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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT PROCEDURE FOR THE ASSESSMENT
OF SPECIFIC ABSORPTION RATE OF HUMAN EXPOSURE
TO RADIO FREQUENCY FIELDS FROM HAND-HELD AND

BODY-MOUNTED WIRELESS COMMUNICATION DEVICES -

(Frequency range of 600 MHz to 6 GHz)

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object,of IEC is to

intern
this e
Techn|

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides, \(hereafter referred to

Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any\lEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Jfnternational, governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in-this’ preparation. IEC collaboratd

nent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in-aCcordance with conditions detefmined by

Ernational

consepsus of opinion on the relevant subjects since each‘\technical committee has representation from all
interegted IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendationsfor international use and are accepted by IEQ National
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used gr for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity) IEC National Committees undertake to apply IEC Pyblications
transparently to the maximum extent.possible in their national and regional publications. Any djvergence
betwegn any IEC Publication and the ¢orresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

IEC itpelf does not provide any-attestation of conformity. Independent certification bodies provide gonformity
assespment services and, in.some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by indépendent certification bodies.

All usérs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual eXjperts and
membgrs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other [damage. of Jany nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publidations.

Attentjon.is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

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

IEC 62209-3 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 International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
106/494/FDIS 106/497/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.
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This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

In this standard, the following print types are used:
— specific test protocols: in italic type.

This standard contains attached files in the form of four *.IGS files of inner and outer surfaces
for the left and right halves extracted from the CAD model of the SAM phantom
(see A.1.2). These files are available in the supporting documents folder at
www.iec.ch/tc106/supportingdocuments.

This standard contains attached files for the analytical functions that are to be used for the
evaluati ; i ; i ~t= i vailable
pporting documents folder at www.iec.ch/tc106/supportingdocuments.

The committee has decided that the contents of this publication will remain~unc¢handged until
the stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data
related {o the specific publication. At this date, the publication will be

* recopnfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that if contains colours which are cofasidered to be useful for the dgorrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colourn printer.
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INTRODUCTION

This document specifies the requirements for vector measurement-based systems to measure
the Specific Absorption Rate (SAR) of devices that are used in close proximity to the human
body or head.

Because SAR measurement systems are used for showing compliance with national and
international exposure limits, the test procedures have to be standardized. This
standardization aims at achieving comparable results for the equipment approval process.

Vector measurement-based systems and the associated protocols can differ from traditional
SAR me = S C C = S > advanced field
reconstructlon methods aIIowmg the appllcat|on of |nd|rect measurement approaches in
which the SAR is evaluated in three dimensions from a limited number of measurement points
that mal be located in a limited part of the volume of interest, or even outside this volume.
Such ngw SAR assessment approaches result in significantly reduced SAR "meastrement
times.
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MEASUREMENT PROCEDURE FOR THE ASSESSMENT
OF SPECIFIC ABSORPTION RATE OF HUMAN EXPOSURE
TO RADIO FREQUENCY FIELDS FROM HAND-HELD AND

BODY-MOUNTED WIRELESS COMMUNICATION DEVICES -

Part 3: Vector measurement-based systems
(Frequency range of 600 MHz to 6 GHz)
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements 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 62209-1:2016, Measurement procedure for the assessment of specific absorption rate of
human exposure to radio frequency fields from hand-held and body-mounted wireless
communication devices — Part 1: Devices used next to the ear (Frequency range of 300 MHz
to 6 GHz)
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IEC 62209-2:2010, 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)

IEC 62479, Assessment of the compliance of low-power electronic and electrical equipment
with the basic restrictions related to human exposure to electromagnetic fields
(10 MHz to 300 GHz)

IEC TR 62630:2010, Guidance for evaluating exposure from multiple electromagnetic sources

ISO/IEQ Guide 98-1:2009, Uncertainty of measurement — Part 1: Introduction| to the
expressjon of uncertainty in measurement

ISO/IEQ Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertalnty in measurement (GUM:1995)

IEC/IEE[E 62704-1, Determining the peak spatial-average specific absorption rate (SAR) in the
human pody from wireless communications devices, 30 MHz to. 6 GHz — Part 1: (General
requirements for using the finite difference time-domain (FDTD)\method for SAR calculations

3 Terms and definitions

For thg purposes of this document, the terms “and definitions given in IEC §2209-1,
IEC 62209-2 and the following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addressles:

o |EC [Electropedia: available at httpi//www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform:.available at http://www.iso.org/obp

3.1
vector probe
probe that measures beth_the amplitude and phase of an electric field or a magnetic figld

3.2
scalar probe
probe that measures only the amplitude of an electric field or a magnetic field

3.3
vector measurement-based system

system consisting of multiple sensors that together provide information about the amplitude
distribution or the amplitude and phase distribution of an electric field or a magnetic fields to
reconstruct SAR over a specified volume

Note 1 to entry: Throughout this document the term “measurement system” generally refers to vector
measurement-based system.

3.4

analysis bandwidth

<of a signal analyser> maximum frequency span of observation for a system capable of
spectral analysis

Note 1 to entry: The analysis bandwidth is generally characterized by a specific flatness (+/- a tolerance) of the
responses of the system in the specified range of frequencies.
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3.5

array system

array measurement system

vector measurement-based system comprised of multiple vector probe or scalar probe
elements that are located at fixed positions on a two-dimensional or three-dimensional regular
or irregular grid to obtain the measurement data needed to reconstruct the field within and
outside the scanned area and in the region of interest

3.6

scanning system

scanning measurement system
vector measurement based system compnsed of one or more vector probe or scalar probe
elements F y ; Stof egular or
irregula gr|d to obtaln the measurement data needed to reconstruct the f|eld within and
outside [the scanned area and in the region of interest with an automatic positioning| system
capable| of placing the measurement probe at specified positions

3.7
volume]of interest
volume [described by the specified measurement area on the phantom surface having side
walls thgat are normal to the phantom surface with a height of at'least 22 mm, and having a
back side parallel to the surface of the phantom

4 Symbols and abbreviated terms

For the|purposes of this document, the symbols and abbreviated terms in IEC 622009-1 and
IEC 62209-2 apply.

5 Overview of the measurement procedure

The objective of Clause 5 is to give*the user of this document a quick overview of the test
procedures in this document. Thecuser of the document shall refer to the respective [clauses
for morg details when using the“flowchart presented in Figure 1 and the evaluation plan
checklist for the the device under test (DUT) in Table 1.
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Evaluation plan check-list (see Table 1)

Preliminary actions

Uncertainly assessment review for

Tissue-equivalent liquid dielectric parameters
dielectric parameters (1.1.12/J.1.15)

check (6.2.3/A.1.3/ Table A.1)

* Some parameters in array systems may not be directly
verifiable by the user, therefore shall be provided by the
system manufacturer

* Some parameters in array systems may not be
directly verifiable by the user, therefore shall be
provided by the system manufacturer

Measurement system check
(7.1.3/Annex D.3/Figure D.7)

DUT setup nq>)
Device preparation (7.1.4) Positioning (a7n§i é?$t1fr?%u1er18(;ies forDUT
2\ )

SAR measurement proceduré(

Test to be performed (7.2)
General procedure (7+3)

Scanning system measurement (7.3.2)

Array system measurement (7.3.3)
Simultaneous transmission (7.4)

Simultaneous transmission (7.4)

7)

N
Ung{@inly evaluation (Clause 8)

Scanning system with single probe (Clause 8

Scanning array or fixed artayprobes (Clause 8
/ Table 2, Table 3, Table 4 and Table 5)

/ Table 2, Table 3, Table*4and Table 5)

~ 7

\‘
O Reporting SAR results (Clause 9)

O

N

Figure 1 — Evaluation plan checklist

IEC
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Table 1 — Evaluation plan checklist
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Stage

Evaluation steps

Action

Evaluation
plan check-list

Planning of
the
measurement
configurations

What type of device is being evaluated?

Review of antenna(s) contained and wireless technologies
supported, singly or in combination.

What are the test positions applicable?

Working under laboratory conditions and following good
laboratory practice and documentation, prepare to perform
the necessary evaluation.

There should be a check that the measurement system

meets-the svstem requirements—includingvalidation
J hl 4 ~ 4

Complete check-list
based on evaluation
plan (Table 1, Figure 1).

reporting of the reconstruction algorithm and reporting of
the measurement uncertainty.

Preliminary
actigns and
meapurement
system check

A measurement of the tissue-equivalent medium dielectric
properties shall be performed for systems with open
phantoms, and the result shall be recorded.

Follow individual system protocol and requirements for
sealed phantoms.

System check shall be performed to verify that system
components are working correctly (Clause D.3).

Perform diélecttic
measurements ¢f tissue-
equivalent medium as
well'as perform|system
check before starting a
project and repgat
according to 7.1.3.

DUT| set-up

Preparation of
DUT]

The protocol for SAR assessment specifies all the
configurations of operational conditions that,should be
tested. The essential steps include:

Preparing the DUT by establishing a connection to a
network simulator.

Configuring the DUT to operate on the appropriate test
frequencies.

Positioning the DUT in relation to the phantom.

Ensure the DUT| is
configured in the correct
way and radiating
appropriately when
positioned against the
phantom.

SAR This stage is the actual SAR measurement procedure. Determine highgst SAR
meapurement . . ) and ensure the fationale
prockedures The procedure is sequential to ensure that the highest for test reductioh is

value of the psSAR of a DUT is captured. recorded and reported
Genegral SAR . . . . when used.
prockdure This is done by a systematic process looking at all device

test positions, configurations and operating modes in all

frequency.bands accordingly (7.2).

Scanning systems (7.3.2) or array systems (7.3.3) are

used. Specific system or implementation techniques are

often used to either reduce or accelerate the measurement

process.
Meapurement Guidelines and approximation formulas are provided Evaluate uncerfainty
uncgrtainty: (Clause 8), enabling the estimation of each individual contributions and
evalpiatiof uncertainty component. complete the urcertainty

The uncertainty budget shall cover the appropriate

analysis.

frequency range with regards to equipment used In the
SAR system.

For array systems, see Table 2 to Table 5 (8.3.3).

Reporting SAR
results

The final report describes the results of the evaluations,
provides sufficient technical details to allow for
repeatability of the evaluations performed and reports the
results by comparison with the relevant limit (Clause 9).

The results in the test report can serve as demonstration of
conformity with this document.

Prepare the final report
and consider the
requirements listed in
Clause 9.
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6 Measurement system specifications

6.1

General requirements

A vector measurement-based system consists of the phantom (a SAM phantom representing
the human head and/or a flat phantom representing the human body) filled with tissue-
equivalent medium, the electronic measurement instrumentation, one or multiple vector
probes and/or scalar probes, a field reconstruction algorithm (Annex C) and DUT holder. The
vector measurement-based system may be a scanning system or an array system, and shall
meet the following requirements:

a) The phantoms are filled with the required homogeneous tissue-equivalent medium (6.2.3
and Annex-A—also lEC 62209-1 and |EC 62209.2). When scanning—probesareused, the
tissye-equivalent medium shall be a low-viscosity fluid to allow free movemen} of the
probes in the phantom. For systems using a fixed probe-array specific considerdtions to

ensyre long term stability of the tissue-equivalent medium apply (7.1.2).

b) The|psSAR shall be assessed from the SAR distribution induced in the~volume of|interest

from| the electromagnetic fields produced by the DUT.

c) The|vector measurement-based system shall reconstruct the SAR-in the volume of|interest
from| the electric field (E-field) or magnetic field (H-field) components (amplitude and/or
phage) that may be obtained from their direct measurement or through phase fetrieval

procedures or through other techniques.

d) Thelinformation obtained from the measured fields shall be used to reconstruct the SAR
distrjbution and to determine psSAR with an uncertainty meeting the requirements$ of this

docyment.

e) The|manufacturer of the measurement system)'shall validate and document the field

reconstruction algorithms.

f) The|measurement system calibration shall-'be traceable to national standards gnd with
quantified and documented measurement uncertainties. In addition, the systems shall

meef the validation requirements specified in Annex D.

The tedts shall be performed in.a ‘faboratory conforming to the following environmental

conditions:

The ambient temperature shall be within the range of 18 °C to 25 °C.

Ih open phantom systems where tissue-equivalent medium is in direct contact with air,
the tissue-equivalent medium dielectric properties shall be verified regularly fpllowing
the procedures _described in IEC 62209-1 and IEC 62209-2.

Ih hermetically sealed systems, the measurement system manufacturer shall|provide
gither
1) a\procedure for the accurate measurement of dielectric properties, or

) “"documentation of the dielectric properties and corresponding medium temperature
and ambient temperature that were measured for the specific phantom when it was
manufactured or during system recalibration.

In hermetically sealed systems, the measurement system manufacturer shall document
and make available the information on the stability of the dielectric properties of the
tissue-equivalent medium over a period of time that is equal to or greater than the
calibration interval of the SAR measurement system.

Prior to measuring tissue-equivalent medium dielectric properties and SAR
measurements, the DUT, test equipment, tissue equivalent medium and phantom shall
have been kept in the laboratory for their temperatures to have stabilized (i.e., they
shall not have been recently moved from another area with a different ambient
temperature, such as a refrigerator or storage area).
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The temperature of the tissue-equivalent medium at the time of the dielectric
properties measurement and during the SAR measurement shall not vary by more than
2 °C or by more than 5 %, in both relative permittivity ¢. and conductivity o according to
the temperature sensitivity measurement of the tissue-equivalent medium, whichever
temperature range is less (both relative permittivity ¢, and conductivity o shall stay
within the tolerance of the targets), unless active temperature compensation is
employed by the SAR measurement system. If active temperature compensation is
used, the manufacturer of the measurement system shall provide documentation of the
temperature measurement and compensation algorithms and the uncertainty of the
temperature compensation. See 1.1.12.5 and J.1.15.5 to determine the temperature

sensitivity uncertainty contributions of the tissue-equivalent medium.

g) The effect of reflections from cables, test equipment, or other reflectors shall be

g
g
g
N
S
g
(
g
f
t
0
g
h
3
Y
1
b

System

etermimedusing the SAR systenT check procedure withand without Teftectorsipresent

r where necessary with the judicious placement of absorbing materials and/ar|the use
f ferrite beads on cables.

AR measurements of the DUT shall be performed only when the effeCts- of reflections,
econdary RF transmitters, etc., result in a psSAR (for 1 g or 10 g @ass, whichever is
pplicable to the test) of less than 0,012 W/kg by measuring the psSAR at
ppproximately) 0,4 W/kg (used to establish the above 3 % limit)|uSing the SAR system
heck procedure. When the effect of cables and reflectors-is~more than 0,012 W/kg,
brrite beads, RF absorbers and other mitigation techniqués-shall be applied tq reduce
he SAR error. If the preceding requirement cannot be achiéved, and provided if can be
emonstrated that the SAR contribution due to reflections determined by the| system
heck procedure is less than 10 % of the SAR measured for the DUT, then |a value
igher than 3 % (0,012 W/kg) shall be considered\ih the uncertainty budget in|the “RF
mbient conditions” row. The requirement on reflections shall be verified at least every
ear or whenever the system check shows unéexpected results.

During testing the DUT shall not be copnected to any wireless network othef than a
ase station simulator in the lab.

validation according to the full protocol specified in Annex D shall be performé¢d when

a new gystem is put into operation and whenever hardware or software modifications have

been m

hde to the system (e.g. updated field reconstruction algorithms, update electrpnics or

updated probe types used in a scamnning system). The same validation requirements ppply to

both sc

Bnning systems and afray systems. After routine calibration of the system,| system

validation per Annex D is required. A reduced set of measurements may be performed if the

system
accepta
sensitiv
frequen
of the p

manufacturer has-\demonstrated that the reduced set is sufficient to [warrant
hce according to\the criteria for the full test. For example, if the frequency dependent
ty of the sensors is constant due to reasons of sensor design, then the number of
Cies may bevreduced. Any reduced validation set shall include measurements|in each
hantoms~The antennas used for system validation shall be designed and valigated to

meet the requirements specified in this document (see Annex F).

NOTE 1 |Systém validation is normally performed by the system manufacturer, even though it is specjfied such
that it canatsobeperformed-mdependentty by any third-party o the mmanufacturersite orat theuser facitities.
NOTE 2 A reduced validation set can be specified by the system manufacturer for users to perform.

Each phantom of the measurement system shall be validated as a complete system (i.e.
consisting of all parts, including the sensors, the dielectric medium, phantom shell, electronics,
and algorithms) according to Annex D. Probe or probe-array calibration shall be documented
by the system manufacturer.

Where this document explicitly specifies performance characteristics for the measurement

system
the syst

or a part of the measurement system, the manufacturer of the system or of the part, or
em integrator shall document conformity with the provisions of this document.

Measurement uncertainties and associated parameters are specified in 8.2.
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6.2 Phantom specifications
6.2.1 Head phantom specifications — shell

The SAM phantom shall be used as the head phantom. The rationale for the SAM phantom
and the geometrical properties of the SAM phantom are provided in Annex A. The head SAR
procedures in this document are applicable to the SAM phantom requirements in IEC 62209-1.
For some system configurations, this may not be restricted to a sagittally-bisected horizontal
SAM phantom. The phantom container may be open (i.e. the tissue-equivalent medium is in
direct contact with air) or hermetically sealed.

6.2.2 Body phantom specifications — shell

The flatf phantom for representing a human body shall comply with requirements spegified in
Annex A. The phantom container may be open (i.e. the tissue-equivalent medium“is” |n direct
contact with air) or hermetically sealed.

6.2.3 Tissue-equivalent medium properties

properties. The dielectric properties shall be evaluated and compared with the values |given in
Table Al1 using linear interpolation. Regardless of the type of system, the measured dielectric
properties, not the values of Table A.1, shall be used in the(SAR calculations. For an open
phantom, the equipment and procedures in Annex J of IEC,62209-1:2016 shall be used.

The phpntom shall be filled with tissue-equivalent medium with..the required jigelectric

To minimize reflections from the tissue-equivalent medium surface that is distal from the
measuregment (phantom) surface in an open phantom; the depth of the medium shoufd be at
least 15/ cm from the flat phantom inner surface or from the SAM phantom inner surface above
the ear| reference point. In such case, the.uncertainty due to such reflections may be
neglected in the uncertainty budget. A medium-depth of less than 15 cm may be uségd if it is
demonsfrated (e.g. using numerical simulations) that the effect on psSAR is less tHan 1 %
under worst-case conditions. If it is more than 1 %, detailed evaluation of the maximum
uncertainty shall be documented and(added to the uncertainty budget. Hermetically| sealed
phantoms shall comply with the requirements in Annex A.

6.3 Measurement system requirements
6.3.1 General

The vedtor measurement-based system may be a scanning system or an array syst¢m. The
requirements for scanning systems are provided in 6.3.2, and the requirements for array
systemq are provided in 6.3.3.

6.3.2 Scanning measurement system specifications

Scanning measurement system uses a single scalar probe or vector probe or an array of
probes on a robot to scan the field inside the phantom on a two-dimensional or three-
dimensional regular or irregular grid. It uses the measured field points to reconstruct the field
according to the requirement of 6.5, in order to assess the psSAR values. The grid resolution
may be selected according to system knowledge (e.g. frequency), or according to information
gained during the scan process (e.g. peak search).

The scanning measurement system shall comply with the following:

a) The probe and scanning system and the reconstruction algorithm shall allow the
determination of the spatial SAR distribution in the required regions of the phantom
with known uncertainty with the phantom in the near-field of a source antenna that is
placed outside the phantom. The requirements on the measurement uncertainty are
provided in 8.2.
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The measurement system manufacturer shall provide documentation to the user
specifying the measurement region and frequency range where the requirements of
this document are met.

The spatial resolution of the measurement grid and the reconstruction algorithm shall
allow the fields to be reconstructed within the manufacturer-specified measurement
region and to the boundary between the tissue-equivalent medium and the phantom
shell.

The accuracy of the probe positioning and orientation at measurement points shall be
documented by the system manufacturer and the related uncertainty shall be evaluated
according to 1.1.9 or J.1.11.

All uncertainty contributions as specified in Clause 8 shall be assessed and

ol
ULUITIcImcu.

he uncertainty budget shall be valid and the maximum measurement Mungertainty
ithin the specified tolerance for a measurement system dynamic range ¢overing
verage SAR values from 0,1 W/kg to 100 W/kg for CW and from 0,1M/Kg to 10 W/kg
br all modulations. This requirement applies to the psSAR within the specified
heasurement region.

he probe shall be calibrated for the applicable use cpnditions (i.e. ¢omplex
ermittivity of the phantom, frequency, temperature, etc.) according |[to the
equirements of Annex B. Calibration of the probe segparately from the system is
llowed, provided that the electrical interface characteristics between the probe and
eadout electronics are specified and implemented during measurements.

he scanning method shall be documented, fincluding whether it performs two-
imensional or three-dimensional scans within_the phantom volume, and the algorithm
pbr determining the measurement grid if it does*hot measure a fixed grid.

ny boundary-effect corrections shall be documented. The document shall include the
nethod and the verification that the applied corrections are valid for any slcanning
osition (distance to the boundary ahd orientation of the sensors with respeqt to the
urface) and consistent with the“boundary-effect uncertainty. The extent| of the
heasurement region shall be indicated in the software, including the region where the
ngle of the probe axis with respect to the normal of the phantom surface is wjthin the
bove requirement.

Q QO [ M 595 3 —hO = Q) S ] 9 —hQ) <

he scan region shall find the primary and all secondary SAR peaks covering the area
rojected by the DUT. onto the phantom.

he linearity for_local SAR shall be evaluated in the range of 0,12 W/kg to 100 W/kg
RMS for CW sigpals).

L N R o S|

Array measurement system specifications

Array measurement systems consist of a fixed array of sensors to measure the field ingide the
phantom. WUnlike a scanning system, the sensors in an array system are at fixed locdtions. It
uses the measured field points to reconstruct the field in order to assess the psSAR v4glues.

The array measurement system shall comply with the following:

— The probe array shall allow the measurement of the electric field or magnetic field that is
used as an input to the reconstruction algorithms that enable the determination of the
spatial SAR distribution with known uncertainty in the required regions of the phantom in
the near-field of a source antenna outside the phantom. The requirements on the
measurement uncertainty are provided in 8.2.

— The measurement system manufacturer shall mark the extent of the measurement region
on the flat phantom and document this region as well as the frequency range where the
requirements of this document are met. The marking is not required for the head phantoms
because the DUT position and orientations are specified in the test procedure. Markings
shall be such that phantom shell requirements of this document are still respected.

— For head phantoms, the SAR evaluation region of the system after field reconstruction
shall include all points within the projection of the outline of the wireless device.
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— The deviation of the locations of the probes in the array from their specified locations shall
be documented and the related uncertainty shall be evaluated according to J.1.11. These
positions shall not vary by more than + 0,1 mm as a function of temperature and pressure.

— The spatial resolution of the measurement grid and the reconstruction algorithm shall
allow the reconstruction of the fields anywhere to the boundary between the tissue-
equivalent medium and the phantom shell within the specified measurement region. The
manufacturer shall document the types and spatial distribution of probes in the array. In
particular, for each probe in the array, it shall be specified:

1) its location within the phantom;
2) whether it is sensitive to incident magnetic field or electric field;
3) which polarizations of the incident field it is designed to receive;

4) whether they measure amplitude of the field only or amplitude and phase.

— All felevant uncertainty contributions as specified in Clause 8 shall be ;assessed and
docymented.

— Theluncertainty budget shall be valid and the maximum measurement uncertainty within
the specified tolerance for a measurement system dynamic range_¢overing average SAR
valugs from 0,1 W/kg to 100 W/kg for all modulations. 1 g and10-g SAR cubes|can be
locajed anywhere in the specified measurement region.

— The|probe-array shall be calibrated at the operating frequéncy range and temperature
range specified for the system in test configurations equivalent to the use conditions
(i.e.| complex permittivity of the phantom, frequency, ¢emperature, etc.) according to the
requirements of Annex B. The probe-array shall_ e calibrated in the final ghantom
assgmbly, with the same or electrically equivalent read-out electronics used for the system
and | identical type of equipment (amplifiers, filtering, data acquisition, etc.),| at the
operating frequencies and temperature range; with one of the methods descfibed in
Anngx B.

— Thelinearity for local SAR shall be evaluated in the range of 0,12 W/kg to 100 W/Hg (RMS
for GW signals).

6.4 Device holder specification

The deVice holder shall permit the-DUT to be positioned according to the specifications given
in 7.1.6] It shall be made of low-foss and low permittivity material(s): loss tangent tan p < 0,05
and relgtive permittivity e, £'8.

With arfay systems using a sealed flat phantom that is oriented upward (open phantoms face
downwdrd to hold the‘tissue-equivalent medium), a holder may not be needed in cerfain test
positions. The DUT may for example be disposed over the flat phantom, in direct confact with
the phantom orusing a spacer providing a separation distance.

If spacgrs¥are used between the DUT and the phantom to provide the required position or
separation distance, they shall not contain_metal and shall be made of low 1oss and low
permittivity material(s): loss tangent tan ¢ < 0,005 and relative permittivity ¢, < 1,1.

When the highest SAR is greater than 75 % of the compliance limit and the DUT has been
measured in contact with the device holder, the highest SAR test condition among all
frequency bands and positions shall be tested again for each single transmitter, without using
the holder. In this case, the DUT position shall be realized by using low-loss foam material
and non-conductive adhesive (e.g. tape or elastic bands). The psSAR both with and without
holder conditions shall be reported. If the difference between these values is greater than the
expanded (k = 2) uncertainty for measurement repeatability, then all SAR test conditions that
are within the expanded (k = 2) uncertainty (see Clause 8) of the compliance limit shall be
measured without the holder.

The effect of the hand on the exposure of the head phantom is not considered in this
document. Refer to IEC 62209-1 and IEC 62209-2 for rationales.
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6.5 Reconstruction algorithm and peak spatial-averaging specifications

Unlike SAR measurement systems specified in |IEC 62209-1 and IEC 62209-2, a vector
measurement-based system does not determine the psSAR directly from measurement results
at points on a 3D grid covering the peak spatial averaging volume. Therefore, the purpose of
the reconstruction algorithm is to determine the distribution of the SAR values in the volume
of interest such that the psSAR can be evaluated with known uncertainty using the electric
fields and/or magnetic fields measured by the vector measurement-based system.

Reconstruction methods are described in Annex C and are applicable to both scanning
systems and array systems.

The foll wing rpqnirpmpnfq an recanstruction and InQQAR shall he met:

— Thelreconstruction algorithm shall determine the SAR distribution in the phantom {rom the
meapured electric field and/or magnetic field measured by the sensors.

— The[SAR distribution shall be determined within the volume of interest containing|all SAR
peaks (primary and secondary).

— Thelaveraging volume shall be in the shape of a cube, except that'the front face of the
averfpging volume shall conform to the phantom shell and the back face shall be| equally
distgrted (Figure 2). The four side walls of the cube shall besparallel to the line nprmal to
the phantom at the centre of the front face of the averaging volume.

— Thelsoftware of the measurement system shall provide error messages to the usr if the
psSAR is outside the spatial region for which the measurement uncertainty requifements
of this document are not met.

Figlure 2 — lllustration of the shape and orientation relative to a curved phantom
surface of the distorted cubic volume for computing psSAR

7 Prdatocol for SAR assessments

71 Measurement preparation

7.1.1 General

A” meaksyrements cshaould ha carriad out teina aood laharatary nractica aa in ace rdance
| drements—should-be—carried—out-using-goodaboratorypractice —6-g—ir—acebrdal
with ISO/IEC 17025, or any other local and national requirements for device certification.
Interlaboratory comparisons can be used to compare the results from several laboratories in

order to evaluate the performance of SAR measurement systems (Annex E).

7.1.2 Preparation of tissue-equivalent medium

The tissue-equivalent medium shall yield relative permittivity . and conductivity ¢ values
within £ 10 % of the target values at the frequencies at which the SAR is measured. The
methods of 1.2.6 or J.2.6 shall be used to correct the measured SAR for the deviations in
permittivity and conductivity.

For systems using open phantom, the dielectric properties of the tissue-equivalent medium
shall be measured within 24 h before the SAR measurements and every two days of
continuous use. The dielectric properties of the tissue-equivalent medium may be measured
less frequently (but not less than once per week) if the laboratory can document compliance


https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019 - 23 -

with dielectric properties of the tissue-equivalent medium as specified in IEC 62209-1 and in
IEC 62209-2.

If the tissue-equivalent medium is in a hermetically sealed phantom, the test laboratory may
not be able to directly measure the dielectric properties of the tissue-equivalent medium. In
this case, the manufacturer of the measurement system shall document compliance with
dielectric properties of the tissue-equivalent medium during production, as specified in
IEC 62209-1 and in IEC 62209-2, as well as the procedure and measurement interval when it
is longer than the validity period of the system calibration.

7.1.3 System check

A systefr forming
SAR m system
operate$ within its speC|f|cat|ons The system check is a test of repeatability wjth 'a cglibrated
antennd to ensure that the system works correctly during the compliance tests The| system

uncertainties in the system, such as:

— unagceptable changes in the parameters of the tissue-equivalént“medium, e.g.| due to
watgr evaporation or temperature changes;

— component failures;

— component drift;

— operfator errors in the set-up or the software parameters;

— advgrse conditions in the system, e.g. RF interference.

The sygtem check procedure shall be performed on the same SAR measurement |system,

using the same SAR probe, tissue-equivalent. medium and software version as the SAR

evaluatipn of the DUT. The measurement shall include each frequency band tested ag¢cording
to the pfocedures of Annex D.

7.1.4 Preparation of the device under test (DUT)

The requirements for the preparation of the DUT are as specified in IEC 62209-1 and
IEC 62209-2 apply.

7.1.5 Operating modes
For DUT operatingymodes, the requirements of IEC 62209-1 and IEC 62209-2 apply.

7.1.6 Position of the DUT in relation to the phantom

For the positioning of the DUT, the requirements of IEC 62209-1 and IEC 62209-2 apply.

71.7 Positions of the DUT in relation to the flat phantom for large DUT

If the DUT is equal to or larger than the measurement area supported by the phantom, the
scan shall be divided into smaller regions. The DUT shall be shifted such that multiple scans
can be combined to encompass at least the projection of the DUT over the flat phantom.
When the DUT is shifted over the measurement area, the coupling between the DUT and
phantom may be affected and differ from that with a larger phantom. Therefore, this procedure
may not apply if there is a significant change in the shape of the SAR distribution between
scans.

To limit the measurement uncertainties due to coupling variations, the scanned areas of the
DUT from two successive tests shall overlap by at least one third in the shift direction as
shown in Figure 3. Formula (1) and Formula (2) provide the minimum number of tests to
perform for a DUT with dimensions greater than or equal to the dimensions of the
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measurement area, when successive SAR evaluations with one third overlapping section are
combined:

Ntests = Nsublength x Nsubwidth (1)

ool ([ oo ()]

where

L' is the length of the DUT;

w' is the width of the DUT;

L is the length of the measurement area specified by the system manufacturér;

/4 is the width of the measurement area specified by the systemananufacturerf ;
Niests is the number of tests performed on DUT sub-divisions) for a complgte SAR

evaluation of the DUT,;
Nguplength 1S the number of sub-divisions of the DUT length;
N,

subwidth 1S the number of sub-divisions of the DUT width.

Large DUT \ Efficient measure:  area

Large DUT

. Overlapping area
After covering the 6 areas

Figure 3 — Measurements performed by shifting a large device over the efficient
measurement area of the system including overlapping areas —
in this case: six tests performed

Efficient measurement area

IEC

7.1.8 Téstfrequencies for DUT

The requirements of 6.2.5 of IEC 62209-1:2016 and 6.1.5 of IEC 62209-2:2010 shall apply.

NOTE Subclause 6.1.5 of IEC 62209-2:2010 refers to IEC 62209-1:2005.
7.2 Tests to be performed

In order to determine the highest value of the psSAR of a device, all device positions,
configurations and operational modes shall be tested for each frequency band according to
step 1 to step 4 as follows.

Step 1: The tests shall be performed at the channel that is closest to the centre of the
transmit frequency band (f;) for:
a) the following positions

1) all device positions on the body phantom (if testing of DUT against body phantom is
required);
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2) all cheek and tilt positions on the left and right head phantoms (if testing of DUT
against head phantom is required);

b) all physical configurations of the DUT for each device position per Step 1a),

NOTE Examples of physical configurations are device slide or cover open and closed or antenna extended and
retracted.

c) all operational modes, e.g. modulations and multiplexing modes, for each device position
in step 1 a) and configuration(s) of Step 1 b) in each frequency band;

d) all antennas used.

Step 2: For the test condition providing the highest psSAR determined in step 1, perform the
tests at all other test frequencies as required by 7.1.8 (e.g. lowest and highest channels). In
addition[, for each device position, configuration and operating mode where the psSAR value
determined in Step 1 a), step to Step 1 d) is greater than or equal to half of the.applicable
SAR limit, testing of other channels of 7.1.8 is required as well;.

Step 3:|When the highest SAR is greater than 75 % of the compliance lindityand the DUT has
been measured in contact with the device holder, the highest SAR test‘condition among all
frequengy bands and positions shall be tested again for each single trapsmitter, without using
the holder. In this case, the DUT position shall be realized by using”low-loss foam material
and non-conductive adhesive (e.g. tape or elastic bands).

Step 4:|Examine all data to determine the highest value of-the’ psSAR found in Step 1|to Step
3 for eagh operation mode in each frequency band.

7.3 General measurement procedure
7.3.1 General

Subclause 7.3 provides the procedure to-be performed for each of the test conditions
describgd in 7.2. For scanning systems, the measurement procedure of 7.3.2 shall be gpplied.
For arrdy systems, the measurement procedure of 7.3.3 shall be applied.

Commefcial devices typically have-output power drifts within +5 %. Some devices coyld have
significgnt fluctuations in output-power that are not classifiable as undesirable power |drift but
rather are a characteristic of the normal operating behaviour of the device. In thesg cases,
methods such as power scaling shall be applied with the aim of ensuring that an accufate and
conservative SAR is obtained.

Becaus¢ of theldifferences in the array systems versus scanning systems the drift
requirements are_different.

7.3.2 Measurement procedure for scanning systems

If a scanning measurement system is used, the following procedure and requirements shall be
applied:

a) Take a reference measurement with a fully charged battery at a specific location within the
phantom.
b) Measure the electric field or magnetic field within the volume of interest.

c) If applicable to the method, refine the scanning with higher spatial resolution at the
location of interest.

d) Apply the reconstruction algorithm to reconstruct the field for determining the psSAR
distributions.

e) Apply the averaging algorithm as described in 6.5 to determine the psSAR.

f) The reference measurement in step a) shall be repeated at the end of each measurement.
The relative difference between the first and each subsequent reference measurement
should be within 5 %. Otherwise, the measurements shall be repeated, or all SAR values
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shall be increased by the absolute percentage difference between the first and last
reference measurement.

g) Add the upper-bound percentage allowed (i.e. otherwise full re-test needed).
7.3.3 Measurement procedure for array systems
If an array system is used, the following procedure and requirements shall be applied:

a) Measure the electric field or magnetic field over the measurement region.

b) Apply the reconstruction algorithm to reconstruct the SAR distribution in the volume of
interest.

c) Apply the averaging algorithm as described in 6.5 to determine the psSAR.

d) If a pequence of different configurations is evaluated without recharging the batter, then
the Trst measurement shall be repeated at the end of each measurement and\the|relative
difference between the first and last measurement shall be within thel/repéatability
tolerance of the system (see 8.2) but not larger than 5 %. If the SAR difference ¢xceeds
5 % [then the measurements shall be repeated with full charged battery-or all SAR values
shal|l be increased by the absolute percentage difference between the first gnd last
meapurement.

7.4 SIAR measurements for simultaneous transmission
7.4.1 General

DUTs with multiple antennas or multiple transmitters™(with single or multiple antennas)
transmifting simultaneously require special test considerations. The methods to combine the
fields in order to determine the combined SAR distribution differ depending on whether the
corresppnding RF transmitters emit waveforms that are correlated or uncorrelated in time (IEC
TR 62630).
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7.4.2 SAR measurements for uncorrelated signals
7.4.2.1 General
Step a) The DUT is set to transmit simultaneously at frequencies f,
S Iy --- In the considered supported transmission mode.
B is the signal bandwidth
Y
Step b) Position the DUT according to
716
Step ¢) Measurement system is set to measure the SAR at
frequency (/] * B,/2) where:
- B, is the analysis bandwidth of the SAR measurement system
-B_>B,
a S
V"
Step d)
if any transmitter i
Yes satisfies the following inequality No
(f,—BJ2)<fB_ <(f,+B,]2) #
withi € [2, N]
Step f)
No If there is an overlap
between (f; + B,/2) and
Step d.fl) /, and , are measured as in ;£ B, /2)
case of|single transmission mode
applyin
pplying Yes
Y OR
Step e) only f is\measured | Y
Step f.1) Reduce B, to avoid Step .2) Enlarge qnd/or
overlap with always B, > B_, move B sothatB € |
only f, is measured [min (B,), max (B,]
A A A
Step g) Set the.measurement system at the frequency f, so that frequency contributions
falling within'the f, + B_/2 range are assessed. Replace f; by f, in step d), step e), step ).

Y

Step h) Repeat step d), step e), step f) and step g) for all
other transmission modes.

Y

Step i) Use formula (4) to obtain the combined
SAR for non-correlated signals

Figure 4 — Flow chart for SAR measurements of uncorrelated signals at different
frequencies using a measurement system able to distinguish between different
frequency components (Method 2)

IEC
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Subclause 7.4.2 describes two methods (7.4.2.2 and 7.4.2.3) for the measurement of SAR
from non-correlated signals. The summation of the SAR distributions is described in 7.4.2.4.

7.4.2.2

Method 1

For measurement of uncorrelated signals that are transmitting separately, the following
procedure applies:

a) Setthe DUT to transmit in one of the N frequency bands at frequencies f} for f4, f5, ...

b) Measure the SAR distribution, S4R,(r), as described in 7.3.
c) Repeat steps a) and b) for the other frequency bands.

d) Perf

AL H Lo

s In-

7.4.2.3
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Method 2

contributions, direct SAR assessment for simultaneous transmission;)including

aggreg4d
perform

probe ¢
Method

In such

a)

b)

The

tion technologies (with contiguous or non-contiguous transmitting“channels),
ed provided that all the transmission frequencies fall within @-valid range of
blibration and the tissue-equivalent medium. Figure 4 illustrates the individual
2.

a case, the following procedure applies:

DUT is set to transmit simultaneously at frequencies f4, f;, fy, ... in the cor

supported transmission mode (Figure 5).
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may be
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DUYT is positioned in relation to the phantom according to 7.1.6. at a single

position
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The measurement system is set to measure SAR at frequency f;, so that frequency
contributions falling within the analysis bandwidth B, of the measurement system readout
electronics are assessed. B, shall be larger than the signal bandwidth By as illustrated in
Figure 6.
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Figure b — lllustration of a completely covered signal bandwidth B, by the measurement

system analysis bandwidth B, at single transmission mode

d) If all Bg; are contained in B, range, for any transmitter i between 2 and#, as illus{rated in
Figure 7, then the SAR is measured directly as in the case of single-fréquency
trangmission mode. This is equally applied to the case where maore'than two signal bands
fall within B.
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Figure 7 — lllustration of a completely covered signal bandwidths

Bg; (for i = 2 to NV).by the measurement system analysis bandwidth B,
for simultaneous multiple-frequency transmission mode

e) If B4, of any transmitter (index i = 1 to N), does not fully overlap B, then only the|Bg; that
are strictly fully.covered by B, shall be measured simultaneously and according td step d)
(Figuire 8).
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Figure 8 — lllustration of a non-coverage of the signal bandwidths

B, (for i = 2 to N) by the measurement system analysis bandwidth B,
for simultaneous multiple-frequency transmission mode

f) If there is an overlap between B, and Bg;, of any transmitter index i = 2 to N, as shown in
Figure 9, then one of the two steps f)1) or f)2) shall be applied.
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B, (for i = 2 to N) by the measurement system analysis bandwidth B,
for simultaneous multiple-frequency transmission mode

he analysis bandwidth shall be reduced to match a bandwidth as_small as

ut no lower than By, and avoid overlap, then apply step g) (Figure~10).
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Figure 10 — lllustration of reduction of the measurement system analysis

bandwidth B, to cover only one signal bandwidth B; (fori =1 to N)
for simultaneous multiple-frequency transmission mode

bossible

an from

he analysis bandwidth B, shall be enlarged or moved or both so that the sp
he minimum freguency to the maximum frequency of the two signals falls within the
nalysis bandwidth, then apply step d) (Figure 11).
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Figure 11 — lllustration of increasing or moving the measurement system

analysis bandwidth B, to cover one or more signal bandwidth B_; (fori =1 to N)

for simultaneous multiple-frequency transmission mode

NOTE Depending on measurement system technology, the analysis bandwidth can be in the radiofrequency
range or DC centred using downconverting techniques.
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g) The measurement system shall be set to measure SAR at frequency f5, so that frequency
contributions fall within the analysis bandwidth B,. Apply step d), step e) and step f) for
transmitter 2 as appropriate.

h) Repeat step d), step e), step f) and step g) for all other transmission modes.
i) The summation of the N SAR distributions shall be performed as described in 7.4.2.4.

7.4.2.4 Procedure for summation of SAR distributions

When two or more signals are uncorrelated (e.g. transmission at different frequencies,
modulations, or data streams), the combined SAR at each location, r, in the phantom is
calculated from simple summation of the SAR values of the individual transmitters
(Formula (3)):

N
SAR; (r) =" SAR, (r) (3)

k=1

Prior tg averaging and search of the psSAR, each SAR distribution” shall be agsessed
separately. After field reconstruction and determination of the individual SAR distributions,
SAR,(r),| the summation given in Formula (3) is performed. The averaging and| search
procedures for the peak-spatial average SAR are then performed.

7.4.3 SAR measurements for correlated signals

DUTs with multiple antennas transmitting correlated" signals simultaneously reprgsent a
particular class of devices, such as MIMO transmitters with digital beam-forming capabilities,
and reqglire special test considerations. Signals of such DUTs can be classified based on the
change |of amplitude and relative phases of 'signal in a normal communication. In general,
there are two types of signals that can be found in most of recent generation multi-antenna
transmifters. The first, referred to as type 1, are signals with relative phases ung¢hanged
during g relatively long duration compared with symbol duration. These types of signals can
be found in phased array antenna systems where the relative phases of signals fed to the
antennds are controlled to form the‘radiation pattern of the array antenna towards a|specific
direction. In different operating environments, the relative phases may change tq obtain
different desired radiation patterns. However, as soon as the transmitting direction is
determined and the patternis formed, the relative phases will be fixed for a specific quration,
and will only change when' the radiation pattern is configured to another form. In fact, the
duratior] that relative \phases are kept unchanged is relatively long, compared With the
duration| of a symbal.in"normal communication. The second type, referred to as type 2, on the
other hgnd, are signals with relative phases changed quickly in a relatively short timg period.
Such signals ean’ be found in systems utilizing MIMO techniques. The relative phases of
signals |will (be. changed from symbols to symbols due to the function of space-tinle block
codes (PTFBC) in MIMO schemes. The relative phases of signals are changed from symbol to
symbol j j ifi i ion | ing! normal
communications.

As explained in IEC TR 62630, correlated signals can be transmitted only at the same carrier
frequency and SAR depends on the relative phase(s) between the signals.

For type 1 correlated signals, the psSAR is evaluated by one of the methods described in
IEC TR 62630. Prior to averaging and search of the psSAR, each field distribution shall be
assessed separately. After field reconstruction of each signal contribution, the combined SAR
distribution is determined at each point either by summation of the E-field amplitudes,
summation of the E-field components or summation of the complex E-field vectors (IEC TR
62630). The averaging and search of the psSAR procedure steps are then performed.
Summation of the E-field amplitudes or E-field components provides a conservative
overestimation compared to the summation of the E-field vectors. If both amplitude and phase
of the electric field are known, it is possible to accurately evaluate psSAR under simultaneous
transmission conditions by combining the vector fields of each individual transmitter, as
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transmitting separately at the highest time-averaged output power with single SAR
measurements, in that case, 6.5.1 of IEC TR 62630:2010 applies to characterize the
combined fields from correlated signals.

For type 1 correlated signals, the phase combination providing the highest psSAR shall be
determined from among the set of phase combinations that the device is capable of. If
summation of the complex E-field vectors is used, post-processing may be used to vary the
phases prior to summation (i.e. for two signals, add a constant phase shift to the induced E-
fields from the second signal, then add the SAR distributions from the first and second
signals). Otherwise, other techniques can be used, such as measurement of all phase
combinations or estimation from fewer phase combinations.

For typp 2 correlated signals, the SAR shall be measured with all signals franjsmitting
simultaneously (e.g. space-time block code (STBC)). The signal integration titme| of the
measur¢ment system shall be determined according to 1.3.4 and J.3.4 to ensurge'convergence
of the a¢quisition of the modulated signal spectrum.

8 Measurement uncertainty estimation

8.1 General

The corfcepts of uncertainty estimation in the measurement of{the SAR from wireless|devices
are basged on the general rules provided by ISO/IEC Guide 98-3 and the guidelines provided
in Annex H.

Clause |8 provides guidance on how the uncertaintyrbudget shall be assessed for sjcanning
systemq and array systems. At a minimum, theuncertainty components listed in Taple 2 to
Table 5[shall be determined and documented.\These tables provide the generic ungertainty
terms that are applicable to both head and.body SAR measurement. Because this document
allows [for different implementations ©fY measurement systems, additional ungertainty
compongents may be required that are not'sufficiently covered by these generic tables.

Each inrut quantity is described.fogether with an example of how the associated dtandard
uncertainty is evaluated. Thesej*are general examples that may not be applicable to all
measuring systems, and additional quantities may be required in a specific gase as
determined by the system.fmanufacturer.

using established)procedures (e.g. ISO/IEC Guide 98-3) and documented following the
uncertainty model*in 8.3. In addition, the measurement uncertainty for the system check
results shall be-provided using the same procedure.

The mzrsurement uncertainty of 1 g and 10 g SAR assessment results shall be egtimated

8.2 Regquirements on the measurement uncertainty evaluation

The expanded measurement uncertainty is the result of an uncertainty evaluation, specific
details of which are recorded in an uncertainty budget. Separate uncertainty budgets shall be
evaluated for SAR measurement results according to the following:

— The expanded measurement uncertainty of the measured value of psSAR (1 g or 10 g)
measured values shall be assessed in accordance with the guidance and explanation
given in ISO/IEC Guide 98-3 and the requirements specified in this document following the
uncertainty model in 8.3.

— The range for which the measurement uncertainty is applicable shall be clearly stated by
documented and valid analysis, e.g. measurement region on the phantom, frequency
range and power range.

— For the system validation acceptance criteria, the measurement uncertainty estimate used
shall be the maximum for any DUT type to be measured on the system, i.e. it is
comprehensive for any DUT type to be measured with the system.
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8.3
8.3.1 General

The measurement uncertainty quoted on the test report shall provide a realistic
uncertainty estimate for the measurement result at the 95 % confidence level.

The reported measurement uncertainty shall represent the maximum expanded uncertainty
within this range.

The expanded measurement uncertainty of the system check and system validation
measurement results shall also be evaluated. The uncertainty shall be quoted at the 95 %
confidence level, and the expanded uncertainty shall not exceed 30 % of the psSAR value
in range of 0,4 W/kg to 20 W/kg for SAR averaged over 1 g and 10 g. Accordingly, for
psSAR values below 0,4 W/kg, the expanded uncertainty shall not exceed 0,12 W/kg. If
the expanded uncertainty for DUT testing is greater than 30 %, when acceptable by
national requirements, the reported data shall take into account the percentage difference
between the actual uncertainty and the 30 % target value (ISO/IEC Guide 98-3). The
formula used for scaling the measured SAR by the excess uncertainty shal| be as
desgribed in IEC 62479.

Description of measurement uncertainty models

The combined standard measurement uncertainty of the 1 g orn(10 g SAR consists of
uncertainty contributions from the following influences, as desckibed in Annex | fof single

probe s¢anning systems and Annex J for fixed or scanning array.systems.

a)

b)
c)

d)

e)

The types of DUTs for which the combined uncertainty estimate is valid shall be stated.

Measurement system uncertainties to be specified by dhe“manufacturer, MM (Clajses 1.1
and| J.1). The standard uncertainty for calibration_ of the vector measuremernt-based
system is determined by the system calibration laboratory or system manufacturer.

Uncegrtainties in reconstruction, post-processing-and corrections, MN (Clauses 1.2 and J.2).

Measurement system uncertainties that are~-dependent on the DUT, MD (Clauseq 1.3 and
J.3), including probe coupling with the DUT, modulation response, integration time and
SAR) drift. The corresponding uncertainty~may include a Type A uncertainty analysils based
on a set of sources that shall be documented and demonstrated to be suffigient for
ensyring a conservative assessment of the related uncertainty contribution. The apalytical
appnoach described in Clause H 5 may also be used.

Uncertainties related to the“measurement environment, ME (Clauses 1.4 and J|4). The
uncertainties caused by the/user handling or the laboratory environment in which the
meagurement system wilkbe used. These uncertainties include those relating to the setup,
ambjent signals and reflections.

Uncertainties of the-validation antennas, MV (Clauses I.5 and J.5).

The mdasurement system uncertainties shall be assessed separately for head ¢r body
measurements and for 1 g or 10 g averaged SAR as required. All uncertainty terms afe given
as fractions or percentages. The measurement uncertainty shall be a realistic estimate of the
uncertainty in the measured SAR of the DUT, and this will be multiplied by a coverage factor
to provide a 95 % confidence level.

According to ISO/IEC Guide 98-3 the measurement uncertainty is defined as the result of
root-sum-squares of the uncertainty contributions. The following uncertainty components are
specified which are described in Annex | and Annex J.

Table 2 to Table 5 list all of the measurement uncertainty components. For a particular
measurement case, the relevant uncertainty terms are summed according to the uncertainty
models (Formulas (4) to (12)) for that measurement.
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8.3.2 Uncertainty models for array measurement system and scanning measurement
systems

For the result of a DUT SAR measurement, the measurement uncertainty ASAR is per
Formula (4):

ASAR =/MS?+ MD? + ME? (4)

For system check, the measurement uncertainty is per Formula (5):

ASAR=~MS>F MD2F MEF MV (5)

In the apove formulas, MS is the total measurement system uncertainty that shall’be gpecified
by the slystem manufacturer, given by Formula (6):

MS =\NMM? + MN? (6)

where MM and MN are the uncertainty contributions from the, méasurement system and from
the corrections and post-processing, respectively. MM depends on the type of measprement
system.|For scanning systems with a single probe (Annex {); Formula (7) applies:

MM =N CF? 4 1SO? + LIN? + SI? + BE? + RE2 +<RT2 + PP? + SE? + PS? + MAT? + MSI? (7)

For fixedl or scanning array systems (Annex J),"Formula (8) applies:

MM =~NdF? + ISO? + MSC? + AS? + LIN? + SI? + BE? + RE? + RT? + PP? + SE? + AB? + PS? + MAT? + HOM? + }S1?>  (8)

The other terms are given by Formulas (9) to (12):

MN = REC? + POI? + SAV? + SARS? + SC? (9)
MD =~ PC? + MOD? + IT? + SD? (10)
ME =~/ DH? + DP? + AC? + DN? (11)
MV =DEX? + PMU? + OVS? (12)

The uncertainty contributors that are not involved during the repeatability of the SAR
measurement of a DUT are set to zero. The total uncertainty for this case is provided in
Formula (13):

ASAR = AS? + PP? + POI? + SC? + PC? + DN? + DP? + DH? + SD? + AC? + MSI> (13)


https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019 - 35—

8.3.3 Example uncertainty budget templates

Table 2 to Table 5 show the templates for the uncertainty budgets of the formulas in 8.3.2.

— Table 2 shows an example measurement system uncertainty budget template, which shall
be completed by the SAR system manufacturer.

— Table 3 shows an example uncertainty budget template for a DUT measurement.

— Table 4 shows an example uncertainty budget template for a system validation
measurement.

— Table 5 shows an example uncertainty budget template for a system check measurement.
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Table 2 — Uncertainty budget template for the evaluation of the measurement system
uncertainty of the 1 g or 10 g psSAR to be carried out by the system manufacturer

Symbol Quantity x; Reference Prob. | Uncertainty| Divisor? u(x;) ¢; u,(y) 7
Inotes (source of uncertainty) Dist.? q
Uncertainty in the measurement system to be specified by the manufacturer (MM)
CF Calibration 1.11.2,J.1.2
1SO Isotropy 1.1.3, J.1.3
MSC Mutual sensor coupling J.1.4
AS Scattering due to the J.1.5
presence of the array
LIN System linearity 1.1.4,J.1.6
SL Sensitivity limit 1.11.5, J.1.7
BE Boundary effect 1.1.6, J.1.8
RE Readout electronics 1.11.7,J.1.9
RT Response time 1.1.8,
J.1.10
PP Probe positioning 1.1.9,
J.1.1
SE Sampling error 1.1.10,
J.1.12
AB Array boundaries J.1.13
PS Phantom shell 1.1.11,
J.1.14
MAT Tissue-equivalent 1.1.12,
medium parameters J.1.15
HOM Phantom homogeneity J.1.16
MSI Measurement system 1.1.13,
immunity/secondary J.1.17
reception
Uncertairjty in corrections and post processing to be specified by the manufacturer (MN)
REC Uncertainty due to 1.2.2,J.2.2
reconstruction
POL Impact of noise gn'the 1.2.3, J.2.3
reconstruction
SAV SAR averaging 1.2.4,J.2.4
SARS SAR scaling 1.2.5, J.2.5
Ne SAR correction for 1.2.6, J.2.6
deVviations in permittivity
and conductivity
Total uncertainty to be determined by the manufacturer
MS Uncertainty (k = 1) and U= Vet =
effective degrees of
freedom

2  Probability distributions and divisors are chosen to best represent available knowledge of the quantities
concerned.

n = number of repeated measurements used in the Type A evaluation.

NOTE Some uncertainty components can be evaluated in combination with other uncertainty components.
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Table 3 — Uncertainty budget template for evaluating the uncertainty
in the measured value of 1 g SAR or 10 g SAR from a DUT

37—

L a
Symtboll Quantity x; Reference Il;rotb;1 Unc | Divisor ulx;) u; (¥) v
notes (source of uncertainty) Ist. 1
Measurement system uncertainties to be specified by the manufacturer , MS
MS Measurement system Table 2 n
uncertainties to be
specified by the
manufacturer
Measurement system uncertainties that are dependent on the DUT, MD
PC Probe or probe-array 132, 132 n
coupling with DUT
MOD Modulation response 1.3.3, J.3.3 n
T Integration time 1.3.4, J.3.4 n
SD Measured SAR drift 1.3.5, J.3.5 n
DUT-related uncertainties and environmental factors, ME
DH Device holder 1.4.2,J.4.2 n
DP Device positioning 1.4.3, J.4.3 n
AC RF ambient conditions 1.4.4,J.4.4 n
DN Drift and noise 1.4.5, J.4.5 n
ASAR Expanded uncertainty U 7 Vst =
and effective degrees of
freedom
a8  Probgbility distributions and divisors are chosenito best represent available knowledge of the quantities
concgrned.
n = number of repeated measurements used incthe Type A evaluation.
NOTE Some uncertainty components canm be evaluated in combination with other uncertainty components.
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Table 4 — Uncertainty budget template for evaluating the uncertainty
in the measured value of 1 g SAR or 10 g SAR from a validation antenna

Symbol/n Quantity Reference II;!'oba.1 Un.cer- Divisor 2 wlx)| € wily] -
otes (source of uncertainty) ist. tainty 1
Measurement system uncertainties to be specified by the manufacturer, MS
MS Measurement system Table 2 n
uncertainties to be
specified by the
manufacturer
Measurement system uncertainties that are dependent on the DUT, MD
PC Prohe aor probe-array 132 n
coupling with DUT J.3.2
MOD Modulation response 1.3.3, n
J.3.3
T Integration time 1.3.4, n
J.3.4
Uncertainty related to source or noise, ME
DP Device positioning 1.4.3, n
J.4.3
DH Device holder 1.4.2, n
J.4.2
AC RF ambient conditions 1.4.4, n
J.4.4
DN Drift and noise 1.4.5, n
J.4.5
MSI Measurement system 1.1.13, n
immunity/secondary J.1.17
reception
Uncertairjties of validation antennas, MV
DEX Deviation of experimental | 1:5.2, n
antennas J.5.2
PMU Power measurement 1.5.3
uncertaint
y J.5.3
ors Other uncertainty: 1.5.4, n
contributions when using J.5.4
validation antehnas
ASAR Expanded uncertainty U=|| v =
and effective degrees of
freedom

2  Probability distributions and divisors are chosen to best represent available knowledge of the quantities

concerned.

n = number of repeated measurements used in the Type A evaluation.

NOTE Some uncertainty components may be evaluated in combination with other uncertainty components.
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Table 5 — Uncertainty budget template for evaluating the uncertainty in
the measured value of 1 g SAR or 10 g SAR from the system check

SIYmboI Quantity x; Reference, DP.rob;1 Un.cer- Divisor 2 ulx,) ¢ w;(y) -
notes (source of uncertainty) ist. tainty 1
Measurement system uncertainties to be specified by the manufacturer, MS
MS Measurement system Table 2 1 n
uncertainties to be
specified by the
manufacturer
Measurement system uncertainties that are dependent on the DUT, MD
PC Prohe aor probe-array 132 1 n
coupling with DUT J.3.2
MOD Modulation response 1.3.3, 0 n
J.3.3
T Integration time 1.3.4, 0 n
J.3.4
Uncertairjties related to the source or noise, ME
DH Device holder 1.4.2, 1 n
J.4.2
DP Device positioning 1.4.3, 1 n
J.4.3
AC RF ambient conditions 1.4.4, 1 n
J.4.4
DN Drift and noise 1.4.5, 1 n
J.4.5
Uncertainties of system check antennas, MV
MSI Measurement system 1.1.13, 1 n
immunity/secondary
reception J.1Ar
DEX Deviation of experimental .}.1.5.2, 1 n
antennas J.5.2
PMU Power measurement 1.5.3 1 0
uncertaint
y J.5.3
ors Other uncertainty 1.5.4, 1 n
contributions when using J.5.4
system Gheck antennas
ASAR Expanded uncertainty U= Vet =
and effective degrees of
freedom

2  Probability distributions and divisors are chosen to best represent available knowledge of the quantities
concerned.

n = number of repeated measurements used in the Type A evaluation.

NOTE Some uncertainty components can be evaluated in combination with other uncertainty components.

9 Measurement report

The reporting requirements of IEC 62209-1 and IEC 62209-2 apply, as well as the reporting
requirements specified in other clauses of this document.
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Annex A
(normative)

Phantom specifications

A.1  SAM phantom specifications

A.1.1 Justification

The justification for the SAM phantom is provided in IEC 62209-1.

A.1.2 SAM phantom geometry

The phgntom geometry and requirements for the shell are specified in IEC 62209-1.

CAD mpdel files are provided for use in the basic manufacturing of~the SAM phantom
standard test fixture by groups having the necessary expertise and resources. Four *ligs files
of inner[and outer surfaces for the left and right halves extracted framthe CAD modg¢l of the
SAM phlantom are available in the supporting documents folder of http://www.iec.ch/tc106:

http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_1D:1303,25

The fouf file names are:

e sam|lft_in_6_11.igs
e sam| Ift out 6 _11.igs
e sam|rt in_6_11.igs

e sam|rt out 6 _11.igs
A.1.3 Tissue-equivalent medium

The phantom shall be filled with~'a homogeneous tissue-equivalent medium. The dielectric
properties of the tissue-equivalent medium are provided in A.4.

If the vector measurement-based system is a scanning measurement system, the phantom
shall bel an open container and the tissue-equivalent medium shall be a liquid, so as [to allow
the scamning system:to move the probe. The sagittally-bisected phantom is recommended for
devices|having the peak spatial-average SAR (psSAR) near the ear (see Figure A.1|). Other
phantom orientations may be used if the psSAR is in another region of the head. Different
phantom orientations may also be necessary for enabling probe access to certain regions of
the SAM ‘phantom for SAR measurement. For scanning measurement systems, the orientation
of the phantom should be used to minimize the measurement uncertainiies (e.g. irom probe
isotropy and boundary effects).

If the vector measurement-based system is an array system with fixed sensor locations, the
phantom can be a closed container and the tissue-equivalent medium can be either solid or
liquid. The orientation of the SAM phantom is irrelevant if a closed container is used.

To minimize reflections within the phantom, the depth of the homogeneous medium should be
chosen such that the effect of reflections on psSAR is less than 1 %. If the effect of reflections
on psSAR is more than 1 % but less than 3 %, the maximum uncertainty shall be added to the
uncertainty budget.

For hermetically sealed phantoms, the presence of air gaps beneath the measurement
surface will result in large measurement uncertainties. Great care shall be taken when
designing and filling the phantoms to prevent the occurrence of air gaps.
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Dimensions in millimetres
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Figure A.1 — Sagittally-bisected phantom with extended perimeter,
used for scanning measurement systems
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flat phantom specifications
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Dimensions in millimetres
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Figure A.2 — Dimensions of the elliptical phantom

ntom shall be filled with tissue-equivalent medium meeting the requirements
nt. To minimize reflections within the phantom, the depth of the homogeneous
nt medium should be at least 15 cm. Medium depth of less than 15 cm can be
onstrated (e.g. using numerical simulations) that the effect of reflections on p
n 1 %. If the effect of reflections on psSAR is more than 1 %, detailed evaly
imum uncertainty shall be documented and added to the uncertainty budd
n shell shall be made of low-lossand low-permittivity material, having a loss
,05 and a relative permittivity«gy of

r <5 for f< 3 GHz,
< 5 for >3 GHz [1]1.
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A.3 Specific phantoms

Other specific phantoms are applicable. The same requirements regarding the shell material,
mechanical tolerance and tissue-equivalent media apply according to the requirements of

IEC 622

09-1 for scanning systems or array systems.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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A.4 Tissue-equivalent medium

Table A.1 shows the target relative permittivity and conductivity of the tissue-equivalent
medium. The justification for the parameters is provided in IEC 62209-1. For dielectric
properties of the tissue-equivalent medium at other frequencies within the frequency range, a
linear interpolation method shall be used. Examples of recipes for liquids having properties as
specified in Table A.1 are given in Annex | of IEC 62209-1:2016. This measurement can be
performed using the equipment and procedures described in Annex J of IEC 62209-1:2016.

Table A.1 — Dielectric properties of the tissue-equivalent medium

Frequency Relative permittivity, ¢, Conductivity, ¢
(MHz) (S/m)
600 42,7 0,88
750 41,9 0,89
835 41,5 0,90
900 41,5 0797
1450 40,5 120
1500 40,4 1,23
1640 40,2 1,31
1750 40,1 1,37
1800 40,0 1,40
1900 40,0 1,40
2 000 40,0 1,40
2100 39,8 1,49
2 300 39,5 1,67
2 450 39,2 1,80
2 600 39,0 1,96
3 000 38,5 2,40
3500 37,9 2,91
4 000 37,4 3,43
4 500 36,8 3,94
5 000 36,2 4,45
5200 36,0 4,66
5400 35,8 4,86
5 600 35,5 5,07
5 800 35,3 5,27
6 000 35,1 5,48
NOTE For convenience, permittivity and conductivity values at those frequencies
that are not part of the original data provided by Drossos et al. [2] or the extension
to 5800 MHz are provided (i.e. the values shown in italics). These values were
linearly interpolated between the values in this table that are immediately above
and below these values, except the values at 6 000 MHz that were linearly
extrapolated from the values at 3 000 MHz and 5 800 MHz.
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Annex B
(normative)

Calibration and characterization of dosimetric probes

B.1 General

SAR is proportional to |E|2. The SAR in a human phantom can therefore be determined either
by directly measuring the amplitude of the electric field in the volume of the phantom as
specified in IEC 62209-1 and IEC 62209-2 or by measuring the electric or magnetic field at
sufficientpoints(e-g—usinga scanming-systenror a fixed—array of sensors)and recongtructing
the SAR at other locations in the phantom. There are several methods to achieve these goals;
and eadh method has advantages and disadvantages. The scope of this document coyers the
methods that are based on reconstruction of the SAR from a limited number.of measpirement
points. The precision and traceability of the measurement system calibration’is essgntial to
the accyracy of the SAR measurement method.

In genefal, the absolute sensitivity (amplitude) and the relative phas€&.of each sensor [shall be
calibratJd. Field distributions used for calibration shall have differernit distributions thgn those

used ddring validation. Antennas and sources used for calibration shall have differ¢nt field
distribufions from those used in validation. The result of the~validation shall not be |used to
tune or modify the calibration.

The callbration shall be traceable to the Sl system-of measurements through the uge of an
unbroken chain of calibrations or comparisons. Calibration equipment (e.g. power gensors,
antennds) consists of primary and secondary @tandards. Primary standards have|a valid
calibration by an accredited calibration laberatory. Secondary standards do not [have a
traceable calibration but their performancerand stability are verified (e.g. using ip-house
checks)|using primary standards. Only primary standards shall be used where the accpracy of
the equipment is relevant to the calibration accuracy (e.g. power meters, calibration antennas).
An example of a secondary standardvis an amplifier whose output is monitored by a power
meter.

For sysfem recalibration, the calibration certificate shall include the difference in the peak
spatial-average SAR (psSAR) before and after the recalibration, so that the extent of the
system [drift over the previous calibration interval is apparent to the user. For sicanning
systemq using a single-probe, it is sufficient to report the maximum difference in thie probe
calibration parameters. For systems having multiple probes, the maximum differences in the
validatign results~shall be reported.

B.2 Types of calibration

B.2.1 Amplitude calibration with analytical fields

In this document the analytical fields are sampled as fields in waveguides, where the field
amplitude inside the tissue-equivalent medium is known from the measured power.
Techniques and design guidelines for waveguide calibration are described in
IEC 62209-1:2016, Annex B. This method can be applied to single probes.

When performing an uncertainty analysis of the probe calibration in a waveguide, at least the
parameters included in Table B.1 shall be considered.
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Table B.1 — Uncertainty analysis for single-probe calibration in waveguide

a b c u; = (alb) x (c)
Degree
Quantity x; Uncertainty Probability Divisor uﬁtcir:?aai:\(: of
(source of uncertainty) + % distribution €i + 9 y freedom
xr /o
Vi
Incident or forward power 1 0
Reflected power 1 0
Liquid conductivity 1 w
measurement
Liquid perrittvity T .
measurgment
Liquid cpnductivity deviation 1 o
Liquid permittivity deviation 1 o
Frequency deviation 1 o
Field homogeneity 1 o
Field-probe positioning 1 o
Field-probe linearity 1 o
Modulatjon 1 b
Noise 1 o
Combingd standard RSS
uncertaipty
NOTE [olumn headings a, b, c are for reference.

B.2.2 Amplitude and phase calibration by transfer calibration

Transfer calibration uses one or morevantennas (referred to as transfer calibration source) to
excite gn induced field (referred. to,as a reference field) that is not known analyticglly. The
field geperated by the transfer(Calibration antenna is instead determined by measurement for
a given [antenna input power,-using a probe that has been calibrated in an analytical {ield. An
example of a transfer calibration is the use of one or several transfer calibration antgnnas to
calibrat¢ a probe-array_in a phantom, where the target SAR or reference field at the Ipcations
of the pfrobes in the array inside the phantom have been evaluated by measurement|using a
single reference dosimetric probe for which amplitude calibration has been performed in a
wavegul|de. Calibration of the field phase may require either the use of a phaseless approach
to retriepve the phase of the reference fields (Annex C) or a reference probe of different nature
that wollld hiave been calibrated in phase using analytical fields. Each chosen approach may
involve yariations in the list of uncertainty contributions that shall be taken into accounr.

For ensuring an accurate transfer calibration, it is recommended to minimize the deviations
between conditions used during the probe or probe-array calibration and conditions used for
measurement of the reference fields with the reference probe. For example, the phantom
geometry, dielectric properties, temperature and sensor locations shall be as similar as
possible.

For calibration of array systems, lower overall uncertainty may be achieved if the sensors are
calibrated in-situ within the array. This is because removing the sensor from the array for
calibration will introduce additional measurement uncertainties due to mutual coupling of the
sensors in the array, the mechanical support structure and boundary uncertainties.

Transfer calibration introduces additional uncertainties compared to calibration in analytical
fields. The predominant uncertainty contribution is typically the determination of the antenna
target value. Other uncertainty contributions include the sensor search (deviation from
maximum coupling), sensor coupling (e.g. distortion caused by scattering from adjacent
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sensors) and phantom shape. When performing an uncertainty analysis of a transfer
calibration of an array system, at least the parameters included in Table B.2 shall be
considered.

Table B.2 — Uncertainty analysis for transfer calibration of array systems

a b c u; = (alb) x (c)
Degree
. . - Standard
Quantity x; Uncertainty Probability . . of
(source of uncerltainty) + % distribution Divisor €i uncirt/:«nnty freedom
L /0
v,

i

Calibration instrumentation

IncidentJor forward power or
transmigsion coefficient P
measurgment accuracy

Reflected power or
reflectiop coefficient P
measurgment

Noise

Phantom

Liquid cenductivity
measurgment

Liquid permittivity
measurgment

Liquid cpnductivity deviation P

Liquid permittivity deviation P

Phantom shell shape and
dielectri¢ properties

Application of reference fields

Transfer calibration antenna
target vdlue or reference &+
field measurement

Transfer calibration antenna
position

Sensor

Sensor mutual coupling b

Position|and orientation-of
the sengor in a probe or
probe-airay within, the
calibratipn setup

Modulatfon P
Linearity

Noise °
Combined standard RSS

uncertainty

NOTE 1 Column headings a, b, c are for reference.

NOTE 2 Some of the lines can be doubled to take into account the impact of amplitude and phase on the
measurement uncertainty.
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B.2.3 Amplitude and phase calibration using numerical reference

This procedure is similar to that of B.2.2 but uses as reference values for the amplitude and
the phase of a transfer calibration antenna that have been determined by validated
simulations instead of by measurements. The field is instead determined by means of
numerical modelling techniques complying with requirements from IEC/IEEE 62704-1. An
example of such calibration would involve the use of one or several antennas to calibrate a
probe-array in a phantom, where the target SAR or reference field at the locations of the
probes in the array inside the phantom have been evaluated by numerical simulations with a
finite difference time-domain (FDTD) code. Such methods enable the assessment of both
amplitude and phase of all components of the electromagnetic fields. IEC/IEEE 62704-1
provides details on evaluating the uncertainty of numerically simulated fields and SAR data in
phantoms. In particular, the deviation between the physical antenna-phantom setup and the
numerical model have to be carefully taken into account in the uncertainty budget. dhle FDTD
code used to generate the reference results in this document has been verified-aecgrding to
IEC/IEE[E 62704-1. The FDTD algorithm is an explicit second-order accurate-solution of
Maxwell's equation [31, 32].

The code verification specified in IEC/IEEE 62704-1 unequivocally ideftifies the alggrithm in
the softivare as a numerical implementation of Maxwell's equations gecording to [31] Hence,
numerical solutions obtained with an FDTD code that has been verified according to IEC/IEEE
62704-1 are traceable to the particular numerical solution ofi/Maxwell's equation |of [32].
Numerigal error bounds for solutions obtained with [31] shall be quantified particularly for
each appplication as pointed out in IEC/IEEE 62704-1.

The differences between numerical model and physical antenna with respect to the relevant
referenge values also shall be assessed using the calibration method as described ip Annex
G. The appropriate uncertainty value covering the_ maximum differences shall be assegsed.

For ensguring an accurate calibration using numerical reference, it is recommended to
minimize the deviations between conditioms used during the physical probe or probe-array
calibration and conditions used for the~numerical calculations of the reference fie|ds. For
example, the phantom geometry, dieleetric properties and sensor locations shall be as close
as poss|ble.

For calibration of array systems, lower overall uncertainty may be achieved if the sensors are
calibrateéd in-situ within the\array. This is because removing the sensor from the grray for
calibratipn will introduce\additional measurement uncertainties due to mutual coupling of the
sensors|in the array, .the’mechanical support structure and boundary uncertainties. Thierefore,
calibratipn of the entire array against a numerical reference may be preferable to calibration
of individual sensors against an analytic field.

Calibratjon \using numerical reference introduces additional uncertainties compgared to
calibration<in analytical fields. The predominant uncertainty contributions are typidally the
determination of the transfer calibrafion antenna target value or reference field, and the
deviation between the physical antenna-phantom setup and its numerical model. Other
uncertainty contributions include the sensor search, sensor coupling and phantom shape.
When performing an uncertainty analysis of the calibration of an array system using numerical
reference, at least the parameters included in Table B.3 shall be considered.
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Table B.3 — Uncertainty analysis of transfer calibration of array systems

a b c u; = (alb) x (c)
Degree
. Standard

Quantity x; Uncertainty Probability - . of

(source of uncerltainty) + % distribution Divisor €i uncir:t)/alnty freedom
xr /o
v,
1

Calibration instrumentation

Incident or forward power
or transmission coefficient L
measurement accuracy

Reflected power or
reflectiofr coefficient E]
measurgment

Noise

Phantorh

Liquid cenductivity
measurgment

Liquid permittivity
measurgment

Liquid cpnductivity
deviatio

Liquid permittivity deviation o

Phantom shell shape and
dielectri¢ properties

Application of reference fields

Referenge antenna target
value or|reference field —
numericgl modelling o
uncertaipties supposing
perfect gource model

Deviatioh between physical
antennaland numerical
referencle antenna

Referenge antenna position o
Sensor
Sensor mutual coupling o

Position|of the sensor
within the probe erprobe-
array within the calibration

setup

Modulatjon b
Linearity

Noise ©
Combined standard RSS

uncertainty

NOTE 1 Column headings a, b, c are for reference.

NOTE 2 Some of the lines can be doubled to take into account the impact of amplitude and phase on the
measurement uncertainty.
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Annex C
(informative)

Field reconstruction techniques

C.1 General

Vector measurement-based systems and protocols use field reconstruction methods, allowing
the application of indirect measurement approaches in which the SAR is evaluated in three
dimensions from a limited number of measurement points that may be located in a limited part
of the vetumeof-mterestorevermroutsidethis—votume:

Annex € provides information about methods used to reconstruct the SAR insthe vglume of
interest| from measurements on a 2D surface or another sub-region. The).objectiyes and
background of field reconstruction techniques are covered in C.2 andnC.3, respectively.
Clause {C.4 describes examples of expansion techniques.

The reqpirements for field reconstruction techniques are covered in-6.5.

Reconsfruction approaches are not limited to the above-mentioned principal methgds. For
some dombinations of measurement and reconstruction “approaches the recongtruction
problem is in itself underdetermined and requires additional application-specific knpwledge
(e.g. spatial limits of the source, distance between’ Source and phantom, etc.) and/or
constrained optimization to obtain unique solutions. [3;.4, 5, 6]

C.2 (Objective of field reconstruction techniques

The objective of vector measurement-based systems in the context of this documgnt is to
determine the psSAR averaged over.a_cubical volume of 1 g or 10 g mass. For that purpose,
the knoyledge of the SAR distribution in exposed regions of the phantom is required. These
regions |typically include locations-of the phantom that are in close proximity to thg device
antennds. In addition to propagating modes from the phantom surface, there may |also be
evanesgent modes that decay much more rapidly. Higher measurement uncertainty may result
from limitations in the field* reconstruction algorithm in the presence of these evanescent
modes.

Becaus¢ only a limited number of points can be measured, the 3D SAR distributioh in the
relevan{ regions shall be reconstructed from these measurements. Scanning systems may use
a robot [to sample the electric field and/or magnetic field at a limited number of points, then
reconstiuct.the volume SAR distribution.

The objective of field reconstruction is to reliably determine the 3D SAR distribution in the
relevant regions from a limited number of measurements and to compute the psSAR averaged
over a cubical averaging volume of 1 g or 10 g mass.

C.3 Background

Field reconstruction techniques that are suitable for vector measurement-based SAR systems
can be derived from the well-established theory of electromagnetic near-field measurements,
especially planar 2D scanning based techniques. The principle relies on the measurement of
the sampled distributions of the E-field over a 2D grid located in a source-free region, as
depicted Figure C.1. In a general sense, the electric-field reconstruction, at an observation
point of coordinates r=xx+yp+zz from the measured field over the scan surface S at

r'=x'x+y'y+z'z can be represented by the integral transform (Formula (C.1)).
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E(r)= '[S dr'D(r,r"E(r")

where
E(r) is the 3D (volume) vector electric-field phasor;
E(r') is the 2D (surface) vector electric-field phasor over the scan surface S;
D(r,r") is the kernel of the transform.

Numero
volume

expanded in terms of Green’s functions, plane-waves, or in general, in terms of ortho

non-orth
at least
field or
field an
Hertziarn

E(r) = E (& + E, () + EAO%
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§ \ E(r)=E(rR+E (P +E_(n2

Figure C.1 — Coordinate system for 2D planar measurement-system
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Figure C.2 — Generic configuration of SAR measurement system
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Some particular assumptions are necessary for the application of 2D near-field measurement
techniques to multiple-probe SAR systems, which have the probes immersed within the
tissue-equivalent medium enclosed in the phantom. The high dielectric contrast between the
air (the source region) and the tissue-equivalent medium (the measurement region) gives rise
to a spatially confined radiation, which together with the rapid dissipation in the tissue-
equivalent medium renders resonances in the phantom and scattering of the fields from
phantom boundaries negligible. These assumptions allow the tissue-equivalent medium region
to be considered as an open homogeneous medium, where a valid field reconstruction can be
performed within the inner region as depicted in Figure C.2.

Reconstruction is feasible because the SAR distribution is constrained by Maxwell’s equations
(which in source-free homogeneous medium reduces to the Helmholtz equation [7]). It is well

known tps phrysteatco a w o Slame. —for-example,
complete knowledge of the field on an enclosing surface (Huygens’ principle of expangion into
spherical waves [8]) or complete knowledge of the field on an infinite plane((plare wave
expansipn [7]).

It shouldl be pointed out that precise phase information of the electric fieldycomponents is not
necessgry to compute the peak spatial-average SAR (psSAR) from the)electric fields.|Precise
knowledge of the phase is only required where measured field components are propagated
over an|electrically large distance to the location of the averaging volume.

C.4 Reconstruction techniques

C.41 Expansion techniques

Probe grray SAR measurement systems perform discrete sampling of a sub-regionfsurface
within the phantom. If the sampling is sufficiently dense and the field strength outside the
measurable exposure area is sufficiently lowy reconstruction can be performed accurptely by
expansipn techniques up to a certain distance from the source. Most commonly|applied
expansipn methods require knowledge~of at least two field components as well gs their
relative| phases. Phase information.can be obtained either directly through| phase
measuréments or reconstructed from-field measurements.

As an ekample, the main steps of the PWS (plane wave spectrum) expansion principle based
on a 20 planar measurement system, depicted in Figure C.3, can be described as |follows.

Considgr the measured ‘electric field E(x',»',0) over the probe array grid %,, at an|angular
frequenty w=2nf", atwhich the tissue-equivalent medium has a relative permitivitty ¢ and an

electricgl conductivity o. Given measurement of all field components, including their phases,
the reconstructed, or back-projected, electric-field at a plane z>0 (Figure C.3) within the
tissue-efquivalent medium, using the plane-wave expansion technique is given in Formula
(C.2).

E(x,y,z)ZJAJ'Z D(x,y,z;x',y',O)E(x',y',O)dx'dy’ (C.2)
0
where
O PHO g )i i g2 g2 g2
D(x,p,2;x,y',0) = 1 ZJ‘ J’ o Vi (xmx )k, (y=y )ik ok kyzdkxdky (C.3)
(27[) 0
k., k are the spectral variables;

X'y

k is the propagation constant k = /ey, (weys, —jo) ;

Ko = 8,854 x 1012 F/m;
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£ =4z x 107 H/m.

Air Tissue-equivalent medium

Probe array grid X

/

Reconstruction volume

Jource

N
v

/

Figure C.3 — Schematic representation of2D planar measurement-based SAR
system and its coordinate system

In pract|ce, the scan-area X is sampled-at the probe locations, and the spectral variaples are
discretiged. The integral operationsxipherent in the field expansion in Formula (J.2) and
Formulg (C.3) become simple DFT (discrete Fourier transform) operations.

C.4.2 Source reconstruction techniques

Source |reconstruction methods, another well studied category of approaches, are|derived
from the¢ equivalence theorem [9], which states that it is possible to find magnetic| current
and/or glectric current\distributions on a surface that produce the same field within a region as
the origjnal source~{10, 11]. Such equivalent current distributions can be constructed using,
for example, the_measured amplitudes and phases of the electric field components and used
to obtaip the-overall field. Source reconstruction techniques do not necessarily require phase
information, [12] provided that the relevant domain that contains the source and the target
fields islconfined in a sufficiently small region with respect to the wavelength

C.4.3 Source base function decomposition

Conceptually between source reconstruction and expansion techniques are approaches that
perform constructive synthesis of the SAR distribution from base functions derived from small
generic sources (e.g. dipole or multipole) and match them to a measured field distribution.

c.44 Phase reconstruction

If measurements only provide amplitude information, phase distributions can be recovered by
approaches such as the Gerchberg-Saxton algorithm [13], which requires field measurements
on two planes, gradient search methods [14], or solving of the Eikonal equation [15]. The
resulting systems of equations are generally underdetermined and nonlinear. They also
require the application of additional application-specific knowledge.
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C.5 Source reconstruction and SAR estimation from fields measured outside
the phantom

The general formulation of the source reconstruction techniques enables the determination of
a distribution of equivalent electric currents and magnetic currents on a closed surface
surrounding the original source. This distribution radiates the same fields outside the
reconstruction region [16] to [18]. In the case of a source device outside a phantom, the
equivalent current distribution of the source can therefore be determined from the radiated
fields measured outside the phantom by a single probe or multi-probe measurement system
using standard antenna measurement techniques as shown in Figure C.4 [19]. This concept
can be used to determine the fields induced in a body/head phantom and hence determine the
SAR distribution from fields measured outside the phantom ([20] [21]).

SAM phantom

J Source device

Probe array or
scanned probe

IEC

Figure C.4 — Source,reconstruction from fields outside a phantom

C.6 Additional considerations for field reconstruction in scanning systems

Scanning systems,Swhich take measurements of the amplitude and/or relative phase of
electromagnetic-fields, are compatible with the reconstruction techniques described in Clause
C.4. Moreover,~scanning systems are known to enable adaptive and non-uniform sanmpling of
the eledtromagnetic fields over scan surfaces that are not necessarily planar. Such sampling
strategy| calr be exploited to compensate for the long measurement time, which is inrsllerent to
the probepositionmimgof stanmngsystemns:

Scanning systems can be based on the same techniques as described above (e.g. phase
reference can be readily obtained by a second spatially fixed sensor). However, they may
utilize 3D regular and irregular girds that adapt to the exposure conditions [22, 23, 24, 25].

They may also enable non-redundant and varying sampling rate of the electromagnetic field
using advanced sampling interpolation schemes [26].
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Annex D
(normative)

SAR measurement system verification and system validation

D.1 Objectives and purpose

D.1.1 General

The goal of Annex D is to specify the system check and

enable psers—and-thirdpartieste erfor

ystem validation procedures that
$
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a) Sysiem check: procedure that uses specific antennas to verify that the performande of the
measurement system is repeatable and has not degenerated since the last callbration.
The| system check is performed within the manufacturer-specified ‘spécifications of
frequency range and antenna position on the phantom;

b) Sysiem validation: procedure that uses specific antennas to validate.that a measpirement
system operates within the stated measurement uncertainty. In other words, it verifies that
the accuracy is acceptable for use according to this document.

NOTE System validation is normally performed by the system manufacturer, even though it is specffied such
that if can also be performed independently by any third party. Validation for software updates can b¢ done for
each [hardware version and does not necessarily have to be done_on{each specific system.

D.1.2 Objectives and purpose of system check

System|check provides a fast and reliable method, to verify that the SAR system is opgrational
without [system component failure, including probe defects, drifts or deviation from target
performpnce requirements. A system check also verifies the measurement repeatabilify of the
SAR measurement system against calibrated system check antenna(s) before pefforming
compliahce testing.

a) In the case of a scanning system where the tissue-equivalent medium is exposed to air
(e.g| robot-based scanning system), system check shall be performed prior to compliance
tests or within 24 hours before the SAR evaluation and on the same SAR measlrement
system that is used for the SAR evaluation of the handset. The antenna locatijons are
speg¢ified in D.3.2.

b) For |array systems\ that are sealed and maintained within the laboratory environmental
conditions of 6:1\\'system check shall be performed within seven days prior [to SAR
evalpation betause of the small drift. It shall be performed on all phantoms used for the
meagurements, according to the measurement locations specified in D.3.3 to enslure that
therg¢ are-no potential component failures (e.g. broken sensors), performance degfadation
(e.g| changes in dielectric properties) or system configuration errors (e.g. air bubblgs).

The system check is a complete 1 g or 10 g peak spatial-average SAR(psSAR) measurement
using a system check antenna (see D.3.1), according to the requirements of this document.
The same measurement system (sensors, tissue-equivalent medium, and electronics),
software version, calibration, and measurement parameters (e.g. resolution, reconstruction
parameters, measurement time) shall be used for the system check as those used for the
compliance tests.

D.1.3 Objectives of system validation

The objective of system validation is to verify that the SAR measurement system (within its
boundaries of the specifications and corresponding uncertainty as determined in Clause 8)
will not give erroneous measurement results for the measurement of the DUT. This is
achieved by testing a sufficiently large set of well-characterized antennas having target
values with minimal uncertainty that encompasses the range of field distributions and signal
types encountered with currently available mobile communications devices.
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The SAR measurement system is acceptable if the validation measurement results comply
with the criteria specified in D.4.

The general requirements for the validation tests are as follows. They shall cover the range of
frequencies, SAR levels, signal modulations and measurement locations supported by the
measurement system and in accordance with the requirements of this document and the
measurement scope of the testing laboratory. The method of measurement for simultaneous
transmission (7.4) shall also be validated. The complete set of SAR distributions and results
shall be reported according to measurement configurations specified in D.4 and shall be
evaluated using the reference antennas specified in Annex F and the target values specified
in Table D.3, Table D.4 , Table D.5 and Table D.6. A minimum set of antennas to be used for
validation is specified in Annex F. Additional antennas may be added to Annex F (e.g. using

Al Al + l PAAY l Ha P | il ad
an amempaea-Ssantara)asaescroeaHT1T—-0-

NOTE The method of measurement for simultaneous transmission (7.4) can be validated using) twq different
antennas [at different locations.

D.2 S$AR measurement setup and procedure for system check and system
validation

D.2.1 General

Antenngs described in Annex F for system check and system_validation have been deyveloped
for optimum return loss and psSAR reference values at afiXed distance from the flat and SAM
head phantom. Those are obtained from numericalysimulations and validated by inter-
laboratgry comparison. The objective of the system check and validation is to reproduce a set
of referflence psSAR values under well-defined experimental conditions. The simjulations
reprodufe the exact operational conditions of (the antennas in their positions at [the flat
phantomm and at the SAM head and therefore reproduce both the field amplityde and
distribufion in the phantom and the loading.conditions of the antenna and their impact on the
return Igss.

The psPBAR reference values for,system validation and system check using aptennas
describg¢d in Annex F have been-determined for the forward power (Tables D.3, D.4, D.5 and
D.6 in D.4.5).

The refgrence antennas fer'system validation (Annex F) may also be used for systenp check.
The psPAR measuredfor the required test conditions shall be normalized to the |forward
power at the RF input of the reference antenna according to procedures in D.R.3 and
compared to the garget SAR values. The return loss shall be within the tolerance iptervals
specifief in Tables D.3, D.4, D.5 and D.6. Satisfying this requirement ensures that the
uncertainty duesto antenna mismatch is within 5 % when comparing to numerical target values
(see F.3).

Subclause D.2.2 describes the required power measurement setup for system check and
system validation. Assessment of RF power measurement uncertainty according to D.2.4 is
also described.

D.2.2 Power measurement setups

Both system check and system validation procedures require accurately measured and stable
forward power and return loss at the RF input of the reference antennas.

A recommended test setup for using off-the-shelf instrumentation with a reference antenna is
shown in Figure D.1. The system includes a signal generator, an amplifier, 10 dB to 20 dB
attenuators, a directional coupler, power meter(s), two power sensors, a 50-Q load, a
precision short termination, cables, connectors and adapters. An alternative setup using a
single directional coupler instead of a bidirectional coupler to establish reflected power (bwd.)
from an S,; measurement at the input of the reference antenna may be used. When other
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equipment is used, the measurement setup shall be documented by applying similar
procedures.

Signal - Alt3 e
generator LP filter | —gyy1—| Bidirectional coupler_.—-_®

[fwa. bﬂ) 12)3)

o
<
4)3)
Att1
1) (X PM1
7 ~ Load
2) Short termination 4) @_D
Reference antenna 5)
3) —I———
) IEC

Figure D.1 — Recommended power measurementsetup
for system check and system validation

The requirements for the components used in the setup shown, in Figure D.1 are desgribed in

the following.

a)

b)

c)

d)

e)

g)

The|signal generator and amplifier shall be stable{(after warm-up). The forward power to
the feference antenna shall be sufficient to avoid:the influence of measurement nojse.

NOTIE 1 If the signal generator can deliver 15 dBm or@nore, an amplifier is not necessary for the lower power
SAR fevaluations.
Some high-power amplifiers should not-be operated at a level far below their maximum
output power level (e.g. a 100 W power-amplifier operated at 250 mW output can pe quite
noisy).

A lo pass filter may be placed/after the amplifier to reduce the effects of harmonics and
noisg from the amplifier.

NOTE 2 For most amplifiers, this filter is typically not necessary if power stability is maintained fpr normal
operdtion during the measurement.

An pttenuator should-be placed after the amplifier, before the directional codpler, to
improve source matching and overall measurement accuracy (see operating manual of the
spegific powermeter).

NOTHE 3 This\also allows the amplifier to operate at its optimal condition for improving system stabilify.

NOTH 4 /Att3 is not necessary when the return loss of the low pass filter is better than 20 dB at thelinput and
outpyt ports.

A directional coupler with a coupling coefficient = 20 dB is recommended for monitoring
the forward power and adjusting the signal generator output to maintain constant forward
power. The coupler shall have a return loss = 20 dB at the input and output ports. A high-
quality coupler with respect to directivity and output matching is necessary to avoid
additional errors.

The power meter PM2 should have a low drift and a resolution of < 0,01 dBm, but
otherwise its accuracy has no impact on the power setting.

The influence of the cable between the coupler and the reference antenna shall be
evaluated as part of the uncertainty assessment.

The power meter PM1 and attenuator Att1 shall be of high quality and calibrated. The
attenuator (= 10 dB) is used to improve the accuracy of the power sensor (some higher
power heads come with a built-in calibrated attenuator). Attenuations can be off by up to
0,2 dB from the specified value; therefore, the exact attenuation at each test frequency
shall be verified and used in the calculations.
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h)

D.2.3 Procedure to measure and normalize SAR

The tes{ procedure is described in the following steps.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

To avoid linearity and range switching errors in power meter PM2 for system check
performed at various power levels, the range of PM2 during actual measurement with the
reference antenna shall be kept the same as that used during power setup with power
meter PM1 connected directly to the cable.

The reference antenna shall be connected directly to the cable at location "X" in
Figure D.1. If the power meter and reference antenna require different connector systems,
a calibration grade, high-quality adapter shall be used. Preferably, the adapter is
calibrated with attenuator Att1 at the input (location “X”).

To avoid unacceptable power drifts during system check, the equipment should be allowed
to warm-up for the duration recommended by the manufacturer(s) before any
measurement.

Conpect the equipment as shown in Figure D.2, with the power meter PM1+ and at{enuator
Att1| connected to the end of the cable. A 50 Q termination shall_.be~connected at the
reverse (bwd.) coupled port of the directional coupler.

Adjyst the power output from the signal generator until the forward power P; at PM1 is at
the desired power level.

NOTE All power values in this procedure are RMS values averaged(oyer sufficiently long periods [to ensure
convergence.

Measure the forward coupled power Py, at PM2.

\3/

. AL Attt
gs;(legnnearlator Amp. LP filter | ¥M—| Bidirectional coupler———— (X)—em (P

fwd. bwd Meagure P,
Load

@ Measure P;
C

Figure D.2 — Equipment setup for measurement of forward
power P; and forward coupled power Py,

Alt2
A —

IEC

Conpect the eguipment as shown in Figure D.3. The power meter PM1 and its atlenuator
are glisconngcted from the end of the cable and a short is placed instead. A power meter is
connected to the reverse (bwd.) coupled port of the directional coupler, replacing the 50-Q
termlination.

Adjustthe power from the signal generator such that the torward (fwd.) coupted power at
PM2 is equal to P in step c).

Read the shorted reverse coupled power P, ¢ at power meter PM1.
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Sig

Att3
nal . LP filter _m_|BidirectionaI coupler|—‘&-—
generator — - =
|fvvd. bwd. Short termination

C)

Measure P
rcs

Measure P,
C

IEC

Figurp D.3 — Equipment setup for measuring the shorted reverse coupled powelr P,

g) Conhect the equipment as shown in Figure D.4 with the reference antenna,'conn
the ¢nd of the cable, replacing the short termination.

h) Pos
shoy
i) AdjJ
PM2

vn in Figure D.8, Figure D.9 and Figure D.10.

is equal to Py.

Sig
ger

k)
=
<3
2
o

Att2

e

Measure P
rc

Figure D.4— Equipment setup for measuring the power
with the reference antenna connected

d the reverse\(bwd.) coupled power P, at power meter PM1.

j) Rea

k) Mea

[) Calg
P

rc
Tabl

re’,infdBm. Ensure that the return loss is within the specifications of Tablg
D76.

m) Normalize the measured SAR to the forward power P; (Formulas (D.1) and (D.2)):

whe

SAR m
SAR =—2
19,NORM 2
SAR1Og m
SAng,NORM = —p
f
re

SAR1g NorRM i the 1 g psSAR normalized to 1 W;

SAR19g NoRM s the 10 g psSAR normalized to 1 W;

SAR1g m is the measured 1 g psSAR,;

Att3 Reference antenna
pal LP filter | —gyy—|Bidirectional coupler _.—-_CEble
erator —=" . R
|fwd! bwd.

Measure P, -
fc |

bcted to
tion the reference antenna at a test location on the phantom, af-a test location as

st the power from the signal generator such that the forwardc(fwd.) coupled power at

sure the~1‘g and 10 g psSAR, SAR1g m and SAR10g,m> at the phantom test positjon.
ulatethe return loss of the reference antenna in dB: RL = P, — P,., where P, and

D.3 to

(D.1)

(D.2)
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n)

0)

p)

SAR10g,m is the measured 10 g psSAR;
P; is the forward power.
Record SAR1g,NORM’ SAR1OQ,NORM’ Pf and RL

Compare the measured SAR values with the appropriate target values, as described in
D.3.4 (system check) and D.4.7 (system validation).

Check that the return loss, RL, is in accordance with the requirements of D.2.1.

D.2.4 Power measurement uncertainty

Figure D.2 describes the power measurement setup used to determine accepted power (Py.;)
at the end of the cable. P; is measured by PM1 and related to the forward coupled power (Ps.)
measur y } U [ [ y ihe power
measurement setup shown in Figure D.3, where the shorted reverse coupled power|(P,.s) is
measured at the reverse power port of the directional coupler by PM1. When-the rgference
antenng is connected to the cable as shown in Figure D.4, the reverse coupled power (P,;) is

measur¢d by PM1. The uncertainty contributions for Py, P, P,. and P ¢ are-as‘follows

a)

b)

c)

d)

e)

The|contributors to up, 5 are: uq(PM1), uq(cable), uq(Att1), uq(I'gg. A dr RL).

where

uq(PM1) is dependent on instrument accuracy, sensofdinearity, noise, zero|setting,
zero drift, calibration factor, reference power accuracy, referenc¢ power
mismatch;

uq(chble) is the maximum deviation resulting\from cable movement (reciangular

distribution);
uq(aftenuator) is the uncertainty on the attenuater value;

NOTHE The uncertainty of the attenuator can be excluded if both the power meter PM1 and attenuatdr Att1 are
calibrjated together.

The(contributors to P;.: no uncertainty,‘because the signal generator output is adjlisted to
mairtain an exact constant value for P; at the output of the cable (reference plane)

The(contributors to P, P, areiluy,(PM1), 2 x u,(cable).
where

uy(PM1) is dependent,on instrument accuracy, sensor linearity, noise, zero settipg, zero
drift, calibration factor, reference power accuracy, reference power mismatch;

Uncertainty by approximation: u4(F), this contributor is included if the measprement
method with bidirectional coupler is used (the mismatch is included in this uncertainty)
withput VNA.

Mismatch.uncertainty u(I'gg, I, RL), this contributor is included if a measlirement
method Wwith directional coupler and a VNA (for the RL measurement) is used;

whefe
I'cg is the equivalent source reflection (Formula (D.3)), when a directional coupler is
used:
S3p + 8
Fp ==2—2=-5p (D.3)
31

The S parameters (S3q, Soq, S35, Sp,) for the 4-port directional coupler (illustrated in
Figure D.5) can be obtained from manufacturer specifications, or measured with a VNA.
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Portn° 2

IEC

Figure D.5 — Port numbering for the S-parameter measurements

of the directional coupler

f) uq4(I'ge, I'e» RL) is expressed in Formula (D.4) as:
2 2
uy(FagsTer RL) = N2 x I'gg x| Te|” +|RL| (D.4)
where
Iy is the reflection coefficient of the PM1 power sensor with attenuator Att1;
I'ce is the equivalent source reflection
RL is the reflection coefficient of the reference antenna.
Up apc IS expressed as:
2 2 2 P 2
Uy ace =\t (PM1)” +u, (attenuator)” +u, (cable)” +u, (PM1)” +uy (Fgg,le,RL) (D.5)
Table D.1 — Example of power measurement uncertainty in %
a b a/b c u; = (alb )
c
Symbol Uncertainty Prob. | Uncertainty |- Divisor® | u(X;) c; Standard Ddgree of
Source Dist. @ uncertainty freedom
X, +% % (v)
Contribytors to Py
Uncertainty
uy(PN1) | orabsolute 1| g 1,04 1 1,04 | 1 1,04 100
with PM1
Uncertainty:
u,(attenpator) | . N 0,52 1 0,52 1 0,52 500
1 in S,, of Att1
Unecertainty
u,(cable) by‘flexion R 0,18 V3 0,104 1 0,104 500
cable
Contribytors to P . and P,
Uncertainty
uy(PM1) mg;;i'f;'x:m N 0,29 1 0,29 1 0,29 100
with PM1
w (I Mismatch
11 RGLE) error R 2,69 EY 1,553 1 1,553 100
e’ uncertainty
P Effective
ower
_ degrees of
measurement Up gec = freed
“p_ace uncertainty 1,964 ree Oin
(k=1) (Vegr) =
192,27

a8  Probability distributions and divisors are chosen to best represent available knowledge of the quantities

concerned.

NOTE Column headings a, b, c are for reference.
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D.3 System check

D.3.1 System check antennas and test conditions

The antennas used for system check may be different from those required for the system
validation (see Annex F). System check antennas shall have excellent SAR repeatability (less
than 10 % variation) and therefore underpin good positioning repeatability (< 0,2 mm with
respect to distance from the shell that shall be established with a low-loss spacer and < 1 mm
in tangential directions in case of the head phantoms), mechanical stability, and impedance
matching for the measurement conditions.

System check antennas can have two pairs of target values.

a) Absolute targets SARg .5 and SARqgq 4 If the antennas of Annex F are uged, the
absolute targets provided in Table D.3, Table D.4 , Table D.5 , Table D.6, Table p.7 and
Table D.8 shall be used. These target values shall be determlned by numerical modelling
that|is compliant with IEC/IEEE 62704-1 requirements (including the_ low-loss spacer in
the /model). The target values shall also be validated experimentally,-using a traceable
calibration standard in accordance with the requirements of Annex G. Proper application
of tHese conditions according to the requirements of this document)shall be demonstrated.

b) Relgtive target values SAR;4,5ys and SARqpqsys These are-measured values |for the
spedific calibrated measurement system. They are used ‘to”determine the driff of the
meagurement system over time. They are measured (in accordance with the setup
requirements of D.2 and the test conditions and accéptance criteria of D.3. The| system
chegk shall be performed within two weeks of the recalibration of the SAR measpirement
system by the calibration laboratory and S4Rqg,sys.@and SAR g4 sys Shall be provided to the
user

D.3.2 System check antennas and test conditions for scanning systems

In case|of scanning systems, system chegk for SAR:, 14 and SAR:, 104 Shall be pgrformed
using the same calibration factors and medium as in the compliance tes%J and using al system
check antenna at a chosen fixed frequency that is within £10 % or +£100 MHZ of the
compliapce test mid-band frequeney, whichever is greater. The system check ghall be
performpd in the centre location.'of the flat phantom. For the head phantom, the systein check
shall be| performed at one of the’/four locations: C(0), D(90), F(90) and H(0) selected| equally
over time. The test may benlimited to the flat phantom (i.e. head phantom is optiongl) if the
same sensors, tissue-equivalent medium and reconstruction algorithm are used in dach flat
phantom and in each head phantom and each phantom. The psSAR value from the| system
check shall be within‘the acceptance criteria specified in D.3.4.

To evalate the.-maximum drift in the psSAR from SARg¢ 14 and SARg s 194, the user shall

select the same locations as those where S4Rg s 14 and SARSys 10g @re prowded (see 0.3.1).

D.3.3 —Systermcheck antennas and testconditions forarray systems

In case of array systems, the system check antennas shall be selected such that tested
frequencies of the DUT are covered. The frequencies of the system check shall either each be
within £ 10 % or + 100 MHz of the compliance test mid-band frequency (whichever is greater),
or they cover the tested frequency range of the DUT. The system manufacturer shall provide
justification that the selected frequencies are sufficient to cover the tested frequency range.
This justification shall document the frequency dependence of the validation results.

NOTE 1 As an example, four dipole antennas at 835 MHz, 1 950 MHz, 2 450 MHz and 5 800 MHz can be
considered sufficient to cover testing from 600 MHz to 6 000 MHz, based on justification provided by the system
manufacturer.

At each selected frequency, SAR shall be measured in all flat and head phantoms at four or
more locations. The user may select any locations and orientations where target values,
SAR g ca @Nd SAR0g cq1 @re specified (see D.3.1) and that are within the validity range of the
phan?om specified by the manufacturer.
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NOTE 2 The user may want to cover the locations of the measurement area of the phantom.

To evaluate the maximum drift in the psSAR from SARg ¢ 15 and SARg 194, the user shall

select the same locations as those where SARg¢ 14 and SARg¢ 104 are provided (see D.3.1).

D.3.4 System check acceptance criteria

System check is a complete 1 g and/or 10 g psSAR measurement. The measured 1 g and/or
10 g SAR is normalized to 1 W forward power into the system check antenna and compared to
the appropriate target values. The required RF power measurement setup and SAR
normalization procedure are described in Clause D.2.

The system check is-successfulif:

o

— all measured values are within two standard deviations of the system standard ungertainty
ug (§ee Table 5) of the absolute targets SAR4 ;5 and/or SARqg o5, Provided)in Taple D.3,
Table D.4, Table D.5, and Table D.6, and

— all measured values are within +10 % of the values (SAR4g,5ys and/or §4R g5y, S¢€ D.3.1)
for that measurement system using the same equipment setup andcsource antennal.

In case| these criteria are met, the reasons for non-conformity( shall be investigajed and
correctdd before starting DUT SAR testing with the non-confofmed frequency and ghantom
configunation.

D.4 $ystem validation

D.4.1 Validation of array systems and scanning systems

All vecfor-measurement based systems shall' meet the same validation criteria. |System
validatign is typically performed at least on¢e a year, and shall be documented by thel system
manufag¢turer, in accordance with Clause_ 6.

The usdr may perform the on-site system validation after installation of the system (seg D.4.6).

D.4.2 Requirements for system validation antennas and test conditions

Validatipn test conditions shall be selected based on system specifications established by the
system [manufacturer as)compliant with the requirements of this document and according to
measur¢ment requitements for the system as deployed at the testing laboratory.

NOTE Fpr example/if a laboratory performs only WLAN tests for body-worn devices, validation is reqtired only
for the flaf phantomin the 2,45 GHz and 5 GHz range for the subsets of tests specified in D.4.

D.4.3 Ll Reguirementsforarray-systems-and-secanning-systems

The system validation antennas and procedure shall meet the following requirements:

a) System validation shall cover the range of frequencies used by the system for testing.
Every DUT test frequency shall be within £100 MHz or £10 % (whichever is greater) of a
validation frequency supported by the SAR system. An example set of validation
frequencies for a system used in the 600 MHz to 6 000 MHz range may include 750 MHz,
835 MHz, 900 MHz, 1 450 MHz, 1 750 MHz, 1 950 MHz, 2 450 MHz, 2 600 MHz, 3 700
MHz, 5 200 MHz, 5 500 MHz and 5 800 MHz.

b) System validation shall be done for the modulation, multiplexing schemes and duplex
schemes that represent the set of signals that the DUTs are using. In Table D.2, all
modulations of group G1 and all modulations in each of groups G2 and G3 shall be tested.
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c)

d)

e)

g)

The SAR distributions included in system validation shall include those that are dominated
by field components normal to the phantom surface (i.e., evanescent components) of
various polarizations, and those that are dominated by field components tangential to the
phantom surface.

The antennas and RF measurement equipment used for the validation shall be an
independent set of equipment from those used for system calibration. Using different sets
of equipment avoids any calibration biases being passed on to the validation.

The measured SAR levels shall correspond to the dynamic range of the SAR
measurement system and the range of SAR expected from wireless devices to be tested,
(e.g. from > 0,1 W/kg to < 10 W/kQ).

Different locations (Figure D.11 and Figure D.12) are chosen to ensure that variations in
the gens®o ocattens—and—trhomoegenetty—o re—ttsste-eguivatentmediom—are—considered.
The|locations are chosen for reliable psSAR evaluation within the measuremeht region
spegified for the system, i.e. the manufacturer shall specify this region. Locations [that are
too ¢lose to the edges of the measurement region may introduce errors and. unceftainties
that jare unacceptable.

1g fand 10 g psSAR targets of the reference antennas shall be [determined based on
numerical assessments that are in compliance with IEC/IEEE 62704-1. The expanded
uncgrtainty of the SAR targets (stated as ug, = 15 % in D.4.7) shall not exceed 2 % and
resqu for more than 60 % of the antennas shall be below/10’% (k= 2). The rgference

antennas shall be verified by traceable calibration™(€.9. in accordange with
ISOJIEC 17025). The reference antennas used for system validation are spegified in
Annegx F.
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Table D.2 — Modulations and multiplexing modes used by radio systems

Grou Modulation Transmission
Group | No. up method / Duplex | Example Description
denomination Type : .
Multiplexing
Reference
M1 non CwW n/a n/a Ccw Unmodulated carrier
modulated —
Low PAPR
G1 Reference
non Pulse signal with a period of
M14 | modulated Cw n/a n/a Pulse 10 ms and a duty cycle of 10
— High % (1ms ON — 9 ms OFF)
PAPR
. GFSK, EDGE-FDD (TDMA)BPSK,
2 High PAPR PSK TDMA FDD GSM TN 0)
. IEEE 802-11g’WiFi 4,4 GHz
16 High PAPR QAM OFDM TDD WLAN (DSSS/OFDM, 54 Mbps)
. IEEE.802.11a/h WiF| 5 GHz
G2 5 High PAPR QAM OFDM TDD WLAN (OFDM, 54 Mbps)
. LTE- LTE-TDD (SC-FDMA, 1 RB,
M10 | High PAPR 64-QAM SC-FDMA TDD TDD 1,4 MHz, 64-QAM)
. LTE- LTE-TDD (SC-FDMA, 100
8 High PAPR 64-QAM SC-FDMA TDD DD RB, 20 MHz, 64-QAN)
IEEE 802.11a/h WiF| 5 GHz
M4 Low PAPR QAM OFDM TDD WLAN (OFDM, 6 Mbps)
LTE- LTE-FDD (SC-FDMA, 1 RB,
M9 Low PAPR 16-QAM SC-FDMA FDD FDD 20 MHz, 16-QAM)
LTE- LTE-FDD (SC-FDMA, 100
M7 Low PAPR QPSK SC-FDMA FDD FDD RB, 20 MHz, QPSK)
Bluetoo | IEEE 802.15.1 Bluetpoth
G3 M3 Low PAPR GFSK TDMA TDD th (GFSK, DH1)
IEEE 802.11b WiFi 4,4 GHz
M12 | Low PAPR QPSK DSSS TDD WLAN (DSSS, 11 Mbps)
GFSK; GPRS-FDD (TDMA, GMSK,
M13 | Low PAPR PSK TDMA FDD GSM TN 0-1-2-3)
111 | Low PAPR  -QPSK CDMA FDD umts | PICDMA, 12,2 kbps RMC, 1S-
D.4.4 Test positions for system validation
D.4.41 General
The anterha—testpositionsforhe At eleetedsuchtha

i headphantoms—are—selecte t+the—projected-area of a
large wireless device that can be operated at the ear is covered by the test positions within
the measurement region. The selected dimensions are 80 mm x 160 mm. Given that the
antennas can be located anywhere on the wireless device and that curved devices cannot be
excluded, the antenna may be in close proximity to the user’s face anywhere within this area.
The maximum measurement area specified by the system manufacturer shall be marked on

the phantom or otherwise indicated to the user.

The test positions for flat phantoms are selected such that the largest wireless device to be
tested by the system is covered by the test positions within the measurement region.
Maximum device size (maximum length L, maximum width W) shall be marked on the phantom
or otherwise indicated to the user. The validation locations shall be independently scaled to
the maximum device size within the measurement region specified in Figure D.11. If the DUT
is equal to or larger than the measurement area supported by the phantom, the scan shall be
divided into smaller regions, as described in 7.1.7.
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D.4.4.2 Antenna location

The selected test locations for the antenna on the flat and head phantoms are specified as

follows:

— Flat phantom: the locations of positioning for the reference antennas are defined in Figure
D.11. Location AO is specified such that the geometric centre of the antenna structure is

above the centre of the measurement area. For dipole antennas, the geometric ¢

entre is

the midpoint of the dipole tips along the dipole axis. For VPIFAs, the geometric centre is at
the tip of the integrated spacer. For 2-PEAK CPIFAs, the geometric centre is the midpoint

along the length L, and width W, (Clause F.5).

Head phantom: the locations of positioning for the reference antennas are specified in

D) A

Figu
mas
centfe of the cross (Clause F.5) over the ear reference point (ERP).

£/

IEC IEC

a) Right-head mask (0° and 90°) b) Left-head mask (0°and 90°)

The recommmended tolerances fofrithe 3D printed masks are +0,50 mm.

NOTE Djffferent techniques_can be used to produce these masks. For example, selective laser sintering
Polyamid¢ 12 (PA12) hasibeen used. This material has a relative permittivity of 2,2 and loss tangent b
0,01.

Figure D.6°="SAM masks for positioning dipole antennas and VPIFAs on the h
phantoms, including holes where the antenna spacer is inserted

g SAM

(SLS) of
etter than

ead
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IEC

The recor

NOTE 1
of L, = 3,
MHz and

NOTE 2
Polyamidg
0,01.

Figure

D.4.4.3

For the
parallel
specifie

For the
parallel
specifie
orientat
phanton
rectang
the ant¢g

D.4.4.4

For the
Tables
and SAI

hmended tolerances for the 3D printed masks are + 0,50 mm.

The masks have a width of w = 5,4 mm, The rectangular hole for inserting the VPIFA spacer ha
8 mm and a width of w, = 2,3 mm. The length and thickness depend on the antenna, For 750
1 950 MHz, L = 60 mm and ¢ = 1,5 mm. For 3 700 MHz, L = 40 mm and 7 = 2,9 mm,

Different techniques can be used to produce these masks. For example, selectiye-laser sinterin
e 12 (PA12) has been used. This material has a relative permittivity of 2,2'and loss tangent b

D.7 — Flat masks for positioning VPIFAs on the flat phantoms, including a
the centre where the VPIFA spacer isiinserted

Antenna orientation

flat phantom, the 0° orientation is specified ‘such that the long axis of the an
to the line between points D1 and A1.(see Figure D.11). Other orientati
i by clockwise rotation of the antenna from the D1-A1 line.

head phantom, the 0° orientation:is’specified such that the long axis of the an
i such that the coaxial feed~is facing the neck of the SAM phantom;
on is specified such thathe coaxial feed is oriented toward the nose of t
n. For the 2-PEAK CP(IFA; the 0° orientation is additionally specified such

nna orientations are'shown in Figure D.13.

Antennaiseparation distance

I phlantom, respectively.

5 a length
MHz, 835

j (SLS) of
etter than

hole in

enna is
bns are

fenna is

to the MB line on the SAM phantom. For the VPIFAs, the 0° orientation is additionally

the 90°
he SAM
that the

Ilar cavity on the opposite side of the cross is above the MB line. For dipole antennas,

validation<antennas described in Annex F, the separation distances s refergnced in
D.3 and\D"4 and s referenced in Tables D.5 and D.6 are specified for the flat ghantom

On the
follows:

lat phantom, the distance s includes the thickness of the shell, ¢, and is specified as

— For the dipoles, s is the distance from the axis of the dipole arms to the tissue-equivalent

med

ium, as shown in Figure D.8.

— For the VPIFA, s is the distance from the tip of the integrated spacer to the tissue-
equivalent medium, as shown in Figure D.10. This distance is fixed at s = 2 mm. In other
words, the tip of the integrated spacer is positioned against the outer surface of the
phantom shell.

— For the 2-PEAK CPIFA, s is the distance from the front surface of the 2-PEAK CPIFA to
the tissue-equivalent medium as shown in Figure D.9. This distance is fixed at s = 7 mm,
which includes a 5 mm distance to the outer surface of the flat phantom shell and the 2
mm shell thickness. A low loss, low permittivity spacer with 5 mm thickness may be
inserted between the 2-PEAK CPIFA and the phantom shell to achieve this distance (see

6.5f

or spacer permittivity and loss requirements).
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On SAM

phantom the distance (d) refers to the distance from the antenna to the external

surface of the shell, with Formula (D.6):

where
s depe

d=s—e

nds on the antenna type as specified for the flat phantom,

e is the flat phantom shell thickness = 2 mm = 0,2 mm as specified in Clause A.2.

NOTE D
between {
specified

Distance (s

_ .~
S

Flat phantom
thickness

IEC

such that dipole axis is parallel to thesdongest dimension of the flat phantom measurement area.

Figure D.8 —Dipole showing the distance of s = 15 mm

Distance (s)

NOTE 2-PEAK CPIFA positioned over the flat phantom having 2 mm shell thickness, showing the fixed distance of
s = 7 mm between the front surface of the 2-PEAK CPIFA and the tissue-equivalent medium. The 0° orientation of
the 2-PEAK CPIFA is specified such that the longest dimension of the 2-PEAK CPIFA is parallel to the longest

Flat phantom
thickness

IEC

dimension of the flat phantom measurement area.

Figure D.9 — 2-PEAK CPIFA showing the fixed distance of s =7 mm

Dimensions in_npillimetres

pole positioned over the flat phantom having 2 mm shell thickness, showing the distance of s|= 15 mm
he axis of the dipole arms and the tissue-equivalent medium. The 0° orientation of the dipole gntenna is

Dimensions in npillimetres
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Dimensions in millimetres

o o
o o
©] ©)
Distance (s) I & l
€09

|
-

)
N
Flat phantom
thickness
IEC

NOTE VPIFA positioned over flat phantom with 2 mm shell thickness, showing the fixed distance of y = 2 mm
between the tip of the integrated spacer and the tissue-equivalent medium. The 0° orientation of the|VPIFA is
specified [such that the width of the VPIFA is parallel to the longest dimension of the flat phantom megsurement
area.

Figure D.10 — VPIFA positioned showing.the fixed distance of s =2 mm
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L: Length of the maximum measurement area

A
Y

0,45 xL

0,25 x L

1
y

A2
N

A =4 o

v—

o

oy

Symmetry axis

(0,0)

W Width of the maximum
measurement area

Maximum measurement area

U7 S W > —<; (NI ‘

Symmetry axis

IEC

NOTE 1 [The zero degree orientation is in the D1 to A1 dicection with clockwise rotation to achieve the¢ different
orientatiop defined in Tables D.2 to D.3. The rotational ‘axis z is normal to phantom surface and points |nside the
phantom.

NOTE 2 |Point AO is aligned with the centre of thelflat phantom.

Figure D.11 — System check and validation locations for the flat phantom

In Figure D.11, L and W shall ‘be at least 160 mm and 80 mm, respectively. These ghall be
extendeld independently such that they cover the maximum measurement area for 10 g psSAR.
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QQ'

/22,5/-11,38
*15/0/0
OE:35/0/-4,77
<( F:85/0/-19,11
QO G: 25/ —40/-12,54
N H: 60 / —22,5 / 8,14
I: 120 / =35 / —43,82

/-7,08
j(mm) G\Q’@)O/ -12,06

EUT 80 x 160

\% IEC

The points are illustrated here for the right head but the mirror points may be taken for the left head. Measurement
location A may be omitted if the system is declared not suitable for testing devices with external stub or whip
antennas. Measurement location 7/ can be omitted if the system is declared not suitable for devices with bottom
antenna or curved surface in close proximity to this location.

NOTE The points correspond to the projected points from a planar phone positioned at the ear.

Figure D.12 — System check and validation locations for the head phantom
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NOTE T
opposite

D.4.5

The sy§
antenna
SAng

Addition
The targ
dB for

verified
betweer

uncertainty of ti@ libration procedure.

<

he z axis points normal to the surface and positive dire into the medium for the right H
or the left head). The 0° angle is parallel to the line fro e”mouth to the ear reference point
axis in Figure D.12). For the right head, the other angles are defi@d ith clockwise rotation from 0°.

O
Figure D.13 — Definition of r%;}ion angles for dipoles
&
System validation procedure b%}\:l on peak spatial-average SAR
N

tem validation procedure is performed for each phantom system using the re
s as specified in Annex F a o y sequentially measuring the spatial peak S4
pf all the test conditions as\é%

al tests may also be included if valid numerical target values are available (se
et values have l@a determined numerically with a standard uncertainty of ug
he dipoles an ;3 dB for the VPIFAs and 2-PEAK CPIFA. All values ha
measurements—in accordance with the requirements of F.1, and the di
numericq?&rget and the measured value was found well within the cq

a

IEC

ead (and
i.e., the x

ference
R1g and

ecified in Table D.3, Table D.4, Table D.5 and Table D.6.

e D.4.6).
j of 0,2
e been
'ference
mbined

&
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Table D.3 — Peak spatial-average SAR (psSAR) averaged over 1 g and 10 g values for
the flat phantom filled with tissue-equivalent medium for the antennas specified in

Annex F
No | Antenna f1 P Modulation Location s SAR SAR Ug,; [Lower_RL_limitUpper_RL_limit
Annex F Angle 1g,cal | 10g,cal | (k=1
[MHz] | [dBm] [°] [mm] | [Wikg] | [Wikg] | [dB] [dB] [dB]
1 D750 750 20 M1 AO0/A1/A2/B1/B2 15 0,849 0,555 0,2 12,3 >35
C1/C2/D1/D2
0/ 45/ 90
2 D750 750 13 M1, M9, AO/A1/A2 15 0,169 0,111 0,2 12,3 >35
M10 0/ 67,5/ 90
4 D750 750 20 M2, M13, Cc1/C2 25 0,515 0,359 0,2 12,6 >35
M14 22.5
5 D1950 1950 10 M1, M7, B1/B2 10 0,405 0,209 0,2 12,8 >35
M. M1 0/67,5/90
6 D1950 1950 24 M1 A 1/A2 10 10,17 5,25 0,2 12,3 >35
0/ 45/ 90
7 D1950 1950 3 M1 A0/D1/D2 5 0,13 0,059 0,2 8,6 13,2
0/22,5/90
8 D1950 1950 30 M1, M14 D1/D2 25 6,91 415 0,2 11,2 >35
22,5
9 D2450 2450 10 M1, M3, M6 Cc1/C2 10 0,514 0,238 0,2 12,3 >35
0/45/90
11 D2450 2450 30 M3, M12 D1/D2 10 51,4 23,80 0,2 12,3 >35
0/45/90
11 D2450 2450 3 M1 AO/A1/A2 5 0,188 0,078 0,2 7,6 10,6
0/67.5/90
12 D2450 2450 20 M3, M6, B2 25 0,717 0,393 0,2 8,6 13,1
M14 225
13 D5800 5800 10 M4, M5 D1/D2 10 0,78 0,219 0,2 12,3 >35
0/67,5/90
15 D5800 5800 0 M AO/A1/A2 5 0,274 0,057 0,2 7,2 9,7
0/45/90/
16 D5800 5800 20 M1, M14 A0 25 1,48 0,57 0,2 10,3 >35
22,5
17 D835 835 30 M1 A2 15 9,56 6,22 0,2 12,3 >35
22,5/ 67,5
18 D900 900 7 it At 5 07547 07350 072 1273 >35
0/ 90
19 D1450 1450 13 M1 A0 10 0,583 0,324 0,2 12,3 >35
0/ 90
20 D1750 1750 10 M1 B1 10 0,364 0,193 0,2 12,3 >35
22,5/ 67,5
21 D2300 2300 20 M1 B2 10 4,87 2,33 0,2 12,3 >35
0/ 90
22 D2600 2600 20 M1 C1 10 5,53 2,46 0,2 12,3 >35
0/ 90
23 D3700 3700 10 M1 Cc2 10 0,674 0,242 0,2 12,3 >35
22,5/ 67,5
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No | Antenna f1 Py Modulation Location s SAR SAR Ugai Lower_RL_limitUpper_RL_limit|
Annex F Angle 1g,cal | 10g,cal (k=qj)
[MHz] | [dBm] [°] [mm] | [Wikg] | [W/kg] [dB] [dB] [dB]
24 D5000 5200 7 M1 D1 10 0,379 0,107 0,2 12,3 >35
0/ 90
25 D5000 5500 7 M1 D2 10 0,417 0,117 0,2 12,25 >35
22,5/ 67,5
26 D5000 5600 27 M1 A1 10 40,1 11,3 0,2 12,3 >35
0/ 90
27 VPIFA- 750 24 M1 A0/A1/A2/B1/B2/ 2 3,25 0,97 0,3 12,5 >35
750 C1/C2/D1/D2
0/ 90
28 VPIFA- 835 24 M1 AO0/A1/A2/B1/B2/ 2 3,32 0,96 0,3 12,3 >35
835 C1/C2/D1/D2
0/ 90
29 VPIFA- 1950 24 M1 AO0/A1/A2/B1/B2/ 2 2,18 0,90 0,3 10,8 >35
1950 C1/C2/D1/D2
0/ 90
30 VPIFA- 3700 24 M1 A0/A1/A2/B1/B2/ 2 2,48 1,04 0,3 12,6 >35
3700 C1/C2/D1/D2
0/ 90
NOTE 1 The|return loss limits indicate that he mismatch uncertainty is within 5 %%of the uncertainty defined in Table D.l compared to

the return losg
NOTE 2 Mod

NOTE 3 P;is

provided in Table F.1.

ulations are as specified in Table D.2.

the forward power described in D.2.2.

antenn

Table

D.4 - Peak spatial-average SAR (psSAR) averaged over 1 g and 10 g valu
fa generating two peaks on the flat phantom filled with tissue-equivalent medium

for the antennas specified in Annex F

ps for

No Antenna f1 Pf Modulation Locaction s SAR SAR SAR SAR Uﬁ- Lower_RL_lim|tlUpper_RL_limit
Annex F Angle 1g,cal 10g,cal 1g,cal 10g,cal (k=+)
[MHz] [dBm] [°1 [mm] [W/kg] [W/kg] [W/kg] [W/kg] [dB] [dB] [dB]
1 2-PEAK 2450 24 M1 A0 7 1,7 0,806 1,34 0,661 0,3 11,3 >35
CPIFA
0/ 180
NOTE 1 Distancg (s) is shown infigures D.7.

NOTE 2 The ret
provided in Table

NOTE 3 Modulat

NOTE 3 Pf is the forward power described in D.2.2.

ong are-as specified in Table D.2.

Lirn loss limits indicate that the mismatch uncertainty is within 5 % of the uncertainty specified in Table D.1 compared
F.1.

o the return loss|
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Table D.6 — Peak spatial-average SAR (psSAR) averaged over 1 g and 10 g values for
antenna generating two peaks on the head left and right phantom for the antennas

specified in Annex F. Modulations are as specified in Table D.2

No |Antenna f1 Pf Modula- Loc d SAR1 SAR1 SAR2 SAR2 Uti' Lower_RL_ | Upper_RL
IAnnex F tion Pos 1g,cal 10g,cal 1g,cal 10g,cal (k=+) limit _limit
[MHZ] | [dBm] [’ [mm] | [W/kg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [dB] [dB] [dB]
1 2- 2450 24 M1 Cheek 0 3,00/4,8 1,41/1,9 2,12/2,9 0,94/1,4 0,3 10,5/10,2 >35
PEAK posi- 0 6 1 5
CPIFA tion
R/L

NOTE 1

Distance (d) is shown in Figure D.9. The 2-PEAK CPIFA is placed directly against the head phantom with no spacer.

NOTE 2 The return loss limits indicate that the mismatch uncertainty is within 5 % of the uncertainty specified in Table D.1 compared to the

return Ios1prowded in Table F.1.

NOTE 3

NOTE 4

odulations are as specified in Table D.2.

If is the forward power described in D.2.2.

D.4.6 On-site system validation after installation

On-site [system validation is an operational test that may be perfermed by the user {o verify
the system performance (e.g. after receiving the unit from the system manufacturer). This test
does no¢t replace the requirements of the full validation tests (see D.4.5) that ghall be
performed by the manufacturer. On the flat phantom, it in€ludes tests at a number of[random
power levels, locations and angles. The set of tests for the on-site system valigation is
described in Table D.7 and Table D.8 for the flat and_ head phantoms, respectively.

For an grray system, all flat phantoms and head phantoms should be evaluated separgtely.
For a sganning system where the probe, electronics and tissue-equivalent liquid are the same
between head phantoms and flat phantoms, the on-site system validation should be
performed in one head phantom, at a_minimum.

Table 0.7 — Set of randomised'tests for on-site system validation using flat phantom 1 g
and 10 g psSAR, normalized'to 1 W forward power, using the antennas specified in
Annex F
No Antenna f1 Pf No. Modulation No locations No. s SAR SAR Ugai

Annex F power angles 1g,cal 10g,cal (k=qj)
levels
fMiHz] [mm] | [Wikg] [W/kg] [dB]
1 D835 835 2 M14 5 3 15 9,56 6,22 0,2
2 D 1850 1950 2 M1 2 3 10 40,8 21,0 0,2
3 1{'1Eh 1 QBN 2 Ih'l!'! 4 4 L, c:_n zn’: 0’2
4 D1950 1950 2 M14 1 1 25 6,91 4,15 0,2
5 D2450 2 450 2 M1 1 3 5 94.0 39.0 0,2
6 D2450 2 450 2 M14 1 1 25 71,7 39,3 0,2
7 D5800 5 800 2 M1 1 3 5 274 57,0 0,2
8 D5800 5 800 2 M14 1 1 25 14,0 5,70 0,2
NOTE 1 Modulations are as specified in Table D.2.
NOTE 2 SAR values are normalized to 1 W (30 dBm) forward power, specified in D.2.2.
NOTE 3 Distance (s) is shown in Figures D.8, D.9 and D.10.

NOTE 4

Use the return loss limits for the same antenna and distance in Table D.3.
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Table D.8 — Set of tests for on-site system validation using left and right head phantoms
for 1 g and 10 g psSAR for the antennas specified in Annex F

Antenna 1 Py Modulation| Loc. d SAR SAR ai
Annex F Angle 1g,cal 10g,cal (k=1)
[°] for
array
probe
[MHz] | [dBm] [mm] [Wikg] [Wikg] [dB]
1 D835 835 20 M14 D/ F 15 D(0/90)=(0,82/0,78); D(0/90)=(0,557/0,528); 0,2
F(0/90)=(0,89/0,98) F(0/90)=(0,597/0,649)
0/ 90
2 | D835 835 20 M1 A/ B 15 A(0/90)=(0,91/0,90); A(0/90)=(0,595/0,602); 0,2
B(0/90)=(0.98/0.97) B(0/90)=(0.644/0.637)
0790
3 D19p0 1950 20 M1 D/ F 10 D(0/45/90)=(2,91/2,87/ D(0/45/90)=(1,57/1,567 0,2
2,85); 1,56);
0/ F(0/45/90)=(4,00/4,14/ F(0/45/90)=(2,05/2,11/
45/ 4,22) 2(15)
90
4 | D19p0 | 1950 3 M14 C/H 10 C(45)=(0,087) C(45)=(0,044); 0,2
45 H(45)=(0,087) H(45)=(0,044)
5 D240 2 450 20 M14 D/ F 10 D(0/90)=(3,39/3,22); D(0/90)=(1,65/1,60); 0,2
F(0/90)=(5,32/5,48) F(0/90)=(2,40/2,49)
0/ 90
6 D50p0 5 800 24 M14 D/ F 10 D(0/45/90)=(15,5/48,7/ D(0/45/90)=(5,0/5,1/5,3) 0,2
16,1); F(0/45/90)=(5,2/5,2/5,2
0/ F(0/45/90)=20¢8/20,9/
45/ 20°8)
90
7 D50p0 5 800 5 M1 C/H 10 C(0/45/90)=(0,253/0,262/ C(0/45/90)=(0,063/0,066 0,2
0,266); 0,066);
0/ H(0745/90)=(0,250/0,250/ | H(0/45/90)=(0,063/0,060
45/ 0,272); 0,066);
90
8 D50p0 5 800 24 M1 D/ F 5 D(0/45/90)=(25/2/27/8/25/ D(0/45/90)=(7,2/7,8/7,4)} 0,2
8); F(0/45/90)=(13,1/13,9/
0/ F(0/45/90)=(67/4/75/0/75/ 14,0)
45/ 0)
90
NOTE 1 |Modulations are as specified in Table-D.2.
NOTE 2 Py is the forward power described in D.2.2.
NOTE 3 |Use the return loss limits\for the same antenna and distance in Table D.5.
D.4.7 System validation acceptance criteria
The valldation criteria are specified to meet the objectives as specified in D.1.2, i.e. {o verify
that the SAR measurement system is operating within its range of specified yse and
corresp \nr‘ling meastrement ||nr\nri‘9infy as determined in Clause 8 will not gi\/o erroneous

measurement results for the DUT. Each single subsystem(s) or phantom (left head, right head,
flat, etc.) is validated separately.

NOTE 1 The acceptance criteria are adapted from 1ISO 3611:2010 [33].

All validation antennas and configurations from Table D.3 and Table D.4 that are within the
operating frequency range and surface area of the measurement system (as specified by the
system manufacturer), shall be tested according to the procedure specified in Clause D.2. The
relative differences rg 14 and rg 404, in %, between the numerical targets S4R;g ., ; and
SAR4q ; and the measured values, SARqg , ; and SARqoq 1, ;» are specified in Formulas (D.7)

and (E()]f(éail:'j

SAR1g,m,j - SAR1g,caIJ
SAR1g,caI1i

a1y =100 %x| ( (D.7)
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(D.8)

SARy0g m; — SAR0g cal,
Ts10g; = 100 %x[( 10g.my 10g,cal,j )J

SAR109,caIJ

whereby the maximum rg; 5, and the minimum rg; i, over all 7 44 ; and all rg 4q4 ; shall be
determined. The maximum permissible error (mpe) is the smallesiJ tolerance (+Og, -U) that
encompasses all of the calculated differences.

Therefore, the vector measurement-based system conforms with the criteria if the following
conditions are met with Formulas (D.9) and (D.10):

Tomax S 2 < U5 15 % =0 (D.9)
2xus +15%
- in > —100x% s =-U D.10
'5/min 100 + 2xug +15% (D-10)
where
Ug is the standard uncertainty of the system in % at £k = 1 as determined in Clause|8; and

15 % (i.e. ug, in D.4.5) is the maximum expanded uncertainty/for k£ =2 of the nymerical
target for the validation antennas as provided in Table-D.3 and D.4.

NOTE 2 |Formula (D.9) limits the degree to which the system over-reads, and Formula (D.10) limits the |[degree to
which thel system under-reads. The bound of 15 % is the maximufm target uncertainty of the validation|antennas
(k = 2). Be¢cause of conservative reasons in favour of the array systems, these uncertainties are considergd linearly
additive. If the system uncertainty is 15 %, +O = 45 % and “U=%31 %.

If any |measurement result does not meei~the conditions in (D.9) and (D.10), the
measur¢ments corresponding to the points that failed shall be repeated at least 10 fimes in
order tof preclude measurement outliers. Calculate the average u; and standard deviation o;
fror)n thg 10 rg; values. If us; > 1, replace-rg; with (ug; + 2 o). If ug; <1, replace rg; withf (ug; = 2
O'Sj .

All measured results shall besreported. If all conditions in (D.9) and (D.10) are met, the
system [conforms with the requirements of this document, and the mpe values (10O, -U)
obtained from the system\validation procedure shall be reported in all measpurement
certificaEes, together _with the uncertainty estimate for results obtainable with the
measuré¢ment system.

NOTE 3 |This additienal repetition ensures that 95 % of the values will be within the acceptance criterip and the
acceptange criteria'were not non-conforming by chance.
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Annex E
(informative)

Interlaboratory comparisons

Purpose

The purpose of an interlaboratory comparison is to compare the results from several
laboratories in order to evaluate the performance of SAR measurement systems, their
reported measurement uncertainties and evaluate measurement protocols specified in this

document—Theprincipte s touse reference devicesandfutty vatidatedmeasurement
conform with the requirements of this document. The SAR assessment protocols desq

Clause

/ are used.

The mepsured data from all participating laboratories is compared. Alsoeach part
laboratgry submits a full measurement uncertainty budget in accordance'with Clause
deviatiohs in the measured data between laboratories can be attributed“to the meas
uncertainties (see Clause E.5), the interlaboratory comparison is de€med to be succq

not, all

incertainty sources shall be re-evaluated per the recommendations of Clause

other possible sources of uncertainties different from those, specified in Clause 8
considefed.
E.2 Monitor laboratory

A monifior laboratory is designated that is responsible for the maintenance of the rg
devices|(i.e. to check that they meet the requirements given in E.3, E.4 and E.5)
circulatipn of the devices to the participating laboratories. The monitor laboratory
responsjible for collecting the measurement/data.

If deemled necessary, the reference ‘devices should be returned to the monitor la
periodically during the comparisgh* campaign to verify the SAR level, output pow

Clause

E.5), frequency and battery condition.

NOTE General guidelines for.aceomplishing interlaboratory comparison tests are given for example if

17043.

E.3

The re

RPhantom set-up

duired“phantoms and device holders are specified in this document. Metall

closer than,50 cm from the structure shall be avoided. The phantom shall be irradiatg
a reference’device mounted according to the test positions described in Clause 7.

E.4

systems
ribed in

cipating
8. If the
irement
ssful. If
8. Also,
can be

ference
and the
is also

boratory
er (see

ISO/IEC

ic parts
d using

Reference devices

Reference devices are commercial wireless devices that are maintained and distributed in
accordance with ISO/IEC 17043. The set of reference devices may also be extended to
include non-commercial sources. Each reference device shall have evaluated target SAR
values with associated measurement uncertainties less than 30 % for k£ = 2. The designation
of the supplier for the reference devices is based on agreement between the participating

parties
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E.5 Power set-up

If the reference device has an accessible antenna port, the forward power to the antenna
should be measured by the monitor laboratory and each participating laboratory. The power
set-up is dependent on the precision of the output power measurement of the reference
device used for the interlaboratory comparison. Each device is checked by the participating
laboratory so that the conducted output power of each reference device is in the range of
+0,3 dB of the reference value reported by the monitor laboratory. The measured output
power shall be reported to the monitor laboratory. The device battery shall be fully charged.

E.6 Interlaboratory comparison — Procedure

Measurszent procedures for SAR assessment used in the interlaboratory comparison| are the
same a$ those used for compliance testing in accordance with Clause 7. Each\participating
laboratdry shall provide a full test report in accordance with the requirements” of (lause 9
including system check (see 7.1.2), system validation (see Annex D), tissue-equivalent media
properties (see Clause 6 and 7.1.1), system uncertainty data (see Clause8), and measured
output gower data (see Clause E.5).

Results|of the interlaboratory comparison shall be compared to their respective targef values.
Each regsult shall fall within the combined expanded uncertainty“of the measured vglue and
target vplue, i.e. the root-sum-square of the expanded (k = @) 'measurement uncerta|nty and
the expanded (k = 2) target value uncertainty. The reportsffom different laboratories gre to be
evaluated and compared by the designated monitor lahoratory.
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Annex F
(normative)

System validation antennas

F.1 General requirements

Annex F specifies the antennas that shall be used for the system validation of vector
measurement-based systems, as specified in Annex D. These antennas define a minimum set
of antennas based on the criteria provided in Annex D. Antennas specified here shall not be

remove'kﬁm—m—wm—mmm—mmﬁWWﬁhisystem
validatign to test the accuracy of the vector measurement-based system. However,-additional

antenng

The follpwing are minimum requirements for any validation antenna for useciny D.4.

a) Just
the

b) The

angle) shall be provided.

c) Detas
the
parg

d) Tard
CALQ
reqy

confligurations on the phantoms.

e) Physical antennas shall be measured using a SAR measurement system that
accredited calibration to validate the numerical target values and generate a certi
tracgability, e.g. in accordance with ISO/IEC 17025.

f) Refd
g) Rety

F.2 H

For the
the ante

s may be added to the listas described in F.5.

alidation section.
test configurations (e.g. frequencies, locations on the/phantom, distance,

iled drawings, including all dimensions and tolerances; shall be provided. CAL
antennas shall be made available with suffigient detail of the construct
meters so that the numerical targets can be independently verified.

et SAR values shall be provided from highrresolution numerical simulation
file of the antenna. The numerical method and simulation shall conform
irements of |IEC/IEEE 62704-1. These shall be available for all specifi

rence antennas shall be'calibrated as described in Annex G.
rn loss requirements of the antenna shall be provided as given in F.2

Return loss requirements

antennas ‘specified in Annex F, the minimum return loss is specified in Table F
nna is placed on the flat phantom at the distance s as described in D.4.4.4.

fication shall be provided for the inclusion of the antenna and how its use strepgthens

rotation

files of
on and

5 of the
to the
ed test

has an
ficate of

.1 when



https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019 -85 -

F.3 9

As sped
be easi
specifie
Table H
frequen
at a sp
-15 dB

Table F.1 — Return loss values for antennas specified in Annex F
and flat phantom filled with tissue-equivalent medium

Antenna 11 s Return loss
Annex F

[MHz] [mm] [dB]
D750 750 15 > 20
D835 835 15 > 20
D900 900 15 > 20
D1450 1450 10 > 20
D1750 1750 10 > 20
D1950 1950 10 > 20
D2300 2 300 10 > 20
D2450 2 450 10 > 20
D2600 2 600 10 > 20
D3700 3700 10 2,20
D5000 5200 10 > 20
D5000 5 500 10 > 20
D5000 5600 10 > 20
D5800 5 800 10 > 17
VPIFA-750 750 2 > 20
VPIFA-835 835 2 > 20
VPIFA-1950 1950 2 > 20
VPIFA-3700 3700 2 > 20
2-PEAK CPIFA 2'450 7 >10

btandard dipole antenna

ified in Annex D,-Standard dipoles well represent one category of antennas

i for the specific’ dielectric properties and thickness of the phantom shell indi
.2. The reference dipole shall have a return loss better than —20 dB at

cy to reduce the uncertainty in the power measurement in the case of the flat
ecifiedtest distance. The return loss requirements can be reduced to bet

differen

hat can

y specified and‘\calibrated for the required frequencies. The reference dipg¢les are

cated in
the test
hantom
er than

at theyhead phantom and/or at closer and larger distances to avoid the need to use

s€ts of dipoles.

To meet this requirement, it is acceptable to fine-tune the reference dipoles by using low-loss
dielectric or metal tuning elements at the ends of the dipole (Figure F.1). The standard dipole
antennas of Figure F.1 with mechanical dimensions given in Table F.2 will produce the SAR
values given in Table D.3 and Table D.5 when the system validation test of Annex D is
followed. If additional dipole antennas are used that have different dimensions than those
given in Table F.2, or if dipole antennas are used at frequencies other than those listed in
Table F.2, the reference SAR values for those antennas shall be document
independently verified using procedures that are consistent with the methodologies described

in this d

ocument.

ed and
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Table F.2 — Mechanical dimensions of the reference dipoles

Frequency Phantom shell L h d
thickness
(MHz) (mm) (mm) (mm) (mm)
750 2,0 176,0 100,0 6,35
835 2,0 161,0 89,8 3,6
900 2,0 149,0 83,3 3,6
1450 2,0 89,1 51,7 3,6
1500 2,0 86,2 50,0 3,6
1640 270 7970 45,7 376
1750 2,0 75,2 42,9 3,6
1800 2,0 72,0 41,7 3,6
1900 2,0 68,0 39,5 3,6
1950 2,0 66,3 38,5 3,6
2 000 2,0 64,5 37,5 3,6
2100 2,0 61,0 35,7 3,6
2 300 2,0 55,5 32,6 3,6
2 450 2,0 51,5 30,4 3,6
2 600 2,0 48,5 28,8 3,6
3 000 2,0 41,5 25,0 3,6
3 500 2,0 37,0 26,4 3,6
3700 2,0 34,7 26,4 3,6
5000 to 6 000 2,0 20,6 2 40,32 3,6
a8 These dimensions are applicable for a coaxial diameter at the balun of
d, =2,1 mm (see Figure F 1)
The L, h, and d, dimensions'shall be within +2 % tolerance.

erence dipole armist'shall be parallel to the flat surface of the phantom
e of +2° or less (Figure F.1). This can be assured by carefully positioning th
h and the reference dipole to horizontal level using a spirit level.

herical tanget values above 3 GHz cannot be universally given like for below
he greater effect from the spacer, the phantom bottom and mechanical uncer
emnumerical target values may be different from one dipole to another. It is in

that for

within a
e empty

3 GHz
tainties.
hportant

each dipole used for system validation a fully documented analysis is provide

d based

on both

numerical simulations and experimental validation.
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Figure F.1 — Mechanical details of the standard dipole
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F.4 VPIFA

These single band antennas are designed to be placed at a wide range of locations on the
curved surface of the SAM head or on a flat phantom. The design is chosen to provide a
predominantly E-field coupling, as seen in a range of antenna structures where antenna
metallization extends beyond the ground plane. The structure is that of a PIFA antenna. The
main resonant metallic ribbon is orthogonal to the surface of the phantom. It is short-circuited
on one side and open-ended on the side that is close to the phantom, where a capacitive
coupling is generated. The distance between the conductor and the phantom and its position
are fixed by using a plastic separator, which is part of the antenna. The device should be held
orthogonal to the surface. The SAR pattern is localized with a dominant orthogonal
component. Four frequency versions for VPIFA 750 VPIFA 835 VPIFA 1950, and VPIFA-
3700 Mipzar ' ' T T ]2 2 mm.
Figure |F.2(a) shows the ba3|c structure of the antenna seen from the RCB1 side.

Figure F.2(b) shows the antenna as seen from the PCB2; here the flat mask has been
removed to easily see the integrated spacer. The critical dimensions are shown in Figure
F.2(c). Two PCB substrates are used for etching the metallic ribbon and-the' ground plane,
respectively, and each one has a thickness of 0,508 mm. Both substratés’are mechanically
separated by an FR4 frame. One end of this frame is used to fix the antenna to a holiier. The
antennd is designed to be matched to a 50 Q coaxial connection. The dimensions for each
frequengy and the mechanical dimensions are provided in, Table F.2 and Table F.3,
respectively. In order to compensate for the manufacturing tolerances, the antenna in¢ludes a
tuning sftructure and a matching screw. In the first case, a dielectric bar is adjusted to fune the
resonant frequency, while in the second case a brass screW integrated in the short circuit can
be adjusted to change the distance between the feed point)and the short-circuit, and therefore
improvel the matching. The screw implementation requireés a 0,3 mm prism with a holein order
to mechjanically position and fix the screw. Additionally, a lock nut is used to secure the screw
position| Once the antenna is fine-tuned, both elements should be fixed. The SMA cqnnector
require§ a bending section to place the connection cable parallel to the antenna axis. To
reduce the twisting force (torque), which can, break the connector, it is recommended to first
connect| the bend to the cable and then cennect the other side of the bend to the copnector.
The flatimask (cross shape with centre hale for placing the integrated spacer) can be removed
to use the antenna in the SAM mask,:see Figure D.6 and Figure D.7.
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Frame
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IEC

(a) General schematic of the antenna viewed from the metallic ribbon side '\q

2y
5
&

round plane (PCB2) (1/

SMA 90 degree
elbow connector

QQ IEC

y
@. I

Crit@ﬁensions for the antenna (d) Critical dimensions for the antepna

m the front side from rear side

IEC

(e) Detailed view of the bent segment

Figure F.2 — VPIFA validation antenna

C

The positioning tolerance using these masks is dominated by the mask uncertainty and the
corresponding SAR uncertainty is already considered in the uncertainty of the target values.
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Table F.3 — Dimensions for VPIFA antennas at different frequencies

Freq. Ribbon Length Frame Frame Matching Tuner | d dy_g lgr g
& bent of bent thickness, width, screw width
width, width, [ I | radiator Wi diameter/ W,
w thickness, length
I
(MHz) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
750 10,00 £ 1,50 4,00 £ 0,05 5,00 = 4,00 £ 10,00 | 58,00 5,50 59,90 2,50
0,05 0,10 /5,35 + 0,05 0,05 0,05/ + + + + +
12,00 £ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05
0,10
835 10,00 £ 1,50 + 4,00 + 0,05 5,00 4,00 £ 3,50 51,70 5,55 53,70 2,50
0,05 0,170 15,39 £ 0,05 0,05 0,057/ + + + + +
12,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05
0,10
1950 10,00 £ 1,50 = 4,00 £ 0,05 5,00 = 4,00 £ 3,00 77,70 4,55 78,45 2,50
0,05 0,10 /5,35 + 0,05 0,05 0,05/ + + + + +
12,00 £ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05
0,10
3700 3,00 1,50 4,00 + 0,05 5,00 + 4,00 £ 2,00 3657 5,77 38,75 2,50
0,05 0,10 /5,35 £ 0,05 0,05 0,05/ + + + + +
12,00 £ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05
0,10
Table F.4 — Dielectric properties of the dielectric’'layers for VPIFA antennas
750 MHz 835 MHz 1950 MHz 3700 MHz
Layer
&, o [S/m] &, o.[S/m] &, o [S/m] &, o [S/m]
Frame (FR4) 4,38 3,49e-3 4,38 3,84e-3 4,37 8,45e-3 4,34 15,7e-3
Mask (3P print) 2,22 1,74e-3 2,22 1,83e-3 2,22 3,09e-3 2,22 5,06e-3
PCB_1 (|RO43SOB) 3,75 463e-6 3,75 517e-6 3,75 1,24e-3 3,74 P,46e-3
PCB_2 (IRO43508) 3,75 463e-6 3,75 517e-6 3,75 1,24e-3 3,74 P,46e-3
Spacer (IPET) 2,97 7,52er3 2,96 8,05e-3 2,90 14,5e-3 2,84 P2,6e-3
Tuner (AR4) 4,38 3,49e-3 4,38 3,84e-3 4,37 8,45e-3 4,34 15,7e-3

F.5 2-PEAK CPIFA

The 2-REAK-CPIFA antenna generates two field peaks at 2 450 MHz in order to fest the

reconstiuetion algorithm capable of distinguishing two peaks. This feature is not frequency
dependemm_m_mmimsm_auﬂﬁamL&mmmMmmﬂms_ﬂmﬁar to a

large cellular phone (150 mm x 75 mm) with thickness 10 mm. The geometry and dimensions
of the CPIFA are described in Figure F.5, Figure F.6, Table F.5, Table F.6 and Table F.7. The
antenna is fed by means of a semi-rigid coaxial cable connected to the 50 Q point of the main
radiator (Figure F.3 (a)). The antenna has four dielectric layers, all of them made of FR4, with
a ground plane between layer 1 and layer 2. The labels for each layer are shown in Figure
F.3(b). The antenna has been designed to have similar amplitude of the reflection coefficient
in both flat and head phantoms. For this reason, a foam spacer with thickness 5 mm shall be
placed between the antenna and the flat phantom shell. The radiation mechanism is similar to
that of a planar inverted-F antenna (PIFA), where a metallic conductor is open-ended in one
end and short-circuited at the other extreme. The feed point is selected at the correct distance
from the short. In the specific case of the 2-PEAK CPIFA, the metallic conductor or ribbon has
a T-shape, with two branches open-ended and the third one short-ended. The open-ended
branches are bent. With the aim of generating peaks with different amplitudes, one of the bent
segments is slightly shorter than the other (2 mm shorter). Two screws with variable position
have been included. One screw in the short-circuit section is used to improve the matching of
the antenna. The second screw is inserted through the common part of the ribbon in the
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dielectric layer 2 with the aim of tuning the antenna and compensating for the manufacturing
tolerances. The ribbon has a thickness of 300 ym that is considered, while the ground plane
conductor has a thickness of only 34 ym. Three rectangular and one cross-shaped cavities
have been included to serve as reference when positioning the antenna. The cross centre
coincides with the ear reference point (ERP) of head phantoms. Those cavities cut across the
four FR4 layers. Their dimensions are shown in Figure F.3(c), with /; = 12 mm and w; = 3 mm.
The cross is formed by two rectangular cavities. In the same drawing the slot made in the
Layer 4 to allow inserting the semi-rigid coaxial cable is shown. Layer 1 and Layer 4 are
identical, except that Layer 4 has the slot for the coaxial cable and the hole for the tuning
screw. Layer 2 has the hole for the tuning screw. Tables F.4, F.5 and F.6 provide the antenna

dimensions and parameters for the 2-PEAK-CPIFA.

oent

ment1

e

SMA connector and
semi-rigid coaxial cable

T-shaped
radiating line

Bent
segment 2

Tuning screw
and box

IEC

Layer 2

Layer 1

Ground plane

IEC

(b) Expanded view of the substrates
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Figure F.3 — 2-PEAK CPIFA at 2 450 MHz
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(d) View of the radiating structure

made of copper is shown in Figure F.3. Figure F.3 shows |n detail

The T-sh@
ructure for inenrfing the m:nfr\hing screw in the short lts lower side is soldered to

the brass

the ground plane. The ribbon shall

be inserted just in the upper part of the screw and

soldered to the structure in the upper side. As a reference, the figure of the matching
structure shows a point named Ag to which the ribbon shall be attached. Figure F.4b) shows
in detail the structure for introducing the tuning screw, which is also made of brass. This shall
be soldered to the ribbon in the upper side. In both cases, the diameter of the screw is 4 mm,
with maximum length of 12 mm for the matching screw and 5 mm for the tuning screw.
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IEC

) Detail of the mafrhing structure h) Detail of the funing structure

IEC

Figure F.4 — Detail of the tuning structure and matching structure

Table F.5 - Thickness of substrates and planar metallization

Dielectrics Thickness PEC Thicknegs
(mm) (mm)
Layer|1 = Layer 4 (FR4) 1,00 £ 0,10 Ground plane 0,035 + 0,003
(negligiblg in
simulatiop)
Layer|2 = Layer 3 (FR4) 4,00 £ 0,10 T-shaped radiating line 0,30 + 0,05

Table F.6 — Dielectricproperties of FR4

2450 MHz

& o [S/m]
4,36 0,010 5
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Table F.7 — Values for the antenna dimensions in Figures F.4 and F.5
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Parameter length Parameter length
(mm) (mm)

L, 150,00 + 0,10 I14 53,60 + 0,05
wy 75,00 £ 0,10 Ity 33,80 + 0,05

Ly round 87,00 + 0,05 w 6,00 + 0,05

Waround 47,00 + 0,05 Loy 4,30 + 0,05
L, 33,00 + 0,10 lpo 2,30 + 0,05
w, 15,00 + 0,10 d 6,00 + 0,10
d, 57,00 £ 0,10 d.o 6,00 +¢0,10
d, 11,50 + 0,10 ds 6,30 0,10
dg 6,74 + 0,50 da 2,00 + 0,10
d, 10,00 + 0,10 dy 6,00 + 0,10
dg 9,00 + 0,10 dyy 6,00 + 0,10
dg 3,00 £ 0,10 dys 3,00+ 0,10
A 12,00 £ 0,10 foam spacer 5,00 + 0,25
w; 3,00 £ 0,10 matching screw diameter. 4,00 £ 0,95
Ly 47,90 £ 0,10 matching screw length 12,00 £ 0,/10
Wa 53,00 £ 0,10 tuning screw{diameter 4,00 £ 0,95
I, 25,00 £ 0,10 tuning,screw length 5,00 + 0,10
W, 6,00 + 0,10

F.6 Additional antennas

The antennas specified in Clauses;F.3 to F.5 shall be used for the system validatign.

They

establish a minimum set of anfennas to test the accuracy of the vector measurement-based

system [to evaluate if the system is acceptable for measurement of DUTs according t
document. Antennas shallinot be removed from the system validation, as thig
compromise the ability-af the system validation to evaluate the accuracy and unceriai

the system. However, other antennas can be added to the list.

Additiorjal antennas may be added to Annex F (e.g. using an amended standard) if f
analysig showssthat this set of antennas is not comprehensive enough for validatin

o this
would
nty of

urther

j vector

measuregmehntibased systems. Antennas may also be added if the requirements of |F.1 are

satisfied.
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Annex G
(normative)

SAR calibration of reference antennas

G.1 Purpose

The purpose of Annex G is to specify the SAR calibration procedure and calibration
uncertainty of reference antennas that are used to validate the SAR measurement system.
Validation of the measurement system is important for checking the measurement reliability of
these s - ' ' ibed in
Annex K is important, since the users of these systems are not able to examine the, |system-
embedded parameters by themselves, e.g. evaluate the effect of sensor displacemént within
the array.

The abdolute target SAR values of the reference antennas shall be determined or calibrated
experimentally, and the uncertainty of the target values shall be low (typically below 0,3 dB for
k = 1) tq ensure reliability of the validation tests. A typical means of(reducing the ungertainty
is to usg the same equipment (tissue-equivalent liquid, dielectric Spacer, power sengors and
couplers) as used for waveguide probe calibration (Figure G.1).“For example, it resulfs in low
uncertainty for determining the input power to the referenée “antenna. In case the same
equipment is not used for the calibration of the reference antenna, related ungertainty
contributions should be considered. The uncertainty due/te‘the axial isotropy of the prpbe can
be reduced by averaging the SAR calibration results_,0f"the two measurements with a 90°
probe rptation. These tests should be performed Wwith phantom shell material thaff is well
charactérized by measurements and for which sensitivity on SAR is determined by simjulations
or mathematical analysis. In all cases, the forward power and reflected power during the tests
and thetuned frequency should be recorded.

Flat phantom

SAR probe

w1 | [ L

calibration system

Antenna under test

—{ SAM head phantom }—

SAR probe

%%

Antenna under test

IEC

Figure G.1 — Measurement setup for waveguide calibration of dosimetric probe,
and similar setup (same tissue-equivalent liquid, dielectric spacer,
power sensors and coupler) for antenna calibration


https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

- 96 - IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019

G.2 Parameters or quantities and ranges to be determined by calibration
method

The reference antenna is placed in the specified position D.4.4 for the flat or SAM-head
phantom. Parameters to be determined include peak 1 g and 10 g averaged SAR values
measured inside the medium when exposed with the reference antenna. This is performed at
the central operating frequency of the reference antenna. These values can be considered as
the “calibrated” or “target” quantities. Additionally, they should agree with the theoretical
results, within a given uncertainty (typically within 0,3 dB). This agreement demonstrates the
correct performance of the reference antenna.

Furthermore, transmission, electrical delay of the reference antenna, reference antenna
impedamce and return loss when positioned at the standardized calibration distances, from the
lossy medium shall be all evaluated.

G.3 Reference antenna calibration setup

The ungertainty of the power to the reference antenna shall be as |low as possible. This
requireq the use of a test set-up with bidirectional coupler and calibrated power metérs. The
recommlended set-up is shown in Figure G.2.

. Att
gs;legnnear!ator — LP filter |V —|Bidirecfional coupler +————(X)

g]

Att2
IAMN—=

(D——=

Att1 Reference antenna
1) ®—M— 2) Q—I——

Figure G.2 — Setup for calibration of a reference antenna

IEC

The caljbrated\power meter PM1 (including calibrated attenuator Att1) is connected to the
cable tg measure the forward power at the location of the connector (X) to the system check

antenng. Desired input power level to the reference antenna (P;,) is specified as a sum of a
referenge_attenuator Att1 and power meter PMA1 rn:uriing

Power meter PM2 is used as a monitor of the input power. Power meter PM3 monitors the
reflected power level. After manual check (setup 1 in Figure G.2) and verification of values,
the cable is disconnected from the power meter PM1 and connected to the reference antenna
(setup 2 in Figure G.2).
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G.4 Reference antenna calibration procedure

G.4.1

Verification of return loss

The following electrical circuit parameters of the reference antenna are measured with a VNA
(vector network analyser) in order to verify the functionality and the respective requirements:
transmission loss and delay between connector and feed point (e.g. values determined from
S44 with the feed point shorted or by other techniques) and return loss when positioned under
the phantom.

G.4.2

SAR prpduced—im a phantont (Setup showmn i Tright=-side of Figure G- 1) by the 18

antenna
referend

phantom at the specified distance and position. The phantom shall be filled” with

equivale
parame

The fol

measurement uncertainty:

a) The

Caliprated instrumentation suitable for measuring directly at the phantom ha

accy
b) The

permittivity 3,0 < ¢ < 3,5.

c) The

2 % jand a deviation from the targets within £3 %.

d) The
temy

the probe calibration is used.

The megasurement system selected shall be appropriate for the reference antenna un
including choice of 1) dosimetriC probe with valid calibration parameters for the ca
frequengy, calibrated electronics, and medium parameters and 2) the power setup i

Calibration of reference antennas: step-by-step procedure

shall be measured using the methods and requirements of IEC 6220
e antenna shall be placed according to D.4.4 for the flat phantom arySA|

nt medium with appropriate dielectric properties (Tissue-equivalent
ers shall be measured within 24 hours of the calibration.).

owing requirements of the phantom shall be observed ‘in order to red

phantom shell thickness shall be 2,00 mm + 0,05 mmat the location of the &

racy of better than 0,05 mm shall be used to determine the thickness.

dielectric properties of the shell material shall, comply with the nominal target

dielectric properties of the liquid shallkbe measured with an uncertainty of g

ference
9-1.The
M head
tissue-
medium

ice the

ntenna.

ving an

relative

ss than

liquid temperature during SAR méasurements shall be within +1 °C of thle liquid

erature during dielectric properties measurements. Preferably the same liqui

d as for

ler test;
ibration
hcluding

bed in

calibratrId power meters, couplers and attenuators. The same power antenna, coupler and
power nmieter as during\the calibration of the probe should be used.

The measurement protocol shall include the following procedures as descr

IEC 62209-2:

— poweréeference;

— area

scan with appropriate measurement grid settings;

— zoom scan with appropriate measurement grid settings;

— power drift.

Verify the measurement setup using the measurement software (e.g. verification of phantom
location, alignment of the probe).

When the measurements are completed, prepare and issue the calibration document.
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G.4.3 Uncertainty budget of reference antenna calibration

Example uncertainty budgets for reference antenna calibration in accordance with G.4.2 are
provided in Tables G.1, G.2 and G.3. Table G.1 is an example uncertainty budget for dipole
antennas calibrated for frequencies between 750 MHz and 3 GHz, Table G.2 is for VPIFAs at
frequencies between 750 MHz and 3 GHz, and Table G.3 is for dipole antennas at
frequencies between 3 GHz and 6 GHz. These are for information only.

Each component contributing to uncertainty that is frequency-dependent is evaluated in the
frequency band where SAR assessment is performed. The following describes the main
uncertainty contributions and reduced tolerances that can be practically achievable in order to
obtain calibrated or target values with minimal uncertainties. The methods described in

inati 0 et-valdeswith-measyurement

— Thelincident power measurement tolerance is derived from the calibration certificate of the
power sensor, power meter and reference attenuator (Att1). This item'includes: power
sengor calibration uncertainty, calibration uncertainty of the reference/attenuator (Att1),
and mismatch uncertainties on the relevant junctions.

— The|power uncertainty includes: mismatch between a reference ‘attéenuator and rgference
antenna, bidirectional coupler error (directivity error), error due to the mismatch of the
refefence antenna in the setup and the uncertainty of net power delivered to the rgference
antenna, arising from the uncertainty of the reference antenina reflection factor.

— The|probe calibration uncertainty can be decreased if-the same power measurement setup
is uded for reference antenna calibration as for probe“calibration.

— The|dielectric properties and the medium temperature shall be measured before [the first
meapurement and last measurements. The deviation shall be as small as achfievable;
typigally <+0,2 °C in a controlled environmént and not more than +3 % from the target
value.

— Thelaxial isotropy tolerance accounts:f@b probe rotation around its axis. For the calibration
of rgference antennas, axial isotropy “error of a dosimetric probe shall not exceed +D,1 dB.

— The| hemispherical isotropy .wuncertainty includes all probe orientations and field
polafizations. For the calibratién® of reference antennas, hemispherical isotropy efror of a
dosimetric probe shall not eéxceed +0,3 dB (preferably much smaller).

— Lineprity uncertainty of the ‘dosimetric probe is specified and determined in 1.1.4 and J.1.6.
For reference antennayealibration, the input power to the antenna shall be chosen to be
well|above the noiseylevel of the probe (i.e. S/N ratio: > 20 dB) and for minimal |inearity
errof (typically < 0,05 dB).

— Sufficient power shall be used to feed the reference antennas, typically 0,5W fo 1 W,
such that the-detection limit error becomes negligible.

— The|probe/boundary effect is an enhanced sensitivity in the immediate vicinity of medium
boundaries, due to a capacitive coupling effect between the probe and the medium
boundary at the medium and phantom shell surfaces. Because probe calibration procedure
includes also boundary-effect compensation parameters, the remaining error is reduced to
1 %.

— Readout electronics uncertainty is as stated on the corresponding calibration certificate.

— Response time/integration time is set to 0 (CW signal used).

— Probe positioner uncertainty: The absolute accuracy for short distance movements
depends on the positioning mechanism (robot) but can be considerably better than +0,1
mm and can be approximated as normally distributed. A typical number of points in a
zoom scan is 343 points for frequencies below 3 GHz and 448 points for frequencies
above 3 GHz. Therefore, the randomness of the positioning error can be used to calculate
the uncertainty.
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— Probe positioning uncertainty: The surface detection shall have a precision of better than
0,2 mm. Because the surface is detected for each z-grid-line of the cube (typical number
of grid lines is 49 for frequencies below 3 GHz and 64 for frequencies above 3 GHz), the
uncertainty can be reduced because the distance is measured multiple times.

— Extrapolation/interpolation: the maximum evaluated tolerance for the variety of zoom scan
shifts and probe types shall be determined for the specific antenna.

— The antenna to medium distance tolerance can be kept below 1 % because the reference
antennas have well specified (low loss) spacers to establish correct distance between the
top surface of the antenna and the bottom surface of the phantom.

— RF ambient can be nullified because calibration is done in well-controlled environment
without external disturbance.

— Phaptom uncertainty should be kept as low as possible.
— Medjum conductivity/permittivity uncertainties are evaluated according to IEC622(9-1 and
IEC 62209-2.

Table G.1 — Example uncertainty budget for reference dipole'antenna
calibration for 1 g and 10 g averaged SAR (750 MHz to'3:GHz)

Uncprtainty description Uncert. | Probab. | div c;? | std. Std. c? Std. v, b
value distr. unc. unc. unc. or
% (19)| 1oy (19) ((10g) | (109 Vess
Inciden{ power: 1,4 1,4
Power ré¢ference 0,5 N 2 1 0,3
Sensor ¢alibration factor at 1 0,7 N 2 1 0,4
mW
Sensor ljnearity 0,4 R 173 1 0,2
Mismatch sensor and reference 0,3 U 1,41 1 0,2
attenuatpr
Mismatch reference attenuator 0,3 u 1,41 1 0,2
and coupler
S,, of reference attenuator 2,3 N 2 1 1,2
Antenna power: 1,8 1,8
Mismatch antenna and coupler 2,0 U 1,41 1 1,4
Cable aftenuation variation 1,2 R 1,73 1 0,7
Couplerjuncertainty (549 1.1 U 1,41 1 0,8
Net powgr uncertainty, 0,2 N 2 1 0,1
Measur¢ment system related:
Probe calibration 3,4 N 1 1 3,4 1 3,4
Axial isqtropy 1,6 R 1,73 1 0,9 1 0,9
Hemispherical isotropy 7,3 R 1,73 0 0,0 0 0,0
Linearity 1,2 R 1,73 1 0,7 1 0,7
Detection limit 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Boundary effect 1,0 R 1,73 1 0,6 1 0,6
Readout electronics 0,3 N 1 1 0,3 1 0,3
Response time (CW) 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Integration time (CW) 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Probe positioner 0,02 R 1,73 1 0,01 1 0,01
Probe positioning 0,4 R 1,73 1 0,2 1 0,2
Extrapolation/Interpolation 1,0 R 1,73 1 0,6 1 0,6
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Uncertainty description Uncert. | Probab. | div c;? | std. Std. c? Std. v, b
value distr. unc. unc. unc. or
1% (1g)| (1g) | (1g) [(10g) | (109) | vy
Antenna and phantom related:
Distance antenna-medium 1,0 R 1,73 1 0,6 1 0,6
RF ambient condition 3,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Phantom uncertainty 2,0 R 1,73 1 1,2 1 1,2
Temp, uncertainty — Conductivity 1,7 R 1,73 (0,78 0,8 0,71 0,7
Medium conductivity (measured) 2,0 N 1,73 0,78 1,6 0,71 1,4
Temperature uncertainty — 0,2 R 1,73 (0,23 0,0 0,26 0,0
Permittiyity
Medium [permittivity (measured) 2,0 N 1,73 |0,23 0,5 0,26 Q0,5
Combingd standard uncertainty +4.9 +4.,8
Expandgd standard uncertainty (k = 2) 19,7 +9,6

a8 ¢ is the sensitivity coefficient.

i

v; orf v are the degrees of freedom in the standard uncertainty u(x;) for the-input estimate (x,);[(and the
degrge of effective freedom in combined uncertainty u (x,), used to obtain ttp(veff)' respectively.

b

Tahle G.2 — Example uncertainty budget for reference'antenna calibration (PIFA)
for 1 g and 10 g averaged SAR (750-MHz to 3 GHz)

Uncprtainty description Uncert. | Probab. | div c;® | Std. Std. c;® Std. v, b
value distr. unc. unc. unc. or
% (1g)| (19) | (19) |(10g)| (10g Vot
Incident power: 1,4 1,4
Power re¢ference 0,5 IN 2 1 0,3
Sensor ¢alibration factor at 0,7 N 2 1 0,4
1 mwW
Sensor ljnearity 0,4 R 1,73 1 0,2
Mismatch sensor and reference 0,3 U 1,41 1 0,2
attenuatpr
Mismatch reference attenuater 0,3 U 1,41 1 0,2

and coupler

S,4 of reference attenuator 2,3 N 2 1 1,2

Antenna power: 1,8 1,8
Mismatch antenpa.and coupler 2,0 U 1,41 1 1,4

Cable aftenuation variation 1,2 R 1,73 1 0,7

Coupler ‘oncertainty(577) 41 =) 44 4 68

Net power uncertainty 0,2 N 2 1 0,1

Measurement system related:

Probe calibration 3,4 N 1 1 3,4 1 3,4
Axial isotropy 1,6 R 1,73 | 0,7 0,6 0,7 0,6
Hemispherical isotropy 7,3 R 1,73 0,7 2,9 0,7 2,9
Linearity 1,2 R 1,73 1 0,7 1 0,7
Detection limit 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Boundary effect 1,0 R 1,73 1 0,6 1 0,6
Readout electronics 0,3 N 1 1 0,3 1 0,3
Response time (CW) 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Integration time (CW) 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
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Uncertainty description Uncert. | Probab. | div c;? | std. Std. c;? Std. v, b
value distr. unc. unc. unc. or
1% (1g)| (1g9) | (19) [(10g)| (109g) | v
Probe positioner 0,02 R 1,73 1 0,01 1 0,01
Probe positioning 0,4 R 1,73 1 0,2 1 0,2
Extrapolation/Interpolation 5,0 R 1,73 1 2,9 1 2,9
Antenna and phantom related:
Distance antenna-medium 1,0 R 1,73 1 0,6 1 0,6
RF ambient condition 3,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Phantom uncertainty 2,0 R 1,73 1 1,2 1 1,2
Tempergdture uncertainty — 1,7 R 1,73 0,78 0,8 0,71 0,7
Conductjvity
Medium [conductivity (measured) 2,0 N 1,73 (0,78 1,6 0,71 1,4
Tempergdture uncertainty — 0,2 R 1,73 0,23 0,0 0,26 0,0
Permittiyity
Medium [permittivity (measured) 2,0 N 1,73 0,23 0,5 0,26 0,5
Combingd standard uncertainty 16,3 +6,3
Expandgd standard uncertainty (k = 2) 12,7 +12,6

a8 ¢ is the sensitivity coefficient.

i

b v; orf v are the degrees of freedom in the standard uncertainty u(x;) for the input estimate (x,);[and the

degrge of effective freedom in combined uncertainty u (x,), used to obtain ttp(veff)’ respectively.

Table G.3 — Example uncertainty budget for reference antenna (dipole) calibration
for 1 g and 10 g averaged SAR (3 GHz to 6 GHz)

Uncprtainty description Uncert.,, (Probab. div c? | Sstd. Std. c? Std. vib

value distr. unc. unc. unc. or
£ % (19)| (1g) | (19 [(10g)| (10g) | vy

Incident power: 1,5 1,5

Power re¢ference 0,5 N 2 1 0,3

Sensor ¢alibration factor at.1 0,8 N 2 1 0,4

mwW

Sensor ljnearity 1,1 R 1,73 1 0,6

Mismatch sensor and reference

attenuatpr 0,6 u 1,41 1 0,4

Mismatch réference attenuator 0,6 U 1,41 1 0,4

and coupler

S,4 of reference attenuator 2,3 N 2 1 1,2

Antenna power 2,0 2,0

Mismatch antenna and coupler 2,0 U 1,41 1 1,4

Cable attenuation variation 2,0 R 1,73 1 1,2

Coupler uncertainty (S,,) 1,0 U 1,41 1 0,8

Net power uncertainty 0,2 N 2 1 0,1

Measurement system related:

Probe calibration 4.6 N 1 1 4.6 1 4.6

Axial isotropy 1,6 R 1,73 1 0,9 1 0,9

Hemispherical isotropy 7,3 R 1,73 0 0,0 0 0,0

Linearity 1,2 R 1,73 1 0,7 1 0,7
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Uncertainty description Uncert. |Probab. div Cc? | Std. Std. c? Std. vl.b

value distr. unc. unc. unc. or

% (19)| (1g) | (19) [(109)| (109) | v
Detection limit 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Boundary effect 1,0 R 1,73 1 0,6 1 0,6
Readout electronics 0,3 N 1 1 0,3 1 0,3
Response time (CW) 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Integration time (CW) 0,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Probe positioner 0,04 R 1,73 1 0,02 1 0,02
Probe positioning 0,8 R 1,73 1 0,5 1 0,5
Extrapolation/Interpolation 2,0 R 1,73 1 1,2 1 1,2

Antenna and phantom related:

Distancg antenna-medium 2,0 R 1,73 1 1,2 1 1,2
RF ambient condition 3,0 R 1,73 1 0,0 1 0,0
Phantom uncertainty 2,0 R 1,73 1 1,2 1 1,2
Tempergdture uncertainty —

Conductjvity 1,7 R 1,73 |0,78 0,8 0,71 0,7
Medium [conductivity (measured) 2,0 N 1,73 (0,78 1,6 0,71 1,4
Tempergdture uncertainty — 0,2 R 1,73 0,23 0,0 0,26 0,0
Permittiyity

Medium [permittivity (measured) 2,0 N 1,73 0,23 0,5 0,26 0,5
Combingd standard uncertainty 6,1 +6,0
Expandgd standard uncertainty (k = 2) +12,2 +12,1

a8 ¢ is lhe sensitivity coefficient

i

b v; orf v are the degrees of freedom in the standard uncertainty u(x;) for the input estimate (x,);|and the

degrge of effective freedom in combined uncertainty u (x,), used to obtain ttp(veff)' respectively.

G.5 Method and uncertainties for the transfer of calibration between twg of
more antennas(of-the same type using the array system

Clause 5.5 describes the procedure and measurement uncertainties for the |[transfer
calibration betweefitwo or more antennas of the same type and having the same dimensions
and mafterial _as—specified in this document in accordance with the requirements|for the
mechanjcal @dimensions and the electrical properties at each specified frequency. Se¢ Annex
F for cajegories of antennas.

With reference to Figure G.2, step 1 (primary calibration) involves calibrating one of the
antennas using the methods described in Clauses G.3 and G.4 in order to establish the 1 g or
10 g averaged SAR per watt. This antenna is termed the reference antenna and its calibration
factor is CAL s with unit of W/kg per watt.

In step 2 (transfer calibration, see Figure G.3), the array system is used to compare the SAR
from the reference antenna with another antenna of the same type under the same conditions
that the reference antenna was calibrated (i.e. head or body, separation distance, frequency,
forward power, location, etc.) per Annex B. This is achieved by measuring the SAR from the
reference antenna using the array system, then substituting it for the antenna to be calibrated
(antenna 2).

The array system used for the transfer shall have a valid calibration that complies with this
document.
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The source and power measurement equipment will generally not be the ones that were used
in step 1. This yields SAR values normalized to 1 W for the reference antenna, SAR s, and the

second antenna, SAR,tenna2-

The calibration factor of the second antenna is given in Formula (G.1):

SAR ntenna2

CALantennaz = CAL,.ef ijn—R::a

Singte probe system e -
=) _I_

Step 1. Calibration of Step 2. Comparison

reference antenna between the reference _l
(primary calibration antenna and other

according to Clauses antennas of the same

G.3and G.4) type.

of the same type usingthe array system

The undertainty model of the transfer calibration is given by Formula (G.2):

TCU =\ CAI?+POS? + DAS? + PI? + PD? + ACR?

Table G[.4 shows an example uncertainty template.

Source 1 Source 2 _l—

IEC

Figure G.3 — Method for the transfer of calibration between two antennas

(G.1)

(G.2)
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Table G.4 — Example uncertainty budget for the calibration of
an antenna using the transfer method, as percentages

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019

Quantity x; Symbol Unc. Prob. Div c? Std. c? Std. vib or
(source of uncertainty) *% distr. unc. unc. Vst
(1g) | (19) (10g) | (1049)
Calibration uncertellnty of the CAL 12 N 9 1 6 1 6 w
reference antenna
Antenna positional uncertainties POS 2,6 N 1 1 2,6 1 2,6 0
Drift of array system DAS 1 N 1 1 1 1 1 0
Power linearity PL 0,5 R 1,73 1 0,29 1 0,29 ©
Power drift +b 4 R 73 4 67568 4 6,58 ©
Antenna connector repeatability ACR 1 N 1 1 1 1 1 ©
Combined stgndard uncertainty +6,72 6,72
TCU = qU =
Expanded standard uncertainty (k = 2) +13,44 +13,44

CAL: Calibrat

POS: Antenng
antenna 2. TH

DAS: Drift of
and the seco

PL: Power lin
be monitored

PD: Power dif
monitored an

ACR: Antenng
connections.

& ¢, isthes

b
v, or Veff

effective f]

¢ This unce

on uncertainty is from the calibration certificate of the reference antenna.

positional uncertainties is the error due to the positioning errors when (substituting the refereng
is error can be reduced by repositioning the antenna and doing repeat/measurement.

hrray system is the drift of the array system during the period of fmeasurement of both the refer]
d antenna (or number of subsequent antennas).

parity is the linearity in the power level during the measurement of the antennas on the array sy
and corrected for).

ift is the drift in the power level during the measurement of the antennas on the array systen
I corrected for).

connector repeatability is the connector repeatability of the antenna connectors, based on a s§g

ensitivity coefficient.

hre the degrees of freedom in, thé.'standard uncertainty u(x,) for the input estimate (x); and
feedom in combined uncertajaty  (x,), used to obtain ttp(veff)’ respectively.

[tainty source is given by Table B.2.

e antenna for

ence antenna

tem (this can

(this can be

ries of repeat

he degree of
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Annex H
(informative)

General considerations on uncertainty estimation

H.1  Concept of uncertainty estimation

The concepts of uncertainty estimation in the measurement of the SAR from wireless devices
are based on the general rules provided by ISO/IEC Guide 98-3. Nevertheless, uncertainty
estimation for complex measurements remains a d|ff|cult task and reqwres h|gh Ievel and
specialized . es and
approximation formulas are prowded in Annex H, enabllng the estlmat|on of each individual
uncertainty component. The concept is designed to provide the system uncertainty| for the
entire frequency range of 600 MHz to 6 GHz and for any device under test within the gcope of
this docjument. Different uncertainty budgets for different frequency bands of ‘other conditions
may be |assessed as long the user can easily comply with these conditions.’As an example, if
a systen is made of several independent sections, e.g. hermetically Sealed phantoms with
embeddeed probe-arrays, an uncertainty budget may be specified for each individual phantom.

The undertainty evaluation described in Annex H is designed to'be broadly applicablg for the
results pbtained from SAR measurement systems that conform with Clauses 6 to 9 of this
document. However, results obtained from some measurement systems may |require
additionjal uncertainty analysis.

In additjon to Table 2 and Table 3, detailed documentation shall be provided of the esftimation
of each finfluence quantity including methodology,,assessment of data for each compopent, as
well as how the uncertainty was derived from the.data set.

SAR aspessment systems utilizing vectorprobe or vector probe-array technologies falling in
the scope of this document require additional considerations as compared to techniques
covered| by IEC 62209-1 and IEC 62209-2. To properly evaluate the uncertainty bugget for
such approaches, the following two Rain aspects shall be taken into account.

1) The|tolerance on some of the components shall be assessed in amplitude and in phase,
befdre being transferrediinto an uncertainty on peak spatial-average SAR (psSAR)

2) The| sensitivity cogfficients ¢; of the uncertainty components shall be determjned by
sengitivity analysis for the tolerances.

Technollogical implementations of dosimetric assessment systems covered by this document
as well jas their ealibration setups and procedures also differ from those of IEC 62209-1 and
IEC 62209-2. As a result, the list of uncertainty components and the uncertainty evjaluation
methodg had to be specifically revised. The list of uncertainty components is proyided in

Annex | y ARRextandAnrnex—-

The measurement uncertainty estimation shall be consistent with the validation results of
Annex D, otherwise the stated uncertainty is not valid.

To define the procedures and requirements for Type A and Type B evaluations that are
consistent with ISO/IEC Guide 98-3 can be complex. Nevertheless, there is a need for probe
array vector measurement based systems, the performance of which shall be fully understood
when used for demonstrating compliance with exposure limits. In order to achieve this goal,
Annex H provides essential requirements and guidance for ensuring that the uncertainty
evaluation is thorough and conservative. In addition, the approach proposed in Clause D.4
specifies a series of tests to evaluate the relevance and conservativeness of the reported
uncertainty budget.

Guidance for assessing the uncertainty budget is provided in Clause 8. The procedure of
validation is specified in Annex D using the antennas of Annex F.
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H.2 Type A and Type B evaluations

Both Type A and Type B evaluations of the standard uncertainty shall be used. The evaluation
of uncertainty by the statistical analysis of a series of observations is termed a Type A
evaluation of uncertainty. The evaluation of uncertainty by means other than the statistical
analysis of a series of observations is termed a Type B evaluation of uncertainty. Each
component of uncertainty, however evaluated, is represented by an estimated standard
deviation, termed the standard uncertainty, which is determined by the positive square root of
the estimated variance.

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 a4 and lower a_ limits of the quantity in guestion,

depending on the probability distribution function defining a :(a+ —a_)/2, then:

rectangular distribution:
triangular distribution:

normal distribution:

— U-shaped (asymmetric) distribution: u; :%\/5
whefre
a i the half-length of the interval set by limits“of the influence quantity;
k is the coverage factor;

5 the standard uncertainty.

Predetermined standard deviations based on a larger number of repeat tests can be|used to
estimate uncertainty components .in “Cases where the system, method, configuratjon and
conditions, etc., are representative of the specific DUT.
H.3 Degrees of freedom and coverage factor
When the degrees of.freedom are less than 30, a coverage factor of two is not the appropriate
multipligr to achieveta 95 % confidence level. A simple but only approximately correct|method
is to uge ¢ in plaece of the coverage factor k, where ¢ is the Student’s-r factor. Standard
deviations of ¢=djstributions are narrower than normal (Gaussian) distributions, but the curves
approadh the)Gaussian shape for large numbers of degrees of freedom. The degrees of
freedom fot, most standard uncerta|nt|es based on Type B evaluatlons can be assumd to be
infinite. Ther ' nty, ug, will
most strongly depend on the degrees of freedom of the Type A contrlbutlons and their
amplitude relative to the Type B contributions. The coverage factor (k ) for small sample
populations shall be determined by Formula (H.1):

kp:tp(veff) (H1)
where
ko is the coverage factor for a given probability p;
tp(veff) is the ¢-distribution;
Voff is the effective degrees of freedom estimated using the Welch-Satterthwaite formula

(Formula (H.2)):
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4
uC
Veff =———— (H.2)
° ic;*u;‘
i=1 Vi
c; is the sensitivity coefficient of each uncertainty component u;;
v; is the number of degrees of freedom for each uncertainty component u;.

The subscript p refers to the approximate confidence level, e.g. 95 %. Tabulated values of
tp(veff) are available, for example in [27].

NOTE As an example, assume that the combined standard uncertainty calculated from all the quantities for the
1 g SAR ih Table H.1 with an assumed positioning uncertainty of 7 % is u, = 14,2 %. Assume also that.thle number
of samples or tests is equal to 5, so v, = 4 and the degrees of freedom for all of the other componengs-arg v, = .
From Formula (H.2), the effective degrees of freedom for the combined standard uncertainty is v s 68| 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 v =153 %, | v 4 =25,
k= kp = ki =t = t45 = 2,06, and the expanded uncertainty becomes U = 2,06 x 15,6 % = 31/4)%.

H.4 Combined and expanded uncertainties

The contributions of each component of uncertainty shall bg recorded with desgription,
probability distribution, sensitivity coefficient, ¢;, and uncertainty value, u(x;) of the ungertainty
compongent, x;. A recommended tabular form is shown in Table'H.1.

If all uncertainty components, x; are statistically, independent, the combined dtandard
uncertainty us(y) for SAR measurement (y) shall be e€stimated according to Formula (H{3):

m

ug (€41 D c? -u? (%) (H.3)

i=1

The valiable y is either the 1 g ©r 10 g psSAR. Therefore, Formula (H.3) can be written
specifically for the estimation(of-'the combined standard uncertainty for the 1 g apd 10g

psSAR, Ug 1g (Formula (H.4)) and Uc 10g (Formula (H.5)) respectively:

Ugqg = 20319 u? (x;) (H.4)
=1

2 2
“L,I\Jy = Zpl,lug U (Y ) (HS)
i=1

If there is some significant non-linearity then higher-order terms, C;;, in the Taylor series
expansion used to derived the formula shall be used to calculate the combined standard
uncertainty. Further description is provided in ISO/IEC Guide 98-3. The sensitivity coefficients
¢;1g @nd ¢; 194 describe how the combined uncertainty for the 1 g and 10 g psSAR vary with
changes in the values of the uncertainty component x;.

If some uncertainty components are statistically dependent on others, the following general
formula shall be applied to calculate the combined standard uncertainty:

uc(y)z\/icizuz(xi)+2mz‘j icl-cju(xl.)u(xj)r(xi,xj) (H.6)

i=1 =1 j=i+1
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In Formula (H.6), »(x;, xj) is the correlation coefficient that is calculated with Formula (H.7)
from the estimated covariance u(x;,, xj) associated with the two components x; and Xj.

(H.7)

In the special case where all uncertainty terms are completely correlated (i.e. r(x;, x;) = 1), the
uncertainty is a linear sum of the individual components as given in Formula (H.8):

uc(y)zic[u(xi) (H.8)

Further| description and examples of evaluating wuncertainty are- proviged in
ISO/IEQ Guide 98-1 and ISO/IEC Guide 98-3.

The exganded uncertainty U shall be estimated by multiplying the-standard uncertainty by a
coverage factor of k = 2 representing a confidence interval of 95 %:

The evdluation of several uncertainty components can be combined and assessed by Monte-
Carlo method or more advanced methods. In such a casé€, the calculation of the cofrelation
coefficignt may not be needed.

H.5 Analytical reference functions

IEC 62209-1 and IEC 62209-2 describe three reference evaluation functions used t¢ create
artificiall SAR data for testing the accuracy-of post-processing algorithms. These functjons are
specified analytically and allow an accurate psSAR calculation. These mathematical| objects
are however made of real values taken by the function at the different locations in spage. This
is hence not enough to support thesevaluation of uncertainty contributions involving near-field
reconstfuction techniques. Indeed, such approaches require field distribution inputs that
satisfy Maxwell equations and verify laws of electromagnetic field propagation within the
tissue-equivalent medium-contained in the phantom.

In this gdocument, a‘new form of analytical reference functions is introduced that have the
required parameters> The general analytical formula for the reference complex vector|electric
field dis}ributions is specified in Formula (H.9) as a sum of electric dipole moments:

80 80
o/ — _hh/ﬁ?/‘f 1.2 / \
T =GPRT =) ) ¥V GRT = ;)P Tk GRT — Y;;)Pi;) (H.9)
i=1 j=1

where

x is an R® vector made of spatial coordinates at which the field is observed,;

eik‘x‘ .

Gk(x):m,

k is the unique solution of k = wuy (weye, —io);

Im(k)>0 and VG, (x)=0G, (x)/oxcx, is the Hessian matrix of G, (x);
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Vij is a R’ vector containing x, y and z spatial coordinates indicating the location of the

dipole.

P is the dipole moment belonging to Cc’ space with coordinates, p,, Py and p,.

Files containing tables of y;; and p;; are are available on
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:10259584494877::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1

303,25 .

Each provided set defines a particular solution. The provided reference functions have been
determined so that the analytical complex electric field distribution is at a minimum distance

(in the sense of the L2 nor

realistic

exposure-eendito h—flatphantems—anrd-headphantom 5 of this
documepnt.
The reference functions are used in Annex | and Annex J to evaluate sewveral ungertainty
contributions that involve propagations of the errors through the reconstruction“algorithms.
Table Hl.1 shows the list of available reference functions provided wjth|this document] All the
functionjs are normalized so that the reference 10 g psSAR equals A W/kg.
Table H.1 — Parameters of analytical reference functions
and associated reference peak 10 g SAR value
Functioh | Frequency | Antenna description Phantom and Medium Medium Rdference
ID test position relative conductivity | pgak 10 g
permittivity SAR
(MHz) (s.m™") Wikg)
Ultra wide-band
(UWB) coplanar strip-
handset ke casing of | F1at phantom -
001 850 UWBA casing 42,234 0,892 0,570
11,5cm x 74 cm in contact
(called UWBA
hereafter).at'\0ymm
from flat phantom
. Flat phantom —
Ultra.wide-band .
002 1 800 antenna (UWBA) UWBA casing 40,451 1,391 0,472
in contact
003 1900 UWBA Flat phantom — 40,287 1,458 0,464
UWBA casing
in contact
004 2-450 UWBA Flat phantom — 39,376 1,873 0,415
UWBA housing
in contact
005 5 500 UWBA FTat phantom — 33,304 5,185 0,269
UWBA housing
in contact
006 5 800 UWBA Flat phantom — 32,648 5,555 0,263
UWBA housing
in contact
007 750 VPIFA-750 Flat phantom — 42,477 0,855 0,262
VPIFA-750 flat
mask in contact
008 1950 VPIFA-1950 Flat phantom — 40,205 1,492 0,392
VPIFA-1950
flat mask in
contact
009 750 Validation dipole Flat phantom — 42,477 0,855 0,638
system
validation
position



https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:10259584494877::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1303,25
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:10259584494877::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1303,25
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Function | Frequency | Antenna description Phantom and Medium Medium Reference
1D test position relative conductivity | peak 10 g
permittivity SAR
(MHz) (S.m™") (W/kg)
010 835 Validation dipole Flat phantom — 42,269 0,887 0,633
system
validation
position
011 1750 Validation dipole Flat phantom — 40,534 1,358 0,507
system
validation
position
The reference-peak—t—g-SAR valte-is—1-\Wikgforeveryfunction-
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Annex |
(normative)

Evaluation of measurement uncertainty of SAR results from scanning
vector measurement-based systems with single probes

1.1 Measurement uncertainties to be evaluated by the system manufacturer
MM

1.1.1 General

Clause |.1 describes uncertainty components that are specific to the measuremeft|system,
and therefore are typically evaluated by the system manufacturer, who chas [specific
knowledge of the measurement system components, algorithms and subsystenis.,Sonfe of the
components can only be determined by the manufacturer, for example reconstruction.

1.1.2 Calibration CF

The standard uncertainty CF for calibration of the scanning sysStem is determined| by the
system talibration laboratory or manufacturer.

Example protocols for calibration of vector measurement-based systems are given in Annex B.
The protocols depend on each technological implementation and hardware. Calibration
measurement uncertainty shall be assessed and documented by the system manufacturer.
The radjating antenna used for calibration of a vecter'measurement-based system should be
traceable according to national standards. The, system calibration uncertainty shpuld be
documented and appropriate to the calibration(method applied. The uncertainty inclydes the
antenng uncertainty.

The prope calibration drift over time is.an' estimate for the change in calibration valugs of the
system |over the calibration interval within a specific calibration laboratory, and is based on
the calibration history of the system:"It is determined by Type A evaluation. For exaniple, the
calibration laboratory may have-a.specific system that it uses for regular re-calibratior]. In this
case, the calibration drift should”"be specified as the standard deviation of the re-calibrations,
relative |to the mean value, It.is recommended that the system calibration measuremgnts that
are usdgd to determine (this uncertainty are made over a period that is longer than the
calibration period of the) other equipment (e.g. power meters) used during calibratipn. This
ensures| that the calibration drift uncertainty includes variations due to the re-calibration of this
equipment. Where/ a calibration history is not available, the manufacturer’s estimatg for the
stability| of the'system over the calibration interval should be used. If the calibratjon drift
uncertainty js not available, the full calibration uncertainty should be used instead.

Dependmgomthesystermimptermerntation, ascanmingsingte probe may bedirectty calibrated
together with its readout electronics or the readout electronics may be calibrated separately.
In the latter case, additional uncertainties resulting from the connection of the two blocks after
calibration shall be taken into account, e.g. mismatch uncertainty for a RF probe and RF
readout electronics having different impedances. The assessed tolerance valid at the sensor
location shall be translated to the uncertainty for the psSAR and listed in Table 2. The
translation is a function of the actual implemented 3D reconstruction and can only be
performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

1.1.3 Isotropy ISO

Isotropy is the change in sensitivity of the SAR probe due its rotation and inclination relative
to the field vector being measured. It is usually given in the calibration certificate, or from
manufacturer’s specifications. The most common way to assess the deviation from isotropy
(ISO) of the probe is by hemispherically rotating the sensors in a linear polarized field of
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known amplitude and phase or vice-versa. Other methods may also be applicable if
demonstrated to be equivalent.

The assessed tolerance, i.e. the deviation from the mean, shall be translated to the
uncertainty for the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual
implemented 3D reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps
shall be documented.

1.1.4 System linearity LIN

The evaluation of system linearity shall be performed such that all components of the system
introducing potential non-linearities are assessed. For instance, if a probe does not contain

non-linmmmmrate this
uncertainty contribution shall include the readout electronics.

This evaluation may be done either in free space or in the tissue-equivalent'medium| This is
performed by a power sweep covering a local SAR in the range of 0,12(W/kg to 100 W/kg
(RMS for CW signals) in steps of 3 dB or less. The linearity uncertaintyJis specified as the
maximum deviation in the SAR versus power characteristic from the best<fit straight rgference
line going through zero (SAR = a x P, where a is the best-fit slope of the line, using the[method
of leastsquares) specified over the interval 0,12 W/kg to 100-W/kg. The relative phase
linearity|is determined by a phase sweep at 0,12 W/kg to 100 W/kd.

The asdessed tolerance valid at the sensor location shalkbe translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a<dunction of the actual implemenpted 3D
reconstiuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

1.1.5 Sensitivity limit SL

System|sensitivity limit is evaluated according to relevant clauses of IEC 62209-1 in such a
way thal the signal to noise ratio (determined at the measurement time) is at the lowgr bound
of the [system dynamic range as specified by the manufacturer. The sensitiv|ty limit
uncertainty is specified as the difference between the measured SAR and the SAR versus
power characteristic from the best-fit straight reference line going through zero (SAR F a x P,
as descfibed in 1.1.4).

The asdessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertginty for
the psSAR and listed in,Table 2. The translation is a function of the actual implemepted 3D
reconstiuction and can-only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

1.1.6 Boundary effect BE

The prpbe “boundary effect introduces measurement uncertainty that is often partially
compenkated as function of the probe orientation with respect to shell. For the purposes of
this document, this uncertainty is negligible if the closest distance between the probe tip and
the phantom inner surface is always larger than the probe-tip diameter. If the probe is closer,
the uncertainty for the measurement closest to the shell shall be determined. For example,
this can be done in a waveguide (IEC 62209-1). Other methods are also applicable if the field
distribution close to the surface is known with precision much higher than the expected
tolerance for the boundary effect.

The assessed tolerance for the boundary effect shall be translated to the uncertainty for the
psSAR and listed in Table 2.


https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019 - 113 -

1.1.7 Readout electronics RE

The readout electronics are used to process the signals read by the sensors. The readout
electronics may have non-linear components (e.g. amplifiers) that will translate in uncertainty
for the measure quantities. One method to determine these uncertainty components is by
replacing the probe with an equivalent antenna having the same antenna impedance as the
probe under consideration according to the manufacturer’s specifications for the probe. This
is generally performed by the system manufacturer. Each uncertainty shall be converted to a
standard uncertainty using normal probability distribution. The RSS value of these
uncertainties shall then be used to determine the overall readout electronics uncertainty.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for

the psSAR-and-listed—in—Table2—The-translationis—afunction-ofthe—actual-implemented 3D

reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be dééymented.

1.1.8 Response time RT

The response time uncertainty is the measurement error caused by movement of thie probe
during measurement. For systems having fixed probes, this uncertainty~is zero.

For scapning systems, response time uncertainty is evaluated by exposing the probe to AR step
respons¢ producing at least 100 W/kg near the phantom surface.

The asgessed tolerance valid at the sensor location shallke translated to the uncertginty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is adunction of the actual implemepted 3D
reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

1.1.9 Probe positioning PP
1.1.9.1 Probe positioning parallel to the phantom surface

The mgchanical tolerances of the figld” probe positioner can introduce deviationg in the
accuracy and repeatability of probe positioning that add to the uncertainty of the mpasured
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 spegified by
the geometrical centre of the field probe sensors.

If the manufacturer of the-positioner does not specify the mechanical tolerances of the probe
positioner, this shall berevaluated experimentally.

The asdessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and*listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemepted 3D
reconstiuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

1.1.9.2 Probe positioning normal to the phantom surface

The uncertainty of the probe positioner with respect to the phantom shell shall be determined
experimentally.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

1.1.10 Sampling error SE

The SAR distribution is estimated with the field reconstruction from the direct sampling of the
field at a set of discrete points. If the sampling resolution is coarse compared to the gradients
of the induced SAR distribution, the peak spatial-average may be inaccurate.
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The evaluation of this uncertainty may be combined with the evaluation of the uncertainty of
reconstruction algorithms.

For each reference source specified in Annex F, the following measurements shall be
performed in a flat phantom:

a) Measure the SAR in a volume of 22 mm x 22 mm x 22 mm with a 1 mm measurement
resolution in each direction. Calculate the psSAR for 1 g and 10 g mass.

b) Measure the SAR using the measurement resolution and protocol used by the scanning
system. Calculate the psSAR for 1 g and 10 g mass.

c) Calculate the difference in SAR determined in steps a) and b).

Recorthhe maximum deviation of the SAR value from the target. A rectangular probability
distribution is assumed.

1.1.11 Phantom shell PS

The evpluation of this uncertainty contribution shall be made on(each phantom. This
uncertainty contribution can be evaluated with a Type A approach, using numerical rgference
field dis}ributions, as follows:

a) For [each numerical field distribution, the psSAR is computed with the phantgdm shell
having a target thickness as specified in this document) and a target permittiyity and
condluctivity as evaluated by the system manufacturer,,Complying with the requirements of
this document. For each simulation i, the peak-spatiah§4R ¢ ; is then obtained.

b) The|known tolerances on thickness, permittivity.and conductivity are used to generate J
simylation models (j = 1 to J) with modified phantoms.

c) For|each reference exposure conditionxi. *and modified phantom model j, the field
distrjbution is computed using IEC/IEEEx62704-1 compliant software. From the gbtained
results, the field is sampled at the measurement system locations and polarizations, prior
to applying reconstruction algorithms. SAR averaging is applied on the reconptructed
fieldp to calculate the psSAR, SAR}; for each (i ,j) couple.

d) For |[each reference exposurel_condition i, the relative deviation is then calculpted as
(SAR; ; = SAR e ;)ISAR

e) The|uncertainty is estimated as the RMS value on the I x J cases, with a (/ ¥ 3) -1
degnee of freedom. Normal distribution is assumed.

ref,i-

The asgessed tolerahce valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemepted 3D
reconstfuction @nd*can only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

1.1.12 Tissue-equivalent medium parameters MAT

1.1.12.1 General

Details of dielectric properties test methods are given in Annex J of IEC 62209-1:2016, and
uncertainty estimation methods are given in ISO/IEC Guide 98-1. In this document, the same
procedures and concepts as specified in IEC 62209-1 and IEC 62209-2 apply. However, the
tissue-equivalent medium permittivity and conductivity may be parameters of the processing
algorithms and therefore influence the calculations in a way that is specific to each processing
approach. As a consequence, the system manufacturer shall demonstrate a proper evaluation
of sensitivity coefficients relating to tolerances on tissue-equivalent medium parameters.

1.1.12.2 Medium volume density

IEC 62209-1 and IEC 62209-2 apply.
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The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

1.1.12.3 Medium conductivity

The uncertainty due to the medium conductivity arises from two different sources. The first
source of uncertainty is the allowable tolerance specified in 7.1.2 from the target values in
Table A.1 target value and the second source antenna of uncertainty arises from the
measurement procedures used to assess conductivity. The uncertainty shall be estimated
using a normal probability. Tissue-equivalent media shall yield conductivity values within
110 % of the target values at the frequencies at which the SAR is measured. The method of

|.2.6 shall-be-used-tocorrectthe-measured SAR for the deviations-in-conductivity
L. pH—o-6—H5-86+t0-coHect+tRehedsure oA ~+ol—the—-aevHaHoRsSH-GoRaUGH Y-

The asgessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the ungertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemepted 3D
reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall-be docymented.

1.1.12.4 Medium relative permittivity

The undertainty due to the medium relative permittivity arises from.two different sourdes. The
first soyrce of uncertainty is the allowable tolerance from the, Table A.1 target value |and the
second |source antenna of uncertainty arises from the measurement procedures used to
assess [relative permittivity. The uncertainty shall be estimated using a normal probability
(1.2.6). [Tissue-equivalent media shall yield relative permittivity values within 10 % of the
target vplues at the frequencies at which the SAR is.measured. The method of 1.2.6 shall be
used to|correct the measured SAR for the deviations\in permittivity.

The asdessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertginty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemepted 3D
reconstfuction and can only be performed.\by the manufacturer. All steps shall be docymented.

1.1.12.5 Medium temperature

The mepsurements of both SAR;and medium dielectric properties shall be carried out at an
ambienf temperature between 18 °C and 25 °C inclusively. These two measured temperatures
shall nof differ by more than\2 °C. The following evaluation shall be performed for each recipe
to detefmine the uncertainty caused by the temperature uncertainty. This evalugtion is
typicallyl done only onee per recipe at the frequencies of interest. This evaluation ghall be
performed for everysnew recipe and for modifications to a recipe.

Measur¢ment—uncertainties of the dielectric properties at medium temperatlires of
Tiow = 1B 2C.and Thgn = 25 °C shall be computed according to Formula (I.1) and Formpula (1.2):

2X[5r (Thigh)_gr (Tlow )J 2°C ‘

U % |=100x X
S PR v e

(1.1)

2X|:G<Thigh)_o-(];ow):| 2 °C ‘

X

|:U<Thigh)+o-(7?0w :| 7;ﬂgh —Tiow

u

o_temp [%] =100x

where
Ug temp is the temperature uncertainty for the medium relative permittivity [%];
Us temp is the temperature uncertainty for the medium conductivity [%];

&(Thign)  Is the relative permittivity at temperature Tj,gp;
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&(Tiow) is the relative permittivity at temperature 7},

{Thign) is the conductivity at temperature Th;gp;

o(Tiow) is the conductivity at temperature 7},
Thigh is the highest temperature at which the dielectric properties were measured [°C];
Tiow is the lowest temperature at which the dielectric properties were measured [°C].

These formulas can be used to derive the temperature uncertainty for the particular material.
The uncertainty of the measurements of 7,,, and T,,,, shall be less than 0,1 °C. Note that
+1 °C tolerance is applicable only for this uncertainty evaluation. They do not affect the
temperature requirements during testing.

The vallies of ug tgmp @and ug tomp are listed in the appropriate rows in Table 2. A regjangular
probability distribution has béen assumed for the material temperature uncertainty, in Table 2.
The sensitivity coefficients for the material temperature uncertainty are ¢, for conductivity and
¢, for pgrmittivity. They are calculated using the procedure described in 1.2.6.2.

The asgessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the“actual implemepted 3D
reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

1.1.12.6 Spatial variation in tissue-equivalent medium parameters

Scanning systems use homogenous liquids, which ,shall be stirred regularly to |prevent
inhomogeneities in the dielectric properties. Therefore, this uncertainty can be neglectgd.

1.1.13 Measurement system immunity/secondary reception MSI

During jmeasurement, the field radiated by\the DUT may be picked up by party of the
measur¢ment system other than the field’sensors. Secondary reception of signalg by the
array system that are not measured by-the field sensors (e.g. that are picked up [pby data
acquisitljon electronics) may resultiin undesirable effects susceptible to increase the
measur¢ment uncertainty. The assessment of this contribution is system specific and [shall be
documepted by the manufacturer: 1t can be for example carried out by using the validation
antennds in specified test positions and blocking the direct field reception from the probe or
probe-afray that is assumed to perform the measurement. SAR measurements ghall be
performpd in these conditions at frequencies specified for the validation and for each phantom
in case|each phantom contains a dedicated probe or probe-array. The uncertainty shall be
estimated assuming.arectangular probability distribution.

1.2 Uncertainty of reconstruction corrections and post-processing to be
s[pecified by the manufacturer MN

1.2.1 General

Clause 1.2 describes the estimation of the uncertainty resulting from the post-processing of
the discrete measured data to determine the 1 g and 10 g psSAR. This includes the
uncertainty of field reconstruction, SAR averaging, the influence of noise and the effects of
scaling and corrections. The uncertainty evaluation assumes that there are no errors in the
location of the grid points, given that these uncertainty terms are covered in Clause I.1.
Where appropriate, the analytical reference functions in Annex H are applied.

1.2.2 Evaluation of uncertainty due to reconstruction REC

The uncertainty contribution due to reconstruction algorithms shall be applied as follows using
each of the N reference field distributions (see Clause H.5) in the flat and head phantom:

1) Sample the reference field distribution corresponding to the measurement scan performed
by the scanning system.
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2) Process the sampled data by utilizing system reconstruction and peak spatial-averaging
algorithms.

3) For each distribution, compute the relative difference between the psSAR obtained in step
2) and the reference SAR targets for the provided reference functions.

The uncertainty is obtained as the RMS of the values obtained in step 3) for all the
appropriate reference distributions. Normal distribution and a degree of freedom of N — 1 are
assumed.

This approach naturally takes into account the actual sampling and truncation of the fields
resulting from measurement system implementation. If sampling and array boundary
uncertainties are evaluated together, the set of reference vector field distributions at a flat
phantonh shall include:

a) refefence vector field distributions translated by half of the scan grid resolution|(half of
prohe-to-probe distance in the case of an array) at least along two axes,intboth [positive
and |negative directions (four translations per field distribution);

b) refefence vector field distributions translated so that the expected psSAR is located at all
releyant edges of the measurement area as recommended by the manufacturer (at least
four|translations if the measurement area is rectangular).

If such| an approach is taken to include sampling and  truncation effects, ungertainty
contributions for sampling, array boundaries, reconstructionmyalgorithms are evaluated in a
combingd fashion so that only one combined uncertainty‘value shall be reported in [Table 2
with rectangular distribution.

1.2.3 Impact of noise on reconstruction POL

This is [the influence of signal noise on thexaccuracy of the measurement. The impact of
measurement noise being fed into processing algorithms can be estimated by the fpllowing
procedure:

a) Add|white Gaussian noise to reference 3D vector field distributions and create [X noisy
sets| for each initial condition. /The standard deviation of the noise on the amplitide and
phase data shall be aligned-with the actual system measurement noise.

b) Saniple noisy field distributions of the set at grid points and using polafizations
corrgsponding to the nfeasurement scan performed by the actual system.

c) Progess the sampled data by utilizing system reconstruction algorithms as if they were
actuplly measured:

d) For each distribution affected with noise, calculate the relative standard deviatiop of the
psSAR.

For eagh<{phantom and frequency, the uncertainty is estimated as the RMS of thg values
obtained-h-step-d-foral-theappropriatedistributionsaffected-byneise—Normaldistribution is
assumed. A degree of freedom of N — 1 is assumed, supposing N initial noiseless distributions
are involved at a given frequency. The maximum uncertainty across the applicable frequency
range and used phantoms shall be reported.

1.2.4 SAR averaging SAV
Subclause 7.2.10.2 of IEC 62209-1:2016 applies.

1.2.5 SAR scaling SARS

Subclause 7.2.11 of IEC 62209-1:2016 applies.
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1.2.6 SAR correction for deviations in permittivity and conductivity SC

1.2.6.1 Assessment of tissue-equivalent medium dielectric properties measurement
uncertainties

The measurement procedures described in Annex J of IEC 62209-1:2016 use vector network
analysers for dielectric property measurements. Network analysers 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, analyser drift, and
random errors. Other sources of errors are the uncertainties of the sample holder hardware,
and deviations from the optimal dimensions for the specified frequencies, and sample
properties. 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.

In Tablg 2 to Table 5, the sensitivity coefficients ¢; for the measurement uncefrtaintiels of the
conductjvity and permittivity of tissue-equivalent media are needed. These sensitivity
coefficignts shall be determined for each specific processing technique used)by the sygtem. In
setting Up the parameters of the algorithms, target values shall be assumed for the dielectric
properties. The sensitivity coefficients are then obtained numerigally using the fpllowing
procedure:

a) Calqulate the psSAR using reference numerical vector ¢field distributions reprgsenting
varipus exposure conditions and obtained with tissue-equivalent medium paramseters set
as target values. The same sampling grid and processing algorithms shall be us¢d as in
the actual system.

b) Caldulate the psSAR on a modified set of reference distributions based on the same
conditions as in step a) but with dielectric “properties varied to mesh the space of
tolefances on permittivity and conductivity,“e.g. all the couples composed of target
permittivity and conductivity 2 %. In this step, the reference field distributions are[actually
modjfied due to deviations of permittivity: and conductivity values from targets. However,
the processing algorithms are supposed to not have the information on this deviation and
henge are configured to operate with dielectric properties set as targets.

c) Caldulate the relative differenCes ASAR in psSAR values determined in step |b) with
respect to psSAR determinediin step a) for each condition.

d) For |each frequency, calculate the slopes of best-fit linear regressions relating ASAR
expressed as a percgntage to Ag, and Ao expressed as a percentage. These sldpes are
respectively the sensitivity coefficients on permittivity and conductivity measprement
tolerances.

The largest sensitivity coefficients over the considered frequency range shall be entered into
Table 2|to Table™5.

1.2.6.2 SAR correction formula for deviation from dielectric properties target|values

The determination of SAR correction for the deviation of dielectric properties from target
values shall be determined for each specific processing technique used by the system. In
setting up the parameters of the algorithms, dielectric properties actually measured for the
tissue-equivalent medium used in the system shall be assumed. The corrections and their
uncertainty are obtained numerically using the following procedure:

a) Calculate the psSAR on the reference numerical vector field distributions representing
various exposure conditions and obtained with tissue-equivalent medium parameters set
as target values. The same sampling grid and processing algorithms as in the actual
system shall be used.

b) Calculate the psSAR on a modified set of reference distributions based on the same
conditions as in step a) but with dielectric properties set as target dielectric properties
110 %. In this step, the reference field distributions are actually modified due to deviations
of permittivity and conductivity values from targets. The processing algorithms are


https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019 - 119 -

supposed to be fed with the information on this deviation and hence are set to operate
with dielectric properties corresponding to the measured values.

c) Calculate the relative differences ASAR in psSAR values determined in step b) with
respect to psSAR determined in step a) for each condition.

d) For each frequency f, calculate the slopes of best-fit linear regressions relating ASAR
expressed as a percentage to Ag, and Ao expressed as a percentage. These slopes are
respectively the sensitivity coefficients ¢, and ¢ on known deviations from permittivity and
conductivity targets.

e) For each frequency f, the correction coefficient is obtained as -c,x Ag, — ¢, *x Ao. The
correction uncertainty is obtained as the RMS value of relative residuals (relative
differences between the SAR calculated at step b) with applied correction for each
releyant condition with respect 1o the SAR calculaied at step a)).

The largest uncertainty value over the considered frequency range shall be listedyin Tables 2
to 5, with a normal probability distribution assumed. A degree of freedom of N~ ¥ is agsumed,
supposihg N distributions are involved at a given frequency.

1.3 Uncertainties that are dependent on the DUT MD

1.3.1 General

Clause |.3 deals with uncertainty terms that are dependent/on the characteristics of th¢ DUT.

1.3.2 Probe coupling with the DUT PC

The progbe of the scanning system scatters the power deposited into the phantom from the
DUT. The scattered field may modify the loading of the DUT compared to a phantom| without
the prope present. This is a particular preblem if the construction of the probe or the
transmigsion line includes a significant amount of conductive medium.

For a stanning system, the following-procedure shall be applied in the flat phantgm. This
procedure shall be followed for each~of the validation antennas described in Annex F:

a) Perform a single-port open-short-load calibration of a vector network analyser thaf is valid
ovel the frequency range.of the validation antenna.

b) Conpect the i-th validation antenna described in Annex F to the calibrated pont of the
vectpr network analyser.

c) Posftion the aftenna at the centre of the flat phantom. Move the probe(s) of the sicanning
system out.of the phantom.

d) Measure thie antenna return loss, designated as |S11_without_probe, -

e) Movg'thé probe(s) of the scanning system into the phantom. At each point p; = (x;,|y;, z;) of
the probe(s) in the phantom, measure the antenna return loss, designated as

1S11_with_probe, i jl-
f) Find the largest power mismatch among all points p; per Formula (1.3)

AP; = max(|1 - [1 - |S11_with_probe,i|2]/[1 - |S11_without_probe,i,j|2]| (1.3)

Calculate the standard deviation of the values AP; over all validation antennas. Report this
value as the SAR measurement uncertainty contribution with assumed normal distribution.

1.3.3 Modulation Response MOD

The following uncertainty can be determined by using any antenna (e.g. dipole) or open-
ended waveguide as a source with a setup equal or equivalent to a setup used for system
verification. The signal generation setup shall simulate the modulation for which the
uncertainty is determined according to the specification of the communication system
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standard. For a system with one or several probes, the power shall be increased such that a
range of 0,1 W/kg local SAR or less to 10 W/kg or more is assessed by steps of 5 dB. At each
power level, the SAR shall be measured with the modulated signal and with CW at the same
RMS power (verification that the power meter is a true RMS detector and that the amplifier is
sufficiently linear for the entire dynamic of the signal is required).

Formula (1.4) can be used to derive the modulation uncertainty for the particular modulation X.

£y+20dB SAR(P),_ . «
Uog x| % | = MAX | MAX |100x =i 1 (1.4)
- i:{x,y,z} F=FK SAR( i)CW.
where
Umod_x is the uncertainty for the particular modulation X in percent;

SAR(P;)hod xi I8 the SAR measured with the modulated signal at a mean power;
SAR(P;)¢w; is the SAR measured with CW at the same mean power,

The SAR uncertainty is determined as the maximum of all u,,,q @t €ach step. A recfangular
probability distribution is assumed for probe modulation responsé uncertainty.

1.3.4 Integration time IT

Probe iptegration-time uncertainties may arise when 4est devices do not emit a continuous
signal. [When the integration time and discrete ;sampling intervals used in the probe
electro%ics are not synchronized with the pulsed characteristics of the measured signal, the

RF engrgy at each measurement location may not be fully or correctly capturgd. This
uncertainty shall be evaluated according to the'signal characteristics of the test device prior to
the SAR measurement.

The prgbe integration time shall be.(determined from SAR measurements using a stable
antenng with the same signal chardcteristics and the same probe type that is used for DUT
measur¢ments. Measurements _at\a’ single point (where the SAR is at least 1 W/kg) ghall be
made cpnsecutively using the\chosen integration time and progressively larger intggration
times. fQouble the integration time for each consecutive measurement until the last and next to
last measurements are within 0,1 dB of each other. Each measurement at a given intggration
time shall be repeated several times to verify that the measurement result is stable, |and the
averagg psSAR of the repeat measurements shall be used for that integration time. THe probe
integration time uncertainty is the percentage difference between the average psSAR at the
chosen jintegration*time and the RMS value at the last measurement step when increaging the
integration time> A rectangular probability is assumed.

1.3.5 | Measured SAR drift SD

Subclause 7.2.8 of IEC 62209-1:2016 applies.

1.4 Uncertainties related to the measurement environment ME

1.4.1 General

Clause 1.4 deals with uncertainty terms that are related to the measurement setup,
environmental conditions, and reference antenna characteristics.

1.4.2 Device holder DH

Subclause 7.2.5.2 of IEC 62209-1:2016 applies.
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1.4.3

Device positioning DP

Subclause 7.2.5.3 of IEC 62209-1:2016 applies.

1.4.4

RF ambient conditions AC

Subclause 7.2.9 of IEC 62209-1:2016 applies.

1.4.5

Measurement system drift and noise DN

Subclause 1.4.5 describes three uncertainty terms:

a) Noi

b) Sho
elec

c) Lon

e inthe SAR measurement Q\J/anm This is f\llpir‘ally due to r‘nmpnnnnf noise

rt-term drifts (e.g. over a period of minutes or hours). This is due to equipment
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j-term drifts (over the calibration period). This may be caused by amplifier

charges in the dielectric properties of the medium and component drift.
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is the SAR measured continuously;
is the SAR averaged over the chosen averaging window.

The long-term drift uncertainty is evaluated in the same way, except that measurements are

perform

ed over the calibration period (e.g. 1 year).

The uncertainty is assumed to have a rectangular distribution.
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Figure 1.1 — lllustration of SAR measurement results during 8 h
and the centred moving.average

1.5 Uncertainties of validation antennas MV

1.5.1 General

Clause |.5 describes the measurement uncertainties during system check or system validation
that are[caused by tolerances in the antennas.

1.5.2 Deviation of experimental antennas DEX

Subclause 7.2.12 of IEC 62209-1:2016 applies.

1.5.3 Power measurement uncertainty PMU

Refer tg D.2.4.

1.5.4 Other uncertainty contributions when using validation antennas OV'S

Subclause 72713 of tEC62265-126
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Annex J
(normative)

Evaluation of the measurement system uncertainty of fixed array
or scanning array vector measurement-based systems

J.1  Measuring system uncertainties to be evaluated by the manufacturer MM

J.1.1 General

Clause \L1 describes uncertainty components that are specific to the measurement system,
and thérefore are typically evaluated by the system manufacturer, who has) |specific
knowledge of the measurement system components, algorithms and subsystems~Sonje of the
components can only be determined by the system manufacturer, for example reconstfuction.

J.1.2 Calibration CF

The stapdard uncertainty CF for calibration of the vector system is determined by the| system
calibratipon laboratory or system manufacturer.

Exampl¢ protocols for calibration of vector measurement-basgd. systems are given in Annex B.
The protocols depend on each technological implementation and hardware. Calibration
uncerta{ty shall be assessed and documented by the{system manufacturer. The radiating

antenng used for calibration of the vector measuremenht-based system should be tdaceable
according to national standards. The system calibration uncertainty should be docymented
and appropriate to the calibration method applied. The uncertainty includes the pntenna
uncertainty.

Dependjng on the system implementation,the probe-array may be directly calibrated {ogether
with its [readout electronics or the readout electronics may be calibrated separately. In the
latter case, additional uncertainties *resulting from the connection of the two blocks after
calibration shall be taken into aceount, e.g. mismatch uncertainty for a RF probe [and RF
readout|having different impedanceés. The probe calibration drift over time is an estimate for
the chahge in calibration values’ of the system over the calibration interval within a |specific
calibration laboratory, and.is.based on the calibration history of the system. It is determined
by Typeg A evaluation. Far'example, the calibration laboratory may have a specific sysiem that
it uses for regular re-calibration. In this case, the calibration drift should be specified as the
standargl deviation «f\the re-calibrations, relative to the mean value. It is recommendged that
the sysfiem calibration measurements that are used to determine this uncertainty aje made
over a period that is longer than the calibration period of the other equipment (e.g. power
meters)| used ‘during calibration. This ensures that the calibration drift uncertainty |ncludes
variations{due to the re-calibration of this equipment. Where a calibration history is not
available,n\the manufacturer’s estimate for the stability of the system over the calibration
interval should be used. If the calibration drift uncertainty is not available, the full calibration
uncertainty should be used instead.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.3 Isotropy ISO

Probe or probe-array isotropy is a measure of the deviation in probe response to arbitrary
field polarization and incidence. In general, fields emitted by a handset are of arbitrary
polarization and incidence. For single probe systems, this uncertainty component can be
evaluated following IEC 62209-1 and IEC 62209-2 appropriate procedures. For array systems,
technology-specific considerations have to be taken into account. The manufacturer shall
evaluate this contribution during the calibration. If algorithms are applied to compensate for
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the deviation from isotropic response, then the SAR uncertainty shall be determined with the
same evaluation hardware and software as is used for performing the SAR measurements. To
evaluate the isotropy, the SAR measurement system shall be exposed to reference fields
containing waves with varying angles of incidence with respect to the line normal to the
phantom surface. The SAR gradients in the direction normal to the phantom shell shall be low
enough that probe positioning tolerance does not significantly influence the isotropy
assessment. The isotropy shall be characterized for at least one frequency in each frequency
band of interest.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.4 Mutual sensor coupling MSC

J.1.4.1 General

imperfe¢t isolation of the sensors. This uncertainty term is caused by |port-to-port ¢oupling
where the readout at a given sensor port is influenced by the voltdge and/or current at
another| sensor port. Mutual sensor coupling may be evaluated and compensatedq during
calibration. However, this coupling is in principle dependent ondthe polarization, disfribution
and angle of incidence of the impinging field and is therefore. difficult to remove completely
during dalibration.

For sy?ems using probe-arrays, coupling between the probe sensors~may exist,| due to

The asdessed tolerance valid at the sensor location_shall be translated to the uncertginty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is“a function of the actual implemepted 3D
reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

Two mefhods are described in the following.3:1.4.2 and J.1.4.3.

In order to isolate this uncertaintyccontribution from other components, the fpllowing
requirements apply.

— The|probe or probe-array shall be immersed in tissue-equivalent medium complyjng with
the nequirements of this document.
— Thelreference antennas-used shall have a polarization purity of more than 10 dB.

— Thelreference antennas shall be far enough from the phantom so that the interacfion with
the probe or probe*array can be neglected.

— Theffields shall*be sufficiently above the noise floor.

J.1.4.2 Evaluation of mutual sensor coupling for independently-calibrated probes

In the caseof plubc arrays with pIUIUCD thatare—catibrated illdcpclldclltiy plim toasse mbly or
in the case of probe arrays that are calibrated together in their final operating condition
without compensation for mutual coupling, the mutual sensor coupling uncertainty shall be
evaluated by computing the difference between the single point SAR measured using one
probe in isolation and the SAR measured by the same probe surrounded by the other probes.
Several antennas with different polarizations and angles of incidence are required. The
antennas are moved to the required positions so that each sensor is actually exposed to a
field strength compatible with the dynamic range of the measurement system. For each test
condition, the calibration coefficients and post-processing are applied on the measured data
to evaluate the vector field over the measurement surface. It shall be documented how the
error propagates and how the uncertainty is coupled to other uncertainty terms.
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J.1.4.3 Evaluation of mutual sensor coupling for probe arrays using compensation

For probe-arrays where the probes are calibrated together in their final operating condition
and the mutual coupling between the sensors is characterized as a scattering matrix and
compensated (e.g. during the probe-array calibration), mutual coupling will be reduced.
However, the remaining mutual sensor coupling error shall be assessed. Also, the uncertainty
on the compensation is taken into account as an additional contribution to the measurement
system calibration uncertainty. It shall be documented how the error propagates and how the
uncertainty is coupled to other uncertainty terms.

J.1.5 Scattering due to the presence of the array AS

J.1.5.1 General

Scatteripg of the electromagnetic fields in the phantom due to the presence of the. arrdy cause
distortign of the impinging field distribution captured by the sensors. These reflections are
strongly| dependent on the distribution, polarization and angle of incidencé-of the |incident
fields. Therefore, they cannot be fully calibrated out. This uncertainty termiis correlated with
the uncertainty due to mutual coupling between the sensors.

In ordef to characterize this uncertainty component and minimizé,the influence from other
compongnts, the following requirements apply.

— The|probe or probe-array shall be immersed in tissue-equivalent medium conformjing with
the nequirements of this document.

— Thelreference antennas used shall have a polarization purity of more than 10 dB.

— Thelreference antennas shall be far enough fréemrthe phantom so that the interacfion with
the probe or probe-array can be neglected.

— The|probe or probe-array shall be far enough from the phantom shell so that the bpundary
effe¢t can be neglected.

— Theffields shall be sufficiently above the noise floor.

— Thelincident angles of the propagating field with respect to the orientation of the array
shal| cover 0° to 45°.

— The|polarizations of the prepagating field shall include parallel and normal polarization
with|respect to the arrayt

Referenice antennas with”different polarizations and angles of incidence are requirpd. The
antennds are movedtat as many needed positions so that each sensor is exposed t¢ a field
intensity compatibles with the dynamic range of the measurement system. For each test
condition, the calibration coefficients and post-processing are applied on the measuined data
to evalyate the*vector field over the measurement surface. This can also be evaluated by
computTtionaI analysis that is validated experimentally.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.5.2 Evaluation of array scattering for independently-calibrated probes

In the case of probe-arrays that are calibrated independently prior to assembly or in the case
of probe arrays that are calibrated together in their final operating condition without
compensation for scattering, the uncertainty due to scattering within the array shall be
evaluated by computing the difference between the single point SAR measured using one
probe in isolation and the SAR measured by the same probe surrounded by the other probes
but without the sensing element connected. This minimizes the influence of port-to-port
mutual coupling.


https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

- 126 - IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019

J.1.5.3 Evaluation of array scattering for systems using compensation

For probe-arrays where the probes are calibrated together in their final operating condition
and the mutual coupling between the sensors is characterized as a scattering matrix and
compensated (e.g. during the probe-array calibration), the effect of the scattered field on the
received signal by each sensor may be evaluated from a time-domain analysis of the probe-
array response. The contribution from the scattered field shall be isolated using a time-gating
approach. The uncertainty shall then be evaluated as the maximum relative difference
between the SAR obtained using the original signals and the one obtained with time-gated
signals. If a time-filtering compensation is applied during measurements, this compensation
shall be included for the uncertainty evaluation and its uncertainty contribution characterized.

It is alsgpossible-to-assessaltogetherthe uncertainty componentsforisotropy {343}, mutual
sensor ¢oupling (J.1.4) and scattering within the array (J.1.5). This can be done with|a setup
complyihg with the requirements of J.1.5. In this case, the obtained vector field fpr each
measurément in conditions of the specified set is projected on the reference.vector [field for
the corresponding antenna and test condition. Ideally this projection shall equal the squared
norm of|the reference vector field at every point. In practice however, this.projection geviates
from the squared norm by a relative residual error. The maximum_relative residual error
obtained for all test conditions within a space region compatible with¢system dynamic fange is
reported as the uncertainty for this component with a rectangular distribution.

J.1.6 System linearity LIN

The evdluation of system linearity shall be performed suchthat all components of the| system
introduging potential non-linearities are assessed. Fofdinstance, if a probe does not|contain
any non-linear elements but its associated readout electronics does, then the tests to
evaluate this uncertainty contribution shall include.'the readout electronics. The ungertainty
term is ¢valuated as described in IEC 62209-1.

This evaluation may be done either in free’space or in the tissue-equivalent medium| This is
performed by a power sweep covering ‘a:local SAR in the range of 0,12 W/kg to 100 W/kg
(RMS fgr CW signals) in steps of 3'dB or less. The linearity uncertainty is specified as the
maximum deviation in the SAR versus power characteristic from the best-fit straight rgference
line goimg through zero (SAR = &% \P, where a is the best-fit slope of the line, using the|method
of least{squares) specified overthe interval 0,12 W/kg to 100 W/kg.

The asgessed tolerancel(valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in)Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstiuction and ean only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

J.1.7 Sensitivity limit SL

System|sénsitivity limit is evaluated according to relevant clauses of IEC 62209-1 in such a
way thatthe aigllai tonotseratio (dUtUIIIIiIIUd at-themeastrement tilllc) is—at-thetower bound
of the system dynamic range as specified by the manufacturer. The sensitivity limit
uncertainty is specified as the difference between the measured SAR and the SAR versus
power characteristic from the best-fit straight reference line going through zero (SAR = a x P,
as described in J.1.6).

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.8 Boundary effect BE

For fixed array systems, this error is typically negligible. If not, the same methodology as in
[.1.6 applies.
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J.1.9 Readout electronics RE

The readout electronics are used to process the signals read by the sensors. The readout
electronics may have non-linear components (e.g. amplifiers) and may load the sensors
causing distortion. One method to determine these uncertainty components is by replacing the
probe with an equivalent antenna having the same antenna impedance as the probe under
consideration according to the manufacturer’s specifications for the probe. This is generally
performed by the system manufacturer. Each uncertainty shall be converted to a standard
uncertainty using normal probability distribution. The RSS value of these uncertainties shall
then be used to determine the overall readout electronics uncertainty.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for

the psSAR-and-tisted—in—Table2—The-translationis—afunction-ofthe—actual-implemented 3D

reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be dééymented.

J.1.10 | Response time RT

The response time uncertainty is the measurement error caused by mavement of the array
during measurement. For systems having fixed probes, this uncertainty~is zero.

For sysiems having moveable arrays, response time uncertainty is.evaluated by expopging the
probe tq an E-field step response producing at least 100 W/kg héar the phantom surfgce. The
signal rfesponse time is evaluated as the time required by the probe and its |readout
electronfics to reach 90 % of the expected final value produced by the step resppnse by
switchinlg the RF power on and off. During the SAR measurement, the probe shall remain
stationafy at each measurement location for at least twice the assessed response timg so that
the prdbe signal response time uncertainty is \negligible. Under these measurement
conditions, a tolerance value of zero may be entered in the appropriate uncertainty table.
Otherwise, the SAR uncertainty due to signal\fesponse-time uncertainty shall be agsessed,
using t?—ie signal characteristics of the test device. In this case, the signal step-response time

uncertainty is equal to the percentage difference between the SAR measured at the[chosen
measurg¢ment time and the SAR measured at twice the chosen measurement fime. A
rectangulilar probability distribution shall’lbe assumed.

The asdessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertginty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemepted 3D
reconstfuction and can only\be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

J.1.11 | Probe position PP

The mechanical~festrictions of the field probe or probe-array positioner can introduce
deviatiohs in the-accuracy of the probe position that add to the uncertainty of the measured
SAR. The, (upcertainty is due to mechanical tolerance in the sensor location| during

manufa¢tiring. The actual distance of the sensor from the phantom surface is differ¢nt from
the assmﬂ—mhﬁﬁmmmtmmmmje range.

The impact of these deviations cannot be assessed in the same way as for systems covered
by IEC 62209-1 and IEC 62209-2, because of the existence of multiple probes and the
potential use of phase information and field reconstruction algorithms. The uncertainty is
evaluated using a set of numerically generated vector field reference distributions covering
the performance requirements of Annex D (e.g. generated using the formulation in
Clause H.5). The procedure is as follows.

a) For each numerical distribution, the field is sampled at points and in polarizations that
correspond to the measurement grid applied by the physical system.

b) From these original sampled data, the peak spatial-average SAR (psSAR) is computed
using the same processing as used for measurements with this particular system. In this
process, step a) gives the reference SAR, SAR;, for each field distribution case i (a
number of ; distributions is supposed per frequency).
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c) The known tolerance on probe or probe-array positioning is used to generate
measurement scan grids Gj (j = 1 to J) affected by mechanical errors. The manufacturer
shall make a model to represent such mechanical errors. For example, each tolerance
may have a rectangular or triangular distribution if the manufacturer specifies maximum
acceptable deviations from nominal locations. In the case of moving probes, the
repeatability uncertainty of the probes positioning shall be included in the mechanical error.
J sampled distributions of each reference vector field are then created by using the Gj
sampling grids.

d) For each reference field i and each grid j, the reconstruction algorithms of the
measurement system are applied to compute the psSAR, S4R,.. The software shall
assume ideal positions of the points in the grid. As a consequence, the algorithms are
used as if sampled field values were obtained from a probe or probe-array with perfectly
kno ftior, = i i ' n a grid
that |[deviates from the targeted locations.

ach (i, j) pair, the relative difference %SAR; ; = (SAR; ; = SAR ¢ ;)/SAR,¢1(;)is’cornputed.

U, is then calculated for each reference field configuration i as the 95thypercentile of the
absolute value of %S4R; ; for all J probe or probe-array grid locations. The)uncertainty is then
estimat¢d as the RMS value of U, across the applicable frequency range for all I ekposure
conditiops. This value is calculated on 7 x J cases with I x J — 1 degréees of freedom. A normal
distribufion (k = 2) is assumed.

The asdessed tolerance valid at the sensor location shall be\franslated to the uncertginty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemepted 3D
reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

J.1.12 | Sampling error SE

The SAR distribution is estimated with the field-reconstruction from the direct sampling of the
field at @ set of discrete points. If the sampling resolution is coarse compared to the gfadients
of the induced SAR distribution, the peaki\spatial-average result may be inaccurate.

The evdluation of this uncertainty may be combined with the evaluation of the uncerfainty of
reconstiuction algorithms.

The ungertainty is evaluated using a set of numerically generated vector field rgference
distribufions covering the‘)performance requirements of Annex D (e.g. generated usging the
formulation in Clause H.5).

Move ejach reference function over several points in X and Y directions surrounding the
referenge location. The points are specified for a 1 mm resolution with respect to the¢ centre
point (A0 for flat phantoms, E for head phantoms), extending half of the sensor resofution in
both dirgctions. The values are evaluated at the sampling resolution of the SAR meastrement
equipmernt: i K-spatial
average SAR using the reconstruction algorithms as if they were actually measured. The
resulting 1 g and 10 g SAR values are compared with reference SAR values. Record the
maximum deviation of the SAR value from the target. A rectangular probability distribution is
assumed.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.13  Array boundaries 4B

In addition to SAR uncertainties due to the spatial resolution and the locations of the sensors,
there are uncertainties at the boundary of the measurement area due to truncation of the field
and extrapolation of the field distribution beyond the measurement area.
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The evaluation of this uncertainty can be combined with the evaluation of the uncertainty of
reconstruction algorithms.

The uncertainty is evaluated using a set of numerically generated vector field reference
distributions covering the performance requirements of Annex D (e.g. generated using the
formulation in Clause H.5). The reference distributions are applied close to the boundary of
the measurement area. If the measurement system provides warnings or error messages to
the user about the measurement uncertainty at locations near the boundary, the evaluation
shall be performed inside of these locations. Compare the resulting 1 g SAR and 10 g
average SAR with the target values. The reference distributions shall be applied at the
boundaries of the applicable measurement region specified by the manufacturer are tested.
The software shall clearly specify the measurement region such that measurements outside
this regierprovide—warnings—to-theuser—foreachedgeand—eachcornerof-theme asiirement
region, the reference function shall be applied for the given point and other points to

centre df the measurement region, in steps according to the sensor resolution. The
deviation for all cases shall be recorded. A rectangular probability distribution_is assumed.

The asgessed tolerance valid at the sensor location shall be translated-foythe uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of thecactual implemented 3D
reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All stéps shall be docymented.

J.1.14 | Phantom shell PS

The evrluation of this uncertainty contribution shall be&«made on the flat phantom. This
uncertainty contribution can be evaluated with a Type A“approach, using numerical rgference
field disfributions, as follows.

a) For [each numerical field distribution, the psSAR is computed with the phantgm shell
having a target thickness as specified by the standard, and a target permittiyity and
conductivity as evaluated by the system manhufacturer, complying with the requirements of

this [document. For each simulation i, thie psSAR, SAR ;, is then obtained.

b) The|known tolerances on thickness, permittivity and conductivity are used to generate J
simylation models (j = 1 to J) with modified phantoms.

c) For|each reference exposure” condition i and modified phantom model j, the field
distrjbution is computed using IEC/IEEE 62704-1 compliant software. From the gbtained
resufts, the field is sampled at the system probe or probe-array locations and along the
appropriate polarizations, prior to applying reconstruction algorithms. SAR averaging is
applied on the reconstructed fields to calculate the psSAR, S4R, ;, for each (i, /) coyple.

d) For |[each referencé exposure condition i, the relative deviation is then calculpted as
(SAR; ; = SARcag)ISAR

e) The|uncertainty is estimated as the RMS value on the I x J cases, with a (/ ¥ 3) -1
degnee of freedom. Normal distribution is assumed.

ref,i

The assessed toierance vatid at the sensor focatfon shalf be transtated to the uncertainty for
the psSAR and filled into Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.15 Tissue-equivalent medium parameters MAT
J.1.15.1 General

Details of dielectric properties test methods are given in Annex J of IEC 62209-1:2016, and
uncertainty estimation methods are given in ISO/IEC Guide 98-1. In this document, the same
procedures and concepts as specified by IEC 62209-1 and IEC 62209-2 apply. However, the
tissue-equivalent medium permittivity and conductivity may be parameters of the processing
algorithms and therefore influence the calculations in a way that is specific to each processing
approach. As a consequence, the system manufacturer shall demonstrate a proper evaluation
of sensitivity coefficients relating to tolerances on the tissue-equivalent medium parameters.
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J.1.15.2 Medium density
IEC 62209-1 and IEC 62209-2 apply.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.15.3 Medium conductivity

The uncertainty due to the medium conductivity arises from two different sources. The first
source of uncertainty is the allowable tolerance from the Table A.1 target value and the
second rsource—antenma—of ulleltdillty arises—from—the—measurement—procedures—used to
assess [conductivity. The uncertainty shall be estimated using a normal probability)|Tissue-
equivalgnt media shall yield conductivity values within +10 % of the target values at the
frequengies at which the SAR is measured. The method of 1.2.6 shall be used to cofrect the
measured SAR for the deviations in conductivity.

The asgessed tolerance valid at the sensor location shall be translated t6 the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of theactual implemented 3D
reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. Alksteps shall be docymented.

J.1.15.4 Medium permittivity

The undertainty due to the medium relative permittivity-arises from two different sourges. The
first soyrce of uncertainty is the allowable tolerance:from the Table A.3 target value |and the
second [source antenna of uncertainty arises from)'the measurement procedures psed to
assess [relative permittivity. The uncertainty shall 'be estimated using a normal probability
(1.2.6). [Tissue-equivalent media shall yield relative permittivity values within 10 % of the
target vplues at the frequencies at which the\SAR is measured. The method of 1.2.6 shall be
used tolcorrect the measured SAR for the.deviations in permittivity.

The asgessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemepted 3D
reconstfuction and can only be(performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.15.5 Medium temperature

The mepsurements of both SAR and medium dielectric properties shall be carried out at an
ambienf temperature;between 18 °C and 25 °C inclusively. These two measured tempegratures
shall nof differ bysmore than 2 °C. The following evaluation shall be performed for each recipe
to detefmine<the uncertainty caused by the temperature uncertainty. This evalugtion is
typicallyl dohe only once per recipe at the frequencies of interest. This evaluation ghall be
performpd€er every new recipe or for modifications to a recipe.

Measurement uncertainties of the dielectric properties at medium temperatures of
Tiow = 18 °C and Tg, = 25 °C shall be computed according to Formula (J.1) and Formula
(J.2):

2><|:€r (Thigh)_gr(ﬂow)}x 2°C ‘
[ (Toon)+2: (Tow) | Trign =T

Ug tomp | % ] =100 (J.1)

2X[U(Thigh)_O_(Tlow)]x 2 °C ‘
o (Tin)+0(To) T T

low low

%] =100x

Uy temp [ (J.2)
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where
Ug temp is the temperature uncertainty for the medium permittivity [%];
Ug_temp is the temperature uncertainty for the medium conductivity [%];

&(Thigh)  Is the relative permittivity at temperature Tj,;gp;
&(Tiow) is the relative permittivity at temperature 7y,
(Thign) is the conductivity at temperature Th;gp;

o(Tiow) is the conductivity at temperature 7j,,,;
Thigh is the highest temperature at which the dielectric properties were measured [°C];
Tiow is the lowest temperature at which the dielectric properties were measured [°C].

These fprmulas can be used to derive the temperature uncertainty for the particular r}nedium.
The ungertainty of the measurements of 7),, and Tjy, shall be less than 0,1+*C. Note that
+1 °C folerance is applicable only for this uncertainty evaluation. They deo. not affect the
temperdture requirements during testing.

The vallies of u¢ oy, and ug gmp are listed in the appropriate rows in [Fable 2. A recfangular
probability distribution has been assumed for the medium temperature’ uncertainty in Table 2.
The sensitivity coefficients for the medium temperature uncertaiaty-are ¢, for conductivity and
¢, for pgrmittivity. They are calculated using the procedure described in J.2.6.

The asdessed tolerance valid at the sensor location shall\be translated to the uncertginty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a<function of the actual implemepted 3D
reconstfuction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be docymented.

J.1.15.6 Spatial variation in tissue equivalent medium parameters

The didlectric properties of the tissue-eguivalent medium can vary spatially. Thel spatial
variation in the dielectric properties can.be assessed on a production sample of the medium
by making dielectric properties measurements at multiple regions (at least 10) in a dielectric
sample [across the frequency range_of interest. This evaluation shall be performed| after a
period dorresponding to the minimum maintenance period recommended by the manufacturer.
The mdgthods of Annex J in\JEC 62209-1:2016 can be used to measure the dielectric
propertigs, if appropriate. The dielectric measurement methods shall be appropriat¢ to the
medium| being tested. Fhe uncertainty term is calculated from the highest pergentage
differengce in each of~the permittivity and conductivity from the average value,| and a
rectanglilar distributign™is assumed. This uncertainty term is only taken into accour]t in the
uncertainty budget if larger than the respective permittivity and conductivity measpirement
uncertainties.

The asdessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSARand listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemehted 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.

J.1.16 Phantom homogeneity HOM

A conservative exposure assessment had been determined and validated for the specified
phantom shell homogeneously filled with the specified tissue-equivalent medium to a depth of
150 mm. In case of scanning system, the effect of back scattering due to the presence of the
probe or probe array shall be determined numerically or experimentally.

The uncertainty of the effect of thermal gradients within the phantom shall be determined, e.g.
by simulation of the worst case gradient.

The assessed tolerance valid at the sensor location shall be translated to the uncertainty for
the psSAR and listed in Table 2. The translation is a function of the actual implemented 3D
reconstruction and can only be performed by the manufacturer. All steps shall be documented.
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J.1.17 Measurement system immunity/secondary reception MSI

Subclause 1.1.13 applies.

J.2 Uncertainty of reconstruction, corrections, and post-processing to be
specified by the manufacturer MN

J.2.1 General

Clause J.2 describes the estimation of the uncertainty resulting from the post-processing of
the discrete measured data to determine the 1 g and 10 g psSAR. This includes the
uncertainty of field reconstruction, SAR averaging, the influence of noise and the effects of
scaling fand corrections. The uncertainty evaluation assumes that there are no errors in the
location| of the grid points, given that these uncertainty terms are covered in J1| Where
appropr|ate, the analytical reference functions in Annex H are applied.

J.2.2 Evaluation of uncertainty due to reconstruction REC

1.2.2 applies.

J.2.3 Impact of noise on reconstruction POL

1.2.3 applies.

J.2.4 SAR averaging SAV

1.2.4 applies.

J.2.5 SAR scaling SARS

[.2.5 applies.

J.2.6 SAR correction for deviations in permittivity and conductivity SC

1.2.6 applies.

J.3 Measurementsystem uncertainties that are dependent on the DUT MD

J.3.1 General

These Uncertainties include those relating to device position, separation distance to phantom,
frequengy¢, signal modulation, form factor, number and type of the antenna(s) and
backscdtter/mutual coupling hetween the antenna and the sensor array The corresponding
standard may include a Type A uncertainty analysis based on measurements of a set of
antennas whose relevance is clearly demonstrated. To limit the influence of systematic errors
on the uncertainty, the uncertainty of the forward power shall be no larger than 10 % of the
total uncertainty of the target value of the antenna.

Clause J.3 deals with uncertainty terms that are dependent on the characteristics of the DUT.

J.3.2 Probe or probe-array coupling with the DUT PC

The probe or probe-array partly scatters the impinging power radiated by the DUT and
transmitted into the phantom. This scattering phenomenon results in two different types of
measurement uncertainty components:
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1) the boundary effect, that relates to the part of the power which is back-scattered by the
probe or probe-array to the interface, then back-scattered again at the impedance
transition between tissue-to-medium interface and shell-to-air interface;

2) the modification of the DUT loading that causes a reaction of the power amplifier that may

adju

st its output power.

The boundary effect is addressed in J.1.8. J.3.2 applies to the second type of impact relating
to a modification of the DUT behaviour. The following procedure shall be applied:

a) Connect validation antenna or a set of reference antennas to port 1 of a VNA using RF
coaxial cable.

b) Measure the amplitude of S of the antennas at the applicable phantoms in the applicable

freqliency range. In this step, the phantoms contain no probe or probe-arr

ante
valid

nas are positioned at each phantom in agreement with positions specified
ation or at a relevant set of test positions.

by. The
for the

c) Measure the amplitude of Sy, of the antennas in the same conditions with ‘the phantoms

cont
d) For

e) For
appl
f) Rep
mea

The req
Indeed,
loadings

from the optimal load-pull zone and less power when the matching is better. This is

more try

J.3.3

1.3.3 ap

J.3.4
1.3.4 ap

J.3.5

pining the probe or probe-array.

pach antenna and test position, compute the power mismatch, APy; as follows:

APi=1-[1- I*S'11_with_probe|2]/[1 - |S11_without_probe|2]|

each phantom, compute the relative standard deviation*of the power mismatch
cable test conditions.

prt the maximum between standard deviations calculated ine) as th
surement uncertainty contribution with assumed normal distribution.

orted uncertainty following this approach will overestimate the actual unc
power amplifiers of modern DUTs aré usually designed to compensate for
such that the PA will usually apply-more power when its output impedance ge

e if the DUT uses dynamic antenna tuning.

Modulation response MOD

Dlies.

Integration time IT

Dlies.

Measurement system drift and noise DN

(J.3)

across

e SAR

ertainty.
Hifferent
ts away

all the

[.3.5 ap

Dlies.

J.4 Uncertainties related to the source or noise ME

J.4.1

General

Clause J.4 deals with uncertainty terms that are related to the measurement setup,
environmental conditions, and reference antenna characteristics.

J.4.2

Device holder DH

Subclause 7.2.5.2 of IEC 62209-1:2016 applies.

J.4.3

Device positioning DP

Subclause 7.2.5.3 of IEC 62209-1:2016 applies.
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J.4.4 RF ambient conditions AC

Subclause 7.2.9 of IEC 62209-1:2016 applies.

J.4.5 Measurement system drift and noise DN
Subclause 1.4.5 applies.

J.5 Uncertainties of validation antennas MV

J.5.1 General

Clause §.5 describes the measurement uncertainties during system check on|system
validatign that are caused by tolerances in the antennas.

J.5.2 Deviation of experimental antennas DEX

Subclause 7.2.12 of IEC 62209-1:2016 applies

J.5.3 Power measurement uncertainty PMU

Refer td D.2.4.

J.5.4 Other uncertainty contributions when using,validation antennas OVSs

Subclause 7.2.13 of IEC 62209-1:2016 applies. This\uncertainty term includes the ungertainty
in the distance of the source to the phantom.
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INTRODUCTION

Le présent document spécifie les exigences relatives aux systémes basés sur la mesure
vectorielle permettant de mesurer le débit d'absorption spécifique (DAS) des dispositifs
utilisés a proximité du corps humain ou de la téte.

Compte tenu de I'utilisation des systéemes de mesure du DAS afin de démontrer la conformité
aux limites d'exposition nationales et internationales, les procédures d'essai doivent étre
normalisées. Cette normalisation vise a obtenir des résultats comparables pour le processus
d'approbation des équipements.

Les sy temes basés sur la mesure vectorielle et les prnfn(‘nlne associés pnll\/nnt étre

différenis des systémes de mesure et protocoles DAS traditionnels. Ces systéemes,|utilisent
des méthodes de reconstruction plus avancées, permettant d'appliquer des appro¢hes de
mesure |indirectes dans lesquelles le DAS est évalué en trois dimensions a partit,d'un|nombre
limité d¢ points de mesure qui peuvent se situer dans une petite partie du volume ajl'étude,
voire a [I'extérieur de ce volume. Ces nouvelles approches en matiére d'évaluation du DAS
réduisemt considérablement les temps de mesure du DAS.
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PROCEDURE DE MESURE POUR L'EVALUATION
DU DEBIT D'ABSORPTION SPECIFIQUE DE L'EXPOSITION
HUMAINE AUX CHAMPS RADIOFREQUENCE PRODUITS
PAR LES DISPOSITIFS DE COMMUNICATIONS SANS FIL
TENUS A LA MAIN OU PORTES PRES DU CORPS -

Partie 3: Systémes basés sur la mesure vectorielle
(plage de fréquences comprise entre 600 MHz et 6 GHz)

1 Domaine d'application

La preég

mesurage reproductible du DAS maximal moyenné dans l'espace (psSAR — peak

averagd

humain jpar des dispositifs d'émission de radiofréquence (RF), avec une’incertitude de
spécifiée. Des exigences sont fournies concernant I'évaluation )du psSAR utilis

systémd
reconsti

aux exigences du présent document relatives au systéme de mesure, a I'étalon

I'évalua

s'appligbent pour les évaluations du psSAR couvrant\une grande majorité de persd

compris|

téte ou gu corps.

Le présent document s'applique aux dispositifs de communications sans fil destiné
utilisés proches de la téte ou du corps hurmain, a des distances allant jusqu'a 200 m
Le présent document peut étre utilisé pour évaluer la conformité du DAS de différen
de dispositifs de communications sans-fil utilisés proches de l'oreille, devant le visag

corps, €

ente partie de I'lEC 62209 spécifie les protocoles et procédures,-d'essai
specific absorption rate) induit a l'intérieur d'un modéle simplifie’de téte ou ¢
s basés sur la mesure vectorielle. Ces systémes. ‘déterminent le psS
uction de champ tridimensionnel (3D) a l'intérieur du-olume a I'étude confor
ion de l'incertitude et aux méthodes de validation. Les protocoles et pro

les enfants, lors de I'utilisation de dispositifs de communications a proximi

n combinaison avec d'autres dispositifs ou accessoires de transmission RF

pour le
spatial-
e corps
mesure
ant des
AR par
mément
hage, a
cédures
nnes, y
é de la

5 a étre
inclus.
s types
B, sur le
ou pas

(une atfache de ceinture, par gxemple) ou intégrés aux vétements. La plage de fréuences

globale @pplicable est comprise~entre 600 MHz et 6 GHz.

Les profédures de validation du systéme indiquées dans le présent document couv
fréquentes comprises entre 600 MHz et 6 GHz.

Avec ur
évaluer

Les catd

systeme\basé sur la mesure vectorielle, le présent document peut étre util
la conformité du DAS de différents types de dispositifs de communications san

rent les

sé pour
s fil.

pgories de dispositifs de communications sans fil incluent, entre autres, les tél¢phones

mobiles, les micros sans fil, les dispositifs de diffusion auxiliaires et les émetteurs radio dans
les ordinateurs personnels, les ordinateurs de bureau et les ordinateurs portables, ainsi que
les dispositifs a plusieurs bandes, a plusieurs antennes et a boutons-poussoirs.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).
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IEC 62209-1:2016, Procédure de mesure pour I'évaluation du débit d'absorption spécifique de
l'exposition humaine aux champs radiofréquences produits par les dispositifs de
communications sans fil tenus a la main ou portés prés du corps — Partie 1: Dispositifs utilisés
a proximité de l'oreille (Plage de fréquences de 300 MHz a 6 GHz)

IEC 62209-2:2010, Exposition humaine aux champs radiofréquence produits par les
dispositifs de communications sans fils tenus a la main ou portés pres du corps — Modéles de
corps humain, instrumentation et procédures — Partie 2: Procédure pour la détermination du
débit d'absorption spécifique produit par les appareils de communications sans fil utilisés tres
prés du corps humain (gamme de fréquences de 30 MHz a 6 GHz)

IEC 62479:2010, Evaluation de la conformité des appareils électriques et électroniques de
faible pliissance aux restrictions de base concernant I'exposition des personnes aux [champs
électromagnétiques (10 MHz a 300 GHz)

IEC TR62630:2010, Guidance for evaluating exposure from multiple electromagnetic [sources
(disponiple en anglais seulement)

ISO/IEQ Guide 98-1:2009, Uncertainty of measurement — Part(~17 Introduction| to the
expressjon of uncertainty in measurement (disponible en anglais seulement)

ISO/IEQ Guide 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour 'expression de l’ingertitude
de mesyre (GUM:1995)

IEC/IEE[E 62704-1, Determining the peak spatial-average specific absorption rate (SAR) in the
human pody from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz — Part 1: General
requirements for using the finite difference time-domain (FDTD) method for SAR calculations
(disponiple en anglais seulement)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 622(09-1, de
I'"EC 62R09-2 ainsi que les suivants, s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent & jourdes bases de données terminologiques destinées a étre (tilisées
en normfalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC [Electropedia:disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online.browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
sonde Vectorielle
sonde qui mesure a la fois I'amplitude et la phase d'un champ électrique ou d’'un champ
magnétique

3.2
sonde scalaire
sonde qui mesure uniquement I'amplitude d’un champ électrique ou d’un champ magnétique

3.3

systéme basé sur la mesure vectorielle

systéme composé de plusieurs capteurs qui donnent ensemble des informations relatives a la
distribution d'amplitude ou a la distribution d'amplitude et de phase d’'un champ électrique ou
d’'un champ magnétique afin de reconstruire le DAS sur un volume spécifié

Note 1 a l'article: Dans I’ensemble du présent document, le terme «systéme de mesure» fait généralement
référence au systéme basé sur la mesure vectorielle.


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019 - 151 -

3.4

largeur de bande d'analyse

<d'un analyseur de signal> intervalle maximal de fréquences d'observation d'un systéme en
mesure de procéder a une analyse spectrale

Note 1 a l'article: En régle générale, la largeur de bande d'analyse se caractérise par une planéité (+/- une
tolérance) spécifique des réponses du systéme dans la plage de fréquences spécifiée.

3.5

systéme matriciel

systéme de mesure matriciel
systeme basé sur la mesure vectorielle composé de plusieurs éléments de sondes
vectorielles ou de sondes scalaires, placés a des endroits fixes d'une grille réguliere ou
irréguligre a deux dimensions ou a trois dimensions, afin d'obtenir les données de[mesure
nécessgires a la reconstruction du champ a l'intérieur et a I'extérieur de la zonehbalayée et
dans la fégion a I'étude

3.6
systéme de balayage

systéme de mesure par balayage
systemg basé sur la mesure vectorielle composé d'un ou de plusieurs éléments de|sondes
vectoriefles ou de sondes scalaires balayés physiquement <sur” une grille réguliére ou
irreguligre a deux dimensions ou a trois dimensions, afin d'ebtenir les données de|mesure
nécessgires a la reconstruction du champ a l'intérieur et a I'extérieur de la zone balayée et
dans larégion a I'étude, avec un systéme de positionnement automatique capable de placer
la sonde¢ de mesure aux positions indiquées

3.7
volume|a I’étude
volume [décrit par la zone de mesure spécifiée sur la surface du fantdbme dont leg parois
latérale$ sont perpendiculaires a la surfaces;du fantdme sur une hauteur d’au moins 24 mm, et
dont le ¢6té arriére est parallele a cette méme surface

4 Symboles et abréviations

Pour le$ besoins du présent document, les symboles et abréviations de I'lEC 6220911 et de
I'EC 62R09-2 s'appliquept.

5 Présentation,de la procédure de mesure

L’Articlg 5 a-pour objet de donner a I'utilisateur du présent document un rapide apdrgu des
procédures,'d’essai définies. L'utilisateur du présent document doit se référer aux|articles
corresppndants pour de plus amples informations lors de ['utilisation de l'organigramme
présenté a la Figure 1, et de la liste de contréle du plan d'évaluation pour le dispositif a
I'essai (DAE) dans le Tableau 1.
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Liste de contréle du plan d’évaluation (voir Tableau 1)

Actions préliminaires

équivalent aux tissus (6.2.3 / A.1.3/ Tableau A.1)

donc étre fournis par le fabricant du systeme

Vérification des paramétres diélectriques du liquide

* Certains paramétres des systemes matriciels peuvent ne
pas étre directement vérifiables par I'utilisateur, et doivent

Examen de I'évaluation de l'incertitude des
parametres diélectriques (1.1.12/ J.1.15)

* Certains paramétres des systémes matriciels peuvent ne
pas étre directement vérifiables par I'utilisateur, et doivent
donc étre fournis par le fabricant du systéme

Contréle du systeme de mesure
(7.1.3/Annexe D.3/Figure D.7)

Configuration du DAE

~°

Préparation du dispositif (7.1.4)

Positionnement et fréquences d'‘essai
pour le DAE (7.1.6/7.1,7/7.18)

2\ )

Procédures de mesure du DQG«

Essai a réaliser (7.2)
Procédure générale (%.3)

Mesurage avec systéme matriciel (7.3.3)
Emission simultanée (7.4)

Mesurage avec systéme de balayage (7.3.2)
Emission simultanée (7.4)

7)

N
Evalq@n de l'incertitude (Article 8)

Sondes des systémes en matrige fixe ou a balayage
(Article 8 / Tableau 2, Tableau.3, Tableau 4 et Tableau 5)

Systeme de balayage avec une sonde unique
(Article 8 / Tableau 2, Tableau 3, Tableau 4 et Tableau 5)

Nl
C)O\ Consignation des résultats de DAS (Article 9)

N

IEC

Figure 1 — Liste de contrdle du plan d'évaluation

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019
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Tableau 1 - Liste de contréle du plan d'évaluation

Stade

Etapes de I'évaluation

Action

. Liste de
contréle du
plan
d’évaluation

. Planification
des
configurations
de mesure

Quel type de dispositif est en cours d'évaluation?

Examen de I'antenne ou des antennes contenues et des
technologies sans fil prises en charge, individuellement ou en
combinaison.

Quelles sont les positions d'essai applicables?

Travail dans les conditions de laboratoire et respect des
bonnes pratiques de laboratoire et de la documentation,
préparer la méthode d'évaluation nécessaire.

H convient de vérifier gue le systéme de mesure satisfait aux
hd 7

Renseigner la liste
de contrdle en
fonction du plan
d'évaluation (Tableau
1, Figure 1).

exigences, y compris la validation, le compte-rendu de
I'algorithme de reconstruction et le compte-rendu de
I'incertitude de mesure.

e Actions
préliminaires
et contrdle du
sysiéme de
megure

Un mesurage des propriétés diélectriques du milieu
équivalent aux tissus doit étre réalisé pour les systémes a
fantdmes ouverts, et le résultat doit étre enregistré.

Suivre le protocole du systéme individuel et les exigences
relatives aux fantdmes étanches.

Un contréle du systéme doit étre effectué pour vérifier,1e bon
fonctionnement des composants du systéme (Article'D.3).

Effectuer les
meésurages
diélectriques [du
milieu équivalent aux
tissus, ainsi qu’'un
contréle du systéme
avant le débyt d'un
projet, et rép¢ter
selon 7.1.3.

e  Corffiguration
du DAE

. Préparation
du DAE

Le protocole d'évaluation du DAS spécifie toutes les
configurations des conditions opérationnélles qu'il convient
de soumettre a I'essai. Les principales‘étapes sont les
suivantes:

Préparation du DAE en établissant'une connexion a un
simulateur de réseau.

Configuration du DAE pour.gu'il fonctionne dans les
fréquences d'essai appropriees.

Positionnement du DAE par rapport au fantéme.

Vérifier que I¢ DAE
est configuré|de
fagon correctg et qu'il
rayonne de maniére
appropriée lofsqu'il
est positionng par
rapport au faptéme.

. Progédures de
megure du
DAS$

. Progédure
DA$ générale

Ce stade est la véritable procédure de mesure du DAS.

La procédure‘est séquentielle afin d'étre sir de capturer la
valeur la plus élevée du DAS maximal moyenné dans
I’espace’(psSAR) d'un DAE.

Pour ce faire, un processus systématique consulte en
conséquence toutes les positions d'essai, toutes les
configurations et tous les modes de fonctionnement du
dispositif dans toutes les bandes de fréquence (7.2).

Des systémes de balayage (7.3.2) ou des systémes
matriciels (7.3.3) sont utilisés. Des systémes ou des
techniques de mise en ceuvre spécifiques sont souvent
utilisés pour réduire ou accélérer le processus de mesure.

Déterminer Ig DAS le
plus élevé et |vérifier
que les élémgnts qui
justifient la rdduction
de I'essai sorft
enregistrés e
consignés lorsqu'ils
sont utilisés.

. Evatuatiomrde Bestigmesdirectrices etdes formutesdapproximatiomrsont Evataertes
I'incertitude de fournies (Article 8), ce qui permet d'estimer chaque contributions a
mesure composante d'incertitude individuelle. I'incertitude et

Le bilan d'incertitudes doit couvrir la plage de fréquences
appropriée en fonction du matériel utilisé dans le systéme
DAS.

Pour les systémes matriciels, voir du Tableau 2 au Tableau 5
(8.3.3).

terminer I'analyse
d'incertitude.

e Consigner les
résultats DAS

Le rapport final décrit les résultats des évaluations, fournit
suffisamment d’informations détaillées techniques pour
assurer la répétabilité des évaluations réalisées et consigne
les résultats en comparaison avec la limite pertinente (Article
9).

Les résultats du rapport d'essai peuvent démontrer la
conformité au présent document.

Préparer le rapport
final et prendre en
considération les
exigences de I'Article
9.
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écifications du systéme de mesure

6.1 Exigences générales

Un systéme basé sur la mesure vectorielle est composé du fantéme (un fantéme SAM
représentant la téte humaine et/ou un fantéme plan représentant le corps humain) contenant
le milieu équivalent aux tissus, les instruments de mesure électroniques, une ou plusieurs

sondes
(Annex
systém

a) Les

vectorielles et/ou sondes scalaires, un algorithme de reconstruction du champ
e C) et un support de DAE. Le systéme basé sur la mesure vectorielle peut étre un
e de balayage ou un systéme matriciel, et doit satisfaire aux exigences suivantes:

fantdmes sont remplis du milieu équivalent aux tissus homogéne exigé (6.2.3 et

Ann ; C62209-1 ot IEC 62209-2) | orsque-des—sondes—abalaygge sont
utiligées, le milieu équivalent aux tissus doit étre un fluide de faible viscosité pour|assurer

la |

terme du milieu équivalent aux tissus s'appliquent (7.1.2).

b) Le

c) Le systéme basé sur la mesure vectorielle doit reconstruire le DAS“dans le volume|a

I’étude issu des champs électromagnétiques produits par le DAE.

iberté de mouvement des sondes dans le fantdme. Pour les systémes-utilisant un
u de sondes fixe, des considérations spécifiques visant a assurer la stabilit¢ a long

AsSAR doit étre évalué a partir de la distribution du DAS induiteydans le vplume a

I’étude a partir des composantes de champ électrique (champ E)You de champ magnétique
(champ H) (amplitude et/ou phase) qui peuvent étre obtenues-a partir de leur mesyrage

dire¢t, par des procédures d'extraction de phase ou par,d‘autres techniques.

d) Les
dist

exigences du présent document.

e) Le

reconstruction du champ.

informations obtenues des champs mesurés jdoivent servir a reconstfuire la
ribution du DAS et a déterminer le psSAR “avec une incertitude satisfaispnt aux

fabricant du systéme de mesure doit (valider et documenter les algorithmes de

f) L'étglonnage du systéme de mesure doit-€tre tragable par rapport a des étalons nationaux
et cgomporter des incertitudes de .mesure quantifiées et documentées. De plus, les

systemes doivent satisfaire aux exigences de validation spécifiées a I'Annexe D.

Les esshis doivent étre réalisés dans un laboratoire conforme aux conditions d'environpnement

suivantgs:

a) Ua température ambiante doit étre comprise entre 18 °C et 25 °C.

b) Dans les systenes”“de fantdme ouvert dans lesquels le milieu équivalent aux tigsus est
gn contact directavec l'air, les propriétés diélectriques du milieu équivalent ayx tissus
doivent étre\ vérifiées régulierement en suivant les procédures décritels dans
INEC 622091 et I'EC 62209-2.

c) Dans~des systémes hermétiquement étanches, le fabricant du systéme de medure doit
foutnir

) une procedure de mesure exactie des proprietes dieleciriques, ou
2) une documentation des propriétés diélectriques, de la température correspondante
du milieu et de la température ambiante mesurées pour le fantdbme spécifique
lorsqu'il a été fabriqué ou pendant le réétalonnage du systéme.

d) Dans les systémes hermétiquement étanches, le fabricant du systéme de mesure doit
documenter et diffuser les informations sur la stabilité des propriétés diélectriques du
milieu équivalent aux tissus pendant une durée supérieure ou égale a l'intervalle
d'étalonnage du systéme de mesure du DAS.

e) Avant de mesurer les propriétés diélectriques du milieu équivalent aux tissus et le DAS,

la température du DAE, du matériel d'essai, du milieu équivalent aux tissus et du
fantdme doit s'étre stabilisée en laboratoire (c'est-a-dire qu'ils ne doivent pas avoir été
réecemment déplacés d'une autre zone dont la température ambiante est différente,
comme un réfrigérateur ou un dépbt).
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f) La température du milieu équivalent aux tissus au moment du mesurage des
paramétres diélectriques et lors du mesurage du DAS ne doit pas varier de plus
de 2 °C ou de plus de 5 % par rapport a la permittivité relative ¢, et a la conductivité o
selon le mesurage de la sensibilité thermique du milieu équivalent aux tissus, selon la
plage de températures la plus étroite (la permittivité relative ¢, et la conductivité o
doivent rester dans les limites de tolérance des cibles), sauf si la compensation de
température active est utilisée par le systéme de mesure du DAS. Si la compensation
de température active est utilisée, le fabricant du systéme de mesure doit documenter
les algorithmes de mesure et de compensation de la température, ainsi que
I'incertitude de la compensation de température. Voir [.1.12.5 et J.1.15.5 pour
déterminer les contributions a I'incertitude de sensibilité thermique du milieu équivalent
aux tissus.

reffet des Téftexions provenant des cabtes, du matérier a'essar ou a*autres réflecteurs

oit étre déterminé dans le cadre d'une procédure de contréle du systemeDPAS en
résence et en [l'absence de réflecteurs ou, le cas échéant, .én)y disposant
judicieusement des matériaux absorbants et/ou en utilisant des perles delferrit¢ sur les
ables.

4

g

¢

J

g

Hes mesurages de DAS du DAE doivent étre réalisés uniquement lorsque lgs effets
des réflexions, des émetteurs RF secondaires, etc., donnent/un psSAR (ppur une
masse de 1 g ou 10 g, selon celle qui est applicable a I'essai inférieur a 0,012 W/kg
gn mesurant le psSAR a (environ) 0,4 W/kg (utilisé pour“établir la limite de|3 % ci-
dessus) a l'aide de la procédure de contrdle du systeme DAS. Lorsque l'effet des
dables et des réflecteurs est supérieur a 0,012 W/Kg, des perles de ferrjte, des
gbsorbeurs RF et d'autres techniques d'atténuation’doivent étre appliqués pourn réduire
llerreur de DAS. Si I'exigence précédente ne peut/pas étre satisfaite, et s'il peut étre
démontré que la contribution du DAS due aux-reflexions déterminées par la prpcédure
de contrdle du systeme est inférieure a 10¢%)du DAS mesuré pour le DAE, alors une
Valeur supérieure a 3 % (0,012 W/kg) dait, étre prise en considération dans |le bilan
d'incertitudes (ligne «Conditions RF ambiantes»). Les exigences liées aux réflexions
doivent étre vérifiées au moins chague année ou chaque fois que le confréle du
dysteme indique des résultats inattendus.
/
g

u cours de I'essai, le DAE ne doit pas étre connecté a un réseau sans fil quelconque,
utre qu’un simulateur de station de base dans le laboratoire.

La validation du systéeme selon le' protocole complet spécifié a I'Annexe D doit étre effectuée
lors de |a mise en exploitation d’'un nouveau systeme et a chaque modification logigielle ou
matérielle apportée au_‘systeme (algorithmes de reconstruction du champ, types de
compospnts électroniques/ou de sondes mis a jour utilisés dans un systeme de balayage, par
exemplg). Les mémes ‘exigences de validation s'appliquent aux systémes de balayagg¢ et aux
systémegs matricielsi;Aprés I'étalonnage de routine du systéme, la validation du systéme selon
I'Annex¢ D est exigée Un ensemble réduit de mesures peut étre réalisé si le fabricant du
systémeg a dénmientré que cet ensemble est suffisant pour assurer I'acceptation en fonction des
critéeres|de (I'essai complet. Par exemple, si la sensibilité des capteurs en fonction de la
fréquen,e est constante en raison de Ieur conception, le nombre de fréquences pejut alors
étre réd
fantémes. Les antennes utilisées pour la validation du systéeme doivent étre congues et
validées pour satisfaire aux exigences spécifiées dans le présent document (voir I'Annexe F).

NOTE 1 En principe, la validation du systeme est assurée par le fabricant du systéeme, méme si elle est spécifiée
de maniére a pouvoir étre également réalisée indépendamment par un tiers sur le site du fabricant ou dans les
locaux de I'utilisateur.

NOTE 2 Un ensemble de validations réduit peut étre spécifié par le fabricant du systéme pour les utilisateurs.

Chaque fantdme du systéme de mesure doit étre validé en tant que systeme complet (c'est-a-
dire composé de toutes les parties, y compris les capteurs, le milieu diélectrique, I'enveloppe
du fantébme, les composants électroniques et les algorithmes) selon I'Annexe D. L'étalonnage
de la sonde ou du réseau de sondes doit étre documenté par le fabricant du systéme.
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Si le présent document spécifie de maniére explicite les caractéristiques de performances
pour le systéme de mesure ou une partie du systéme de mesure, le fabricant du systéme ou
de la partie, ou l'intégrateur de systéme doit documenter la conformité aux dispositions du
présent document.

Les incertitudes de mesure et les paramétres associés sont spécifiés en 8.2.

6.2 Spécifications du fantéme
6.2.1 Spécifications du fantome de téte — enveloppe

Le fantdbme SAM doit étre utilisé en tant que fantdme de téte. Le justificatif et les propriétés
géométliquca du—fantdme—SA—sont indiquéa atTAnmexeA—tes pluuédwca BAS—deytéte du
présent|document sont applicables aux exigences du fantéme SAM de I'lEC 6220941. Pour
certaings configurations du systéme, ces dispositions peuvent ne pas étre limitées\au fantdéme
SAM harizontal a bissection sagittale. Le conteneur du fantdbme peut étre ouvert (c'est-a-dire
que le [milieu équivalent aux tissus est en contact direct avec l'air) ou,hermétiquement
étanchel

6.2.2 Spécifications du fantome de corps — enveloppe

Le fantgme plan représentant le corps humain doit satisfaire aux<exigences de I'"Annexe A. Le
contenelur du fantdme peut étre ouvert c'est-a-dire que le milieu équivalent aux tissug est en
contact direct avec I'air) ou hermétiquement étanche.

6.2.3 Propriétés du milieu équivalent aux tissus

Le fantpme doit étre rempli avec le milieu équivalent aux tissus présentant les prppriétés
diélectriques exigées. Les propriétés diélectrigues doivent étre évaluées et comparges aux
valeurs findiquées dans le Tableau A.1 par interpolation linéaire. Indépendamment du|type de
systémd, les propriétés diélectriques mesurees (pas les valeurs du Tableau A.1) doivent étre
utiliséeg dans les calculs du DAS. Pour un fantdme ouvert, le matériel et les progédures
définis dans I’Annexe J de I'lEC 62209-1:2016 doivent étre utilisés.

Pour rédluire le plus possible Ies réflexions provenant de la surface du milieu équivalent aux
tissus, qui est distale par rapport a la surface de mesure (fantdme) dans un fantdéme quvert, il
convienf que la profondeur.du milieu soit a au moins 15 cm de la surface interne du fantéme
plan ou|de la surface interne du fantdbme SAM au-dessus du point de référence de ['oreille.
Dans cqg cas, le bilan diincertitudes peut ne pas tenir compte de l'incertitude due a ce|type de
réflexiops. Un milieu*dont la profondeur est inférieure a 15 cm peut étre utilisé|s'il est
démontré (par des¢simulations numériques, par exemple) que I'effet sur le psSAR est |nférieur
a 1 % dpns les\eonditions les plus défavorables. Si cet effet est supérieur a 1 %, I'évjpluation
détaillég de(l'incertitude maximale doit étre documentée et ajoutée au bilan d'incertitudes. Les
fantdmes hermétiquement étanches doivent satisfaire aux exigences de ’Annexe A.

6.3 Exigences relatives au systéme de mesure
6.3.1 Généralités

Le systéme basé sur la mesure vectorielle peut étre un systéme de balayage ou un systéme
matriciel. Les exigences relatives aux systémes de balayage et aux systémes matriciels sont
données en 6.3.2 et en 6.3.3, respectivement.

6.3.2 Spécifications du systéme de mesure par balayage

Le systéme de mesure par balayage utilise une sonde scalaire, une sonde vectorielle ou un
réseau de sondes sur un robot pour balayer le champ a l'intérieur du fantéme sur une grille
réguliére ou irréguliére a deux dimensions ou a trois dimensions. Il utilise les points du champ
mesuré pour reconstruire le champ selon les exigences de 6.5, afin d'évaluer les valeurs du
psSAR. La résolution de la grille peut étre choisie en fonction de la connaissance du systéme
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(la fréquence, par exemple) ou des informations obtenues pendant le processus de balayage
(recherche de maximum, par exemple).

Le systéme de mesure par balayage doit satisfaire a ce qui suit:

a)

f)

j)

k)

6.3.3

La sonde, le systéme de balayage et I'algorithme de reconstruction doivent permettre
de déterminer la distribution spatiale du DAS dans les régions exigées du fantéme
avec une incertitude connue, le fantbme se trouvant dans le champ proche d’une
antenne source placée a l'extérieur du fantdme. Les exigences relatives a l'incertitude
de mesure sont données en 8.2.

Le fabricant du systéme de mesure doit fournir la documentation a I'utilisateur pour
spécifier la région de mesure et la plage de fréquences dans lesquelles les exigences
u present document sont satisfaites.

a résolution spatiale de la grille de mesure et I'algorithme de reconstruetion|doivent
ermettre de reconstruire les champs a l'intérieur de la région de mesure) spécifiée par
b fabricant et a la frontiéere entre le milieu équivalent aux tissus ethl'enveloppe du
Antéme.

a précision de la position et de l'orientation de la sonde aux\points de mesure doit
tre documentée par le fabricant du systéme, et l'incertitude associée doit étre gvaluée
elon 1.1.9 ou J.1.11.

outes les contributions a l'incertitude spécifiées a I'Acticle 8 doivent étre évaluées et
ocumentées.

e bilan d’incertitudes doit étre valide et I'incertitdde de mesure maximale doif relever
es limites de tolérance spécifiées pour une plage dynamique du systéme de|mesure
ouvrant des valeurs moyennes du DAS comprises entre 0,1 W/kg et 100 W/kg pour
LW (onde entretenue) et entre 0,1 W/kg et 10" W/kg pour toutes les modulations. Cette
xigence s’applique au psSAR dans la région de mesure spécifiée.

— O OO0 O — O J B @Mmr— —h—=—"—71r+— O

a sonde doit étre étalonnée pour les, conditions d'utilisation applicables (c'e$t-a-dire
la permittivité complexe du fantéme, la fréquence, la température, etc.) s¢lon les
gxigences de I'Annexe B. Il est adimis d'étalonner la sonde séparément du sygteme, a
dondition que les caractéristiques électriques d'interface entre la sonde et les Jectures
dlectroniques soient spécifiees et mises en ceuvre pendant les mesurages.
4
E
I

a méthode de balayage“doit étre documentée, y compris s'il s'agit de balayages
4 deux dimensions ou .a trois dimensions a l'intérieur du volume du fantpme, et
algorithme de détermination de la grille de mesure s'il ne mesure pas une grillg¢ fixe.

Toutes les corrections d'effet de bord doivent étre documentées. Le documgnt doit
domprendre lasxméthode et la vérification de la validité des corrections appliquées pour
tpbute position*de balayage (distance par rapport a la limite et orientation des g¢apteurs
par rapport a la surface). Le document doit également comprendre la vérificatipn de la
donformité des corrections a l'incertitude de I'effet de bord. L'étendue de la r§gion de
mesure doit étre indiquée dans le logiciel, y compris la région dans laquelle I'angle de
llaxe”de la sonde par rapport a la perpendiculaire de la surface du fantdme pe situe
dans les limites de I'exigence ci-dessus.

La région de balayage doit déterminer les valeurs crétes primaires et toutes les
valeurs crétes secondaires du DAS couvrant la zone projetée par le DAE sur le
fantéme.

La linéarité du DAS local doit étre évaluée dans la plage comprise entre 0,12 W/kg et
100 W/kg (valeur efficace pour les signaux CW).

Spécifications du systéme de mesure matriciel

Les systémes de mesure matriciels sont composés d'un ensemble fixe de capteurs permettant
de mesurer le champ a l'intérieur du fantdme. A l'inverse d'un systéme de balayage, les
capteurs d'un systéme matriciel sont placés en des endroits fixes. Ce systéme utilise les
points du champ mesuré pour reconstruire le champ afin d'évaluer les valeurs du psSAR.

Le systéme de mesure matriciel doit satisfaire a ce qui suit:
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— Le réseau de sondes doit permettre de mesurer le champ électrique ou le champ
magnétique utilisé en entrée pour les algorithmes de reconstruction, lesquels permettent
de déterminer la distribution spatiale du DAS avec une incertitude connue dans les
régions exigées du fantdme dans le champ proche d’une antenne source a l'extérieur du
fantdme. Les exigences relatives a l'incertitude de mesure sont données en 8.2.

— Le fabricant du systéme de mesure doit marquer I'étendue de la région de mesure sur le
fantdme plan et documenter cette région, ainsi que la plage de fréquences dans laquelle
les exigences du présent document sont satisfaites. Le marquage des fantdmes de téte
n'est pas exigé, compte tenu de la spécification de la position et des orientations du DAE
dans la procédure d'essai. Les marquages doivent étre tels que les exigences relatives a
I'enveloppe du fantdme spécifiées dans le présent document soient toujours satisfaites.

— Pour_les fantdmes de téte, la région d'évaluation du DAS du systéme aprés reconstruction
du champ doit inclure tous les points a l'intérieur de la projection du contour duydispositif
sanq fil.

— L'écart des emplacements des sondes dans la matrice par rapport a leurs.empla¢ements
spédgifiés doit étre documenté, et l'incertitude associée doit étre évaluée_selon J.1]11. Ces
positions ne doivent pas varier de plus de £ 0,1 mm en fonction de lactempérature|et de la
presfion.

— La nésolution spatiale de la grille de mesure et l'algorithme.de’reconstruction|doivent
permettre de reconstruire les champs en tout point situé’,a“la limite entre l¢ milieu
équipalent aux tissus et I'enveloppe du fantdme dans la région de mesure spécifiée. Le
fabrijcant doit documenter les types et la résolution spatiale des sondes dans la matrice.
En particulier, pour chaque sonde présente dans la matrice, les éléments suivants|doivent
étre [spécifiés:

1) don emplacement a l'intérieur du fantéme;

2) 4gi elle est sensible au champ magnétique gu*au champ électrique incident;
3) les polarisations du champ incident qu'élle est en mesure de recevoir;

4) dila sonde mesure uniquement I'amplitude du champ ou I'amplitude et la phasg.

— Toufes les contributions pertinentes™a l'incertitude spécifiées a I'Article 8 doivent étre
évalpiées et documentées.

— Le bjilan d’incertitudes doit étte-valide et I'incertitude de mesure maximale doit relgver des
limites de tolérance spécifiées pour une plage dynamique du systéme de mesure gouvrant
des |valeurs moyennes du-DAS comprises entre 0,1 W/kg et 100 W/kg pour topites les
modplations. Les cubesiDAS de 1 g et de 10 g peuvent se situer en tout point defla zone
de mesure spécifiége.

— Le r¢seau de sondes doit étre étalonné a la plage de fréquences de fonctionnemert et a la
plage de températures spécifiees pour le systéme dans des configurations| d'essai
équivalentes.aux conditions d’utilisation (c’est-a-dire, permittivité complexe du fantéme,
fréglience,\température, etc.) selon les exigences de I’Annexe B. Le réseau de|sondes
doit tre étalonné dans I'ensemble du fantéme final, avec la méme lecture électronique ou
une lecture élpr‘frnniqllp éqllivalpnfp d'un pninf de vue élpr’rriqup utilisée pour le :ystéme
et un type de matériel identique (amplificateurs, filtrage, acquisition de données, etc.), aux
fréquences de fonctionnement et a la plage de températures, avec I'une des méthodes
décrites a I'Annexe B.

— La linéarité du DAS local doit étre évaluée dans la plage comprise entre 0,12 W/kg et 100
W/kg (valeur efficace pour les signaux CW).

6.4 Spécification du support de dispositif

Le support de dispositif doit permettre de positionner le DAE selon les spécifications données
en 7.1.6. Il doit étre constitué d’'un ou de plusieurs matériaux a faible perte et faible
permittivité: tangente de perte tan ¢ < 0,05 et permittivité relative ¢, < 5.
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Un support peut ne pas étre nécessaire dans certaines positions d’essai pour les systémes
matriciels qui utilisent un fantéme plan étanche orienté vers le haut (les fantdmes ouverts
sont orientés vers le bas pour le support du milieu équivalent aux tissus). Le DAE peut, par
exemple, étre disposé sur le fantdbme plan, en contact direct avec le fantdme ou en utilisant
un écarteur assurant la distance de séparation.

Si des écarteurs sont utilisés entre le DAE et le fantdme pour offrir la position ou la distance
de séparation exigée, ils ne doivent pas contenir de métal et étre constitués d’'un ou de
plusieurs matériaux a faible perte et faible permittivité: tangente de perte tan 6 < 0,005 et
permittivité relative . < 1,1.

Lorsque le DAS le plus élevé est supérieur a 75 % de la limite de conformité et que le DAE a
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rapport. Si la différence entre ces valeurs est supérieure a l'inceffitude élargis
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Le volume d'intégration doit étre en forme de cube, sauf que la face avant du volume doit
correspondre a l'enveloppe du fantdme et que la face arriere doit étre déformée de
maniére uniforme (Figure 2). Les quatre parois latérales du cube doivent étre paralléles a
la droite perpendiculaire au fantdme au centre de la face avant du volume d'intégration.

Le logiciel du systéme de mesure doit afficher des messages d'erreur a l'intention de
I'utilisateur si le psSAR est a I'extérieur de la région spatiale pour laquelle les exigences
d'incertitude de mesure du présent document ne sont pas satisfaites.


https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

- 160 — IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019

Figure 2 — Représentation de la forme et de l'orientation par rapport a une surface de

fantome courbe du volume cubique déformé pour le calcul du psSAR

7 Protocole pour les évaluations du DAS
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7.1.3

Contréle du systéme

Un contréle du systeme selon les procédures de I'Annexe D doit étre réalisé avant de
procéder aux mesurages du DAS pour le DAE. Le contréle du systéme a pour objet de vérifier
que le systéme fonctionne dans les limites de ses spécifications. Le contréle du systéme est
un essai de répétabilité réalisé avec une antenne étalonnée, afin de vérifier que le systéme
fonctionne correctement pendant l'essai de conformité. Le contréle du systeme doit étre
réalisé afin de détecter la dérive possible pendant de courtes durées et les autres incertitudes

provena

nt du systéme, telles que:

— les modifications inacceptables des paramétres du milieu équivalent aux tissus (du fait de
I’évaporation de I'’eau ou de variations de température, par exemple);

— les défaillances des composants;

— les dérives des composants;

— les erreurs de I'opérateur dans les paramétres du montage d'essai ou du logiciel;
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— les conditions défavorables dans le systéme (un brouillage radioélectrique, par exemple).

La procédure de contréle du systeme doit étre réalisée sur le méme systéme de mesure du
DAS, a l'aide des mémes sondes DAS, milieu équivalent aux tissus et version logicielle que
pour I'évaluation de DAS du DAE. Le mesurage doit inclure chaque bande de fréquences
soumise a I’essai selon les procédures de I’Annexe D.

71.4

Préparation du dispositif a ’essai (DAE)

Les exigences de préparation du DAE sont telles que spécifiées dans I'lEC 62209-1 et
I'EC 62209-2.

71.5

Pour leg modes de fonctionnement du DAE, les exigences de I'lEC 62209-1 et dehIEC
2 s'appljquent.

7.1.6 Position du DAE par rapport au fantome

Pour lg positionnement du DAE, les exigences de I'IEC 622091V et de I'IEC
s'appliquent.

71.7 Positions du DAE par rapport au fantéme plan pour les DAE volumineux
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est la longueur du DAE;
est la largeur du DAE;

est la longueur de la zone de mesure spécifiée par le fabricant du systeme;

est la largeur de la zone de mesure spécifiée par le fabricant du syst

eme;

est le nombre d'essais réalisés sur des subdivisions du DAE pour une

évaluation compléte du DAS du DAE;

ngueur est le nombre de subdivisions de longueur de DAE;

rgeur est le nombre de subdivisions de largeur de DAE.
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DAE volumineux Zone de mes®  //cace

DAE volumineux

o8
Zone de chevauchement
Aprés couverture des 6 zones

Zone de mesure efficace

IEC

Figlre 3 — Mesurages réalisés en déplagant un dispositif volumineux sur la-zpne
de mesure efficace du systéme incluant les zones de chevauchement -
dans ce cas: six essais réalisés

7.1.8 Fréquences d'essai pour le DAE

Les exifjences du 6.2.5 de I'l[EC 62209-1:2016 et du 6.1.5 de I'lEC|62209-2:2010 [doivent
s’appligper.

NOTE Le paragraphe 6.1.5 de 'l|EC 62209-2:2010 fait référence a I'lEC 62209+1:2005.
7.2 Essais a réaliser

Afin de péterminer la valeur la plus élevée du psSAR:d'un dispositif, 'ensemble des p¢sitions,
configunations et modes de fonctionnement du dispositif doivent étre vérifiés par esgai pour
chaque pande de fréquences selon les étapes 1 a4 suivantes.

Etape 1 Les essais doivent étre réalisés suftle canal le plus proche du centre de la bande de
fréquenges d'émission (f;) pour:

a) les positions suivantes

1)

butes les positions du dispositif sur le fantéme de corps (si des essais du DAE par
apport au fantdbme de caorps sont exigés);

t

r

2) tputes les positions.de la joue et d'inclinaison sur les fantdmes de téte droit et|gauche
(si des essais du DAE par rapport au fantdme de téte sont exigés);

b) tout¢s les configurations physiques du DAE pour chaque position du disposifif selon
I’étape 1a),

NOTE Leg couvercle-du dispositif ouvert et fermé ou I'antenne déployée et rétractée constituent des exgmples de
configuratfions physiques.

c) tous|les modes de fonctionnement, par exemple, modulations et modes de multiplexage,
pourrhaqnmmmﬁmpﬁwwmmmw i i ity 2 i i =tape 1 b)

pour chaque bande de fréquences;

d) toutes les antennes utilisées.

Etape 2: Pour la condition d'essai donnant la valeur la plus élevée du psSAR déterminée a
I'étape 1, réaliser les essais a toutes les autres fréquences d'essai, comme cela est exigé
en 7.1.8 (les canaux inférieur et supérieur, par exemple). De plus, pour chaque position,
configuration et mode de fonctionnement du dispositif dans lesquels la valeur du psSAR
déterminée de I'étape 1 a) a I'étape 1 d) est supérieure ou égale a la moitié de la limite
applicable du DAS, il est également exigé de soumettre a I’essai les autres canaux de 7.1.8.

Etape 3: Lorsque le DAS le plus élevé est supérieur a 75 % de la limite de conformité et que
le DAE a été mesuré en contact avec le support de dispositif, la condition d'essai du DAS le
plus élevé parmi toutes les bandes de fréquence et positions doit étre de nouveau soumise a
’essai pour chaque émetteur, sans utiliser le support. Dans ce cas, le DAE doit étre
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positionné a l'aide d'un matériau en mousse a faible perte et d'un adhésif non conducteur
(ruban ou bandes élastiques, par exemple).

Etape 4: Examiner toutes les données pour déterminer la valeur la plus élevée du psSAR
obtenu de I'étape 1 a I'étape 3 pour chaque mode de fonctionnement dans chaque bande de
fréquences.

7.3 Procédure de mesure générale
7.3.1 Généralités
Le paragraphe 7.3 définit la procédure a réaliser pour chacune des conditions d'essai décrites

en 7.2. Pourtes ayatémca de baiayagc, ta pluuédwc demesurede 732 doitétre ap quuée.
Pour leg systémes matriciels, la procédure de mesure de 7.3.3 doit étre appliquée.

Les dérjves de puissance de sortie des dispositifs disponibles dans le commerce sqg situent
typiquement dans les limites de 5 %. Certains dispositifs peuvent présenter des fluctuations
significdtives de puissance de sortie qui ne sont pas classifiables comme une dgrive de
puissange non souhaitée, mais qui constituent plutdt une caractéristigue du compdrtement
fonctionnel normal du dispositif. Dans ce cas, des méthodes telles. que la mise a I'échelle de
la puisspnce doivent étre appliquées pour étre sir d'obtenir un DAS_précis et prudent.

Compte|tenu des différences entre les systémes matriciels ebles systémes de balaypge, les
exigences de dérive sont différentes.

7.3.2 Procédure de mesure pour les systémes de balayage

Si un systeéme de mesure par balayage est utilisé, la procédure et les exigences stliivantes
doivent @tre appliquées:

a) Effeptuer un mesurage de référenceavec une batterie totalement chargée a un| endroit
spécifique a l'intérieur du fantéme.

b) Mesprer le champ électrique ou\le champ magnétique a l'intérieur du volume a I'étude.

c) Affirer le balayage avec la resolution spatiale la plus élevée a 'emplacement a I'gtude, si
appljcable a la méthode.

d) Appliquer I'algorithme-de reconstruction pour reconstruire le champ afin de déterminer les
distrjbutions du psSAR:

e) Appliquer l'algorithme d’intégration comme cela est décrit en 6.5 pour déterminer le
psSAR.

f) Le mesurage-de référence de I'étape a) doit étre répété a la fin de chaque mesuyrage. Il
conyient{ que la différence relative entre le premier et chaque mesurage de rdférence
suivant(se situe dans les limites de 5 %. Sinon, les mesurages doivent étre répétés ou
tout i & : iffé lue en
pourcentage entre les premier et dernier mesurages de référence.

g) Ajouter le pourcentage de limite supérieure admis (c’est-a-dire qu'un contre-essai complet
est nécessaire dans le cas contraire).

7.3.3 Procédure de mesure pour les systémes matriciels

Si un systéme matriciel est utilisé, la procédure et les exigences suivantes doivent étre
appliquées:
a) Mesurer le champ électrique ou le champ magnétique sur la région de mesure.

b) Appliquer l'algorithme de reconstruction pour reconstruire la distribution du DAS dans le
volume a I'étude.

c) Appliquer l'algorithme d’intégration comme cela est décrit en 6.5 pour déterminer le
psSAR.
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d) Si une suite de configurations différentes est évaluée sans recharger la batterie, le
premier mesurage doit alors étre répété a la fin de chaque mesurage et la différence
relative entre les premier et dernier mesurages doit se situer dans les limites de tolérance
de répétabilité du systéme (voir 8.2), mais pas plus de 5 %. Si la différence de valeur de
DAS dépasse 5 %, les mesurages doivent alors étre répétés avec la batterie totalement
chargée ou toutes les valeurs de DAS doivent étre augmentées de la différence absolue
en pourcentage entre les premier et dernier mesurages.

7.4 Mesurages du DAS pour une émission simultanée
7.4.1 Généralités

Les DAE équipés de plusieurs antennes ou de plusieurs émetteurs (avec une seule ou
plusieurs antennes) émettant simultanément exigent des considérations d'essai parii¢ulieres.
Les méihodes de combinaison des champs pour déterminer la distribution de DAS €gpmbinée
different selon que les émetteurs RF correspondants émettent des formes d'onde.corr¢lées ou
non corrélées dans le temps (IEC TR 62630).
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7.4.2 Mesurages du DAS pour les sighaux non corrélés
7.4.2.1 Généralités
Etape a) Le DAE est réglé pour émettre simultanément a des
fréquencesﬂ,fz,fN ... dans le mode d’émission pris en charge
considéré. B est la largeur de bande du signal
Y
Etape b) Positionner le DAE selon
7.1.6
Etape c) Le systéme de mesure est réglé pour mesurer le DAS
a la fréquence (f, * B,/2) ou:
- B, est la largeur de bande d'analyse du systéme de mesure du DAS
-B_>B
a S
-
Etape d)
_ Si tout émetteur i
Oui satisfait & 'inégalité suivante Non
(f,—BJ2)<ftB_ <(f,+B]2) #
aveci € [2, V]
Etape f)
Non En cas de chevauchement
- entre (f, + B /2) et
Etape di1) f, et 1 sont mesurés comme (f+B_J2)
si le moge de transmission simple s
s’appliqpe
Oui
Y oV
Etape e) Seul f;'est mesuré | Y
Etape f.1) Réduire B, pour Etape .2) Elargir el/ou
éviter le chevauchement déplacer B, de soj; que
. a [
avec toujours 5, > B, B, € [min (B,), m3x (B,)]
Seul f, est mesuré '
Y \ \
Etape g) Régler & systéme de mesure a la fréquence f, de maniére a évaluer les
contributions'des fréquences contenues dans la plage f, + B /2. Remplacer f, par f, a l'étape d),
I‘étﬁpe e), I'étape f).
Y
Etape h) Répéter I'étape d), I'étape e), I'étape f)
et 'étape g) pour tous les autres modes d’émission
A
Etape i) Utiliser 'équation (4) pour obtenir le DAS
combiné pour les signaux non corrélés
IEC

Figure 4 — Diagramme des mesurages du DAS des signaux non corrélés a différentes
fréquences a l’aide d’un systéme de mesure capable de faire la distinction entre

différentes composantes de fréquence (Méthode 2)
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Le paragraphe 7.4.2 décrit deux méthodes (7.4.2.2 et 7.4.2.3) permettant de mesurer le DAS
a partir de signaux non corrélés. La sommation des distributions du DAS est décrite
en7.4.2.4.

7.4.2.2

Méthode 1

Pour mesurer les signaux non corrélés qui émettent séparément, la procédure suivante
s'applique:

a) Reégler le DAE pour qu'il émette dans I'une des N bandes de fréquences aux fréquences f;

pour £, fo, ...y fy-

b) Mes
c) Rép
d) Réa

7.4.2.3

Pour leg
différen
simultarn
contigus
relévent
Figure 4

Dans cqg

a) Le [

urer la distribution du DAS, S4R,(r), comme cela est décrit en 7.3.

eter les étapes a) et b) pour les autres bandes de fréquences.
iser la sommation de N distributions du DAS comme cela est décrit en 7.4:2:4.

Méthode 2

5 équipements de mesure capables de faire la distinction entre)différents sig
es contributions de fréquence, une évaluation du DAS- |direct pour 4
ée, y compris les technologies d'agrégation de porteuse (avec canaux d’4
ou non contigus) peut étre réalisée a condition que toutes-les fréquences d'é

d’'une plage valide de I'étalonnage de sonde et du milieu équivalent aux tig
représente les étapes individuelles de la méthode, 2.

cas, la procédure suivante s'applique:

DAE est réglé pour émettre simultanément‘aux fréquences fy, f;, fy, ... dans

d'émission pris en charge considéré (Figure 5)!

Figure

£, (QPSK) /,(GMSK) f, (8-PSK)

o

Fréquence
IEC

Spectre d’amplitude du signal

5/4~'Représentation du spectre d'amplitude en fonction de la fréquence p

signaux émis simultanément de plusieurs bandes de fréquences émises par u

naux et
mission
mission
mission
sus. La

e mode

ur les
DAE

b) Le DAE est positionné par rapport au fantdme selon 7.1.6 en une seule position, de sorte

que

la sommation du DAS ou que l'agrégation soit applicable.

c) Le systéeme de mesure est réglé pour mesurer le DAS a la fréquence f;, de maniére a
évaluer les contributions de fréquence se trouvant dans la largeur de bande d'analyse B,
de la lecture électronique du systéme de mesure. B, doit étre supérieur a la largeur de
bande du signal B, comme cela est représenté a la Figure 6.
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Figure|6 — Représentation d'une largeur de bande de signal B totalement.couvefrte par
la largeur de bande d'analyse B, du systéme de mesure en mode d'émission simple
d) Sitqutes les valeurs Bg; sont contenues dans la plage B,, pour tout émetteur i entre 2 et N,
comme cela est représenté a la Figure 7, le DAS est alors mesuté directement|comme
dang le cas du mode d’émission a une seule fréquence. Cela s'applique également au cas
dang lequel plus de deux bandes de signaux se situent dans |e§ limites de B,.
g A - B, ;
"
p=}
©
(O]
©
2
2
£
©
©
o
3
(]
Q.
» =
Fréquence
IEC
Figure 7 — Représentation d'une largeur de bande de signal Bg; (pour i =2 a|N)
totalement couverte par la largeur de bande d'analyse B, du systéme de mesjure
pour un-mode d'émission simultanée a plusieurs fréquences
e) En llabsence de.gchevauchement complet entre Bg;, de tout émetteur (indice i = 1[a N), et
B,, alors seuleS-les valeurs Bg; qui sont strictement et intégralement couvertes par B,
doivent étre:mesurées simultanément et selon I’étape d) (Figure 8).
Ty |
o] 2 .
-g Bs1 Bsi BsN
0] -t - -
©
2
2
£
®©
©
g 7, (QPSK) 5 Iy
o] (GMSK) (8-PSK)
] i
Fréquence

IEC

Figure 8 — Représentation de la non-couverture des largeurs de bande de signal
Bg; (pour i=2 a N) par la largeur de bande d'analyse B, du systéme de mesure

f) En présence d'un chevauchement entre B, et B

pour un mode d'émission simultanée a plusieurs fréquences

;i de tout indice d’émetteur i = 2

a N, tel

que présenté a la Figure 9, 'une des deux étapes f)1) ou f)2) doit alors étre appliquée.
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Figurg 9= : i i ignal
Bg; (pour i =2 a N) par la largeur de bande d'analyse B, du systéme de mesure-pour un

mode d'émission simultanée a plusieurs fréquences
1) Ua largeur de bande d'analyse doit étre réduite afin qu'elle corresponde a une largeur
de bande aussi petite que possible, mais n'étant pas inférieureca’Bg, et d’éviter un
ghevauchement. Appliquer ensuite I'étape g) (Figure 10).

©
c A
2 B, réduite
> - ==
©
[0}
° B
2 <—S1> Bsi BsN
oy N A— -
§
©
o
©
s
& / h
/1 (@QPSK) X (GMSK) (8-PSK)
../ / .
Fréquence

IEC

Figure 10 — Représentation de la réduction de la largeur de bande d'analyse B, du
systéme de mesure pour couvrir uniquement une largeur de bande de signal

Bg;|(pour i =1 a N) pour un mode d'émission simultanée a plusieurs fréquenges

Ua largeur de bande d'analyse B, doit étre élargie, déplacée ou les deux a I fois de
dorte que l'intervalle entre la fréquence minimale et la fréquence maximale des deux
gignaux seé/~situe dans la largeur de bande d'analyse, puis appliquer I|'étape d)
(Figure 441).

&

;'; B, augmentée/déplacée
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Figure 11 — Représentation de I'augmentation ou du déplacement de la largeur de bande
d'analyse B, du systéme de mesure pour couvrir une ou plusieurs largeurs de bande de
signal Bg; (pour i =1 a N) pour un mode d'émission simultanée a plusieurs fréquences
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NOTE Selon la technologie du systéme de mesure, la largeur de bande d'analyse peut se situer dans la
plage de radiofréquence ou étre centrée sur DC a I'aide de techniques de conversion descendante.

g) Le systéme de mesure doit étre réglé pour mesurer le DAS a la fréquence f,, de sorte que
les contributions de fréquence se situent dans la largeur de bande d'analyse B,. Appliquer
I'étape d), I'étape e) et I'étape f) pour I'émetteur 2, selon le cas.

h) Répéter I'étape d), I'étape e), I'étape f) et I'étape g) pour tous les autres modes d'émission.
i) La sommation des N distributions du DAS doit étre réalisée comme cela est décrit en
7.4.2.4,

7.4.2.4 Procédure de sommation des distributions du DAS

Lorsque deux signaux ou plus sont non corrélés (émission a différentes fréquences,
modulations ou flux de donnees, par exemple), le DAS combine a chaque emplacement, r,
dans lel fantdbme est calculé a partir d'une simple sommation des valeurs de -)4S des
émettedrs individuels (Formule (3)):

N
DAS; (r)=)_ DAS, () (3)
k=1

étre évpluée séparément. Aprés la reconstruction du champ et la détermination des
distribufions du DAS individuel, DAS,(r), la sommation‘«donnée dans la Formulel(3) est
réaliséel Le calcul de la moyenne et les procédures,dé recherche du psSAR sont alors
réalisés

Avant th calculer la moyenne et de rechercher le psSAR, chagUe distribution du OQAS doit

7.4.3 Mesurages du DAS pour les signaux _corrélés

Les DAE avec plusieurs antennes émettant. simultanément des signaux corrélés reprgsentent
une clagse particuliére de dispositifs (les €metteurs MIMO avec des capacités de formption de
faisceay numérique, par exemple) et exigent des considérations d’essai spéciales. Les
signaux| de ces DAE peuvent étre“classés en fonction de la modification des|phases
d’amplitude et relative du signal dans une communication normale. En général, deux types de
signaux| peuvent étre observésdans la plupart des émetteurs a plusieurs anternnes de
derniérg génération. Le premiertype, désigné sous le nom de Type 1, représente les [signaux
avec dep phases relatives<non modifiées pendant une durée relativement longue par rapport a
la duré¢ d'un symbole.( Ces types de signaux peuvent étre observés dans les systémes
d’antenmes en réseau a_tommande de phase, dans lesquels les phases relatives des [signaux
envoyég aux antennes sont commandées, pour former la caractéristique de rayonnement du
réseau | d'antendes- dans une direction spécifiqgue. Dans des environnements de
fonctionhement différents, les phases relatives peuvent varier pour obtenir différentes
caractéristiques de rayonnement souhaitées. Cependant, dés que la direction d'émission est
déterminééset que la caractéristique est formée, les phases relatives sont fixées pendant une
durée s'\n’r-ifiqnn, ot ne varient gue Inreqnn Y r\nrar\féricfiqnn de raynnnnmnnf est r\n‘]figurée
pour une autre forme. En effet, la durée pendant laquelle les phases relatives sont
maintenues non modifiées est relativement longue par rapport a la durée d'un symbole dans
une communication normale. D'autre part, le second type de signaux, désigné sous le nom de
Type 2, représente les signaux avec des phases relatives qui varient rapidement pendant une
durée relativement courte. De tels signaux peuvent étre observés dans les systémes utilisant
des techniques MIMO. Les phases relatives des signaux varient de symbole a symbole en
raison de la fonction de code de bloc espace-temps (STBC — space-time block code) dans les
systéemes MIMO. Les phases relatives des signaux varient de symbole a symbole selon le
codage STBC, et aucune direction particuliéere n'est utilisée au cours de communications
normales.

Comme décrit dans I'lEC TR 62630, les signaux corrélés peuvent uniquement étre transmis a
la méme fréquence porteuse et le DAS dépend de la ou des phases relatives entre les
signaux.
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Pour les signaux corrélés de type 1, le psSAR est évalué par I'une des méthodes décrites
dans I'lEC TR 62630. Avant de calculer la moyenne et de rechercher le psSAR, chaque
distribution du champ doit étre évaluée séparément. Aprés la reconstruction du champ de
chaque contribution de signal, la distribution de DAS combinée est déterminée a chaque point
par la sommation des amplitudes de champ E, la sommation des composantes de champ E ou
la sommation des vecteurs de champ E complexes (IEC TR 62630). Le calcul de la moyenne
et la recherche des étapes de la procédure de détermination du psSAR sont alors réalisés. La
sommation des amplitudes de champ E ou les composantes de champ E fournissent une
surestimation prudente comparée a la sommation des vecteurs de champ E. Si I'amplitude et
la phase du champ électrique sont connues, il est possible d'évaluer précisément le psSAR
dans les conditions d'émission simultanée en combinant les champs vectoriels de chaque
émetteur individuel, émettant séparément a la puissance de sortie moyennée dans le temps la
plus élevée avec des mesurages du DAS simples, auquel cas les dispositions du 6.5.1 de
I'"EC TH 62630:2010 s'appliquent pour caractériser les champs combinés a partir des [signaux
corrélés|.

Pour leg signaux corrélés de type 1, la combinaison de phase fournissant [e’psSAR le plus
élevé doit étre déterminée a partir de I'ensemble de combinaisons de phase dont le dispositif
est capable. Si la sommation des vecteurs de champ E complexes est utilisée, le traitement
ultérieur peut étre utilisé pour varier les phases avant la sommation (c'est-a-dire gue pour
deux signaux, ajouter un déplacement de phase constant aux champs E induits provgnant du
second [signal, puis ajouter les distributions de DAS a partir des¢premier et second sjgnaux).
Sinon, |d'autres techniques peuvent étre utilisées, commeg, le mesurage de toytes les
combinaisons de phase ou I'estimation a partir de combinaisons de phase plus restreintes.

Pour leg signaux corrélés de type 2, le DAS doit étre_ mesuré avec tous les signaux gmettant
simultannément (par exemple: code de bloc espace-temps (STBC). Le temps d'intégration de
signal qu systéme de mesure doit étre détermine selon 1.3.4 et J.3.4 pour assurer la
convergence de I'acquisition du spectre de signal-modulé.

8 Estimation de l'incertitude de mesure

8.1 Généralités

Les concepts d'estimation de l'incertitude de mesure du DAS des dispositifs sans fil reposent
sur les [régles générales fournies par le Guide 98-3 de I'ISO/IEC et les lignes dinectrices
fournieq a ’Annexe H.

L’Articlg 8 donne des~recommandations sur la maniére dont le bilan d’incertitudes doit étre
évalué [pour lesi«systémes de balayage et les systémes matriciels. Les composantes
d'incertifude indiquées du Tableau 2 au Tableau 5 doivent au moins étre déterminées et
documehtées. Ces tableaux donnent les termes d'incertitude génériques applicaples au
mesurageddu DAS de téte et de corps. Compte tenu du falt que le présent documen{ permet
différents S - C emes—¢ = = S S ngertitude
supplementalres peuvent etre eX|gees et ne sont pas sufflsamment couvertes par ces
tableaux génériques.

Chaque grandeur d'entrée est décrite avec un exemple de la maniere dont l'incertitude type
associée est évaluée. Il s'agit d'exemples généraux qui peuvent ne pas étre applicables a
tous les systémes de mesure, et des grandeurs supplémentaires peuvent étre exigées dans
un cas particulier déterminé par le fabricant du systéme.

L'incertitude de mesure des résultats d’évaluation du DAS de 1 g et 10 g doit étre estimée
dans le cadre de procédures établies (Guide 98-3 de I'ISO/IEC, par exemple) et documentée
suivant le modeéle d’incertitude en 8.3. De plus, l'incertitude de mesure liée aux résultats du
contréle du systeme doit étre indiquée selon la méme procédure.
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xigences relatives a I'évaluation de I'incertitude de mesure

L'incertitude de mesure élargie est le résultat d'une évaluation de l'incertitude, dont les
informations détaillées spécifiques sont enregistrées dans un bilan d'incertitudes. Des bilans
d'incertitudes distincts doivent étre évalués pour les résultats de mesure du DAS selon Ila

procédu

re suivante:

— L'incertitude de mesure élargie de la valeur mesurée du psSAR (1 g ou 10 g) mesuré doit
étre évaluée selon les recommandations et explications données dans le Guide 98-3 de
'ISO/IEC et les exigences spécifiees dans le présent document suivant le modeéle
d’incertitude décrit en 8.3.

— La plage pour laquelle l'incertitude de mesure est applicable doit étre clairement établie

par he—analysedocumentée—valide{région—de—mesure—sur lefantéme—plage de
frégliences et plage de puissances, par exemple).

— Pour les critéres d'acceptation de validation du systeme, I'estimation de Jingertitude de
mespre utilisée doit étre la valeur maximale de tout type de DAE a mesurer sar le gystéme
c'esf-a-dire qu'elle est exhaustive, quel que soit le type de DAE ay,mesurer javec le
systeme.

— L'indertitude de mesure consignée dans le rapport d'essai dojt. feurnir une estimation

réali
— L'ind
limit
— L'ing
valig

ste de I'incertitude pour le résultat de mesure selon un niveau de confiance de

bs de cette plage.

ertitude de mesure élargie des résultats de mesdre de contréle du system
ation du systéme doit également étre évaluéerlincertitude doit étre indiqud

un niveau de confiance de 95 %, et l'incertitude-élargie ne doit pas dépasser 30

vale
dans
a 0,4
pour
exig
pour
La f
décr

un cube de 1 g et 10 g. En conséquence, pour les valeurs du psSAR inf
|l W/kg, l'incertitude élargie ne doit pas“ dépasser 0,12 W/kg. Si l'incertitude
I'essai du DAE est supérieure a 30.%, lorsque cette valeur est acceptable
ences nationales, les données consignées doivent tenir compte de la différ
centage entre l'incertitude réelle et la valeur cible de 30 % (Guide 98-3 de I'lS
brmule de mise a I'échelle duwDAS mesuré par l'incertitude excessive doit é
te dans I'lEC 62479.

8.3 Dlescription des modéles’d'incertitude de mesure

8.3.1

L'incerti
contribu
systémd
ou a bal

a) Les

Généralités

fude de mesure type composée du DAS de 1g ou de 10 g est constitd
tions a l'incertitude issues des influences suivantes, décrites a I'Annexe |
s de balayage a une seule sonde, et a I'Annexe J pour les systémes matrici
ayage:

incertitudes du systéme de mesure a spécifier par le fabricant, MM (Artic

95 %.

ertitude de mesure consignée doit représenter l'incertitude élargie maximale dans les

e et de
e selon
% de la

ir du psSAR dans la plage comprise entre 9,4 'W/kg et 20 W/kg pour un DAS moyenné

Brieures
élargie
par les
ence en
O/IEC).
re celle

ée des
our les
Is fixes

el.1 et

Article J.T). T'incertitude type pour I'étalonnage du sysiéme basé sur la mesure vectorielle
est déterminée par le laboratoire d'étalonnage du systéme ou par le fabricant dudit
systeme.

b) Les incertitudes dans la reconstruction, le traitement ultérieur et les corrections, MN
(Article 1.2 et Article J.2).

c) Les incertitudes du systéme de mesure qui dépendent du DAE, MD (Article 1.3 et
Article J.3), y compris le couplage de sonde avec le DAE, la réponse en modulation, le
temps d'intégration et la dérive du DAS. L'incertitude correspondante peut inclure une
analyse d'incertitude de Type A reposant sur un ensemble des sources qui doivent étre
documentées et démontrées comme étant suffisantes pour assurer une évaluation
prudente de la contribution a l'incertitude connexe. L'approche analytique décrite a

I'Arti

cle H.5 peut également étre utilisée.

d) Les incertitudes liées a I'environnement de mesure, ME (Article |.4 et Article J.4). Les
incertitudes générées par le traitement de I'utilisateur ou par l'environnement de
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laboratoire dans lequel le systéme de mesure est utilisé. Ces incertitudes incluent celles
liées au montage, aux signaux ambiants et aux réflexions.

e) Les incertitudes des antennes de validation, MV (Article 1.5 et Article J.5).

Les types de DAE pour lesquels I'estimation de l'incertitude composée est valable doivent
étre indiqués.

Les incertitudes du systéme de mesure doivent étre évaluées séparément pour les mesurages
de la téte et du corps et pour le DAS moyenné de 1 g ou 10 g, comme cela est exigé. Tous
les termes d'incertitude sont donnés sous forme de fractions ou de pourcentages.
L'incertitude de mesure doit étre une estimation réaliste de l'incertitude relative au DAS
mesuré du DAE, multipliée par un facteur d'élargissement pour donner un niveau de
confiand¢e de 95 %.

Conformément au guide 98-3 de I'ISO/IEC, l'incertitude de mesure est définie comme|étant le
résultat| de la somme quadratique des contributions a l'incertitude. L€s,+compposantes
d'incertifude suivantes sont spécifiées telles qu'elles sont décrites a I'Annexe | et a ’Ahnexe J.

Les éléments du Tableau 2 au Tableau 5 répertorient toutes les composantes d'incert|tude de
mesure] Pour un cas de mesure particulier, les termes d'incertitude pertinents sont
additionpés en fonction des modeéles d'incertitude (Formules (4)ya (12)) correspondgnt a ce
mesurage.

8.3.2 Modéles d'incertitude pour un systéme de mesure matriciel et des systémes de
mesure par balayage

Pour le|résultat d’'un mesurage de DAS du DAE, ¥incertitude de mesure ASAR est ¢alculée
selon la|Formule (4):

ADAS-:3/MS? + MD? + ME? (4)

Pour le pontrdle du systéme, l'incertitude de mesure est calculée selon la Formule (5):

ADAS =~/ MS?+ MD?+ ME? + MV? (5)

Dans les formules ci~dessus, MS est l'incertitude totale du systéme de mesure qui doit étre
spécifiée par le fapricant du systéme, donnée par la Formule (6):

2 2
MS =NMM* + MN (6)

ou MM et MN sont les contributions a l'incertitude du systéme de mesure, ainsi que des
corrections et du traitement ultérieur, respectivement. MM dépend du type de systémes de
mesure. Pour les systémes de balayage avec une seule sonde (Annexe I), la Formule (7)
s'applique:

MM = CF? 1 ISO? + LIN® + SI? + BE? + RE2 + RT? + PP? + SE2 + PS? + MAT? + MSI? (7)

Pour les systémes matriciels fixes ou a balayage (Annexe J), la Formule (8) s'applique:

MM =~ CF? + ISO? + MSC? + AS? + LIN? + SI? + BE? + RE2 + RT? + PP? + SE? + AB? + PS? + MAT? + HOM? + MSI> (8)

Les autres termes sont donnés par les Formules (9) a (12):
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MN =~ REC? + POI? + SAV? + SARS? + SC?

(9)
MD =~PC? + MOD? + IT? + SD? (10)
ME =\ DH? + DP? + AC® + DN? (11)
MV =DEX? + PMU? + OV'S? (12)
Les conllributeurs a l'incertitude non impliqués dans la répétabilité du mesurage de DAS d’un
DAE sont mis a zéro. L'incertitude totale dans ce cas est établie par la Formule(13):
ADAS =452 + PP? + POI? + SC? + PC? + DN? + DP? + DH? + SD? +-40% + MSI? (13)
8.3.3 Exemple de modéles de bilans d’incertitudes
Les éléments du Tableau 2 au Tableau 5 présentent les modéles'de bilans d’incertitudes des
formule$ données en 8.3.2.
— Le Tableau 2 présente un exemple de modéle de“bilan d’incertitudes du systéme de
mesyre qui doit étre complété par le fabricant du-systéme de DAS.
— Le Tlableau 3 présente un exemple de modéle de-bilan d’incertitudes pour un mesyrage du
DAE,.
— Le Tlableau 4 présente un exemple de moedeéle de bilan d’incertitudes pour un mesyrage de
validation du systéme.
— Le Tlableau 5 présente un exemplecde modéle de bilan d’incertitudes pour un mesurage de
contréle du systeme.

Tableal 2 — Modéle de bilan d'incertitudes pour I'évaluation de l'incertitude du systéme
de mesure du psSAR de 1 g ou de 10 g a effectuer par le fabricant du systéme
Symbole] Grandeur x; Référence Lois | Incertitude |Diviseur? ulx)| ¢ u,y v;

Inotes (source de de q
Iincertitude) prob
abili-
te 2
Incertitude du systeme de mesure a spécifier par le fabricant (MM)
CF Etalonnage 1.1.2, J.1.2 n
1SO Isotropie 1.1.3, J.1.3 n
MSC Couplage mutuel de J.1.4 n
capteur
AS Diffraction en raison de J.1.5 n
la présence de la
matrice
LIN Linéarité du systéme 1.1.4,J.1.6 n
SL Limite de sensibilité 1.1.5,J.1.7 n
BE Effet de bord 1.1.6, J.1.8 n
RE Lecture électronique 1.1.7, J.1.9 n
RT Temps de réponse 1.1.8, n
J.1.10
PP Positionnement de la 1.1.9, n
sonde J. 1.1
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Symbole Grandeur x; Référence Lois | Incertitude Diviseur? | u(x)| «; u,(») v;
Inotes (source de de q
I’incertitude) prob
abili-
te?
SE Erreur d'échantillonnage | 1.1.10, n
J.1.12
AB Limites de la matrice J.1.13 n
PS Enveloppe du fantéme 1.1.11, n
J.1.14
MAT Paramétres du milieu 1.1.12, n
équivalent aux tissus J.1.15
HOM Homogenéité du J.1.16 n
fantdme
MSI Immunité/réception 1.1.13, n
secondaire du systéme J.1.17
de mesure

Incertitude des corrections et du traitement ultérieur a spécifier par le fabricant (MM)

REC Incertitude liée a la 1.2.2, J.2.2 n
reconstruction

POL Impact du bruit sur la 1.2.3, J.2.3 n
reconstruction

SAV Moyennage du DAS 1.2.4,J.2.4 n

SARS Mise a I'échelle du DAS 1.2.5, J.2.5 n

N Correction du DAS pour | 1.2.6, J.2.6 n

les écarts de
permittivité et de
conductivité

Incertitude totale a déterminer par le fabricant

MS Incertitude (k= 1) et U= Vet =
degrés efficaces de
liberté

2 Les lpis de probabilité et les diviseuts 'sont choisis de maniere a représenter au mieux les conngissances
dispopibles des grandeurs concerfées.

n = nombye de mesurages répétés.utilisés dans I'évaluation de Type A.

NOTE C(ertaines composantes d'incertitude peuvent étre évaluées en combinaison avec d'autre§ de ces
composaptes.
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Tableau 3 — Modéle de bilan d'incertitudes pour I'évaluation de I'incertitude de la valeur
mesurée du DAS de 1 g ou de 10 g d’'un DAE

Symbole Grandeur x; Référence Lois | Inc Div;se ulx) ¢; w(¥)| v
Inotes (source de I’incertitude) de ur=q

prob

abili-

te @

Incertitudes du systéme de mesure a spécifier par le fabricant , MS

MS Incertitudes du systéme de Tableau 2 n
mesure a spécifier par le
fabricant

Incertitudes du systeme de mesure qui dépendent du DAE, MD

PC Sonde ou couplage du réseau 1.3.2, J.3.2 n
de sondes avec le DAE

MOD Réponse en modulation 1.3.3, J.3.3 n

IT Temps d'intégration 1.3.4, J.3.4 n

SD Dérive du DAS mesuré 1.3.5,J.3.5 n

Incertitudes liées au DAE et facteurs environnementaux, ME

DH Support de dispositif 1.4.2, J.4.2 n
DP Positionnement du dispositif 1.4.3,J.4.3 n
AC Conditions ambiantes RF 1.4.4,J.4.4 n
DN Dérive et bruit 1.4.5,J.4.5 n
ASAR Incertitude élargie UF | vy

et degrés efficaces de liberté

a8 Les |ois de probabilité et les diviseurs sont choisis de maniére a représenter au mieux les connaissances
dispgnibles des grandeurs concernées.

n = nompre de mesurages répétés utilisés dans’I'évaluation de Type A.

NOTE [Certaines composantes d'incertitude peuvent étre évaluées en combinaison avec d'autres| de ces
composantes.
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Tableau 4 — Modéle de bilan d'incertitudes pour I'évaluation de I'incertitude de la valeur
mesurée du DAS de 1 g ou de 10 g d'une antenne de validation

Symbole Grandeur x; Réfé- Lois Incertitude | Divi- | yig) ¢ wlyl|
Inotes (source de I'incertitude) | Tence de seur
proba q
bilité @

Incertitudes du systéme de mesure a spécifier par le fabricant MS

MS Incertitudes du systeme Tablea n
de mesure a spécifier par | u 2
le fabricant

Incertitudes du systeme de mesure qui dépendent du DAE, MD

PC Sonde ou couplage du [.3.2, n
réseau de sondes avec le | J.3.2
DAE
MOD Réponse en modulation 1.3.3, n
J.3.3
T Temps d'intégration 1.3.4, n
J.3.4
Incertitude liée a la source ou au bruit, ME
DP Positionnement du 1.4.3, n
dispositif J.4.3
DH Support de dispositif 1.4.2, n
J.4.2
AC Conditions ambiantes RF 1.4.4, n
J.4.4
DN Dérive et bruit 1.4.5 n
J.4.5
MSI Immunité/réception 1.1.13, n
secondaire du systéme J.1.17
de mesure
Incertitudes des antennes de validation, MV
DEX Ecart des antennes 1.5.2, n
expérimentales J.5.2
PMU Incertitude de mesure de 1.5.3
uissance
P J5.3
ors Autres contributions a 1.5.4, n
I'incertitudeen cas J.5.4
d'utilisation d'antennes de
validation
ASAR Incertitude élargie U 3 Vst

et degrés efficaces de
liberté

a8 Les lois de probabilité et les diviseurs sont choisis de maniére a représenter au mieux les connaissances

disponibles des grandeurs concernées.

n = nombre de mesurages répétés utilisés dans I'évaluation de Type A.

NOTE Certaines composantes d'incertitude peuvent étre évaluées en combinaison avec d'autres de ces
composantes.
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Tableau 5 — Modéle de bilan d'incertitudes pour I'évaluation de I'incertitude de la valeur
mesurée du DAS de 1 g ou de 10 g dans le cadre du contréle du systéeme

Symbole Grandeur x; Réfé- Lois Incertitude | Divi- | yig) ¢ wlyl|
Inotes (source de I'incertitude) | Tence de seur
proba q
bilité @

Incertitudes du systéme de mesure a spécifier par le fabricant MS

MS Incertitudes du systeme Tableau 1 n
de mesure a spécifier par | 2
le fabricant

Incertitudes du systeme de mesure qui dépendent du DAE, MD

PC Sonde ou couplage du [.3.2, T n
réseau de sondes avec le | J.3.2
DAE
MOD Réponse en modulation 1.3.3, 0 n
J.3.3
T Temps d'intégration 1.3.4, 0 n
J.3.4
Incertitudes liées a la source ou au bruit, ME
DH Support de dispositif 1.4.2, 1 n
J.4.2
DP Positionnement du 1.4.3, 1 n
dispositif J.4.3
AC Conditions ambiantes RF 1.4.4, 1 n
J.4.4
DN Dérive et bruit 1.4.5, 1 n
J.4.5
Incertitudes des antennes de contréle du systeme,\MV
MSI Immunité/réception 1. 143 1 n
secondaire du systéme
de mesure Jirar
DEX Ecart des antennes 1.5.2, 1 n
expérimentales J.5.2
PMU Incertitude de mesure de 1.5.3 1 )
puissance
J.5.3
ovs Autres~Contributions a 1.5.4, 1 n
I'incertitude en cas J.5.4
d'utilisation d'antennes de
contréle du systeme
ASAR Incertitude élargie U= Vet

et degrés efficaces de
liberté

a8 Les lois de probabilité et les diviseurs sont choisis de maniére a représenter au mieux les connaissances

disponibles des grandeurs concernées.

n = nombre de mesurages répétés utilisés dans I'évaluation de Type A.

NOTE Certaines composantes d'incertitude peuvent étre évaluées en combinaison avec d'autres de ces
composantes.
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9 Rapport de mesure

Les exigences de consignation de I'lEC 62209-1 et de I'lEC 62209-2 s'appliquent, ainsi que
les exigences de consignation spécifiées dans les autres articles du présent document.
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Annexe A
(normative)

Spécifications du fantome

A.1 Spécifications du fantome SAM

A.1.1 Justification

La justification du fantdme SAM est fournie dans I'lEC 62209-1.

A.1.2 Géométrie du fantome SAM

La géométrie du fantdbme et les exigences relatives a l'enveloppe sont specifiées dans
I''EC 62R09-1.

Les ficlliers de modele CAO sont destinés a étre utilisés dans la fabrication de bhase du
montag¢ d'essai normalisé du fantdbme SAM par des groupes disposant de I'expertis¢ et des
ressourtes nécessaires. Quatre fichiers *.igs correspondant aux surfaces intéridures et
extérieures des moitiés gauche et droite extraits du modéle S\CAO du fantdbme SAM sont
disponiljles dans le dossier de documents de support a I'adresse "http://www.iec.ch/tc1P6:

http://wyw.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:0::::FSP_ORG_ID)FSP_LANG_ID:1303,25

Les qualtre fichiers sont les suivants:

e sam|lft in_6_11.igs
e sam| Ift out 6 _11.igs
e sam|rt in_6_11.igs

e sam|rt out 6 _11.igs
A.1.3 Milieu équivalent aux tissus

Le fantdme doit étre remplivavec un milieu équivalent aux tissus homogéne. Les prppriétés
diélectriques du milieu équivalent aux tissus sont fournies en A.4.

Si le systéme base sur la mesure vectorielle est un systéme de mesure par balayage, le
fantém¢ doit étre~un conteneur ouvert et le milieu équivalent aux tissus un liquide, de maniére
a permgttre au-systéme de balayage de déplacer la sonde. Le fantdme & bissection gagittale
est recqmmandé pour les dispositifs dont le DAS maximal moyenné dans I'espace (psSAR)
est pro¢ch&.de l'oreille (voir la Figure A.1). D'autres orientations de fantéme peuvent étre
utilisées si Te psSAR se sifue dans une auire zone de la itete. Differentes orientations du
fantdbme peuvent également s'avérer nécessaires pour permettre l'accés de la sonde a
certaines zones du fantdbme SAM pour mesurer le DAS. Pour les systemes de mesure par
balayage, il convient d'utiliser I'orientation du fantdbme pour réduire le plus possible les
incertitudes de mesure (liées a l'isotropie de la sonde et aux effets de bord, par exemple).

Si le systéme basé sur la mesure vectorielle est un systéme matriciel dont les emplacements
de capteur sont fixes, le fantdme peut étre un conteneur fermé et le milieu équivalent aux
tissus un solide ou un liquide. L'orientation du fantéme SAM n'a pas d'importance si un
conteneur fermé est utilisé.

Pour réduire le plus possible les réflexions a l'intérieur du fantéme, il convient de choisir la
profondeur du milieu homogéne de sorte que I'effet des réflexions sur le psSAR soit inférieur
a1l%. Si I'effet des réflexions sur le psSAR est supérieur a 1 %, mais inférieur a 3 %,
I'incertitude maximale doit étre ajoutée au bilan d'incertitudes.
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Pour les fantdmes hermétiquement étanches, la présence d’entrefers sous la surface de
mesure donne lieu a d'importantes incertitudes de mesure. La conception et le remplissage
des fantdmes doivent faire I'objet d’une attention toute particuliere afin d'éviter la présence
d’entrefers.

Dimensions en millimétres

100
80

La Figu
les syst]
DAS du
situe dg

zones Lu fantbme SAM pour mesurer le DAS. L'orientation du fantdbme SAM

d'impor

A2 3

L'enveld
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Tous le
mesurel
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de capt
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d'imporfance si un'conteneur fermé est utilisé.

Pour led
dimensi

IEC

Figure A.1 — Fantome a bissection sagittale avec périmétre élargi,
utilisé pour les systémes de mesure par balayage

‘e A.1 représente un fantdme a bissection sagittale avec périmgtre élargi, util
emes de mesure par balayage (représenté sur le coté, tel qu'utilisé pour les
dispositif). D'autres orientations du fantdme peuvent étre/utilisées si le ps
ns une autre zone de la téte ou pour permettre a lassonde d'accéder a c

nce si un fantdbme étanche est utilisé.

bpécifications du fantome plan

ppe du fantdme plan doit étre construite sous la forme d'un conteneur dont
en contact avec le DAE pendant le mesurage.

5 fantdbmes plans utilisés doivent étre suffisamment volumineux pour perm
avec exactitude le DAS a l'aide des antennes de validation du systeme et de
bme pour le psSAR de 1.g(et de 10 g avec une influence inférieure a 1 % de
imensions du fantéme.

Etéme basé sur la~mesure vectorielle est un systéme matriciel dont les empla
pur sont fixes,(fe-fantdbme est en général un conteneur fermé et le milieu éq
bus peut étfe . un solide ou un liquide. L'orientation du fantéme plan

conteneurs ouverts et pour les conteneurs hermétiquement étanches, la form
bns du fantdme plan doivent étre les suivantes:

sé pour
b essais
SAR se
ertaines
n'a pas

un cobté

bttre de
contrble
a forme

ements
uivalent
h'a pas

e et les

a) Sauf spécification contraire & I'Etape b), la forme du fantdme doit étre une ellipse de 600

mm

+ 5 mm de long et de 400 mm + 5 mm de large (Figure A.2).

b) Pour les fréquences supérieures a 600 MHz, les fantdmes présentant d'autres formes et

de p

lus petites dimensions sont admis, comme suit:

— entre 600 MHz et 800 MHz, la forme du c6té du fantdme en contact avec le DAE peut
englober une ellipse de 0,6 iy de long et 0,4 4, de large, ou 4y est la longueur d'onde
dans l'air.

— entre 800 MHz et 6 GHz, la forme du c6té du fantéme en contact avec le DAE peut
englober une ellipse de 225 mm de long et 150 mm de large.
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Dimensions en millimétres
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Figure A.2 — Dimensions du fantéome elliptique

me doit étre rempli avec le milieu équivalent.aux tissus satisfaisant aux exige
document. Pour réduire le plus possible les réflexions a l'intérieur du fan
que la profondeur du milieu équivalent gux tissus homogéne soit d'au moing
fondeur moyenne inférieure a 15 cm peut étre utilisée s'il est démontré (
bns numeériques, par exemple) que [leffet des réflexions sur le psSAR est

i I'effet des réflexions sur le psSAR est supérieur a 1 %, une évaluation détd
ude maximale doit étre documentée et ajoutée au bilan d’incertitudes. L'envel
doit étre composée d'un matériau a faible perte et faible permittivité, dont la t
tan ¢ est < 0,05 et la permittivité relative ¢, de

< 5 pour /< 3 GHz,
< 5 pour f> 3 GHz[1]1.
eur de la face’/plane du fantdme plan doit étre de 2,0 mm avec une tdg

mm.

bts surslé DAS dus aux écarts des parameétres de l'enveloppe du fantdn
bup doivent étre inclus dans I'estimation de l'incertitude.

ces du
ome, il
15 cm.
par des
nférieur
illée de
bppe du
angente

lérance

he et a

Le matériau de I'enveloppe du fantdme doit résister aux dommages ou a la réaction avec les

produits

chimiques du milieu équivalent aux tissus utilisés dans celui-ci.

A.3 Fantomes spécifiques

D'autres fantdmes spécifiques sont applicables. Les mémes exigences relatives au matériau
de l'enveloppe, a la tolérance mécanique et aux milieux équivalents aux tissus s'appliquent
selon les exigences de I'lEC 62209-1 pour les systémes de balayage ou les systémes

matricie

Is.

1 Les chiffres entre crochets se réferent a la Bibliographie.
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A.4 Milieu équivalent aux tissus

Le Tableau A.1 présente les valeurs cibles de la permittivité relative et de la conductivité du
milieu équivalent aux tissus. La justification des parameétres est fournie dans I'lEC 62209-1.
Pour les propriétés diélectriques du milieu équivalent aux tissus a d'autres fréquences de la
plage de fréquences, une méthode d'interpolation linéaire doit étre utilisée. Des exemples de
formules pour les liquides dont les propriétés sont celles spécifiées dans le Tableau A.1 sont
donnés a I'Annexe | de I'lEC 62209-1:2016. Ce mesurage peut étre réalisé a l'aide de

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019

I'équipement et des procédures décrits a I'Annexe J de I'lEC 62209-1:2016.

Tableau A.1 — Propriétés diélectriques du milieu équivalent aux tissus

Fréquence Permittivité relative, ¢, Conductivité, ¢
(MHz) (S/m)
600 42,7 0,88
750 41,9 0,89
835 41,5 0,90
900 41,5 0,97
1450 40,5 1,20
1500 40,4 1,23
1640 40,2 1,31
1750 40,1 1,37
1800 40,0 1,40
1900 40,0 1,40
2 000 40,0 1,40
2100 39,8 1,49
2 300 39,5 1,67
2 450 39,2 1,80
2 600 39,0 1,96
3 000 38,5 2,40
3500 37,9 2,91
4000 37,4 3,43
4500 36,8 3,94
5000 36,2 4,45
5200 36,0 4,66
5400 35,8 4,86
5600 35,5 5,07
5 800 35,3 5,27
6 000 35,1 5,48
NOTE Pour des raisons pratiques, les valeurs de permittivité et de conductivité a
ces fréquences qui ne font pas partie des données d’origine fournies par Drossos
et al. [2] ou l'extension a 5 800 MHz sont fournies (c'est-a-dire les valeurs
présentées en italique). Ces valeurs ont fait I'objet d'une interpolation linéaire entre
les valeurs du présent tableau immédiatement au-dessus et au-dessous de ces
valeurs, a l'exception des valeurs a 6 000 MHz qui ont fait I'objet d'une
extrapolation linéaire a 3 000 MHz et 5 800 MHz.
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Annexe B
(normative)

Etalonnage et caractérisation des sondes dosimétriques

B.1 Généralités

Le DAS est proportionnel a |E|2. Dans un fantéme humain, le DAS peut donc étre déterminé
en mesurant directement I'amplitude du champ électrique dans le volume du fantéme tel que
spécifié dans I'lEC 62209 1 et I'EC 62209 2 ou en mesurant le champ electrlque ou

magnétiqu J : ] 1k In réseau fixe
de capt nts du
fantém Plu5|eurs methodes permettent d'atteindre ces objectifs, chacune d'elles ‘présentant
des av ntages et des inconvénients. Le domaine d'application du présent documen{ couvre

les méthodes reposant sur la reconstruction du DAS a partir d’'un nombre limité de ppints de
mesure] La fidélité et la tragabilité de I'étalonnage du systéme de mesuregfsont essenfielles a
I’exactitpde de la méthode de mesure du DAS.

En régl¢ générale, la sensibilité (amplitude) absolue et la phase(relative de chaque [capteur
doivent |[étre étalonnées. Les distributions de champ utilisées pour I’étalonnage doivent étre
différentes de celles utilisées pour la validation. Les antefnes et sources utilisées pour
I’étalonnage doivent avoir des distributions de champ différentes de celles utilisées|pour la
validatign. Le résultat de la validation ne doit pas servir aaccorder ou modifier I'’étalonnage.

L'étalonhage doit étre tragable par rapport au systéme S| de mesures en utilisant ung chaine
ininterrgmpue d'étalonnages ou de comparaisons, ke matériel d'étalonnage (des capleurs de
puissante, des antennes, par exemple) est:camposé d'étalons primaires et secopdaires.
L'étalonnhage des étalons primaires a été_walidé par un laboratoire d'étalonnage agréé.
L‘étalonEage des étalons secondaires. njest pas tracable, mais les étalons pfimaires
permettent de vérifier leurs performances et leur stabilité (par des contrbles internes, par
exemplg). Seuls les étalons primaires.doivent étre utilisés lorsque I'exactitude du matgriel est
significdtive pour I'exactitude de\ll'etalonnage (wattmétres, antennes d'étalonnage, par
exemplg). Un exemple d'étalon.'secondaire est un amplificateur dont la sortie est sdirveillée
par un wattmetre.

Pour régtalonner le systeme, le certificat d'étalonnage doit contenir la différence e DAS
maximal] moyenné dahs l'espace (psSAR) avant et aprés le réétalonnage, de sdrte que
I’étenduje de la dériverdu systéme sur l'intervalle d'étalonnage précédent soit apparente pour
l'utilisateur. Pourtdes systemes de balayage utilisant une seule sonde, il est suffisant de
consigngr la différence maximale dans les parametres d'étalonnage de la sonde. Four les
systémds comportant plusieurs sondes, les différences maximales dans les résujtats de
validatigndoivent étre consignées.

B.2 Types d'étalonnage

B.2.1 Etalonnage d'amplitude avec champs analytiques

Dans le présent document, les champs analytiques sont échantillonnés en tant que champs
dans des guides d'onde, dont I'amplitude de champ a l'intérieur du milieu équivalent aux
tissus est connue a partir de la puissance mesurée. Les techniques et lignes directrices de
conception pour I'étalonnage de guide d'ondes sont décrites a I'Annexe B de I'lEC 62209-
1:2016. Cette méthode peut étre appliquée a des sondes uniques.

Lors d'une analyse d'incertitude de I'étalonnage de sonde dans un guide d'ondes, au moins
les parametres du Tableau B.1 doivent étre pris en considération.
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Tableau B.1 — Analyse d'incertitude pour I'étalonnage
d'une sonde unique dans un guide d'ondes

a b c u; = (alb) x (c)
Grandeur x; Incertitude Loi de Diviseur Incertitude ngere
(source de I'incertitude) + % probabilité i type + % . .
liberté v,

Puissance incidente ou 1 w

puissance directe

Puissance réfléchie 1 ©

Mesurage de la conductivité 1 w

du liquide

Mesurade de la permittivité 1 \

du liquide

Ecart de{ conductivité du 1 B}

liquide

Ecart de{ permittivité du 1 B}

liquide

Ecart de{ fréquence 1 B

Homogénéité du champ 1 o

Positionpement de la sonde 1 o

de champ

Linéaritg¢ de la sonde de 1 o

champ

Modulatfon 1 o

Bruit 1 o

Incertitupge type composée RSS

NOTE Les en-tétes de colonne a, b, ¢ sont préseutes pour référence.
B.2.2 Etalonnage d'amplitude ét de phase par étalonnage par transfert
L'étalonnhage par transfert utilise une ou plusieurs antennes (appelées source d'étajonnage
par tranjsfert) pour exciter.un champ induit (appelé champ de référence) qui n'est pag connu
d'un point de vue analytique. Le champ généré par l'antenne d'étalonnage par trangfert est
déterminé par mesurag€ pour une puissance d'entrée d'antenne donnée, a l'aide d'ung sonde
qui a étg étalonnée 'dans un champ analytique. Un étalonnage par transfert est, par exemple,
le fait d'utiliser une ou plusieurs antennes d'étalonnage par transfert pour étalonner ur| réseau
de sondes dans. un fantdme, le DAS cible ou le champ de référence aux emplacemagnts des
sondes [dans_le réseau a l'intérieur du fantbme ayant été évalué par mesurage a l'aide d'une
seule spnd€ dosimétrique de référence dont I'amplitude a été étalonnée dans up guide

d'ondes. L'éfalonnage de Ta phase du champ peut exiger d'ufiliser une approche sans phase
pour extraire la phase des champs de référence (Annexe C) ou d'une sonde de référence de
nature différente qui aurait été étalonnée en phase a I'aide des champs analytiques. Chaque
approche choisie peut impliquer des variations de la liste des contributions a l'incertitude qui

doivent

étre prises en compte.

Pour assurer I’exactitude d'un étalonnage par transfert, il est recommandé de réduire le plus
possible les écarts entre les conditions utilisées lors de I'étalonnage de la sonde ou du réseau
de sondes et les conditions utilisées pour mesurer les champs de référence avec la sonde de
référence. Par exemple, la géométrie du fantdme, les propriétés diélectriques, la température
et les emplacements des capteurs doivent étre aussi similaires que possible.
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Pour [I'étalonnage des systémes matriciels, une incertitude globale inférieure peut étre
obtenue si les capteurs sont étalonnés in situ dans la matrice. En effet, I’extraction des
capteurs de la matrice pour étalonnage introduit des incertitudes de mesure supplémentaires
dues au couplage mutuel des capteurs dans la matrice, de la structure du support mécanique
et des incertitudes du bord de matrice.

L'étalonnage par transfert introduit des incertitudes supplémentaires par comparaison avec
I'étalonnage dans les champs analytiques. La contribution a 'incertitude qui prédomine est en
général la détermination de la valeur cible d'antenne. D'autres contributions a l'incertitude
incluent la recherche de capteur (écart par rapport au couplage maximal), le couplage de
capteur (par exemple, déformation par diffraction des capteurs adjacents) et la forme du
fantdme. Lors d'une analyse d'incertitude d'un étalonnage par transfert d'un systéme matriciel,

; 1 24 e T ol no da.: 4 As ; [T
au moinsTresparametresSau—Travreat oz aotvent etreprisen—Cconstaeraton:

Tableau B.2 — Analyse d'incertitude pour I'étalonnage
par transfert de systémes matriciels

a b c uy= (alb) x (c)

Degré

Grandeur x; Incertitude Loi de Diviseur Incertitude de
(sourge de I’incertitude) + % probabilité €i type + % liberté

Vi

Instrumpnts d’étalonnage

Exactitule de mesure de la
puissange incidente, de la
puissange directe ou du
coefficignt de transmission

Mesurade de la puissance
réfléchid ou du coefficient de 0
réflexior

Bruit

Fantome

Mesurade de la conductivité
du liquide

Mesurade de la permittivité
du liquide

Ecart def conductivité du
liquide

Ecart de{ permittivité dii
liquide

Forme et propriétés
diélectriues(de)l'enveloppe
du fantdmme

Application des champs de reference

Valeur cible d'antenne
d’étalonnage par transfert ou
mesurage du champ de
référence

Position d'antenne
d’étalonnage par transfert

Capteur

Couplage mutuel de capteur 0

Position et orientation du
capteur dans une sonde ou
un réseau de sondes dans le
montage d'étalonnage

Modulation 0

Linéarité
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a b c u; = (alb) x (c)
Degré
Grandeur x; Incertitude Loi de Diviseur Incertitude de
(source de I'incertitude) + % probabilité €i type + % liberté
A
Bruit 0
Incertitude type composée RSS

NOTE 1 Les en-tétes de colonne a, b, ¢ sont présentés pour référence.

NOTE 2 Certaines lignes peuvent étre doublées pour tenir compte de I'impact de I'amplitude et de la phase sur
I'incertitude de mesure.

B.2.3 Etalonnage d'amplitude et de phase a I'aide d'une référence numérique

Cette procédure s'apparente a celle présentée en B.2.2, sauf qu'elle utilise_des valeurs de
référenge pour l'amplitude et la phase d'une antenne d'étalonnage par transfert quifont été
déterminées par des simulations validées, et non par des mesurages' |le champ est plutdt
déterminé au moyen de techniques de modélisation numérique satisfaisant aux exigences de
I''EC/IEEE 62704-1. Ce type d'étalonnage consisterait, par exemple, a utiliser lune ou
plusieuns antennes pour étalonner un réseau de sondes dans un@ fantéme, dont le DAS cible
ou le champ de référence aux emplacements des sondes dans le réseau a l'intéfieur du
fantdbmeg a été évalué par des simulations numériques avec un code de méthode de
différenges finies dans le domaine temporel (FDTD, finite~difference time-domain). Ce|type de
méthode¢s permet d'évaluer I'amplitude et la phase d€/toutes les composantes des |champs
électromagnétiques. L'IEC/IEEE 62704-1 fournit desvinformations détaillées sur I'éviluation
de l'incertitude des champs simulés numériquerment et des données de DAS dans les
fantémes. En particulier, le bilan d'incertitudes _d@it accorder une attention toute partiquliére a
I'écart gntre le montage physique antenne-fantdme et le modéle numérique. Le codg FDTD
utilisé pour générer les résultats de référence dans le présent document a étg vérifié
conformément a 'l|EC/IEEE 62704-1. L’algorithme FDTD constitue une solution explicjte avec
une exactitude d’ordre 2 des équations~de Maxwell [31, 32].

La vérification de code spécifiée dans I'lEC/IEEE 62704-1 identifie de maniere non équivoque
I’algorithme du logiciel comme étant une mise en oeuvre numérique des équations de Maxwell
selon [B1]. De fait, les .solutions numériques obtenues avec un code FDTD| vérifié
conformément a I'lEC/IEEE-62704-1 sont tragables selon la solution numérique particuliere de
I’équation de Maxwell [32]) Les limites d’erreurs numériques pour les solutions obtenues avec
I’équation [31] doivent-étre quantifiées notamment pour chaque application comme fela est
souligné dans I'lECHEEE 62704-1.

Les differences. entre le modéle numérique et I'antenne physique par rapport aux valeurs de
référenge pértinentes doivent également étre évaluées par la méthode d'étalonnage qécrite a
I‘Annexelz G/ La valeur d'incertitude appropriée couvrant les différences maximales dqoit étre
évaluée:

Pour assurer I'exactitude d'un étalonnage a l'aide de la référence numérique, il est
recommandé de réduire le plus possible les écarts entre les conditions utilisées lors de
I'étalonnage de la sonde physique ou du réseau de sondes et les conditions utilisées pour les
calculs numériques des champs de référence. Par exemple, la géométrie du fantéme, les
propriétés diélectriques et les emplacements des capteurs doivent étre aussi proches que
possible.

Pour I'étalonnage des systémes matriciels, une incertitude globale inférieure peut étre
obtenue si les capteurs sont étalonnés in situ dans la matrice. En effet, I'extraction des
capteurs de la matrice pour étalonnage introduit des incertitudes de mesure supplémentaires
dues au couplage mutuel des capteurs dans la matrice, de la structure du support mécanique
et des incertitudes du bord de matrice. Par conséquent, il peut étre préférable d'étalonner la
matrice compléte par rapport a une référence numérique, plutét que d'étalonner des capteurs
individuels par rapport a un champ analytique.
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L'étalonnage a l'aide d'une référence numérique introduit des incertitudes supplémentaires
par comparaison avec l|'étalonnage dans les champs analytiques. Les contributions a
I’incertitude qui prédominent sont en général la détermination de la valeur cible d'antenne
d'étalonnage par transfert ou du champ de référence, et I'écart entre le montage physique
antenne-fantdbme et son modéle numérique. D'autres contributions a l'incertitude incluent la
recherche de capteur, le couplage de capteur et la forme du fantdme. Lors d'une analyse
d'incertitude de I'étalonnage d'un systéme matriciel a I'aide d'une référence numérique, au
moins les paramétres du Tableau B.3 doivent étre pris en considération.

Tableau B.3 — Analyse d'incertitude de I'étalonnage par transfert de systémes matriciels

a b c u; = (alb) x (c)

Grandeur x; Incertitude Loi de Diviseur ¢ Incertitude Dt:‘gere
(source de I’incertitude) +% probabilité i type + % liberté v

Instrumpnts d’étalonnage

Exactitufe de mesure de la
puissange incidente, de la
puissange directe ou du
coefficigint de transmission

Mesurade de la puissance
réfléchigd ou du coefficient o
de réflejion

Bruit

Fantome

Mesurade de la
conductivité du liquide

Mesurade de la permittivité
du liquide

Ecart de{ conductivité du
liquide

Ecart de{ permittivité du
liquide

Forme et propriétés
diélectriques de
I'enveloppe du fantéme

Application des champs de référence

Valeur cjble de I'antenne
de référgnce ou champ de
référencie — incertitudes de
modélisation numérique
supposant un modéle
source farfait

Ecart enftre I'anténnée
physiqu¢ et I'antenne de
référence numérique

PositionldeX'antenne de
référence

Capteur

Couplage mutuel de
capteur

Position du capteur dans
la sonde ou un réseau de
sondes dans le montage
d'étalonnage

Modulation L)

Linéarité

Bruit L

Incertitude type composée RSS

NOTE 1 Les en-tétes de colonne a, b, ¢ sont présentés pour référence.

NOTE 2 Certaines lignes peuvent étre doublées pour tenir compte de l'impact de I'amplitude et de la phase sur
I'incertitude de mesure.
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Annexe C
(informative)

Techniques de reconstruction de champ

C.1 Généralités

Les systémes et protocoles de mesure vectoriels utilisent des méthodes de reconstruction de
champ permettant d'appliquer des approches de mesure indirectes dans lesquelles le DAS
est évalué en trois dimensions a partir d'un nombre limité de points de mesure qui peuvent se

trouver

ans une petite partie du volume a I'étude, voire a l'extérieur de ce volume

L’Annexe C donne des informations relatives aux méthodes utilisées pour reconstruire

dans le
sous-ré

traités ¢n C.2 et C.3, respectivement. L'Article C.4 donne des exemples:“de techni

décomp
Les exig

Les apq

évoquées ci-dessus. Pour certaines combinaisons dé&¢ mesurages et d'approc

reconsti
connais
distancse
obtenir

C.2 (

Dans le
objet dg
10 g. A
du fant
proches|
fantéme
rapidem
['algorith

Compte
dans le
de bala

volume a I'étude a partir de mesurages réalisés sur une surface 2D |ou ur
pion. Les objectifs et le contexte des techniques de reconstruction.de cha

psition.

roches en matiére de reconstruction ne se limitent)pas aux principales m

uction, le probléme de reconstruction est par/nature indéterminé et ex
sances supplémentaires spécifiques a l'application (limites spatiales de la
entre la source et le fantdbme, etc.) et/ou)une optimisation sous contraint
Hes solutions uniques. [3, 4, 5, 6]

Dbjectif des techniques de reconstruction de champ

contexte du présent document;’les systémes basés sur la mesure vectorielle

cet effet, il est exigé de eonnaitre la distribution du DAS dans les régions e
bme. En régle générale, ces régions incluent les emplacements du fantd
des antennes du dispositif. Outre les modes de propagation a partir de la su
, il peut également exister des modes évanescents qui décroissent beauco
ent. Une incertitude de mesure plus élevée peut étre le résultat de limitatio
me de reconstruction de champ en présence de ces modes évanescents.

tenu difait qu’'un nombre limité de points peut étre mesuré, la distribution du
b regions pertinentes doit étre reconstruite a partir de ces mesurages. Les s
age’ peuvent utiliser un robot pour échantillonner le champ électrique et/ou g

le DAS
e autre
p sont
ues de

ences relatives aux techniques de reconstruction de champ sont données en 6.5.

ethodes
hes de
ge des
source,
es pour

bnt pour

déterminer le psSAR moyenné dans un volume cubique dont la masse est d¢ 1 g ou

posées
me trés
face du
up plus
ns dans

DAS 3D
stémes
champ

magnéti

que en un nombre limite de points, puls reconstruire Ia distripution du DAS au

olume.

La reconstruction de champ a pour objet de déterminer de maniére fiable la distribution du
DAS 3D dans les régions pertinentes a partir d'un nombre limité de mesurages, puis de
calculer le psSAR moyenné sur un volume d’intégration cubique dont la masse est de 1 g

ou 10 g.
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C.3 Contexte

Les techniques de reconstruction de champ adaptées aux systémes DAS de mesure
vectorielle peuvent étre déduites de la théorie bien établie des mesurages du champ proche
électromagnétique, plus particulierement les techniques de balayage 2D planaire. Le principe
s'appuie sur le mesurage des distributions échantillonnées du champ E sur une grille 2D
placée dans une région dépourvue de source comme cela est représenté a la Figure C.1. De
maniére générale, la reconstruction du champ électrique, en un point d'observation de
coordonnées r=xx+yp+zz a partir du champ mesuré sur la surface de balayage S en

r'=x'x+y'p+z'z peut étre représentée par la transformée intégrale (Formule (C.1)).

E(r)=J- dr'D(r,r"E(r'") (C.1)
S
ou

E(r est le phaseur du champ électrique vectoriel 3D (volume);

E(r) est le phaseur du champ électrique vectoriel 2D (surface) sur la sunface de

balayage S;

D(rlr')  estle noyau de la transformée.

E(r)=E(R+E (r"y+E_(r)

Surface de reconstruction

S

.

DAE
Surface de balayage (S)

/

/ //,//"
D\\\“ \ E(r)= E(rR+E (r)f +E_(r)2

Figure C.1 — Systéme de coordonnées du systéme de mesure planaire 2D

IEC

De nombreuses techniques de décomposition du champ permettent de représenter le champ
électromagnétique 3D dans le volume a I'étude a partir des champs 2D échantillonnés. Par
exemple, le champ électromagnétique peut étre décomposé en fonctions de Green, en ondes
planes ou, de maniére générale, en fonctions de base orthogonales ou non orthogonales. Il
existe différentes formulations exigeant de représenter au moins deux composantes de
champ orthogonal sur une surface de balayage 2D. Par exemple (i) champ E tangentiel ou
champs H associés, (ii) composante normale et sa dérivée normale ou (iii) un mélange des
composantes de champ E et de champ H. Dans la pratique, il n'existe aucune sonde de
champ électromagnétique idéale, telle que le dipdle hertzien. Par conséquent, I'étalonnage
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des sondes du systéeme DAS de mesure vectorielle est essentiel pour obtenir des incertitudes

de mesure raisonnables.

P

‘ Liquide équivalent ——

\‘ aux tissus “"l

Surface de balayage ’

IEC
Figure C.2 — Configuration générique du systéme de mesure du-DAS

Certaings hypothéeses particulieres sont nécessaires pour l'application” des techniques de
mesure|de champ proche 2D a des systémes DAS a plusieurs sondes, dans lesquglles les
sondes [sont plongées dans le milieu équivalent aux tissus a\llintérieur du fantgme. Le
contrasfe diélectrique élevé entre l'air (région source) et leN\milieu équivalent auk tissus
(région |de mesure) donne lieu a un rayonnement a confinement spatial qui, pvec la
dissipatlon rapide dans le milieu équivalent aux tissus,<rend négligeables les réspnances
dans le [fantdme et la diffraction des champs a partir des. limites du fantébme. Ces hypothéses
permettent de considérer le milieu équivalent aux tissi's comme un milieu homogéneg ouvert,
dans lequel une reconstruction de champ valide peutétre réalisée dans la région in{érieure,
comme cela est représenté a la Figure C.2.

La recopstruction est possible compte tenu.de la contrainte de la distribution du DAY par les
équations de Maxwell (qui, dans un milie! homogéne dépourvu de source, se rédjiisent a
I'équatign de Helmholtz [7]). Il est bien' connu que cette contrainte physique permet de
reconstiuire le champ complet a partir, par exemple, des connaissances exhausfives du
champ $ur une surface englobante(principe de Huygens de décomposition dans les ondes
sphériqlies [8]) ou des connaissances exhaustives du champ sur un plan infini (décomjposition
en ondds planes [7]).

Il convignt de souligner'que les informations de phase précises des composantes dg champ
éIectrine ne sont pas-nécessaires pour calculer le DAS maximal moyenné dans |espace
(psSAR) a partir,des champs électriques. Une connaissance précise de la phpase est
uniquenient exigée lorsque les composantes de champ mesurées sont propagées [sur une
distance électriguement importante jusqu'a I'emplacement du volume d’intégration.

C.4 Technigques-dereconstruction
C.41 Techniques de décomposition

Les systémes de mesure du DAS d'un réseau de sondes effectuent un échantillonnage discret
d'une sous-région/surface a l'intérieur du fantdme. Si I'échantillonnage est suffisamment
dense et que l'intensité du champ a l'extérieur de la zone d'exposition mesurable est
suffisamment faible, la reconstruction peut étre réalisée précisément a l'aide de techniques de
décomposition jusqu'a une certaine distance de la source. Les méthodes de décomposition
les plus souvent appliquées exigent de connaitre au moins deux composantes de champ et
leurs phases relatives. Les informations de phase peuvent étre obtenues directement par des
mesurages de phase ou reconstruites a partir des mesurages de champ.

Par exemple, les principales étapes du principe de décomposition du spectre d'ondes planes
(PWS — plane wave spectrum) reposant sur un systéme de mesure planaire 2D, représenté a

la Figure C.3, peuvent étre décrites comme suit: Soit le champ électrique mesuré E(X',y',o)
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sur la grille du réseau de sondes X, a une fréquence angulaire w=2nf a laquelle le milieu

équivalent aux tissus présente une permittivité relative &' et une conductivité électrique o. Le
mesurage donné de toutes les composantes de champ, y compris leurs phases, le champ
électrique reconstruit ou rétroprojeté sur un plan ;> (Figure C.3) dans le milieu équivalent

aux tissus, a l'aide de la technique de décomposition en ondes planes, est spécifié dans la
Formule (C.2).

E(xpz)= ”z D(x,y,z;x',y',O)E(x',y',O)dx'dy' (C.2)
0
ou
., 1 O LHR ik (X=X )=jle, (=3 )iy k?—kE K>
D(x,y,z;x',y',0)= (2”)2 J-_w J:w e’ Wolymr] > dk dk, (C.3)
k., k, | étantles variables spectrales;
k étant la constante de propagation kﬂ/“ﬂo(“oé} —JU) i
Ko = 8,854 x 1012 F/m;
€ =47 x 107 H/m.
Air Milieu équivalent attissus g

Grille du réseau de sondes 2

/

X

Volume de reconsifuction

$ource

S e

N
L
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Figure C.3 — Représentation schématique du systéme DAS
de mesure planaire 2D et de son systéme de coordonnées

Dans la pratique, la zone de balayage X, est échantillonnée aux emplacements de sonde, et
les variables spectrales sont discrétisées. Les opérations intégrales inhérentes a la
décomposition de champ dans la Formule (C.2) et la Formule (C.3) deviennent de simples
opérations TFD (transformée de Fourier discréte)
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C.4.2 Techniques de reconstruction de la source

Les méthodes de reconstruction de la source, qui appartiennent a une autre catégorie bien
étudiée d'approches, sont déduites du théoréme d’équivalence [9], qui indique qu'il est
possible de déterminer des distributions de courants magnétiques et/ou de courants
électriques sur une surface qui produisent le méme champ dans une région que la source
d'origine [10, 11]. Ces distributions de courants équivalents peuvent étre construites a I'aide,
par exemple, des amplitudes et phases mesurées des composantes de champ électrique,
puis utilisées pour obtenir le champ global. Les techniques de reconstruction de sources
n'exigent pas nécessairement des informations de phase [12], a condition que le domaine
pertinent contenant les champs source et cible soit confiné dans une région suffisamment
petite par rapport a la longueur d'onde.

C.4.3 Décomposition en fonctions de base sources

D'un ppint de vue conceptuel, les techniques de reconstruction de <gources| et de
décomppsition sont des approches permettant de procéder a une synthése constructiye de la
distribufion du DAS a partir des fonctions de base déduites de petites-sources génériques
(antenne dipble ou multipble, par exemple) et de les mettre en corréspondance ayec une
distribufion de champ mesurée.

C.4.4 Reconstruction de phase

Si les mesurages ne donnent que des informations d'amplitude, les distributions d¢ phase
peuveni étre recouvertes par des approches comme I'algorithme de Gerchberg-Saxjon [13],
qui exige de mesurer le champ sur deux plans, les méthodes de recherche de gradien{ [14] ou
la résolption de I'équation Eikonal [15]. Les systémes d'équations obtenus sont en|général
sous-déterminés et non linéaires. lls exigent également d'appliquer des connaissances
supplémentaires spécifiques a l'application.

C.5 Reconstruction de source et estimation du DAS a partir des champs
mesurés a I'extérieur du fantome

La formulation générale des techniques de reconstruction de sources permet de déferminer
une disfribution des courants ‘€lectriques et des courants magnétiques équivalents |sur une
surface [fermée entourant la source d'origine. Cette distribution permet de faire rayonner les
mémes |champs a I'extérieur de la région de reconstruction [16] a [18]. Dans le das d'un
disposit|f source situé a l'extérieur d'un fantéme, la distribution des courants équivalents de la
source peut donc étre. déterminée a partir des champs rayonnés mesurés a l'extéfieur du
fantdbme par une seule sonde ou par un systéme de mesure a plusieurs sondes a llaide de
technigyes de mesure d'antenne normalisées, comme cela est présenté a la Figure C.4 [19].
Ce concept_peut étre utilisé pour déterminer les champs induits dans un fantpme de
téte/corps, ‘et) ainsi déterminer la distribution du DAS a partir des champs megurés a
I'extérieurdd fantome [20] [21].
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C.4 — Reconstruction de source a partir des champsta l'extérieur d’un fa
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onsidérations supplémentaires relatives a-la reconstruction du champ

ans les systémes de balayage

Les sygtémes de balayage, qui mesurent I'amplitude et/ou la phase relative des
électromagnétiques, sont compatibles avec :les’ techniques de reconstruction dé
I'Article |C.4. De plus, les systémes de balayage sont réputés permettre un échantil
adaptatif et non uniforme des champs électromagnétiques sur des surfaces de balayage qui

ne sont
afin de
systémd

Les sys
ci-dessl
dans I'q
irrégulig

lIs peuv
du cha
avanceés

pas nécessairement planes. Cetype de stratégie d'échantillonnage peut étre

champs
Crites  a
Jonnage

exploité

compenser les temps de mesure longs, liés au positionnement de la sopde des

s de balayage.

fémes de balayage peuvent s'appuyer sur les mémes techniques que celles

décrites
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Annexe D
(normative)

Vérification et validation du systéme de mesure du DAS

D.1 Objectifs et objet

D.1.1 Généralités

L’Annexe D a pour objet de spécifier les procédures de contréle du systéme et de validation
du systeme qui_permettent aux utilisateurs et aux tiers de vérifier les performances du
systémeg en appliquant des protocoles cohérents:

a) Contréle du systeme: procédure qui utilise des antennes spécifiques pour yerifier|que les
perfprmances du systéme de mesure sont répétables et ne se sont pas dégradées depuis
le dernier étalonnage. Le contréle du systeme est réalisé dans le cadreydes spécifications
définies par le fabricant en matiére de plage de fréquences et de position de I’'antgnne sur
le fAntéme;

b) Valigation du systéme: procédure qui utilise des antennes specifiques pour valider le
fongtionnement effectif d'un systéme de mesure dans les limites de l'incertijude de
mesjure établie. En d'autres termes, elle permet de vérifierique I'exactitude est acgeptable
pour une utilisation selon le présent document.

NOTE En principe, la validation du systéme est assurée par\le fabricant du systéme, méme di elle est
spécifiée de maniére a pouvoir étre également réalisée indépendamment par un tiers. La validation fles mises
a jouf logicielles peut étre assurée pour chaque version matérielle et ne doit pas nécessairement|I'étre sur
chaqlie systéme particulier.

D.1.2 Objectifs et objet du contréle du systeme

Le contréle du systeme permet de vérifierrapidement et de maniére fiable que le sysiéme de
DAS esft opérationnel sans aucune défaillance de composants du systéme, y compris les
défauts [de sonde, les dérives ou les écarts par rapport aux exigences de performancgs cibles.
Un contféle du systéme permet également de vérifier la répétabilité de mesure du sysféme de
mesure |du DAS par rapport a une ou plusieurs antennes de contréle du systeme étajlonnées
avant de réaliser les essais de conformité.

a) Danp le cas d'un sySteme de balayage, dans lequel le milieu équivalent aux tigsus est
exposé a l'air (systéme de balayage robotisé, par exemple), le contréle du systgme doit
étre|réalisé avant'les essais de conformité ou dans les 24 h qui précédent I'évaluption du
DAS, et sur _le/méme systéme de mesure du DAS que celui utilisé pour I'évaluation du
DAS du combiné. Les emplacements d'antenne sont spécifiés en D.3.2,

b) Pouf ,les)* systémes matriciels étanches et maintenus dans les conditions
envirenpementales de laboratoire de 6.1, le contrble du systéme doit étre réalisé dans les
sept I PTETE S i i STivVE. ontrble
doit étre réalisé sur tous les fantdbmes utilisés pour les mesurages, en fonction des
emplacements de mesure spécifiés en D.3.3 pour vérifier l'absence d'éventuelles
défaillances de composants (des capteurs cassés, par exemple), dégradations des
performances (variations des propriétés diélectriques, par exemple) ou erreurs de
configuration du systéme (des bulles d'air, par exemple).

Le contréle du systéme est un mesurage exhaustif du DAS maximal moyenné dans I'’espace
(psSAR) de 1 g ou 10 g a l'aide d'une antenne de contréle du systéme (voir D.3.1), selon les
exigences du présent document. Le méme systéme de mesure (capteurs, milieu équivalent
aux tissus et composants électroniques), ainsi que les mémes versions logicielles,
étalonnages et paramétres de mesure (résolution, parameétres de reconstruction, temps de
mesure, par exemple) doivent étre utilisés pour le contréle du systéme que ceux utilisés pour
les essais de conformité.
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D.1.3 Objectifs de la validation du systéme

La validation du systéeme a pour objet de vérifier que le systeme de mesure du DAS (dans les
limites des spécifications et de l'incertitude correspondante, telles que déterminées a
I'Article 8) ne donne pas des résultats de mesure erronés pour le mesurage du DAE. A cet
effet, un ensemble suffisamment important d'antennes bien caractérisées est soumis a I'essai,
dont les valeurs cibles présentent une incertitude minimale englobant la plage de distributions
de champ et de types de signaux rencontrés avec les dispositifs de communication mobiles
actuellement disponibles.

Le systéme de mesure du DAS est acceptable si les résultats de mesure de validation
satisfont aux critéres spécifiés en D.4.

Les exigences générales pour les essais de validation sont les suivantes: Elles|doivent
couvrir la plage de fréquences, les niveaux de DAS, les modulations de sighaux et les
emplacgments de mesure pris en charge par le systtme de mesure et conformémient aux
exigences du présent document, et a I'objectif de mesure du laboratoire d’essai. La méthode
de mes;rre de I'émission simultanée (7.4) doit également étre validée. L'éhsemble complet de
distribufions de DAS et les résultats doivent étre consignés en fonction des configurations de
mesure |spécifiées en D.4, et doivent étre évalués en utilisant lesCantennes de référence
spécifiées a I'Annexe F et les valeurs cible spécifiées dans le Tableau D.3, le Tableay D.4, le
Tableau D.5 et le Tableau D.6. Un ensemble minimal d’antennes~a utiliser pour la validation
est spéc¢ifié a '’Annexe F. Des antennes supplémentaires peuvent étre ajoutées a I'Apnexe F
(en utilisgant une norme modifiée, par exemple) comme celd est décrit en F.6.

NOTE L& méthode de mesure de I’émission simultanée (7.4) peut étre validée en utilisant deux |antennes
différentep en des emplacements différents.

D.2 Montage et procédure de mesure du DAS pour le contréle du systéeme et la
validation du systéme

D.2.1 Généralités

Les antgnnes décrites a I'Annexe pour le contréle du systéme et la validation du $ystéme
ont été|développées pour un(facteur d'adaptation et des valeurs de référence de| psSAR
optimaux a une distance fixe du fantéme plan et du fantéme de téte SAM. Ces éléments sont
obtenus| a partir de simulations numériques, et validés par comparaison entre laboratgires. Le
contrblel et la validation.'du systéme ont pour objet de reproduire un ensemble de valeurs du
psSAR |de référence ‘dans des conditions expérimentales bien définies. Les simjulations
reprodulsent les conditions d'exploitation exactes des antennes dans leurs positjons au
niveau |[du fantéme plan et de la téte SAM. Elles reproduisent donc I'amplitude et la
distribufion du'‘champ dans le fantdéme, ainsi que les conditions de charge de 'antenn¢ et leur
impact gur |le facteur d'adaptation.

Les valeurs de reféerence du psSAR pour e controle du sysieme et la validation du systéme
utilisant les antennes décrites a I'Annexe F ont été déterminées pour la puissance directe
(Tableau D.3, Tableau D.4, Tableau D.5 et Tableau D.6 en D.4.5).

Les antennes de référence pour la validation du systéme (Annexe F) peuvent également étre
utilisées pour le contréle du systeme. Le psSAR mesuré pour les conditions d'essai exigées
doit étre normalisé en fonction de la puissance directe a I'entrée RF de I'antenne de référence
selon les procédures décrites en D.2.3, puis comparé aux valeurs de DAS cibles. Le facteur
d'adaptation doit se situer dans les limites des intervalles de tolérance spécifiés dans le
Tableau D.3, le Tableau D.4, le Tableau D.5 et le Tableau D.6 La satisfaction a cette
exigence assure que l'incertitude due a la désadaptation des antennes est de I'ordre de 5 %
par comparaison avec les valeurs cibles numériques (voir F.2).

Le paragraphe D.2.2 décrit le montage de mesure de puissance exigé pour le contréle du
systeme et la validation du systéme. L'évaluation de l'incertitude de mesure de puissance RF
selon D.2.4 est également décrite.
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D.2.2 Montages de mesure de puissance

Les procédures de contréle du systéme et de validation du systeme exigent une puissance
directe et un facteur d’adaptation mesurés avec exactitude et stables a l'entrée RF des
antennes de référence.

Un montage d'essai recommandé pour les instruments préts a I'emploi avec une antenne de
référence est représenté a la Figure D.1. Le systéme comprend un générateur de signaux, un
amplificateur, des atténuateurs de 10 dB a 20 dB, un coupleur directionnel, un ou des
wattmetres, deux capteurs de puissance, une charge de 50 Q, un court-circuit de précision,
ainsi que des cables, des connecteurs et des adaptateurs. Un autre montage peut étre utilisé,
composé d'un seul coupleur directionnel en lieu et place d'un coupleur bidirectionnel pour
établir lg—puissance—réficchie{bwa—a—partir—dun—mesurage-S—a—tentrée—de—antgnne de
référenge. Lorsqu’un autre équipement est utilisé, le montage de mesure doit étre, dogumenté
en appliquant des procédures similaires.

Générateur Alt3
Filtre PB —| Coupleur bidirectionnel —o—l—®
de signaux oo ,—p —
[ fwd. bwd] 1)2)3)
N
<
4) 5)

Att1
1) .
arge
2) Terminaison court-circuit 4) ®_D
Antenne de référence 5)

3) I——— o

Figure D.1 — Montage de mesure de puissance recommandé
pour le contréle du'systéme et la validation du systéme

Les ex|gences concernant les’ composants utilisés dans le montage représen{é a la
Figure .1 sont décrites ci-apreés.

a) Le générateur de signaux et I'amplificateur doivent étre stables (aprés le chauffage). La
puissance directe _de I'antenne de référence doit étre suffisante pour éviter I'impact du
brui{ de mesure.

NOTE 1 Sile.générateur de signaux peut délivrer 15 dBm ou plus, un amplificateur n'est pas nécessaire pour
les éyaluations du DAS de puissance plus faible.
Il convient que certains amplificateurs haute puissance ne fonctionnent pas a urn niveau
bien—inferieur a leur niveau de puissance de sortie maximale (par exemple, un
amplificateur de puissance de 100 W fonctionnant a une sortie de 250 mW peut étre assez
bruyant).

b) Un filtre passe-bas peut étre placé aprés I'amplificateur pour réduire les effets des
harmoniques et du bruit provenant de I'amplificateur.

NOTE 2 Pour la plupart des amplificateurs, ce filtre est en général inutile si la puissance reste stable en
fonctionnement normal pendant le mesurage.

c) |l convient de placer un atténuateur aprés I'amplificateur et avant le coupleur directionnel,
afin d'améliorer 'adaptation de source et I'exactitude de mesure globale (voir le manuel
de fonctionnement du wattmétre concerné).

NOTE 3 Cela permet également a I'amplificateur de fonctionner a sa condition optimale pour améliorer la
stabilité du systeme.

NOTE 4 L'atténuateur Att3 n'est pas nécessaire lorsque le facteur d'adaptation du filtre passe-bas est
supérieur a 20 dB au niveau des accés d'entrée et de sortie.
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d)

h)

i)

D.2.3 Procédure de mesure et de normalisation du DAS

La procédure d'essai est décrite dans_les étapes ci-dessous.

a)

b)

c)

Un coupleur directionnel dont le coefficient de couplage = 20 dB est recommandé pour
surveiller la puissance directe et ajuster la sortie du générateur de signaux pour maintenir
la puissance directe constante. Le facteur d'adaptation du coupleur doit étre = 20 dB aux
acceés d'entrée et de sortie. Un coupleur de haute qualité en matiére de directivité et
d’adaptation de sortie est nécessaire pour éviter d'autres erreurs.

Il convient que le wattmetre PM2 présente une faible dérive et une résolution < 0,01 dBm,
son exactitude n'ayant toutefois aucun impact sur le réglage de la puissance.

L'influence du cable entre le coupleur et I'antenne de référence doit étre évaluée dans le
cadre de I'évaluation de l'incertitude.

Le wattmétre PM1 et I'atténuateur Att1 doivent étre des composants de haute qualité et
étalonnés. L’atténuateur (= 10 dB) est utilisé pour améliorer la précision du capteur de
puisgance{certainestétesdepti ottrs—éteve portentun—atténtuatewrincorporé
étalonné). Les atténuations peuvent varier de 0,2 dB par rapport a la valeur spécifiée. Par
congéquent, l'atténuation exacte a chaque fréquence d'essai doit étre vérifiée ‘et| utilisée
dang les calculs.

Pour éviter les erreurs de linéarité et de commutation de plage dans)le wattmétre PM2
pour le contréle du systéme réalisé a différents niveaux de puissance, la plage [de PM2
pendant le mesurage réel avec I'antenne de référence doit étre identique a celle| utilisée
pendant la configuration de puissance avec le wattmétre PM1 connecté directefnent au
cablg.

L'antenne de référence doit étre connectée directement au‘cable a la position "X" de la
Figure D.1. Si le wattmétre et I'antenne de référence ‘exigent différents systémes de
connexion, un adaptateur de niveau d'étalonnage et/dé haute qualité doit étre utilisé. De
préférence, I'adaptateur est étalonné avec I'atténuateur Att1 a I'entrée (position "X1).

Pouf éviter les dérives de puissance inacceptables pendant le contréle du sydsteme, il
conyient de laisser chauffer I'équipement pendant la durée recommandée par lg¢ ou les
fabricants avant d’effectuer tout mesurage.

Conpecter I'équipement commesindiqué a la Figure D.2, le wattmétre PM1 et l'attgnuateur
Att1]| étant connectés a I'extremité du cable. Une terminaison de 50 Q doit étre [reliée a
I'acgés couplé inverse (bwd.) du coupleur directionnel.

Ajuster la sortie de puissance du générateur de signaux tant que la puissance dfrecte P
au niveau de PM1 fn'est pas au niveau de puissance souhaité.

NOTE Toutes les)valeurs de puissance utilisées dans cette procédure sont des valeurs efficaces mpyennées
pendpnt des durées suffisamment longues pour assurer une convergence.

Mesjurer la;puissance couplée directe P;, au niveau de PM2.

Génératedr \ Att3 Cable Att1 ,; )
BtetH _ - — idirecti (X —AMAV—— )
de signaux Amp Filtre PB AVY] C%Ieur bldlrectlonngl

Att2
AAN—

fwd. bwd. Mesurer P;
Charge

@ Mesurer P;
C

Figure D.2 — Montage de I'équipement de mesure de la puissance directe P
et de la puissance couplée directe P,

IEC
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d) Connecter I'équipement comme indiqué a la Figure D.3. Le wattmétre PM1 et son
atténuateur sont déconnectés de I'extrémité du céble et un court-circuit y est placé. Un
wattmeétre est connecté a l'accés couplé inverse (bwd.) du coupleur directionnel,
remplagant la terminaison de 50 Q.

e) Ajuster la puissance du générateur de signaux de sorte que la puissance couplée directe
(fwd.) au niveau de PM2 soit égale a P;; a I'étape c).

f) Relever la puissance couplée inverse court-circuitée P .o au niveau du wattmetre PM1.

Générat Att3 Cable =
enerateur Filtre PB _m_|CoupIeur bidirectionnel |——— D
de signaux — —

bwd. Terminaison

. .
COtHT-CiCth;

Mesurer P
rcs

Mesurer P,
C
IEC

Figure D.3 — Montage de I'équipement de mesure de la puissance
couplée inverse court-circuitée Py

g) Conhecter I'équipement comme indiqué a la Figure\D.4, I'antenne de référenge étant
reliée a l'extrémité du cable, remplacant la terminaison court-circuit.

h) Plader I'antenne de référence a un emplacement)d'essai sur le fantdéme comme irjdiqué a
la Figure D.8, la Figure D.9 et la Figure D.10.

i) Ajugter la puissance du générateur de signaux de sorte que la puissance coupléq directe
(fwd}) au niveau de PM2 soit égale a Py

Antenne dg]
F Att3 2 référence
Ggneérateur . - Cable
) Filtre PB | Coupleur bidirectionnel —'—'—®—|Z
de|signaux » — ,_p . i
[fwd. bwd.
1=
<=
m Mesurer P
Mesurer P, IEC

Figure D.4 — Montage de I'équipement de mesure de la puissance
avec l'antenne de référence connectée
j) Relever la puissance couplée inverse (bwd.) P,; au niveau du wattmétre PM1.
k) Mesurer le psSAR de 1 g et 10 g, DAS g, et DAS oy m, & la position d'essai du fantome.

I) Calculer le facteur d'adaptation de I'antenne de référence, en dB: RL = P s — P, OU P
et P,. sont exprimés en dBm. Vérifier que le facteur d’adaptation reléve des spécifications
du Tableau D.3 au Tableau D.6.

m) Normaliser le DAS mesuré en fonction de la puissance directe P; (Formules (D.1) et (D.2)):

DASyg
G

DASig norm = (D.1)
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DAS40gNORM == 2 (D.2)
f
ou
DAS14 NORM est le psSAR de 1 g normalisé a 1 W,
DAS19g,NORM est le psSAR de 10 g normalisé a 1 W;
DAS g m est le psSAR de 1 g mesuré;
DAS1og,m est le psSAR de 10 g mesuré;
Py est la puissance directe.

n) Enregistrer

o) Conjparer

en 0.3.4 (contréle du systeme) et D.4.7 (validation du systeme).
p) Vérifier que le facteur d'adaptation, RL, satisfait aux exigences de D.2.1.

D.2.4 Incertitude de mesure de puissance

£ DI
CINL.

D4.C 4. C D
71979, NORM- P71970g,NORM- 1 f © Ie
les valeurs de DAS mesurées aux valeurs cibles appropriées, comme décrit

La Figufe D.2 décrit le montage de mesure de puissance utilisé pour‘déterminer la puissance
acceptée (Py.c) @ l'extrémité du céble. P; est mesuré par PMA, ‘et associé a la pyissance
couplée|directe (P;;) mesurée par PM2. Le facteur d'adaptation d&'I'antenne de référence (RL)

est déterminé

par le montage de mesure de puissance représenté a la Figure D.8, ou la

puissange couplée inverse court-circuitée (P,s) est mé€surée au niveau de l'agces de
puissante inverse du coupleur directionnel par PM1korsque l'antenne de référence est
reliée qu cable comme indiqué a la Figure D.4, Ja ‘puissance couplée inverse (P,.) est

mesurée par PM1. Les contributions a l'incertitude<pour Py, P, P, et P

a) Les|contributeurs a u, 5. sont les suivantsiu(PM1), uq(cable), uq(att1), u (I'gg, /|

ou
uq(PM1)

uq(chible)

uq(afténuateur) est lincertitude relative a la valeur de I'atténuateur.

rcs Sont les suijantes:

RL).

e’

dépend de I'exactitude de l'instrument, de la linéarité du capteur, du bruit,
de la remise a zéro, de la dérive du point zéro, du facteur d'étalpnnage,
de la précision‘de la puissance de référence et de la désadaptatipn de la
puissance dereférence;

est I'écart maximal résultant du mouvement du cable (disfribution
rectangulaire).

NOTHE L'incertitude\de I'atténuateur peut étre exclue si le wattmétre PM1 et I'atténuateur ATT1 sont gtalonnés

enseinble.

b) Contributeurs a P;;: pas d'incertitude, car la sortie du générateur de signaux est|ajustée
afin [dg ‘'maintenir une valeur constante exacte pour P; a la sortie du cable (plan de

référence).

c) Les contributeurs a P, P, sont les suivants: u,(PM1), 2 x u,(cable).

ou
uy(PM1)

d) Incertitude

dépend de I'exactitude de I'instrument, de la linéarité du capteur, du bruit, de la
remise a zéro, de la dérive du point zéro, du facteur d'étalonnage, de la
précision de la puissance de référence et de la désadaptation de la puissance
de référence;

par approximation: u4(F), ce contributeur est inclus si la méthode de mesure

avec le coupleur bidirectionnel est utilisée (la désadaptation est incluse dans cette
incertitude) sans analyseur de réseau vectoriel.

e) L'incertitude de désadaptation u(I'gg, I's, RL), ce contributeur est inclus si une méthode

de mesure

avec coupleur directionnel et analyseur de réseau vectoriel (pour le mesurage

RL) est utilisée:
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ou

I'ge est la réflexion de source équivalente (Formule (D.3)), lorsqu'un coupleur
directionnel est utilisé:

_ S3p 85 (D.3)

Les parametres S (S31, So1, S32, Spo) du coupleur directionnel a 4 accés (représenté a la
Figure D.5) peuvent étre obtenus a partir des spécifications du fabricant ou mesurés avec
un analyseur de réseau vectoriel.

Accés n° 1 —|Coupleur bidirectionnel f—— Accés n° 2

|fwd. bwd. |
Accés n° 3 Accés n° 4

IEC

Figure D.5 — Numérotation d'accés pour les mesurages
de paramétres S du coupleur directionnel

uq(Ilge, e, RL) est exprimé dans la Formule (D.4) comme suit;

y(FggsTorRL) = N2 x Tgg x| T+ [RL[? (D.4)

est le coefficient de réflexion du capteuride puissance PM1 avec l'atténuatgqur Att1;
I'cg| estla réflexion de source équivalente
RL est le coefficient de réflexion de l'antenne de référence.

L. est exprimé comme suit:

Uy ace = \/u1 (PM1)2 +uy (atténuateur)2 +uy (cé\ble)2 +y (PM1)2 1y (Tl ,RL)2 (D.5)



https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019 - 201 -

Tableau D.1 — Exemple d'incertitude de mesure de puissance en %

a b a/b c ;= (‘Zlb )
Symbole Source Lois de [Incertitude| Diviseur? | u( X;) ¢; Incertitude Degré de
d’incertitude probaabilité type liberté
X, % % (v)
Contributeurs a P¢
Incertitude de
u,(PM1) agonue;::/eec N 1,04 1 1,04 1 1,04 100
PM1
Incertitude
. relative a S
21
“ﬁ‘;tﬁ;‘“ de N 0,52 1 0,52 1 0,52 500
I’atténuateur
Att1
Incertitude du
u,(cablg) cable de R 0,18 43 0,104 1 0,104 500
flexion
Contribyteurs a P, et P ¢
Incertitude de
up(PM1 r;f‘am‘?:\ic N 0,29 1 0,29 1 0,29 100
PM1
w (I Incertitude
11 RGLE) d'erreur de R 2,69 3 1,553 1 1,553 100
e’ désadaptation
Incertitude de Degrés
" mesure de Up e = effiqaces de
P_acc puissance (k= 1,964 libefté (v )
1) =192,27
a8 Les |ois de probabilité et les diviseurs sont choisis de maniére a représenter au mieux les connaissances
dispgnibles des grandeurs concernées.
NOTE Les en-tétes de colonne a, b/ c;sont présentés pour référence.

D.3 Contréle du systéme

D.3.1 Antennes de contréle du systéme et conditions d’essai

Les ant¢nnes«utilisées pour le contréle du systeme peuvent étre différentes de celles [exigées
pour la yalidation du systeme (voir I'Annexe F). Les antennes de contréle du systeme|doivent
présentgr.ane excellente répétabilité du DAS (variation inférieure a 10 %) et étre donc a la
base d'une bonne repetabiliteé de positionnement (< 0,2 mm en ce qui concerne la distance
par rapport a l'enveloppe qui doit étre établie avec un écarteur a faibles pertes, et <1 mm
dans les directions tangentielles dans le cas des fantdmes de téte), d'une stabilité mécanique
et d'une adaptation d'impédance de bonne qualité pour les conditions de mesure.

Les antennes de contréle du systeme peuvent avoir deux paires de valeurs cibles

a) Les valeurs cibles absolues DASg cq €t DASqpq cq- Si l€s antennes décrites a I'Annexe F
sont utilisées, les valeurs cibles absolues fournies dans le Tableau D.3, le Tableau D.4, le
Tableau D.5, le Tableau D.6, le Tableau D.7 et le Tableau D.8 doivent étre utilisées. Ces
valeurs cibles doivent étre déterminées par modélisation numérique conformément aux
exigences de I'lEC/IEEE 62704-1 (y compris I'écarteur a faibles pertes dans le modéle).
Les valeurs cibles doivent également étre validées de maniére expérimentale a I'aide d'un
étalon tracable conformément aux exigences de I’Annexe G. L'application correcte de ces
conditions selon les exigences du présent document doit é&tre démontrée.
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b) Valeurs cibles relatives DAS;g,ys €t DASq0g sys. Il s’agit de valeurs mesurées utilisées
pour le systéme de mesure étalonné spécifique. Ces valeurs permettent de déterminer la
dérive du systeme de mesure dans la durée. Elles sont mesurées conformément aux
exigences de configuration de D.2 et aux conditions d’essai et critéres d’acceptation de
D.3. Le contr6le du systéme doit étre réalisé dans les deux semaines qui suivent le
réétalonnage du systéme de mesure du DAS par le laboratoire d'étalonnage, et le

SAR1g,sys € e SARq g sys doivent étre fournis a I'utilisateur.

D.3.2 Antennes de contréle du systeme et conditions d'essai pour les systémes de

balayage

Dans le cas des systémes de balayage, le contréle du systeme pour le DASca|,1g et le
DAS_, 10q doit étre réalisé en utilisant les mémes facteurs d’étalonnage et le méme milieu
que dars I'essai de conformité et en utilisant une antenne de contréle du syste‘mt a une
fréquence fixe choisie dans les limites de +10 % ou +100 MHz de la fréquence cenjfrale de
I'essai de conformité, selon la plus grande des deux valeurs. Le contréle du systeme ¢oit étre
réalisé au centre du fantdme plan. Pour le fantdme de téte, le contréle du systeme doit étre
réalisé flans lI'un des quatre emplacements suivants: C(0), D(90), F(90) ethyH(0) séle¢tionnés
de maniere égale dans la durée. L'essai peut étre limité au fantdbme plan,(c’est-a-dire flire que
le fantme de téte est facultatif) si les mémes capteurs, milieu équivalent aux tlssus et
algorithme de reconstruction sont utilisés dans chaque fantdme plan,"¢chaque fantdme de téte
et chaqlie fantéme. La valeur du psSAR issue du contréle du systéeme doit se situer dans les
limites des critéres d'acceptation spécifiés en D.3.4.

Afin d’éyaluer la dérive maximale du psSAR a partir du DASg, ¢ 14 €t du DASg s 104, I'Utilisateur
doit sélgctionner les mémes emplacements que ceuxauxquels le DASgys 14 €t leDAS

sys,10g
sont fournis (voir D.3.1).

D.3.3 Antennes de contréle du systéme et-conditions d'essai pour les systémes
matriciels

Pour leg systémes matriciels, les antennesde contréle du systéme doivent étre sélecfionnées
de manfiere a couvrir les fréquences~du DAE soumises a l'essai. Chaque fréquence de
contrblel du systéme doit se situer.dans les limites de + 10 % ou + 100 MHz de la fr¢quence
centralgl de I'essai de conformité((selon la plus grande des deux valeurs). Ces fréquences
peuvent également couvrir la plage de fréquences du DAE soumise a I'essai. Le fabrjcant du
systémge doit justifier que les ‘fréquences sélectionnées sont suffisantes pour couvrir |a plage
de fréqliences soumise avlessai. Cette justification doit documenter la dépendance a la
fréquenge des résultats-de’validation.

NOTE 1 |A titre d’exemple, quatre antennes dipdles a des fréquences de 835 MHz, 1 950 MHz, 2 450 MHz et
5 800 MHEz peuveniétre considérées comme suffisantes pour couvrir les essais de 600 MHz a 6 000 M{Hz, sur la
base de la justification fournie par le fabricant du systéme.

A chaquedréquence sélectionnée, le DAS doit &tre mesuré dans tous les fantdmes plans et
de téte en-quatre emplacements ou plus. | '’utilisateur peut sélectionner les emplacements et
orientations de spécification des valeurs cibles, DAS1g ;5 €t DASygq cq (voir D.3.1) et qui
relévent de la plage de validité du fantdme spécifiée par Ie fabrlcant

NOTE 2 L'utilisateur peut souhaiter couvrir les emplacements de la zone de mesure du fantéme.

Afin d’évaluer la dérive maximale du psSAR a partir du DASg¢ 14 €t du DASg s 104, I'Utilisateur
doit sélectionner les mémes emplacements que ceux auxquels le DASgys 14 €t leDAS

sys,10g
sont fournis (voir D.3.1).

D.3.4 Critéres d'acceptation du contréle du systéme

Le contréle du systeme est un mesurage exhaustif du psSAR de 1 g et/ou 10 g. Le DAS de 1
g et/ou 10 g mesuré est normalisé en fonction de la puissance directe de 1 W par rapport a
I'antenne de contrbéle du systeme et comparé aux valeurs cibles appropriées. Le montage de
mesure de puissance RF exigé et la procédure de normalisation du DAS sont décrits en D.2.
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Le contréle du systéeme est satisfaisant si:

toutes les valeurs mesurées se situent dans les limites de deux écarts types de
l'incertitude type du systeme ug (voir Tableau 5) des cibles absolues DASy, ., et/ou

DASqgg,cal fournies dans le Tableau D.3, le Tableau D.4, le Tableau D.5 et le Tableau D.6,
et

toutes les valeurs mesurées se situent dans les limites de £10 % des valeurs (D4Sg,5ys
et/ou DASygq.5ys, VOIr D.3.1) pour ce systéme de mesure en utilisant la méme
configuration d'equipement et la méme antenne source.

Si ces critéres sont satisfaits, les raisons de la non-conformité doivent étre déterminées et
corrigées avant l'essai DAS du DAE avec la fréquence et la configuration du fantdbme non

conformes-

D.4 Validation du systéme

D.4A1 Validation des systémes matriciels et des systémes de balayage

Tous le$ systémes basés sur la mesure vectorielle doivent satisfaire~-aux mémes criferes de
validatign. La validation du systéme est en général réalisée au mgins une fois par an|, et doit

étre dodqumentée par le fabricant du systéme, conformément a I{Article 6.

L'utilisateur peut réaliser la validation du systeme sur siteé aprés l'installation de ce| dernier

(voir D.4.6).

D.4.2 Exigences pour les antennes de validation du systéme et conditions d'essai

Les conditions d'essai de validation doivent éfre choisies en fonction des spécifications du
systémeg établies par le fabricant dudit systéme conformément aux exigences du |présent
document et selon les exigences de mesure;du systéme au niveau du laboratoire d'essai.

NOTE Ppr exemple, si un laboratoire ne réalise’que des essais WLAN pour les dispositifs portés prés d{ corps, la
validation| est exigée uniquement pour le fantdme plan dans la plage comprise entre 2,45 GHz et 5 GHZ pour les

sous-ensg¢mbles d'essais spécifiés en Du4.

D.4.3 Exigences relatives aux systémes matriciels et aux systémes de balayaje

Les antennes et la procédure de validation des systémes doivent satisfaire aux exigences
suivantgs:
a) La validationidu systeme doit couvrir la plage de fréquences utilisée pour le gystéme

d'espai. Chaque fréquence d'essai du DAE doit se situer dans les limites de +100 MHz
ou 410 % (selon la plus grande des deux valeurs) d'une fréquence de validation prise en
changepar le systéeme DAS. Un exemple d’ensemble de fréquences de validation [pour un
systemewtiisedanstaplage comprseentre 500 MHz 01 6 000 MHz peut-inchire 450 MHz,
835 MHz, 900 MHz, 1450 MHz, 1750 MHz, 1950 MHz, 2450 MHz, 2 600 MHz,
3 700 MHz, 5 200 MHz, 5 500 MHz et 5 800 MHz.

La validation du systéme doit étre réalisée pour la modulation, les schémas de
multiplexage et de duplexage qui représentent I'ensemble de signaux que les DAE
utilisent. Dans le Tableau D.2, toutes les modulations du groupe G1 et toutes les
modulations dans chacun des groupes G2 et G3 doivent étre soumises a l'essai.

Les distributions du DAS incluses dans la validation du systeme doivent inclure celles
dominées par les composantes de champ perpendiculaires a la surface du fantdéme (c’est-
a-dire les composants évanescents) de polarisations différentes, et celles dominées par
les composantes de champ tangentes a ladite surface.

Les antennes et I'équipement de mesure RF utilisés pour la validation doivent constituer
un ensemble indépendant de I'ensemble d’équipements utilisés pour I|'étalonnage du
systéme. L'utilisation d'ensembles différents d'équipements évite de transmettre un biais
de I'étalonnage a la validation.
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Les niveaux de DAS mesurés doivent correspondre a la plage dynamique du systeme de
mesure du DAS et a la plage de DAS prévue des dispositifs sans fil 8 soumettre a I'essai
(de > 0,1 W/kg a < 10 W/kg, par exemple).

Différents emplacements (Figure D.11 et Figure D.12) sont choisis pour vérifier que les
variations des emplacements de capteur et le manque d'homogénéité du milieu équivalent
aux tissus sont pris en considération. Les emplacements sont choisis pour une évaluation
fiable du psSAR dans la région de mesure spécifiée pour le systéme, c'est-a-dire que le
fabricant doit spécifier cette région. Les emplacements trop proches des bords de la
région de mesure peuvent introduire des erreurs et des incertitudes inacceptables.

Les valeurs cibles du psSAR de 1 g et 10 g des antennes de référence doivent étre
déterminées en s'appuyant sur des évaluations numériques conformes a
I''EC/IEEE 62704-1. L'incertitude élargie des valeurs cibles du DAS (indiquée comme
ugg F 15 % en D.4.7) ne doit pas dépasser 20 % et les résultats pour plus de60 % des
antgnnes doivent étre inférieurs a 10 % (k = 2). Les antennes de référence-daivent étre
vérifiées par étalonnage tracable (conformément a I''SO/IEC 17025 par @xemple). Les
antgnnes de référence utilisées pour la validation du systéme sont spécifiées a I'Ahnexe F.
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Tableau D.2 — Modulations et modes de multiplexage utilisés
par les systémes radioélectriques

Dénomina- Type de Méthode de
Groupe | N° tion du modula- transmis-sion Duplex |Exemple Description
groupe tion | Multiplexage|
Référence
M1 Eo;azg?edulee CwW n/a n/a CwW Porteuse non modulée
PAPR
G1 Signal a impulsions avec une
Référence durée de 10 ms et un cycle de
M14 | modulée — CW n/a n/a Impulsion | service de 10 % (1 ms SOUS
PAPR élevé TENSION — 9 ms HORS
TENSION)
Duplex
age par
répartiti
M2 | PAPR élevé |GFSK, PSK |TDMA on en GSM EDGE-FDB)TDMA, 8P$K, TN 0)
fréquen
ce
(FDD)
. Duplex
. Multiplexage
?g?;r:lsnge par répartition ?gr?a?t?tri Réseau
V6 PAPR élevé ) en orthogonale on dans local IEEE 802.11g WiFi 2,4 [GHz
des sans fil (DSSS/OFDM, 54 Mbps))
quadrature 4 le
fréquences (WLAN)
(QAM) (OFDM) temps
(TDD)
. Duplex
. Multiplexage
?:Ij?e:jr:la:itéage par répartition ?égeaft?tri Réseau
62 |M5 |PAPRsleve |)en P orthogonalé. | “PET T | local IEEE 802.11a/h WiFi 5 BHz
des sans fil (OFDM, 54 Mbps)
quadrature - le
fréquences (WLAN)
(QAM) (OFDM) temps
(TDD)
Duplex
age par
répartiti
o LTE-TDD (SC-FDMA, 1|RB, 1,4
M10 | PAPR élevé |64-QAM SC-FDMA |oen dans |[LTE-TDD MHz, 64-QAM)
temps
(TDD)
Duplex
age par
répartiti
> LTE-TDD (SC-FDMA, 1p0 RB, 20
M8 PARR' élevé 64-QAM SC-FDMA :)en dans |LTE-TDD MHz, 64-QAM)
temps
(TDD)
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Dénomina- Type de Méthode de
Groupe | N° tion du modula- transmis-sion|Duplex | Exemple Description
groupe tion / Multiplexage|
. Duplex
Modulation MuItlpIexa_g_e age par .
(d'amplitude par répartition répartiti Réseau
M4 |Faible PAPR |)en orthogonale on dans local IEEE 802.11a/h WiFi 5 GHz
des sans fil (OFDM, 6 Mbps)
quadrature 4 le
fréquences (WLAN)
(QAM) (OFDM) temps
(TDD)
Duplex
age par
répartiti _ )
M9 |Faible PAPR |16-QAM SC-FDMA onen LTE-FDD k,;rl_i FP{E{SES‘\FDMA, 1 RB, 20
frequen 7
ce
(FDD)
Duplex
Modulation age par
par répartiti B )
M7 |Faible PAPR |quadrature |SC-FDMA  [onen |LTE-FDD | ™ FgF[,’S(E)C FDMA, 1D0 RB, 20
de phase fréquen ’
(QPSK) ce
(FDD)
Modulation Duplex
par age par
déplacemen répartiti
G3 [M3 |Faible PAPR |[tde AMRT on dans |Bfletooth 'DEEF) 802.15.1 Bluetootp (GFSK,
fréquence le
gaussien temps
(GFSK) (TDR)
Duplex
Modulation | Modulation & \[age par .
par spectre étalé |répartiti Reseau
. . local IEEE 802.11b WiFi 2,4 GHz
M12 | Faible PAPR |quadrature |a séquence on dans .
. sans fil (DSSS, 11 Mbps)
de phase directe le (WLAN)
(QPSK) (DSSS) temps
(TDD)
Duplex
age par
répartiti B
M13 |Faible PAPR |GRSK, PSK |AMRT onen |GSM g_ﬁ_st_'sﬁDD (TDMA, GMSK, TN
fréquen
ce
(FDD)
Duplex |Acces
gllaordulatlon Acces iégpea?t?tri :)naurltlple
M11 |Faible PAPR |quadrature rr}ultlp_le_ par on en répartitio WCDMA, 12,2 kbps RME, 1S-
répartition en . 2000
de phase code (AMRC) fréquen |n en
(QPSK) ce code
(EDDY [ (AMRC)

D.4.4 Positions d'essai pour la validation du systéme
D.4.4.1 Généralités

Les positions d'essai de l'antenne pour les fantdmes de téte sont choisies de sorte que la
zone projetée d'un grand dispositif sans fil qui peut étre utilisé a I'oreille soit couverte par les
positions d'essai a l'intérieur de la région de mesure. Les dimensions choisies sont de 80 mm
x 160 mm. Etant donné que les antennes peuvent se trouver en tout point du dispositif sans
fil et que les dispositifs cintrés ne peuvent pas étre exclus, I'antenne peut se trouver proche
du visage de l'utilisateur en tout point dans cette zone. La zone de mesure maximale
spécifiée par le fabricant du systéme doit étre marquée sur le fantdbme ou indiquée a
['utilisateur.
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Les positions d'essai pour les fantdbmes plans sont choisies de sorte que le plus grand
dispositif sans fil a soumettre a I'’essai par le systéme soit couvert par les positions d'essai a
l'intérieur de la région de mesure. La taille maximale du dispositif (longueur maximale L,
largeur maximale W) doit étre marquée sur le fantdme ou indiquée a ['utilisateur. Les
emplacements de validation doivent étre mis a I'échelle indépendamment en fonction de la
taille maximale du dispositif dans la région de mesure spécifiée a la Figure D.11. Si le DAE
est supérieur ou égal a la zone de mesure prise en charge par le fantdme, le balayage doit
étre divisé en régions plus petites comme cela est décrit en 7.1.7.

D.4.4.2 Emplacement d'antenne

Les emplacements d'essai choisis pour I'antenne sur le fantéme plan et le fantéme de téte

sont specifiés—ci-apros:

— Faniéme plan: les emplacements des antennes de référence sont définis a la-Figufe D.11.
L'emplacement A0 est spécifié de sorte que le centre géométrique de Ia| strugture de
I'antenne soit au-dessus du centre de la zone de mesure. Pour les antennes dipéles, le
centre géométrique est le point situé a mi-distance entre les bouts dw)dipble le |long de
I'axg du dipble. Pour les VPIFA, le centre géométrique se trouverauy’ bout de I'€carteur
intégré. Pour les 2-PEAK CPIFA, le centre géométrique se trouve-a/mi-distance le[long de
la lopgueur L, et de la largeur W, (Article F.5).

Fantt“)me de téte: les emplacements des antennes de reéférence sont spécifies a la
Figure D.12. Pour les antennes dipbles et les VPIFA, le ppSitionnement est assuré|a I'aide
des [masques SAM de la Figure D.6. Pour la 2-PEAK(CPIFA, la position est assjurée en
placant le centre de la croix (Article F.5) sur le poinf de référence de l'oreille (ERP — ear
reference point).
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IEC IEC

p) Masque de téte droite (0° et 90°) b) Masque de téte gauche (0°et 90)

Les tolérgnces recommandées pour les masques imprimés en 3D sont +0,50, mms«

NOTE Djffférentes techniques peuvent étre utilisées pour générer cessrmasques. Par exemple, le frittage sélectif
par laser [(FSL) de polyamide 12 (PA12) a été utilisé. Ce matériau présente une permittivité relative de 2,2 et une
tangente ge perte supérieure a 0,01.

Figure D.6 — Masques SAM pour le positionnement des antennes dipodles
et des VPIFA sur les fantomes de téte, comprenant les orifices dans lesquels sont
insérés l'écarteur d'antenne

IEC

Les tolérgnce€s‘recommandées pour les masques imprimés en 3D sont +£0,50 mm.

NOTE 1 Tes masques ont une largeur de w = 5,4 mm. L orifice rectangulaire destiné a insérer I'écarteur VPIFA a
une longueur de L, = 3,8 mm et une largeur de w, = 2,3 mm. La longueur et I'épaisseur dépendent de I'antenne.
Pour des fréquences de 750 MHz, 835 MHz et 1 950 MHz, L = 60 mm et t = 1,5 mm. Pour une fréquence de 3 700
MHz, L=40 mmet¢=2,9 mm.

NOTE 2 Différentes techniques peuvent étre utilisées pour générer ces masques. Par exemple, le frittage sélectif
par laser (FSL) de polyamide 12 (PA12) a été utilisé. Ce matériau présente une permittivité relative de 2,2 et une
tangente de perte supérieure a 0,01.

Figure D.7 — Masques plans pour le positionnement des VPIFA sur les fantomes plans,
comprenant un orifice au centre dans lequel est inséré I'écarteur VPIFA

D.4.4.3 Orientation de I'antenne

Pour le fantéme plan, l'orientation a 0° est spécifiée de sorte que le grand axe de l'antenne
soit parallele a la droite entre les points D1 et A1 (voir Figure D.11). D'autres orientations
sont spécifiées en faisant pivoter I'antenne dans le sens des aiguilles d'une montre a partir de
la droite D1-A1.
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Pour le fantdme de téte, I'orientation a 0° est spécifiée de sorte que le grand axe de I'antenne
soit paralléle a la droite MB sur le fantéme SAM. Pour les VPIFA, |'orientation a 0° est en
outre spécifiée de sorte que l'alimentation par cable coaxial soit face au cou du fantdome SAM.
L'orientation a 90° est spécifiée de sorte que l'alimentation par cable coaxial soit orientée
vers le nez du fantdbme SAM. Pour la 2-PEAK CPIFA, l'orientation a 0° est en outre spécifiée
de sorte que la cavité rectangulaire sur le c6té opposé de la croix soit au-dessus de la droite
MB. Pour les antennes dipdles, les orientations d'antenne sont présentées a la Figure D.13.

D.4.4.4 Distance de séparation d'antenne

Pour les antennes de validation décrites a I'Annexe F, les distances de séparations
referencees dans le Tableau D.3 et le Tableau D.4 et Ies distances de séparation s
référengé - an et le
fantdme SAM respectlvement

Sur le fantdbme plan, la distance s inclut I'épaisseur de I'enveloppe, e, et est spécifiéelcomme
suit:

— Pour les dipbles, s est la distance entre I'axe des bras du dipdle et le milieu équivalent aux
tissys telle que présentée a la Figure D.8.

— Pouf la VPIFA, s est la distance entre le bout de I'écarteur infégré et le milieu équivalent
aux [tissus telle que présentée a la Figure D.10. Cette distance est fixée a s = 2mm. En
d'aufres termes, le bout de I'écarteur intégré est placé(contre la surface extéripure de
I'enveloppe du fantéme.

— Pouf la 2-PEAK CPIFA, s est la distance entre la sutface avant de la 2-PEAK CPIFA et le
miligu équivalent aux tissus telle que présentée a\la Figure D.9). Cette distance es} fixée a
s = 1 mm, qui inclut une distance de 5 mm jusqu'a la surface extérieure de I'envelpppe du
fantgme plan et I'épaisseur d'enveloppe de-22mm. Un écarteur a faibles pertes ¢t faible
pernpittivité d'une épaisseur de 5 mm peut étre inséré entre la 2-PEAK CPIFA et
I'enveloppe du fantdme afin de respecter’ cette distance (voir 6.5 pour les exigepces de
permittivité et de perte de I'écarteur).

Sur le [fantdbme SAM, la distance (dY concerne la distance entre l'antenne et la [surface
extérieure de lI'enveloppe, avec la Formule (D.6):

d=s—e (D.6)

ou
s dépeénd du type d‘antenne spécifié pour le fantdme plan,

e est |'‘épaisséur de l'enveloppe du fantdme plan =2 mm + 0,2 mm telle que spgcifiée a
I'Article As2:
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Dimensions en millimétres
Distance (s)
v
Epaisseur du
fantéme plan
EC
NOTE Djpble placé sur le fantdome plan, avec une enveloppe de 2 mm d'épaisseur, @une distance de 4 = 15 mm
entre I'ax¢ des bras du dipdle et le milieu équivalent aux tissus. L'orientation a 0° de(liantenne dipble esf| spécifiée
de sorte que I'axe du dipdle soit paralléle a la dimension la plus longue de la zoné de mesure du fantéme |plan.
Figure D.8 — Dipdle présentant une distance's =15 mm
Dimensions en npillimétres
Distance (s)
N~
Y +
A
N
Epaisseur du
fantéme plan
IEC

NOTE 2{PEAK CPIFA"placée sur le fantdme plan, avec une enveloppe de 2 mm d'épaisseur, a une disfance fixe
de s =7 mim entre_la surface avant de la 2-PEAK CPIFA et le milieu équivalent aux tissus. L'orientation b 0° de la
2-PEAK CPIFA estyspécifiee de sorte que la dimension la plus longue de la 2-PEAK CPIFA soit parglléle a la
dimension la_plus longue de la zone de mesure du fantéme plan.
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Dimensions en millimétres

Distance (s) I E l

Epaisseur du
fantéme plan

IEC

NOTE VPIFA placée sur le fantdme plan, avec une enveloppe de 2 mm‘d'épaisseur, a une distange fixe de
s =2 mm |entre le bout de I'écarteur intégré et le milieu équivalent aux tissus. L'orientation a 0° de la YPIFA est

spécifiée de sorte que la largeur de la VPIFA soit paralléle a la dimensién la plus longue de la zone de mesure du
fantdéme glan.

Figure D.10 — VPIFA placée avec la distance fixe s =2 mm
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NOTE 1 |L'orientation a zéro degré est dans le sens D1.Vers A1 selon une rotation dans le sens deg aiguilles
d'une monmtre afin d'obtenir les différentes orientations définies du Tableau D.2 au Tableau D.3. L'axe de|rotation z
est perpendiculaire a la surface du fantéme et pointe allintérieur du fantéme.

NOTE 2 [Le point AO est aligné sur le centre du fantéme plan.

Figure|D.11 — Contréle du systéme et emplacements de validation pour le fantéme plan

A la Figure D.11, la longueur ‘L/et la largeur W doivent étre d'au moins 160 mm et{80 mm,
respectivement. Elles doivent étre étendues indépendamment, de maniére a couvrir|la zone
de mesyre maximale pourun psSAR de 10 g.
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Les points sont présentés ici pour la téte droite, mais les points miroirs peuvent étre pris pour la téte gauche.
L'emplacement de mesure A peut étre ignoré si le systéme est déclaré ne pas étre adapté aux dispositifs d'essai a
embase externe ou a des antennes fouets. L'emplacement de mesure I peut étre ignoré si le systéme est déclaré
ne pas étre adapté pour les dispositifs équipés d'une antenne inférieure ou d'une surface courbe a proximité de cet
emplacement.

NOTE Les points correspondent aux points projetés a partir d’'un téléphone planaire placé a Il'oreille.

Figure D.12 — Contréle du systeme et emplacements
de validation pour le fantome de téte


https://iecnorm.com/api/?name=51df29eb4c2c66704bb41b8542375c2b

NOTE L
opposée

I'oreille (g
dans le sqg

D.4.5

La proc
des ants
DAS ma
de tou
Tableau

Des esg
sont di
avec un
PEAK G
aux exi

- 214 — IEC 62209-3:2019 © |IEC 2019

Os\ IEC

axe z est perpendiculaire a la surface et la direction p(@%e dans le milieu pour la téte |droite (et
pour la téte gauche). L'angle de 0° est paralléle a la dr ntre la bouche et le point de réf¢rence de
'est-a-dire I'axe x a la Figure D.12). Pour la téte droitq&e autres angles sont définis avec unf rotation
ns des aiguilles d'une montre en partant de 0°. g\\)

Figure D.13 — Définition des an@@ de rotation pour les dipdles

Procédure de validation du systéme en fonction du DAS maximal moyenné
dans I’espace

xO
edure de validation du systéme est réalisée pour chaque systéme de fantdme|a l'aide
Ennes de référence spé es a I'Annexe F et en mesurant de maniére séquentielle le

imal moyenné dans | ace de ¢4 et le DAS maximal moyenné dans I'espace de 109
s les condition 'éssai spécif?ées dans le Tableau D.3, le Tableau |D.4, le
D.5 et le Table .6.

ériques

e type ugy de 0,2 dB pour les dipbles et de 0,3 dB pour les VPIFA
PIFQ.) outes les valeurs ont été vérifiées par des mesurages effectués conformément

jugée c

jences de F.1 et la différence entre la cible numéri de a été
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Tableau D.3 — DAS maximal moyenné dans I’espace (psSAR) sur des valeurs de 1 g

et 10 g pour le fantéme plan rempli d’un milieu équivalent aux tissus pour les antennes

spécifiées a I'Annexe F

N° | Antenne 1 Py Modulation| Emplacement s DAS DAS Ug,; [Lower_RL_limUpper_RL_lim
Annexe F Angle 1g,cal | 10g,cal | (k=1 it it
[MHz] | [dBm] [°] [mm] |[W/kg] | [Wikg] | [dB] [dB] [dB]
1 D750 750 20 M1 AO/A1/A2/B1/ 15 0,849 0,555 0,2 12,3 >35
C1/C§/2D1/D2
0/ 45/ 90
2 D750 750 13 M1, M9, AO/A1/A2 15 0169 0111 0,2 12,3 >35
M10 - L
667596
4 D750 750 20 M2, M13, Cc1/C2 25 0,515 0,359 0,2 12,6 >35
M14 225
5 D1$950 1950 10 M1, M7, B1/B2 10 0,405 0,209 0,2 12)3 >35
M8, M1 0/67,5/90
6 D1$50 1950 24 M1 A 1/A2 10 10,17 5,25 0¢2 12,3 >35
0/ 45/ 90
7 D1$50 1950 3 M1 A0/D1/D2 5 0,13 0,059 0,2 8,6 13,2
0/22,5/90
8 D1$50 1950 30 M1, M14 D1/D2 25 6,91 4,15 0,2 11,2 >35
22,5
9 D2450 2450 10 M1, M3, c1/C2 10 0,514 0,238 0,2 12,3 >35
Mo 0/45/90
11 D2450 2450 30 M3, M12 D1/D2 10 51,4 23,80 0,2 12,3 >35
0/45/90
11 D2450 2450 3 M1 AO/ANA2 5 0,188 0,078 0,2 7,6 10,6
0/67,5/90
12 D2450 2450 20 M3, M6, B2 25 0,717 0,393 0,2 8,6 13,1
M14 22.5
13 D5%00 5800 10 M4,.M5 D1/D2 10 0,78 0,219 0,2 12,3 >35
0/67,5/90
15 D5%00 5800 0 M1 AO/A1/A2 5 0,274 0,057 0,2 7,2 9,7
0/45/90/
16 D5%00 5800 20 M1, M14 A0 25 1,48 0,57 0,2 10,3 >35
22,5
17 D835 835 30 M1 A2 15 9,56 6,22 0,2 12,3 >35
22,5/ 67,5
18 D900 900 17 M1 A1 15 0,547 0,350 0,2 12,3 >35
0/ 90
19 D1450 1450 13 M1 A0 10 0,583 0,324 0,2 12,3 >35
0/ 90
20 D1750 1750 10 M1 B1 10 0,364 0,193 0,2 12,3 >35
22,5/ 67,5
21 D2300 2300 20 M1 B2 10 4,87 2,33 0,2 12,3 >35
0/ 90
22 D2600 2600 20 M1 C1 10 5,53 2,46 0,2 12,3 >35
0/ 90
23 D3700 3700 10 M1 Cc2 10 0,674 0,242 0,2 12,3 >35

22,5/ 67,5
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N° | Antenne f1 Py Modulation| Emplacement s DAS DAS Ugai Lower_RL_limUpper_RL_lim
Annexe F Angle 1g,cal | 10g,cal (k=qj) it it
[MHZz] [dBm] [°] [mm] [[W/kg] [W/kg] [dB] [dB] [dB]
24 D5000 5200 7 M1 D1 10 0,379 0,107 0,2 12,3 >35
0/ 90
25 D5000 5500 7 M1 D2 10 0,417 0,117 0,2 12,25 >35
22,5/ 67,5
26 D5000 5600 27 M1 A1 10 40,1 11,3 0,2 12,3 >35
0/ 90
27 VPIFA- 750 24 M1 AO0/A1/A2/B1/B2/ 2 3,25 0,97 0,3 12,5 >35
750 C1/C2/D1/D2
0/ 90
28 VPIFA- 835 24 M1 AO0/A1/A2/B1/B2/ 2 3,32 0,96 0,3 12,3 >35
835 C1/C2/D1/D2
0/ 90
29 VPIFA- 1950 24 M1 AO0/A1/A2/B1/B2/ 2 2,18 0,90 0,3 10,8 >35
19p0 C1/C2/D1/D2
0/ 90
30 VPIFA- 3700 24 M1 AO0/A1/A2/B1/B2/ 2 2,48 1,04 0,3 12,6 >35
37p0 C1/C2/D1/D2
0/ 90
NOTE 1 les limites du facteur d'adaptation indiquent que l'incertitude de désadaptation correspond, avec une margd de 5 %, a
I'incertitud¢ définie dans le Tableau D.1 par comparaison avec le facteur d’adaptation donné dans le Tableau F.1.
NOTE 2 Ues modulations sont telles que spécifiées dans le Tableau D.2!
NOTE 3 I est la puissance directe décrite en D.2.2.
Tabl¢au D.4 — DAS maximal moyennédans I’espace (psSAR) sur des valeurs de 1 g
et 10 g pour une antenne générant deux crétes sur le fantome plan rempli d’un milieu
équivalent aux tissus pour les antennes spécifiées a I'Annexe F
N° | Antenne f1 Py Modulation Angle s DAS DAS DAS DAS Ui Lower_RL_Ifmit|Upper_RL_limi
Annexe F d’emplacement 1g,cal 10g,cal 19,1:3% 10g,cal (k=+) [dB] t [dB]
MHz] [dB 1 [mm] | [Wikgl [W/kg] [W/kg] [W/kg] [dB] [dB] [dB]
m]
1 2-PEAK 2450 24 MA A0 7 1,7 0,806 1,34 0,661 0,3 11,3 >35
CPIFA
0/ 180
NOTE 1 La distarlce (s) est indiquée~aux Figures D.7.
NOTE 2 Les limitps du faeteus, d'adaptation indiquent que I'incertitude de désadaptation correspond, avec une marge de 5 %, a l'incertitud¢ spécifiée dans le
Tableau D.1 par cdmparaisomhavec le facteur d’adaptation donné dans le Tableau F.1.
NOTE 3 Les modjlations sont telles que spécifiées dans le Tableau D.2.

NOTE 3 Py est la puissance directe décrite en D.2.2.
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Tableau D.6 — DAS maximal moyenné dans I’espace (psSAR) sur des valeurs de 1 g
et 10 g pour une antenne générant deux crétes sur le fantéme de téte gauche et de téte
droite pour les antennes spécifiées a I'Annexe F. Les modulations sont telles que
spécifiées dans le Tableau D.2

N° Antenne 1 Py Modulation| Emplace- d DAS DAS 4 DAS DAS Usii Lower_RL_ |Upper_RL_
Annexe F ment 1g,cal 10g,cal 1g,ca% 10g,cal (k=f) limit [dB] limit [dB]
[MHz] | [dBm] [°1 [mm] | [W/kg] [W/kg] [W/kg] [Wrkg] [dB] [dB] [dB]
1 2-PEAK 245 24 M1 Position 0 3,00/4, 1,411, 2,12/2, 0,94/1, 0,3 10,5/10,2 >35
CPIFA 0 des joues 80 96 91 45
D/G

NOTE 1 La distance (d) est indiquée a la Figure D.9. La 2-PEAK CPIFA est placée directement contre le fantome de téte sans écarteur.

NOTE 2  Les—tmites—chi—fact bbbl . o bbb o re—5—3—sn I'i titud
s—Hmites—du—factetr—ctadaptation—indiqremt—are—tincertitrde—de—désadaptation——correspont—avec—une—marge—de—5—%— I'incertitude

spécifiée daps le Tableau D.1 par comparaison avec le facteur d’adaptation donné dans le Tableau F.1.

NOTE 3 Lep modulations sont telles que spécifiées dans le Tableau D.2.

NOTE 4 Pf est la puissance directe décrite en D.2.2.

D.4.6 Validation du systéme sur site aprés installation

La validation du systéme sur site constitue un essai de fonctionnement qui peut étrg réalisé
par l'utilisateur pour vérifier les performances du systéme (apres réception de l'unifé de la
part du|fabricant du systéme, par exemple). Cet essai ne remplace pas les exigenges des
essais de validation complets (voir D.4.5) qui doivent étré. réalisés par le fabricant. |Avec le
fantdbmeg plan, cet essai inclut les essais réalisés{avec un grand nombre de niveaux,
emplacgments et angles de puissance aléatoire.xL'ensemble d'essais de validgtion du
systema sur site est décrit dans le Tableau D.7 etle Tableau D.8 pour le fantdme pllan et le
fantdme de téte, respectivement.

Pour un systéme matriciel, il convient d‘évaluer séparément tous les fantdmes plans et
fantdmes de téte.

Pour un systeéme de balayage dans lequel la sonde, les composants électroniqués et le
liquide g¢quivalent aux tissus sontidentiques entre les fantdbmes plans et les fantdmes|de téte,
il convignt d’effectuer la validatien du systeme sur site dans un fantéme de téte au mirfimum.

Tableau D.7 — Ensenible d'essais aléatoires pour la validation du systéme sur site a
I'aide [d'un fantdéme plan psSAR de 1 g et 10 g, normalisé par rapport a une puisisance
directerde 1 W, a I’aide des antennes spécifiées a ’Annexe F

N° Antenne f1 Pf, Nbre de | Modulation Nbre Nbre s DAS DAS Ug.ai
Anjhexe F niveaux de d’emplacements |d’angles 1g,cal 10g,cal (k=qj)
puissance
[MHz] [mm] [W/kg] [W/kg] [dB]
1 D835 835 2 M14 5 3 15 9,56 6,22 0,2
2 D1950 1950 2 M1 2 3 10 40,8 21,0 0,2
3 D1950 1950 2 M1 1 1 5 65,0 29,5 0,2
4 D1950 1950 2 M14 1 1 25 6,91 4,15 0,2
5 D2450 2 450 2 M1 1 3 5 94,0 39,0 0,2
6 D2450 2 450 2 M14 1 1 25 71,7 39,3 0,2
7 D5800 5800 2 M1 1 3 5 274 57,0 0,2
8 D5800 5800 2 M14 1 1 25 14,0 5,70 0,2
NOTE 1 Les modulations sont telles que spécifiées dans le Tableau D.2.
NOTE 2 Les valeurs de DAS sont normalisées par rapport a une puissance directe de 1 W (30 dBm) spécifiée en D.2.2.
NOTE 3 La distance (s) est indiquée aux Figures D.8, D.9 et D.10.
NOTE 4 Utiliser les limites du facteur d’adaptation pour la méme antenne et la méme distance dans le Tableau D.3.
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Tableau D.8 — Ensemble d’essais pour la validation du systéme sur site a I’aide des
fantomes de téte gauche et droite pour un psSAR de 1 g et 10 g pour les antennes
spécifiées a ’Annexe F

Antenne f1 P Modula- Angle d’ d DAS DAS U,.;
Annexe F tion emplace- 1g,cal 10g,cal (k=1)
ment
[°]1 pour
une sonde
matricielle
[MHz] | [dBm] [mm] [W/kg] [Wikg] [dB]
1 D835 835 20 M14 D/ F 15 D(0/90)=(0,82/0,78); D(0/90)=(0 557/0 528); 0,2
F(0/90)=(0,89/0,98) F(0/90)=(0 597/0 649)
0/ 90
2 D83p 835 20 M1 A/ B 15 A(0/90)=(0,91/0,90); A(0/90)=(0 595/0 602); 0,2
o 90 B(0/90)=(0,98/0,97) B(0/90)=(0 644/0.637))
3 | D1940 | 1950 | 20 M1 D/ F 10 D(0/45/90)=(2,91/2,87/ D(0/45/90)=(1/57/1,56/ 0,2
2,85); 1,56);
0/ 45/ 90 F(0/45/90)=(4,00/4,14/ F(0/46/90)=(2,05/2,11/
4,22) 2,15)
4 | D190 | 1950 3 M14 C/H 10 C(45)=(0,087) C(45)=(0,044); 0,2
45 H(45)=(0,087) H(45)=(0,044)
5 | D2440 | 2450 | 20 M14 D/ F 10 D(0/90)=(3,39/3,22Y D(0/90)=(1,65/1,60); 0,2
F(0/90)=(5,32/5,48) F(0/90)=(2,40/2,49)
0/ 90
6 | D50q0 | 5800 | 24 M14 D/ F 10 D(0/45/90)4(¢15,5/15,7/ | D(0/45/90)=(5,0/5,1/5,8); | 0,2
16.1); F(0/45/90)=(5,2/5,2/5,p)
0/ 45/ 90 F(0/45]90)%(20,8/20,9/
20,8)
7 | psodo | 5800 5 M1 C/H 10 | C(0/45/90)=(0,253/0,262 | C(0/45/90)=(0,063/0,066 | 0,2
10,266); /0,066);
0/ 45/ 90 H(0/45/90)=(0,250/0,250 | H(0/45/90)=(0,063/0,060
10,272); /0,066);
8 | Ds50qo0 | 5800 | 24 M1 D/ F 5 D(0/45/90)=(25/2/27/8/2 | D(0/45/90)=(7,2/7,8/7,4); | 0,2
5/8); F(0/45/90)=(13,1/13,9/
0/ 45/ 90 F(0/45/90)=(67/4/75/0/75 14,0)
/0)
NOTE 1 Ues modulations sont telles que spécifi€€s dans le Tableau D.2.
NOTE 2 I est la puissance directe décriteen,D.2.2.
NOTE 3 Utiliser les limites du facteur d’adaptation pour la méme antenne et la méme distance dans le Tableau D.5.
D.4.7 Critéres d'acceptation de la validation du systéme
Les crit¢res de yalidation sont spécifiés pour satisfaire aux objectifs définis en D.1.2,|c'est-a-
dire polr vérifier que le systeme de mesure du DAS fonctionne dans le cadre |de son
utilisatign spécifiée, et que l'incertitude de mesure correspondante, déterminée a I'Article 8 ne
donne liled.aaucun résultat de mesure erroné pour le DAE. Chaque sous-systéme ou fantdme
(téte ga bche- I'ol'n Hrnlfc nlan afn \ ncf \la||r~|n csAanaramaent

LE] oo AT oot

NOTE 1 Les criteres d'acceptation sont adaptés de I'lSO 3611:2010 [33].

Toutes les antennes de validation et configurations du Tableau D.3 et du Tableau D.4 qui
relévent des limites de la plage de fréquences de fonctionnement et se situent dans la surface
du systeme de mesure (spécifiée par le fabricant du systéme) doivent étre soumises a I'essai
selon la procédure spécifiee a I'Article D.2. Les différences relatives r 14; et r5 199 €N %
entre les cibles numériques DASqg 4 ; €t DAS1g CalJ et Ies valeurs mesurees DAS1g m,j et
DAS1og,m j» sont spécifiées dans Ies Formules "f

DAS1g,mJ - DAS1g,caIJ
DAS1g,caI,j

gy =100 %x| ( (D.7)
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DAS1 0g,m,; — DAS1 0g,cal,j )
DAS1Og,caLj

rs’»log'j :100 % x ( (D.8)

ou la valeur maximale rg; ,,, et la valeur minimale rg; i, sur 'ensemble des valeurs rg 4 ; et
des valeurs rg 404 ; doivent étre déterminées. L'erreur maximale admissible (mpe — maximum
permissible error% est la plus petite tolérance (+0, -U) qui englobe toutes les différences
calculées.

Par conséquent, le systéme basé sur la mesure vectorielle est conforme aux critéres si les
conditions suivantes sont satisfaites avec les Formules (D.9) et (D.10):

rsjmax <2 X ug + 15 % = +0 (D.9)
0,
g > —100x s T19% ____, (D-10)
” 100+2xug +15%
ou
Ug est l'incertitude type du systéme en % a k = 1 telle que déterminée a I'Article B; et

15 % (c’est-a-dire ug, en D.4.5) est l'incertitude élargie maximale pour k=2 de|la cible
numérique des antennes de validation comme €éla est indiqué dans le Tablgau D.3
et le Tableau D .4.

NOTE 2 |La Formule (D.9) limite le degré de surestimation *du/systéme, la Formule (D.10) limitant le |degré de
sous-estimation du systéme. La limite de 15 % est l'incertitdde cible maximale des antennes de validatign (k = 2).
Compte tgnu des raisons prudentes en faveur des systémes matriciels, ces incertitudes sont considérégs comme
linéairement additives. Si I'incertitude du systéme est de 15 %, +O =45 % et -U = -31 %.

Si tout [résultat de mesure ne satisfait.pas aux conditions définies en (D.9) et (D[10), les
mesurages correspondant aux pointsconcernés doivent étre répétés au moins 10 fpis pour
exclure [les valeurs de mesure aberrantes. Calculer la moyenne Hsj et I'écart type Osj a partir
des 10 |valeurs rg;. Si ug; > 1, femplacer rg; par (us; + 2 og). Si ug; <1, remplacef rg; par
(s = 2|og;)-

Tous le$ résultats mesures' doivent étre consignés dans un rapport. Si toutes les conditions
définies|en (D.9) et (D{10) sont satisfaites, le systéme est conforme aux exigences du|présent
document, et les valeurs mpe (+0O, -U) obtenues a partir de la procédure de validation du
systeme doivent étre consignées dans tous les certificats de mesure, ainsi que I’estimption de
I’'incertitude pour_les résultats qui peuvent étre obtenus avec le systéme de mesure.

NOTE 3 |Cétte répétition supplémentaire permet de vérifier que 95 % des valeurs se situent dans les limites des
critéres dlaceeptation et que la conformité de ces critéres ne relevait pas du hasard
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Annexe E
(informative)

Comparaisons interlaboratoires

E.1  Objet

Une comparaison interlaboratoires a pour objet de comparer les résultats de plusieurs
laboratoires afin d'évaluer les performances des systémes de mesure du DAS, leurs
incertitudes de mesure consignées et les protocoles de mesure spécifiés dans le présent
document. Le principe consiste a utiliser les dispositifs de référence et les systémes de
mesure |totalement validés conformes aux exigences du présent document. Les protocoles
d’évalugtion du DAS décrits a I'Article 7 sont utilisés.

Les données mesurées provenant de tous les laboratoires participants sont.comparges. De
méme, |chaque laboratoire participant soumet un bilan complet d'incertifudes de |mesure
conformément a I'Article 8. Si les écarts entre les données mesurées‘'entre les labdratoires
peuven{i étre attribués aux incertitudes de mesure (voir E.5), la compardison interlabdratoires
est jugée satisfaisante. Dans le cas contraire, toutes les source§ d’incertitude doivent étre
réévalu¢es selon les recommandations de I'Article 8. De plusy/d’autres sources ppssibles
d’incertmudes différentes de celles spécifiées a I’'Article 8 peuvent étre prises en compfte.

E.2 Laboratoire de controle

Un labgratoire de contrble est désigné pour assurer la maintenance des dispositifs de
référenge (c'est-a-dire vérifier qu'ils satisfont aux¢éxigences données en E.3, E.4 et E|.5) et la
circulatipn des dispositifs jusqu'aux laboratoires participants. Le laboratoire de confréle est
également chargé de collecter les données-de mesure.

Si cela gst jugé nécessaire, il convient-de renvoyer régulierement les dispositifs de référence
au labofatoire de contrdole pendantila campagne de comparaison pour vérifier le niyeau de
DAS, la|puissance de sortie (voirE:5), la fréquence et I'état de la batterie.

NOTE Dies lignes directrices générales relatives a la réalisation des essais de comparaison interlaboratpires sont
données 4 titre d'exemple dans™KISO/IEC 17043.

E.3 Montage dufantéme

Les fantdbmes-et-supports de dispositif exigés sont spécifiés dans le présent document. Les
pieces métalligues situées a moins de 50 cm de la structure doivent étre évitées. Le fantdme
doit étre~exposé en utilisant un dispositif de référence monté selon les positions|d’essai
décrites a I"Articie 7.

E.4 Dispositifs de référence

Les dispositifs de référence sont des dispositifs sans fil disponibles dans le commerce dont la
distribution et la maintenance sont conformes a I'lSO/IEC 17043. L'ensemble de dispositifs de
référence peut également étre élargi pour inclure des sources non commerciales. Chaque
dispositif de référence doit présenter des valeurs de DAS cibles évaluées avec des
incertitudes de mesure associées inférieures a 30 % pour k = 2. La désignation du fournisseur
des dispositifs de référence fait I'objet d'un accord entre les parties prenantes.
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E.5 Réglage de la puissance

Si le dispositif de référence est équipé d'un acceés d'antenne accessible, il convient que la
puissance directe de I'antenne soit mesurée par le laboratoire de contréle et chaque
laboratoire participant. Le réglage de la puissance dépend de I'exactitude de mesure de la
puissance de sortie du dispositif de référence utilisé pour la comparaison interlaboratoires.
Chaque dispositif est contrélé par le laboratoire participant de sorte que la puissance de
sortie conduite de chaque dispositif de référence se situe dans la plage de +0,3 dB par
rapport a la valeur de référence indiquée par le laboratoire de contréle. La puissance de
sortie mesurée doit étre notifiée au laboratoire de contréle. La batterie du dispositif doit étre
totalement chargée.

E.6 Comparaison interlaboratoires — Procédure

Les procédures de mesure pour [|'évaluation du DAS utilisées pour Aa.Ycomparaison
interlabpratoires sont les mémes que celles utilisées pour les essais~de copformité
conformément a I'Article 7. Chaque laboratoire participant doit fournif 'un rapport| d’essai
complet conformément aux exigences de I'Article 9 comprenant le) ¢ontréle du $ysteme
(voir 7.1.2), la validation du systeme (voir I'Annexe D), les propriétésCdes milieux équivalents
aux tisslus (voir I'Article 6 et 7.1.1), les données d’incertitude du'‘systéme (voir I'Article 8) et
les données de puissance de sortie mesurées (voir E.5).

Les résuiltats de la comparaison interlaboratoires doivent.étre comparés a leurs valeurs cibles
respectives. Chaque résultat doit relever des limites de“Vincertitude élargie composg¢e de la
valeur mesurée et de la valeur cible, c'est-a-dire laa.somme quadratique de l'incertitude de
mesure |élargie (k = 2) et de l'incertitude de la valeur cible élargie (k= 2). Les rapports des
différents laboratoires doivent étre évalués et comparés par le laboratoire de contrble |[désigné.
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