox 100

0/2
ou
DASincertitude
doh ale >pour la détermination de la distance entre
I'enveloppe du fantdbme, c'est-a-dire l'indertitude
la position du fantdbme par rapport a I'extrémité de
o de pénétration minimale, en millimétres, du| liquide
lankauxitissus pour la gamme de fréquences étudiée.
L'incerti AS. doit\étre entrée dans la colonne ¢ du Tableau 5 des incertitudes, en
faisant |
7.2.3.4 des de positionnement de I'appareil et des supports

7.2.3.4.1 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 méthode décrite en 7.2.3.4.2.3 fournit une méthode de type A pour évaluer l'incertitude
pour un groupe de DUT ayant des caractéristiques de DAS similaires et soumis a essai avec
le méme¢ support d'appareil.

L'incertitude du DAS a utiliser en Tableau 5 est:

DAS -DAS
DAS certitude [%] = [ e Sﬁgort s:ns support_ |, 100
sans suppo

ou

DASi certitude est l'incertitude, en pourcengag

DASavec support
DASqans support €St le DAS sans le arei vatts par kilogramme.

est le DAS avec fe suppa(t d par kilogramme;

7.2.3.4.2.2 ipport d'appareil, pour un gppareil
spécifiq

L'incertitude pour un QNI spéci jornnant/dans une configuration spécifique doit étre

estimée|en effectuant les déu is sslivants utilisant un fantéme plan:

n DAS (DAS,yec support) €N plagant I'appareilldans le
{it tenu lors d'un essai contre le corps, puis en
ect avec le fantdme plan (lignes centrales horizgntale et
du fantdome plan);

a) évaluation d
sup;Fort de la
posifti v
vert

patial moyen (DASg,,s support) €N Placant I'appareil [dans la
Q is\ tend” en place avec de la mousse polystyréne ou un rhatériau
équivalent\d i erte et non reflecteur (permittivité inférieure ou égale 3 1,2 et

Cette infcertitude a“ure distribution de probabilité supposée rectangulaire et v, = « dggrés de
liberté.

7.2.3.4.2.3 Incertitude due aux perturbations du support d'appareil, pour des
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
une conception de DUT particuliére. Le paragraphe 7.2.3.4.3.3 décrit les procédures pouvant
s'appliquer a I'évaluation d'une série spécifique ou d'un groupe de conceptions de DUT ayant
la méme forme et des dimensions largement équivalentes et qui ont été soumises a essai a

l'aide dii méme support d'appareil. A moins que ces exigences soient satisfa onvient
d'utilisef les procédures définies en 7.2.3.4.3.2 pour évaluer indiW chaque
appareil. Si un écart type prédéterminé pour un support d'appareil S sla partir
des esgais soumis a un groupe spécifique de DUT est applicabl n'a pas
besoin ¢I'étre soumis aux essais répétés définis en 7.2.3.4.3.2.

7.2.3.4.8. rt
L'incerti support
d'apparF 10g. |l
convien itenne, le
canal d¢ en 6.3)
qui a pr| sure du
DAS d'grigi $ quatre
fois. |l 3 3 valeur
raisonnable pour Ies degre 3, \ itwd iti ' appareil
individup i - i 2 vantage
d'essais nombre
d'essai§ augmentera efficaces ( eff) et diminuera le | facteur
d'élargigsement. e S jombre total de mesures (N) est utilisé pour
déterminer I'inc 9 ement a I'écart type et aux degrés de liberté (v; = N -
1) du ngmbre d'essaj :

7.2.3.4.38. i sitionnement pour des types spécifiques de DUT|dans
L'incerti S siti ement d'un groupe spécifique de DUT avec la méme forme et des
dimensi N béguivalentes soumis a essai avec un support d'appareil spécifique peut
étre évaluée a'aide\des procédures suivantes. Il convient que les essais comprennent au
moins s S acun évalué conformément aux procédures de 7.2.3.4.3.2 (cinQ] essais
pour chaque appareil). Lorsqu'un DUT a la méme forme, des dimensions |et des
caractétstiques—de-dgistributen-duBASHargementéauivalentes—auiHui-permettent-de—satisfaire

aux exigences du groupe spécifique d'appareils soumis a essai a l'aide d'un support
spécifique, l'incertitude de positionnement de I'appareil pour ce groupe donné d'appareils 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
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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.

Cette valeur de masse volumique doit étre utilisée pour les évaluations du DAS sans lui
associer la moindre incertitude.

7.2.4.3

Permittivité et conductivité des liquides

L'incertitude due a la permittivité et la conductivité des liquides Rro\i

différen
rapport
provient
décrite
Les pro
d'élimin
diélectri
etles e

et de la

Les inc
étre évd

Tablegu 2 — Exe

a la valeur cible du Tableau 1 (voir Annexe F)
des procédures de mesure utilisées pour éva

prtitudes
luées p

nage, la dérive de l'a
entielles résident dans les tol
aux dimensions optimales pour les

Isources
de DAS
D % par
ertitude
juctivité

réseaux
mpte et
mesure
alyseur
arances

peuvent

ertitude et de valeurs numériques pour la mesure

R
d
<\\\ \ i b u=(ab)x (o) | | ©
N
) . Tolérance | Distribution . Incertitude- Vi
Composante d’incertitude + 9 de Diviseur type (+ % ou
&%) | probabilité ype (%) 1,
1 | Répétabilité de € ou o 5,2 N 1 5,20 4
(N répétitions)
2 gcart par ra’pp’ort ala ‘C|ble du 3.0 R V3 1,73 4
liquide de référence ', ou ©
3 | Dérive de I'analyseur de 0,5 R V3 0,29 ©
réseaux, linéarité, etc.
4 Var|'at|on_s du cable d'entrée 0.5 U 2 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


https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

- 166 — 62209-2 © CEI:2010

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) Configurer et étalonner l'analyseur de réseaux dans une gamme de fréquences

suffisamment large autour de la fréquence centrale considérée, par exemple 83% MHz +
100|MHz a au moins cinq fréquences dans la bande d'émission de fapparei

b) Mesprer un matériau de référence n fois pour obtenir la moyefine pour la
permittivité relative et la conductivité a chaque bande ¢ ifet aux
fréquiences voisines.

c) Pour chacune des marches d'essai a partir de I'étape b ).

d) Calduler la répétabilité en divisant I'écart type de ['é Nt eur moygnne. La

pernittivité est exprimée comme suit:
Répétabilité (%) = 100x

ou lg valeur moyenne est

N
7 1 ’
i=1

Progéder de@‘am

e) Entrer la répétdbi colonne a du Tableau 2. Le nombre de degrés de
liberte v; = la colonne e. Déterminer |'écart des parpmeétres
diélgctriques ppQrt edrs cibles, € o et 0. Pour la permittivité, cet gcart est
expr 9

Entrpcii’écart dans la ligne 2, colonne a du Tableau 2. Le nombre de degrés de liberté v; =
N — Y-estentré-danstacolonreeProcéderdetaméme manicre pourta—conduetivite.

f) Estimer les incertitudes de type B pour les autres composantes du Tableau

2 (et d'autres
composantes pertinentes si nécessaire) dans la gamme de fréquences considéré

ee.

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.

Ues ont été
L'évalugtion suivante doit étre effectuée pour chaque formulation pourdétenminerij
causée par la tolérance de température.

esurés.
ertitude

Il convignt d'effectuer des mesures des parameétres diélectriq atures de¢ liquide
Thasse 4 18 °C £ 1 °C et Tyoyse = 25 °C £ 1 °C et les équatj

| 2x [3r( Televée %e

e_temp_liqu dicertitude[%] = 100 ><| el Tetove )W?
r( Télevé A\ Ipasse

[o( Taidvee™) — ol Tohssp )

ée 7—basse |
2°c |

Télevée - Tbasse |

ou

&_temp_liquid;,certitude . t ud%temp'rature pour la permittivité du liguide, en
o_temp_liquid;,certitude st I'i itude empérature pour la conductivité dufliquide,
e Tdievee) ttivité relative a la température Ty oyse;

e Thasse) ittivité relative a la température Ty gqe;

0(Tdievse) a-ebnductivité a la température Ty o se;

a(Ty la conductivité a la température Ty o0;

Tsle est la température la plus élevée en °C a laquelle les

paramétres diélectriques ont été mesurés;
Tpaske est la température la plus basse en °C a laquelle les paramétres

diélectriques ont été mesurés;

Ces équations peuvent étre utilisées pour calculer I'incertitude de température pour le liquide
considéreé. Il convient que l'incertitude de Ty, 450 €t Tgjeyee SOIt inférieure a 0,1 °C.

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


https://iecnorm.com/api/?name=a540d4bf3822bbb978a40497e4877248

- 168 — 62209-2 © CEI:2010

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 correspond a 3 % de 0,4 W/kg pour fourmr un rapport S|gnal brurt sufflsant pour satisfaire

a la plage—dyramigue—basse—de—100-mWikg——spécifite—dans—cette—pratiqaerecomn andée.
L'incerti § pour les
effets ¢ i probabilité

rectanglilaire peut étre supposée.

Lorsqug les mesures du DAS sont effectuées dans un env onNens qu'une
chambré anéchoique, il convient d'évaluer les effets RF an Y NOi g fois|par an.
Lorsqug les mesures du DAS ne sont pas effectuées da e olé, les
effets RF ambiants doivent étre évalués périodiqueme atreNmois par exemple,
ou Iorsljue les changements apportés aux condition source
de sortig élevée non périodique proche, par exemple les , sont présentes dans
I'enviropnement non contrélé pendant les mesuges\du D e cas d'un environnement
non conftrélé, le laboratoire doit déclater da & la conformité ambiante RF
et la dafe de contréle du bruit électromagnéti

L'évalugtion du contréle RF dans un gnbponscontrélé est justifiée par le fait qu'il
n'y a aycune ralson d'évaluer cette _contri z pfi AS s'il
est possi ‘ > ; dffisamment éloignées de I'emplacement
du systgme de mesurg S & : i ent non
controlé 3 j ion des
intervall bluer la
périodidjté

7.2.5

7.2.51

Le prés jonnées
discréte 5t-a-dire
I'incertit] Bgration
et de recherche~xdes’maxima. Ces algorithmes peuvent ajouter une incertitude que aux

hypothéises’ générales au sujet du comportement des champs et donc ne peuvent pag prédire
parfaite mMment 1o distribution de r\h:lmp élnr\friqnn dans le qunidn éqni\/nlnhf aux tissus pour un
DUT spécifique. L'incertitude d'algorithme est fonction de la résolution choisie pour la mesure
et des méthodes de post-traitement de données utilisées dans les balayages de zone et les
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 a 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
tissus et le fantdme. Ce concept d'incertitude suppose qu'il n'y a pas d'erreur dans la position
des poj i 2 i i istribution, et le
ement de la sonde et les incertitudes de mesures ne sont pas in¢luses:

L'incerti gre.
7.2.5.2

Trois fo possible
des dis cédures
décrites MHz, la
fonction bls [18].

Deux e'l uer les
distribu gEe pour
prendre surface

fantéme GHz, f3

est ajo uit peut
affecter| I'extrapolation a ces fréquences, \ e bruit est inclus. Les foncfions de
distribufion sont définies/pour | = 0 et la moitié de l'espace du
liquide
(x'—xd/2)2J
2 o 2
2O-xsec e 7 /Zo-ysec e—z/a
ou
. _|Oypp ¥ 20
créte — ’ >
Y Oypn,¥ <0
- _ Uysp,y'ZO
ysec O'ysn’y,<0
cos?| LY
2 3a
’2
2. ¥
+
(xig) 8z
f3(x,y,z):A e (a/4) e 4 +0,4X[%xrnd(§)}

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.

= 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 paramétre dépend du systeme et correspond au bruit mesuré
a l'intérieur du liquide en l'absence de signal RF conformément au 7.2.4.5.
Pour I'évaluation de la fonction de référence f3, il convient d'utiliser une
valonr Aa 0 41\ /ey neaa e A
veteur-de-0--WHkgpeurP s

nd({) est une fonction qui retourne des nombres distribués
normalement avec un écart type de 1. Des fopgh iées sont
disponibles dans les applications mathématique e { est
une graine arbitraire. La fonction rnd({) doit é&tf e point
de la grille de mesure.

Les parfmeétres a et A indiqués ci-dessus n'ont aucune sig e autre que pour

la génération de distributions appropriées de DAS.

Les pafametres de la fonction f; ont été sélecti svatlati fférents

combings a 1 950 MHz. lls sont indiqués dans |

Nbre
de
clétes

Wikg W/ég{\ mm/ m

. A

cysp xpn ypn xsn ypn

mm mm mm mm mm

n. a. n. 21,9 | 17,2 | n.a. n.a.

a.

(N :
\6&\4}\ 22\,/s 19,7 | 19,4 | 196 | 22,0 | 15,5 | 17,9 | 24]2

Une val
telle qu
de 5 mm.

de DAS
crément
cherche

de crétsg
Les valgt bes 149
et 10 g|aligrésavex axes de coordonnées (x, y, z) sont données dans le Tapleau 4.

est prise en compte, I'écart maximal par rapport aux valgeurs de

référenge ,obténu enConsidérant les cas a une et deux crétes, doit étre pris en compte pour
les calculs™d'incertitude du post-traitement. Les valeurs de référence sont utilisées dans les

paragraphes suivants pour soumettre a essai d'autres fonctions de traitement de données.

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
contrblé avec les procédures spécifiées dans le présent paragraphe, I'évaluation de la zone
de balayage ne contribue pas au bilan d’incertitude.

yage de

Les valg¢urs des fonctions de référence calculées pour les points d'u
e pite ces

zone uguelle sont entrées dans le logiciel du systéme. L'algorith
donnéeg comme si elles résultaient de mesures pour compléte Pone et
détermiper la position du DAS créte (Xgya, Yeval) Cette dg avec la
position| réelle de créte définie par les fonctions analytiqueg a\(x, 4,5) mm,
quand d = 2,5 mm. Les indices «eval» et «ref» font référgnce.raspy < hlué» et
«référence». En d'autres termes, les inégalités suivante i

|'xref - Xeval| < Lz/2 mm

|'yref _yeval| <L,/2 mm

La capdcité du balayage de zone a deuxdimens : ér avec précision le DAS créte
dépend balayage de zone, de la ré&solution
spatiale K onctions d'interpolation [g;(X), gi(¥)]
utilisé. Elle depend égalemen ; i i/le d'évaluation par rapport a la [position
réelle de la créte (X g \ ; points\@evaluation utilisés (N, Ny).

Il convlent d'utiliser e ! pour évaluer l'incertitude des alggrithmes
d'interpolation u one pour déterminer la position du DAS créte:

a) Chojsir la résofut , et le nombre de points d'évaluation (N,, N)
(corf . onvient d'établir le centre de la zone de balayade a (xo,

yo) *
b) Les
grillg

dlculées en utilisant les fonctions fy, f, et f3 aux points de la
les plages:

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

0
Yo = Ayx

s—Unpe—valeur—de—2= 0 est
HS—JRe—vatetH—ae—Z

ou Ne—et-Ny—se
supposée puisque la

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 _yevaI|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).

Il convient que le centre de la zone de balayage (xg, 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
I'étape b) et cela pour chaque déplacement (xg, yg) dans ces plages.

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 balayage de zone donnee en 7 2531, la vrale posmon (Xref> Vref) de la créte est déplacée

delap

7.2.5.2

FST 1PN actir A '

n a
STOTT T ot T tT \/\eval, ]evall u

te-dernéepartesinégalités:

|'xref - Xeva|| < Lz/2 mm
|'yref _yeval| <L,/2 mm

nies en
convient

de faire

oulL;,e
distancs

valeur quadratique des plus grandes

varier la valeur de d sur la plage:
o) < (L, - L;)/2

5t la longueur du c6té du cubé
d, l'incertitude maximale prod

pour plusieurs distance

chaque

idtrée. La

s d est

entrée g 'interpolation et a l'intégration.

NOTE Bjen que I'exigence so , queye DAS créte local soit situé dans la pjage |d| <
L,/2, une|plus petite plage de gour garantir que le cube 1gou 10 g ppurra étre
calculé d¢s la premiére tenta e mesure

avertisse |que le cube 1 g o et INconvient de refalre Ia mesure Ceci n'affecte pas l'ihcertitude

et il n'est|{donc pas né i

a) Chojsir un dQ; d varie
de (L, - Lc)/273 mm). I
con

b) Les la grille
d'év lume. I
conyi

(

ou

Ly, gstla-hauteur’du volume de balayage-zoom, et

z4 esttepointde mesure te ptus proche detasurfaceimterme:

Les valeurs de DAS calculées sont extrapolées a la surface du fantéme, a z =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'autres
procédures sont possibles. Si le systétme de mesure ne permet pas d'introduire des
valeurs de DAS pour effectuer I'évaluation, il convient que le méme algorithme soit
appliqué indépendamment par d'autres moyens pour tester les algorithmes
d'extrapolation, d'interpolation et d'intégration.

Les valeurs DAS (DAS,, ) sur 1 g et sur 10 g déterminées par le systéme ou le logiciel
de traitement de données sont comparées aux valeurs DAS de référence données en

7.2.5.2. L'écart type d0 au bruit aléatoire (DAS e (Nims)) est déterminé en évaluant f3

ectyp rms
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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:

DASinCertitude [%] = 100X| DASeval — DASref |

DASref
L'incertitude du DAS pour chaque fonction de distribution f; est calculée en utilisant
I'équation:
_ DAS N
DASincertitude[%] = 100X| DASevaI DASref |+100\/§X| ectype( rms)|
| DAS | | DASecype |

distiibution est enregistrée.
f) Rép

e) L'inlemtude de DAS Ta plus élevée, estimée par chacune des/ trois\ fonctlons de

dter les étapes b) a d) pour d'autres valeurs de déplacementad

g) Calqguler les valeurs quadratiques des incertitudes calculés chaque
déplacement d ci-dessus. Il convient d'entrer cette valeur domme_ € itude due a
I'extrapolation, a [l'interpolation et & . i olonnes
correspondantes du Tableau 5, en faisant I'hypothéSe_ d'img ibutign de probabilité

rectgngulaire.
h) Enrggistrer les paramétres suivants utilisés pour(estjf i yoom:

e |a dimension de la grille utilisée pour échantilforing A la fois

I
gn termes de nombre de points sions;

e | nombre de points d'interpolatio ution de

lfinterpolation dans les trois direg

e la dimension d, de |la région d position
des capteurs de lg's [ i mesure et la surface du fanfome (le
point de mesure est\en afié ité\e ;

e les algorithmes|d'in ion et d'intégration utilisés.

Les conditions d{c%c Qmbré de points de la grille, les incréments de|grille et
le nombre de poi inte i les trois directions) doivent étre les mémles pour

toutes I¢s fonctions

7.2.6 : léce g par rapport a la source normalisée

Pour |3 idationgdu’ systéme, les tolérances mécaniques et électriques de la| source
normali i 9 3 valeurs résultantes de DAS créte spatial, par exemple une
impédamce aurypoint ckalimentation et une distribution de courant différentes selon la djistance,

I'enveloppe du-fan e, le liquide, etc. La construction physique réelle s'écarte également du
modéle | numérique Sur lequel se fondent les valeurs cibles. L'incertitude et le décalage
résulta S otredéterminés par des évaluations—ds a¥= ou—de B. Les
évaluations de type A portent sur des liquides, des sondes et des fantémes différents. Dans
les évaluations de type B, il est nécessaire d'évaluer expérimentalement ou numériquement
tous les parameétres.

7.3 Estimation de l'incertitude
7.3.1 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

Ci est le coefficient de sensibilité;

ou

u. estl'incertitude-type composeée;
U est l'incertitude-type.

62209-2 © CEI:2010

L'incertitude élargie U doit étre estimée en utilisant un intervalle de confiance de 95 %.

7.3.2 Incertitude élargie maximale

L'incertitude élargie avec un intervalle de confiance de 95 % ne doi

les valgeurs de DAS créte spatial moyen, dans la gamme
Si l'incefrtitude est supérieure a 30 %, les données rapportées
en compte la différence de pourcentage entre l'incertitude ré
par exemple, voir la méthode de la CElI 62311 [30].

&

prendre
e 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 #d,k) f 9 |h=cXf/eli=cXg/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 + %, (1 g) i%’(1og) y
+ % eff
Systéme de mesure
Etalonnage de la sonde| 7.2.2.1 N 1 1 1 oo
Isotropie 7.2.2.2 R V3 1 1 o
Linéarité 7.2.2.3 R V3 T T / oo
Réponse ¢n modulation| 7.2.2.4 R V3 1 1 =
de la sonde N (\
Limites de détection 7.2.2.5 R V3 1 1 \ [
Effet de byrd 7.2.2.6 R V3|1 3 X N -
Lectures dlectroniques | 7.2.2.7 N 1 \1 | \ \ oo
Temps de|réponse 7.2.2.8 R V3 \ > o
AY
Temps d'iftégration 7.2.2.9 R /6 \ 1 \ oo
Condition§ RF 7.2.4.5 R V3 1 1 \/ o
ambiantes| — bruit f\ N
Conditionj RF 7.2.45 RSV RN -
ambianteg — réflexions
Restrictior)s 7.2.3.1 \ SNt 1 -
mécaniqug¢s au
positionngment de la
sonde (\
Positionndment de la 7.2.3.:< \R\) \)3 1 1 o
sonde par|rapport a
I'enveloppe du fantéme [\ (\
Traitemen} de données 7.[(5 \ \ \& V3 1 1 oo
Echantillpn en ess}i\ \ \
Incertitudg du support 3)\2\ N 1 1 1 M-1
d'appareil \
Position dp 7. 3)\’& N 1 1 1 M-1
I'échantilign /\
Mise a I'é¢h de\la \.3 R V3 1 1 oo
puissance )
Dérive de Jla purtssaro®) | h2.2: R V3 | 1 1 -
de sortie
(dérive de|DAS
mesurée)
Fantéme et montage
Incertitude du fantéme | 7.2.3.2 R V3 1 1 =
(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 g |h=cxf/e|li=cxg/e| k
Source d'incertitude | Descrip- | Valeur de | Distribution | Div. c c; Incertitude | Incertitude- 4
tion _tolera_ncel de_ . (19) |(10 @) -type type ou
incertitude | probabilité +%, (19) | +%, (10 g)
T 7o, g + /o, 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
(intervallede—eenfianee
de 95 %) (
N

24

@%
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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)
x /o, g x /o, g v
+ % eff
Systéme de mesure
Etalonnage de la sonde| 7.2.2.1 N 1 1 1 oo
Isotropie 7.2.2.2 R V3 1 1 4 o
Linéarité 7.2.2.3 R V3 | 1 1 | N o
Réponse ¢n modulation| 7.2.2.4 R V3 1 1 \ \ o
Limites de détection 7.2.25 R 3| o1 \ o
Effet de bprd 7.2.2.6 R V3 | 1 1 NN ) -
Lectures dlectroniques | 7.2.2.7 N 1 Q \\ ) \ o
Temps de|réponse 7.2.2.8 R v N\ N \ o
Temps d'ifitégration 7.2.2.9 R /\/3 M 1 1 > ~
Conditiond RF 7.2.45 R \3 /1 o
ambianteg — bruit
~
Conditiond RF 7.2.45 R V3 1 1 o
ambianteg — réflexions
Restrictions 7.2.3.1 R N3 1 1 o
mécaniqug¢s au
positionngment de la
sonde /\
Positionngment de la 7.23.3 w R V3 1 1 o
sonde par|rapport a
I'enveloppe du fantéme
Traitemen} de donnéQ{ 7.2\<5 2 \)2 V3 1 1 oo
Source dp champ ( \/\ )
Ecart de lp source 6 \\) N 1 1 1 -
expérimentale par
rapport aJa soupée
numérique
. A\
Distance {€ la~soirce W %-2:3.4. R V3 1 1 oo
au liquideg]
N
Dérive de Ja puiw 7'2.2.10 R 3o 1 -
de sortie
(dérive de|DAS
mesurée)
Fantéme 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 o

— 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 (19) |(10 @) -type type ou
incertitude | probabilité +%, (19) | +%, (10 g) y
+ % 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
(intervallede—eenfianee
de 95 %) (
N

24

@%
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Tableau 7 — Modéle d'évaluation de l'incertitude de mesure
pour la reproductibilité du systéme

e= .
A b c D f(d,k) f g |h=cxf/e|li=cxg/e| k
Source d'incertitude | Descrip- | Valeur de | Distribution | Div. C; ¢; |Incertitude | Incertitude- | v,
tion tolérance/ de 1 10 -type type o
incertitude | probabilité (19)(109) +%, (19) | +%, (10 g) “
x /o, g x /o, g Vv
+ % eff
Systéme de mesure
Réponse en modulation| 7.2.2.4 R V3 0 0 =
Limites del détection 7225 R V3 0 0 ( w
Effet de bprd 7.2.2.6 R 3| o o | N -
Lectures glectroniques 7.2.2.7 N 1 0 0 \ \ [
Temps de|réponse 7.2.2.8 R V3 0 \ o
Temps d'iftégration 7.22.9 R 3 | o 0 \ \ ) -
Conditiond RF 7.2.4.5 R V3 | <o ) o
ambiantes — bruit
Condition§ RF 7.2.4.5 R 3 0 oo
ambiantes] — réflexions (ﬁ
Restrictions 7.2.3.1 R \\/}) oo
mécaniqug¢s au >
positionngment de la
sonde
Positionngment de la 7.2.3.3 /l R \?3\ 1 1 oo
sonde par|rapport a
I'enveloppe du fantéme (-\
Traitemenf de données 7.2.5 \R\> \§3 0 0 oo
Source de champ N\ N N\
Ecart entfe les 7l2.6 1 1 1 o
sources
expérimentales
Distance fle la source 2.3& / R V3 1 1 oo
au liquideg] \
Dérive de fla puissaqce \ 7. 2.\0\ R V3 1 1 o
de sortie
(dérive de|DAS
mesurée)
Fantéme ehw\ngk \\/
Incertitudq du farto 7.2.3.2 R V3 1 1 0
(tolérancep des\formes
et d'épaisgeln)
Algorithmede 7.2.4.3 N T T 0,84 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
(mesure)
Permittivité du liquide 7.2.4.3 N 1 0,23 | 0,26 M
(mesure)
Conductivité du liquide | 7.2.4.4 R V3 0,78 | 0,71 o
— incertitude de
température
Permittivité du liquide 7.2.4.4 R V3 0,23 | 0,26 oo
— incertitude de
température
Incertitude-type 7.3.1 RSS

composée
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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 _toler?_rt\cgl dea'l't’ (19) |(10 @) -type type ou
incertitude | probabilité +%, (19) | +%, (10 g) y
+ % eff
Incertitude élargie 7.3.2
(intervalle de confiance
de 95 %)
Not i 3 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. — div|seur utilisé pour obtenir l'incertitude-type
NOTE 3 |Les composantes de l'incertitude indiquées dans ce fabl d’essai et
les protogoles développés pour ce document. ient, des
composaites d'incertitudes différentes peuven s essais
applicablg
NOTE 4
NOTE 5 Mmposante
d’incertity
NOTE 6 de liberté
effectifs (
NOTE 7
NOTE 8 luence sur lincertitude peuvent étre estimées a partir des
spécificat fabricants de I’équipement. Dans le cas de certaings autres
composat] essai aNautre, il)peut étre nécessaire d'estimer l'incertitude pour chaque mesure.
NOTE 9 'inflience rapportées dans ce tableau sont applicables aux essais de valldation du
systéme Echantillon en essai qui sont remplacés par un groupe Dipble pontenant
deux gra comme: distance de I'axe du dipble par rapport au liquide, défive de la
puissancq
NOTE 10 9 ¢ datis le Guide ISO/CEI 99:2007, la condition de répétabilité de mesure est féfinie ici
comme é{ant la~-«condition Yle mesurage dans un ensemble de conditions qui comprennent la méme progédure de
mesure, lps mémes opérafeurs, le méme systeme de mesure, les mémes conditions de fonctionnement ef le méme
lieu, ains que des mesurages repetes sur le méme ob/et ou des ob/ets similaires pendant une courte période de
tempsy, ~uuug||a|||. airTst ||||p||\.|w|||v|||. qu umaspect cle—est que ta |cpt:|.aun||.c doit-incture—des—conditions et des

composantes pour des essais UNIQUEMENT au sein d'un laboratoire d'essai spécifié. Dans ce contexte, le dipble
utilisé pour les essais de répétabilité du systéeme ne fait pas partie du systéme de mesure.

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
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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) Introduction générale

1) Identification du taboratoire d'essal

2) Identification du DUT, comprenant les numéros de révision dy/matéri logiciel,
e numéro de série, par exemple IMEI (identité internationale GeN'équi nobile)

3) Exigences de conformité, par exemple normes ctrices,

ecommandations, etc.

| a date

1) 0 xemple,
2) [
3) Description du proc
4) liquides utilisés etteurs
5) Résultats du contidled
c) Estimation d@
1) Rour inclure’yr
2) T :
d) Deétails de
1) vue
2) on des

ai/Comportant, si cela est approprié selon 6.1.4.2, les justifications de
es distances basées sur la relation physique entre l'appareil et le
antéme.

3) Description de la/des nm‘pnnp(c) et accessaoires y compris les batteries dispamibles 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.

e) Résumé du rapport

1) Valeurs DAS, sous forme de tableau, pour les positions, bandes, modes et
configurations d'antenne d'essai

2) Indication des limites d'exposition et déclaration de conformité, ou non.
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Annexe A
(informative)

Justification du fantome

A.1 Justification relative aux caractéristiques du fantéme

Les fantdmes qui représentent I'anatomie humaine constituent des composantes essentielles
de Ievalua’uon de Iexposmon aux champs electromagnet|ques Il n'est ni toujours nécessaire,

ni pratigue—gu 3 S = < = --_-:A-ee:--«- il est
|mporta stés des
matéria formes
et des on des
spécific études
anthroppmétriques de la population humaine.

La formle et la taille du fantdme plan sont importantes péur I"ob en de DAS
préciseg et représentatives. La partie du corps expesée X_ € i RF des appareils
portés grés du corps n'est pas toujours bien définie ¢ ierse tion de l'utiligation et
de la conception du modéle de produit

Il convig¢nt que le fantdme plan ne so ju torse
humain) Les fantdmes de grandes dim truire et
les systemes de mesure du DAS peuve Qas & capables d'effectuer les meslires sur
des fan{6 i

Un fantdme plan représente uhe(cons iof i i eut étre
mesuré o : slectrique
ouverte us. Les
caractéri n corps
humain.

Un fant n essai.
Par con Selle. En
outre, u convient
que les \’suffisamment grands pour permettre le couplage complet de
I'antenn F et le balayage de volumes de 1 get 10 g.

L'utilisafion ,d me plan en tant que fantdbme normalisé pour évaluer le DAS des
appareils portés prés’du corps a pour but de représenter le couplage maximal de variations et
de distprsions pouvant étre causées par l'irréqularité de la limite tissulaire parmi la

population. Ce couplage effectué jusqu'a la limite tout en conservant les distances
recommandées donnera vraisemblablement une estimation conservatrice du DAS.

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
moins de 25 mm la distance entre le fantdme et I'appareil [2].

L'envelqppe du fantdme doit étre constituée d'un matériau a faib|
permittiyité: tan(o) < 0,05 et permittivité relative " < 5 pour f< 3 G
3 GHz. |Ces valeurs de permittivité relative sont fondées sur
Uebayaghi [62]. L'épaisseur du fond du fantéme plan doit étre de\2,0
trouve ['appareil, avec une tolérance de + 0,2 mm. Cette égai
estimatipn conservatrice du DAS comparée aux mesures réali
épais. Des épaisseurs inférieures ne sont pas recommandges e

L'influepce de la forme et de I'épaisseur sur le D supposee~inférieure a 1 % si les
exigencps ci-dessus sont satisfaites. Pa : ce e@ue ce peut étre négligde [2].

Lorsque 0 i ' de“liquide /spécifiee en 5.2.2, Ia fléeche
éventuelle de la surface inférieure du qeur du fantéme doit étre mféEeure a
2 mm. Ceci i S ppareil en essai avec le liquide du
fantdm¢g est maximalisée.

A.3 Justification i ) divalant aux tissus

Les propriétés @ i K et’conductivité) du liquide telles que spécifiées en
5.2.3 ont été combjriéw une évaluation conservatrice du DAS, quelles que
soient Igs caractéristiques 5 e l'utilisateur de l'appareil associées aux conditions

d'exposlti

es’liquides simulant les tissus, utilisés pour les mesures |du DAS
ant aux tissus de la téte) ont été proposés par Drossos et jal. [16].
Les valgu ( : ont été dérivées pour 10 frequences compnses dans lajgamme
de fréquence ( itué de
coucheg de(tissu séte i infini 2 z . Cette

épaisseur de maniére a representer la variation anatomique de la région de la téte exposée 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 CEIl 62209-1:2005 ont été retenus pour les mesures des appareils tenus a la main et
portés prés du corps.

La gamine de fréquences pour les liquides équivalant aux tissus a été ¢ : 5Hz, en
tenant gompte des caractéristiques de dispersion Cole-Cole des tissy§ corgo 2 teneur en
eau éleyée et de la productibilité des liquides dans les tolérances ¢ N iftivité et
la conductivité dans la gamme de fréquences de 3 GHz a Z O 3 Natgrpolées
linéairement et aussi extrapolées linéairement a 6 GHz.

Les paramétres des tissus musculaires établis pour la ba FREC MHz a
150 MHEg sont publiés dans [22]. Cependant, les valeyr itthy 2 ifficiles a
obtenir dans la pratique. Etant donné que la réducti : ittivi ) valeurs

de DAS élevées, des valeurs de permittivité inféyi 3té thoisies pour lel liquide
simulant les tissus et les valeurs de conductivitg\n' Ati t,pas été modifiées

Pour 14 fréquence de 150 MHz, ne/permittivité égales 3 celles
recommandées pour le quuide simulay SSUS de la téte en [17] ont été chois|es. Les

simulati electriqgues du liquide simulant leg tissus,
proposé z stiwration du DAS en ce qui concerne les
apparei 8 &S O & ~a des fréquences de 30 MHz et 150 MHKlz.

Pour d¢ plus i nati la\plage de distances dans laquelle ces [liquides
fournissient une ; 3

Le DAS etfes diélectrigues du matériau équivalant aux tissus,
comme|i onséquent, il est important que ces paramétrep soient
mesuré Qréoisi i re"appliqués a un fantdme utilisé pour la mesure du PAS.

Toute c idux peut étre utilisée pour la simulation des tissus, a cpndition
que la 3k atériaux présente les paramétres diélectriques requis dans les
tolérang gciflées\ pout la fréquence considérée. L'application des parameétres électriques
proposé c patériaux équivalant aux tissus corporels conduit a une estimation
conservjatrice’du DAS moyen sur 1 g et 10 g dans les conditions décrites dans la grésente
annexe
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Annexe B
(normative)

Vérification du systéeme de mesure du DAS

B.1 Généralités

Le présent article spécifie des procédures pour:

a) le contrdle du systeme;

b) lav

Les obj

suivantg:

Le cont
quotidie
compos
dérives
un dipdl

La valid
d'essai
source
incertitu

variabilité du positionneme

aprés |
laboratd
apporté
différen

NOTE L
référence
qualificati
humain e
précision

B2 (

B.2.1

lidation du systéme.

a guide d'ondes. En conség
des résultant de I'utilisation (de

opomorphes, ni celles du
effectué annuellement (par ¢

étalonnage de I3 s relatives a une comparaisg

ires (Annexe E chaque fois que des modificatig
Bs au systeme le~vefsion de logiciel, des lectures électn
es ou de

ES comparaison 3 ires issent une qualification de laboratoire en utilisant u
(Article E.3% 2 : et un fantdbme anthropomorphe normalisé. Cette m4d
pn inclut leKdi i apnées due au fantdbme présentant des caractéristiques semblablg

3ont les

ffectuée
gue les
ffets de
bxemple

nontage
en une
bas les
s a la
bxemple
n entre
ns sont
oniques

h DUT de
thode de
s a l'étre
ude et la

L'objet

ns ses

du”controle du systéme est de vérifier que le systéme fonctionne da

spécifications. Le contrble du systéme est un contréle de reproductibilité destiné a assurer
que le systéme fonctionne correctement au moment de I'essai de conformité. Le contrdle du
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'
b) des
c) des
d) des
e)

eau ou des changements de température);

défaillances de composant du systéme d'essai;

dérives de composant du systéme d'essai;

erreurs de l'opérateur dans le montage ou le paramétrage du logiciel;

exemple des interférences RF.

d'autres conditions défavorables éventuelles dans la configuration du systéme, 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
Figure B.1. Il convient que ces valeurs cibles soient déterminées en utilisant une source
normalisée

Il convignt de vérifier le fonctionnement du systéme en utilisant les précé 3 tréle du
systémg pour garantir que le systéme fonctionne dans les limitg e 8Ci n et les
plages |de tolérance. Il convient d'appliquer cette procédure a une
évaluatipn de la conformité du DAS.

B.2.2 Montage du fantéme

Un fantpme plan doit étre utilisé avec le liquide équiva nt 3 5| pour le
contrdlg du systéme et la validation du systéme (vQi , i sions et
d'autreq spécifications du fantdme plan sont spgtifigee

Pour le$ sources dipdles, le point d'ali ent | i e ou du
rectangle et les bras du dipdle doiven D pour
les spégifications du dipdle). Pour le u guide

d'ondes| doit étre aligné ays A doit étre résistant aux dégradations
ou réacli ¢ : s

B.2.3

Le fantd source normalisée pour la fréquence reqyise (par

exemplg rie dalle ou un guide d'ondes ouvert). Les dipbles de

référeng ilisé la walidation dy Systéme (voir Annexe D) peuvent aussi, mais [ce n'est

pas exige, é ilisés pourile contrdle du systéeme. Une source normalisée sélectionnée doit
i sprodusiibilit¢ de positionnement, une bonne stabilité mécaniqueg et une

bonne 4 ati p&danee,/Dans les instructions de positionnement suivantes, Ig dipdle

50N axe
erne du
D.1) doit
ente de
perte < 0,5) et de faible permittivité relative (perm|tt|V|te 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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