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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CABLES, CORDONS, CONNECTEURS
ET COMPOSANTS HYPERFREQUENCE PASSIFS -
MESURE DE L’ATTENUATION D’ECRAN

PAR LA METHODE DE LA CHAMBRE REVERBERANTE

AVANT-PROPOS

1)
composée de 'ensemble des comités électrotechniques nationaux (
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les
domames de I'électricité et de I électromque A cet effet, Ia CE

non gouvernementales en liaison avec la CEl, partlm
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalj
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e Norme internationale;
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et la norme
1

bs Normes
jcation d’'un

de maints efforts, 'accord requis ne peut étr¢ réalisé en
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comprendre, par exemple, des informations sur I'état de la technique.

Les rapports techniques de types 1 et 2 font I'objet d'un nouvel examen trois ans au

plus tard aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur tra
en Normes internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas

nsformation
nécessaire-

ment étre révisés avant que les données qu’'ils contiennent ne soient plus jugées valables

ou utiles.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

1) Th
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees).
pramote international cooperatlon on all questions concerning standardi
ele tromc flelds To this end and in addmon to other acuvmes the IEC publishes nte atlo

subject dealt with may participate in this preparatory work,
nog-governmental organizations liaising with the IEC also
col aborates closely with the International Organization for

wTich issTnorma

jzation

arly as
thnical

tional
. Any
clearly

s. In
of a

of an

other
n an

n that

published as an International Standard, for example "state of thg art".

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered

to be no longer valid or useful.
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La CEI 1726, rapport technique de type 3, a été établie par le sous-comité 46A: Cables

coaxiaux, du comité d’études 46 de la CEl: Cables, fils, guides d’ondes, con
accessoires pour communications et signalisation.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

46A(BC)174 46A(BC)177

necteurs et

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne tout
ayant abouti & I'approbation de ce rapport technique.

pour les composants de form
publications de la CEl. Une nouve était nécessaire pour les
quences et pour les composants d 3 ieures irréguliéres.

sur le vote

mesure de

quences et
ps dans les
hautes fré-
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IEC 1726, which is a technical report of type 3, has been prepared by sub-commitiee 46A:
Coaxial cables, of IEC technical committee 46: Cables, wires, waveguides, r.f. connectors,

and accessories for communication and signalling.

The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

46A(CO)174 46A(CO)177

Full information on the voting for the approval of this technical report ¢
repoit on voting indicated in the above table.

Annexes A, B, C and D are for information only.

INTRODUCTIO!

The |requirements of modern electronic equi

found In the

testing screpning

attenuation of microwave components i v ho range. Convenient test
methpds exist for low frequencies d re ‘ gamiponents. They arg well
desctibed in IEC publications. A ne i for higher frequencies and

for irfeguiarly shaped components.
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CABLES, CORDONS, CONNECTEURS
ET COMPOSANTS HYPERFREQUENCE PASSIFS -
MESURE DE L’ATTENUATION D’ECRAN

1726 © CEI:1995

PAR LA METHODE DE LA CHAMBRE REVERBERANTE

1 Domaine d’application

Le présent rapport technique décrit la méthode en chambre réverbérante appelée égale-
ment quelquefois méthode & variateur de mode. Elle convuent pour prathuement n'importe

quel type de composants ny
hautes fréquences. Elle est simplement limitée vers les fréquen
I'équipement d’essai.

2 Description de base de la méthode en chambre

Le sign |
antenne

1 perte d’insertion de ia cavité est le rapport entre |
stion) et la puissance regue (antenne de référence).

¢ifet directionnel. L'atténuation d’écran des composants électriquement cour

ion vers les
la taille de

cité d’écran
5 test a un

ignal résiduel

élevé. Ses
en rotation
d’approcher

ant chacune

oyen d’'une

agnétique a
A puissance
Elle dépend
avité.

érieur de la
donc aucun
Is peut étre

ralnao rhron'l'omnnf akix paramnfrne habituels de I imnédanrp de transfert {Z et

;). Lorsque

le composant n'est plus électriquement court, son efficacité d'écran peut

encore étre

reliée & Z, et Z; dans quelques cas simples (fuite uniformément répartie ou fuite distribuée

de manlere penoduque) Dans ce cas, il est nécessaire d'utiliser des fonctions
tion dérivées de la théorie des réseaux d’antennes.

*

Les chiffres entre crochets renvoient a l'article 7, Documents de référence.

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

1 Scope

This technical report describes the reverberation chamber method, sometimes named
mode stirred chamber, suitable for virtually any type of mlcrowave component and having

no th test
equipment.

2 Basic features of the reverberation chamber method

The |reverberation chamber method for the measure nents

screening attenuation consists of exposing the de ) to an gimost
hompgeneous and isotropic electromagnetic field/and 2 ignal level induced
into |t.

Thege conditions are achieved by the use © ielde sure which acts as an over-
sized cavity (in terms of wavelength) wi 3 actof. Its boundary conditions are
contnuously perturbed by a rotating reflectu acsurface (mode stirrer), mounted within the

chamber, which enables to approac th nditions_of’ homogeneousness and of isptropy
of thee field during one of its .

Elec i d Y¢ amber means of an input or transmitting antenna.

The ¢ chamber is measured through a reterence antenna.
The put antenna) to the received power (reference antenna)
is trl‘e insé 5s- af/ th Jvity. It is strongly frequency dependent. It also deperjds on
the 8

It hgs bee that, due to the isotropy of the field, any antenna placed insige the

cavity befiavesas it its gain was unity [1]*. Thus, no directional effect is to be expected.
If tHe {device under test is electrically short, its screening attenuation can be directly
rela i i rically
short, it can still be related to Z, and Z, in some simple cases (evenly distributed leakages,
periodically distributed Ieakages) usmg summing functions derived from antenna network
theory. _

*  Figures in square brackets refer to clause 7, Reference documents.
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3 Mesure de l’'atténuation d’écran d’un composant

Pour mesurer I'atténuation d’écran d’'un composant, on compare la puissance du champ
électromagnétique dans I'environnement du composant a celle induite a l'intérieur du
composant. L'efficacité d’écran est alors définie comme:

a_ = 10 10g (Ppy/Prep) 1)
ou bien:
ag = -10log (Ppyr/Ping) = Bins (@)

~

ou

—PR——estia-puissancc-couplée-au-composantsoustest;
DUT o

Preg est la puissance couplée a antenne de référence;

Py st la puissance injectée a l'intérieur de la cavité;

A,,. sontles pertes d’insertion de la cavité en dB.

4 Description du systéme de test

4.1 La chambre réverbérante

La chambre réverbérante est une cage 3 porte quelle forme, excepté
le fait que sa plus petite di i )it € ¢ que trois longueyrs d’'onde &
la fréquence minimum de test. | imise performances aux fréguences les
plus basses, il est conseilié d'é narfditement cubiques. Les| parois sont

aluminium ou acier). La cage|ne doit pas

La fréquence maximalg isati g cage dépend uniquement de spn efficacité
d’écran a la fré \ slevée, qui doit toujours excéder 60 dB. |l fapt noter que
cette valeur iti si I'analyseur de spectre et les dispositifs de connexion de
I'équip 2 isdamment bien blindés et si le facteur de qualité de la
cavité resté s our contréler le facteur de qualité, on vérifig que, durant

de\mode, le rapport entre les puissances maximalg et minimale
1mbre de test
n combinée

ages coaxiaux sont percés dans la cage de Faraday: deux pour les sorties
i jétails on se

Le variateur de mode doit étre grand par rapport a la longueur d’onde et doit former un
angle par rapport aux murs de la cage de Faraday. Le variateur de mode doit mesurer au
moins deux longueurs d'onde de pointe a pointe a la fréquence de test la plus basse.
L'annexe B décrit une construction possible du variateur de mode.

4.3 Les antennes

La chambre réverbérante comporte une antenne d’injection et une antenne de référence.
Ces deux antennes devront présenter peu de résonance dans la bande de fréquence et ne
doivent pas étre dissipatives. Leur coefficient de réflexion doit étre meilleur que 6 dB.
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3 Measurement of DUT screening attenuation

The measurement of screening attenuation is based on the comparison of the electro-
magnetic field power outside the DUT to the electromagnetic field power induced into the

DUT. The screening attenuation is then defined as:

a, = =10 log (Ppy1/Pref)
or:

a; = -101og (Ppyr/Fing) = Bins

where

Pgep is the power coupled to the reference antenna;
is the power injected into the cavity;
A, is the insertion loss of the cavity in dB.

_U
[

ins

4 Tlest set-up description

4.1 | The reverberation chamber

(1)

()

The |reverberation chamber is a shielded enclosure at its
smallest dimension must exceed three : . fectly
cubig i shall
be made of conductive materials (copper, a lossy
matefrials.

Its upper frequency limit on s xceed
60 dB for the wholeNMreq ctrum
analyser and the conne if the
quality factor Ked in
verifying that imum
and fthe minimup As a
mini er 3 : ening
atterjuation a ent of
the DUT.

The |shi but of
antefnas a i A.
4.2 |L_The mode stirrer

The mode stirrer should be large with respect to wavelength and be bent at angles to the

walls of the chamber. The mode stirrer should be at least two wavelengths from tip
at the lowest test frequency. A possible mode stirrer is described in annex B.

4.3 The antennas

The reverberation chamber is equipped with the input and reference antennas.

to tip

Both

antennas shall present limited resonances in the frequency range and shall not be lossy.

Their return loss should be better than 6 dB.


https://iecnorm.com/api/?name=c1aa1291b243995ceebc908cb3d6bf90

-12 - 1726 © CEI:1995

Il est pratique de garder la méme antenne pour toute la bande de fréquence. Il faut noter
que les antennes présentant une forte polarisation et directivité peuvent géner la mesure
par manque d'isotropie du champ. Il est possible de le vérifier en modifiant ia position et
I'orientation des antennes. Cela ne devrait pas modifier significativement les pertes
d’insertion de la cavité.

On peut utiliser une antenne filaire jusqu’a 10 GHz a 20 GHz. Sa longueur doit étre supé-
rieure & cing longueurs d’onde & la fréquence de tests minimale. Elle doit étre adaptée
aux deux extrémités pour éviter toute résonance. Elle sera installée le long de deux cotés
de la cage & une distance telle que son impédance d’'entrée reste supérieure a 300 Q.
Pour éviter le couplage direct entre les deux antennes, celles-ci ne seront pas installées
sur le méme panneau et n'auront ni le méme niveau ni la méme orientation.

S Ce cas,

il convient de les placer dans deux coins différents de la orienter de

telle sorte qu’elles soient dirigées vers le coin.

4.4 Equipement de test

La figure 1 montre les principaux équipeme : saires pour
une mesure automatique d’atténuation d'écran: 3 utiliser des

Le générateur synthétisé et I'a quence de

référence commune particuliérg

Chambre réverbérante
<> Antenne
\/ d'injection
50 Q .
(\/\\ csT Variateur <l’ Moteur
de mode <}> pas a pas

< hé i eu\r Analyseur

de u de spectre

Antenne de

référence

C

Mesure de la perte d’insertion
(calibrage) si non charge 50 Q

Pilote
moteur

Calculateur

CEI 401195

Figure 1
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It is convenient keeping the same antenna for the whole frequency range. Note that
strongly polarized and directive antennas may disturb measurements by lack of isotropy of
the field. This can be checked by modifying the location and the orientation of antennas. It
should have no noticeable effect on the insertion loss of the cavity.

A wire antenna can be used up to 10 GHz to 20 GHz. Its length shall be greater than five
wavelengths at the lowest test frequency. It shall be matched at both ends to avoid
resonances. It shall circulate along two sides of the chamber, at such a distance that its
input impedance remains superior to 300 Q. To avoid direct coupling between antennas,
they shall neither be installed on the same panels nor at the same level and orientation.

Horn
path
differ

4.4

The lessential test equipment and components pequire
attenpation measurement are shown in figure 1./Noje

other control equipments might also be used fq

The $ynthesized generator and the spe

frequency reference.

direct
ed in

aufomated screpning
iers, amplifiers and

hall lave a common highly sgtable

Reverberation chamber

e

antenna

50 @ Mode- <}>

Computer

Stepper
buT stirrer Q
motor
Fleglency N pectrum
sy n%%cz}r\ \ apalyser :
“ Reference /’V
: antenna
i
i
1
1
1
[}
Insertion loss measurement
{calibration) otherwise 50 Q load
Motor

Figure 1

control

IEC 401195
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4.5 Composant sous test

Pour éviter les résonances, le composant sous test est inséré a l'intérieur d'une boucle
(faite de cable semi-rigide) dont la longueur doit étre supérieure a quatre longueurs d'onde
a la fréquence minimale. Les autres portes du composant sous test seront connectés sur des
charges adaptées présentant une atténuation d'écran meilleure de 10 dB que celle du
composant sous test. L'assemblage est alors placé a lintérieur de la chambre avec
nimporte quelle orientation et position. La zone de couplage devra se situer a une
distance minimale des panneaux de la cage d'au moins une longueur d'onde a la
fréquence la plus basse. Si le composant sous test est un cable, il ne doit pas étre enroulé
sur lui-méme.

Les deux extrémités de la boucle sont connectées aux sorties de 12 bre.Une extrémité
est chargée sur son impédance caractéristique, I'autre connectee de spectre.
Il est également acceptabie de charger le composant sous te i i a chambre.
Dans ce cas, la seconde branche de la boucle doit étré : N simple fil

'autre a la paroi.

4.6 Dispositifs de liaison

Les dispositifs de liaison sont habituelleme es li es & 50 Q, présentant une
atténuation d'écran meilleure d 3 omposant sous test. On|utilisera de

Avant de commencer les mesures, positifs de liaison (atténuateurs, cordons)
doivent étre caractérisés en at énu@ es fréquences de test.

La formule (2) doitétregorrigée.payr tenirlegmpte des pertes d'insertion des dispositifs de

3)

de la cham-

atique. Elles
du systeme

5.1 Generalités
Différentes méthodes sont acceptables suivant les performances de I'équipement:

- échantillonnage par pas (positionnement pas & pas du variateur de mode);

- acquisition en continu (rotation a une vitesse constante du variateur de mode);
- recherche de la puissance créte sur une rotation du variateur de mode;

— calcul de la puissance moyenne sur une rotation du variateur de mode.
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4.5 Device under test

To avoid resonances, the DUT is inserted into a loop (made of semi-rigid coaxial cable)
which length should be more than four wavelengths at minimum frequency. The other
ports of the DUT should be terminated with matched loads having a screening attenuation
at least 10 dB better than the DUT. The assembly is then placed inside the chamber in any
orientation and location, the coupling zone being at a minimum distance from the panels of
one wavelength at lower frequency. If the DUT is a cable, it should not be coiled up.

Both |ends of the loop are connected to the outputs of the chamber. One‘e
with [a matched load. The other one is connected to the spectru
acceptable to terminate the DUT inside the chamber. In that case
loop [should be replaced by a single wire, one end being elect
the other one to a panel of the chamber.

is termihated
It i{ also

f the

DUT,

4.6 |Linking devices

Linking devices are usually 50 Q coaxial lines attenuation at|least

10 dB better than the DUT. Semi-rigid cables

All | or to
begi
Form es:

(3)

XL is

The stem.
The

5.1 ~General
Different approaches are acceptable depending on the performances of the equipment:

- discrete tuning (step positioning of the mode stirrer);

- continuous tuning (constant rotation of the stirrer);

- peak power acquisition on one revolution of the mode stirrer;

- averaged power calculation on one rotation of the mode stirrer.
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Pour choisir une procédure de mesure, il faut remarquer que:

— I'échantillonnage par pas est lent et nécessite un grand nombre d’'échantillons par
tour du variateur de mode (200 d’habitude jusqu'a 20 GHz). D'un autre c6té, cette pro-
cédure permet de réaliser des mesures plus exactes;

— le calcul de la puissance moyenne durant chaque révolution du variateur de mode
diminue de maniére trés importante la dynamique de la méthode. Dans ce cas, les
acquisitions doivent étre faites en watts et non en dBm.

La procédure de mesure décrite ci-aprés est trés économique en temps, mais nécessite
un analyseur de spectre moderne et stable.

5.2 Mesure du composant sous test

puissance
stante (par

Le générateur synthétisé est connecté & l'antenne d'inje
constante a une fréquence fixe. Le variateur de mode tot
exemple un tour pour 5 s).

L'analyseur de spectre est connecté a la sortie du~Gor ant™s re de réso-

lution est centré sur la fréquence d’émission du_syhtheti : b (SPAN 0:

Le spot balaye I'écran en un ariateur de

mode.

nce comme

Aprés une rota de mode, on enregistre la puissance maximale.

L'atténu@ IcGlée en tenant compte de I'atténuation des dispositifs
de liaison eKdes { iofi de la cavité (formule (3)).

synthétisé est connecté a I'antenne d’injection et délivre une¢ puissance
constante adne fréquence fixe. Le variateur de mode tourne a une vitessg constante.
Tdus les parametres (vitesse de rotation, configuration de I'analyseur de specjre, excepté

pourtes—atténuateurs—d'entrée—etteniveau—de—réiérence)doivent étre—les—mémes que
durant la mesure du composant sous test.

L'analyseur de spectre est connecté a la sortie de I'antenne de référence. Aprés une
rotation compléte du variateur de mode, on enregistre la valeur maximale de la puissance.
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To choose a measurement procedure, it must be pointed out that:

- discrete tuning is slow and requires a large number of samples per revolution of the
mode stirrer (200 is a usual value up to 20 GHz). On the other hand it enables to

Y

erform more accurate measurements.

- averaged power calculation during one revolution of the mode stirrer dramatically
decreases the dynamic of the method. In that case acquisitions must be made in watts

a

nd not in dBm.

The measurement procedure described here is very economic for time but requires a

mod

5.2

The
pow

revolution per 5 s).

The

fitter| is centered on the emitting frequency of
dempdulator mode).

The

time

ern and stable spectrum analyser.

Measurement of the DUT

synthesized generator is connected to the input antenna
¢r at a fixed frequency. The mode stirrer rotates at a ¢

spot scans the screen during

In that case the trace which appears on
function of the angular positi

Aftef a complete revo

Scrgening at@ i

inse

The

5.3

The
pow

rtion loss of tk
same precedure i

enerator is connected to the input antenna and delivers a ¢
er at”a fixedhfréquency. The mode stirrer rotates at a constant speed. All para

(rotation speed, spectrum analyser set up except for input attenuators and reference

lution
AN 0:

plution

rasa

Drized.

s and

nstant
eters
level)

mustbethesameasduring BT measurement:

The spectrum analyser is connected to the output of the reference antenna. After a
complete revolution of the mode stirrer, the maximum value of the power is memorized.
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Les pertes d'insertion de la cavité sont alors calculées:

Ajns = =10 1095 (Preg/Piny) +X1
ou
PNy estla puissance d'injection;

Prep est 1a puissance de réception;
X est la perte d’'insertion des composants de liaison.
Ains
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(4)

(une fonction de la fréquence) est une caractéristique de chaque chambre réver-

bérante; elle dépend des paramétres de construction tels que la conductivité des pan-

neaux, la géometne les matenaux dnssupa’ufs présents a l'intérieur de Ia

de spectre. Elle peut étre mesurée avant chaque composant
logiciel de test pour un systéme automatique de mesure.

5.4 Vérification du systéme de test

5.4.1 Dynamique

automatique de

un compgsantlso
sera r@m 3
s'agissait d

cavité, les
de mesure
'analyseur
ntégrée au

vérifiée en
d'extrémité
in systéme
d’au moins

In systéme
en plagant
de spectre
comme s’il
bit pas étre
tténuateurs

devra osculer (3 dB) autour d’'une valeur de 0 dB

matéridux dissipatifs (voir 5.4.4), soit a cause de problémes sur les antennes.

5.4.3 Maesure des calibreurs

0
. Un écart systemathuejw

autour de
dique que
résence de

Un calibreur est un composant d’atténuation d'écran stable. Un exemple de calibreur est

donné a r'annexe C. Un tel calibreur sera mesuré lors de chaque calibrage

complet du

systéme de test, et les valeurs seront comparées aux mesures précédentes. Cela permet

de détecter toute dérive ou tout mauvais fonctionnement du systéme de test.

Le calibreur est en cours d’étude pour exprimer son atténuation d’écran théori

que a partir

des parametres Z, et Z;, ce qui permettrait de qualifier I'équipement de mesure.
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The insertion loss of the cavity is then calculated:

A =—1010g,, (Page/Piny) +XL (4)

Ins
where
P\ny is the input power;
Pgreg is the output power;
XL is the insertion loss of linking devices.

A, (a function of frequency) is a characteristic of each reverberation chamber; it
depends on construction parameters such as conductivity of panels, geometry, lossy
materials inside the cavity, coupling through apertures, and measurement parameters
s i i i i ilter. It can
be either measured before each DUT measurement or made part of the test programme
for an automated test system.

5.4 | Control of the test set-up
5.4.1 Dynamic

Priol to any set of measurement the dynamic of/the test set- | be checked|using
the same linking devices (cables, connectors)-and teyminatic for the DUT, except
that the DUT shall be replaced by a hi i de least
10 dB better than the specification of th

5.4.2

If the insertion loss of avity is pan ystem,
its shitability will be |© 0 S€ d into
the chamber. e § rence
antepna whic Id not
be ierloaded‘ 3 putput
of thie reference a

The |sc i Lnuati illate nd the
valup fre g mod-
elling of inserh i prob-
lems.

5.4.8\Weasurement of a calibrator

A calibrator is a device of stable screening attenuation. An example of calibrator is given
in annex C. Such a calibrator should be measured during full calibration of the test set-up,
and compared to former measurements. It enables to detect any possible deviation or
misfunctioning of the test set-up.

The calibrator is going on study to derive its theoretical screening attenuation from Zt and
Zf, thus enabling to qualify test equipment.
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Des erreurs de mesure peuvent apparaitre lorsqu'on mesure des composants dissipatifs,

erreurs dues a la présence simultanée de trop peu de modes a l'intérieur de

la chambre

réverbérante. Ceci peut étre contrélé en vérifiant que, durant une rotation du variateur
de mode, le rapport entre les puissances maximale et minimale & la sortie de I'antenne de

référence excéde 20 dB.

5.5 Vitesse de rotation du variateur de mode

La vitesse du variateur de mode a deux effets:

élargissement du spectre de frequence delivre par ie gener

écrasement des pics et des creux de puissance.

(+3 dB).

mais l'impédance d'onde réelle

adéquat

Pour des

lesrcompo
ou du composant sous test.

Ceci est probable
plage maximale du variatey

apts, cables et instrumentation véhiculant le signal de I'antenne d

€,

ptation et la
composant
reur systé-
élevées.

de maniére
ment dd a
r de mode

peut varier

résultat soit valable, il faut effectugr ia mesure

une valeur

yenne d’au

’ltS avec un

e référence

Cette exigence peut étre difficile &
cas, le rapport de test devra inclure une courbe du coefficient de réflexion en

réaliser pour certains composants sous test. Dans ce

fonction de

la fréquence. En tout état de cause, il ne devra pas dépasser -6 dB. Des atténuateurs
de masquage peuvent également étre utilisés. Les mesures seront également limitées au

domaine de fréquence ou seul le mode TEM peut se propager.


https://iecnorm.com/api/?name=c1aa1291b243995ceebc908cb3d6bf90

. forc

1726 © IEC:1995 -21 -

5.4.4 Measurement of lossy DUT

Some inaccuracy may occur when measuring lossy DUT, due to insufficient moding of the
reverberation chamber. This can be checked in verifying that during one revolution of
the mode stirrer, the ratio between the maximum and the minimum power at the output
of the reference antenna exceeds 20 dB.

5.5 Revolution speed of the mode stirrer
The speed of the mode stirrer has two effects:

- broadening of the frequency spectrum delivered by the synthesized generator;

- | tevelling of power peaks and gaps.

Due to both effects, the same revolution speed and the same hangwi plysis
filter [of the spectrum analyser should be kept for both DUT and ‘inse sure-
mentp. Otherwise a systematic error up to 10 dB could appea 9

dynamic and time saving.

5.6 | Test frequencies

The gasured screening attentiation
oreal wave impedance at the |maxi-
mum aged wave impedance is 377 {2, but
the 1| z y 1)) Tokeep accuracy, a sufficient numbper of

test frequencies sho en. adred points per decade is an adequate valpe.

For ’ reening attenuation is the average of at least 10
closg

5.7

The ividualCorip onepts of the measurement system should be of good quality, with an
inpu{ and output return’loss of 15 dB or better. This applies especially to all compohents,
gntation in the signal paths from both the reference antenna and the
DUT

This requirement might be difficult to achieve for some DUT. In that case, a graph of the
return loss versus frequency is to be included in the documentation. It should not exceed
-6 dB. Masking attenuators might also be used. Measurement shall also be limited to the
frequency range for which only TEM mode can propagate.
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6 Evaluation des résuiltats de test

6.1 Atténuation d’écran

La méthode décrite permet de mesurer I'atténuation d'écran d'un composant. Pour la
méme raison qu'en 5.6, la courbe idéale n'est pas une courbe lisse. Quel que soit le
pas de fréquence, la mesure oscille autour d'une courbe moyenne. L'ordre de grandeur
des oscillations est de +3 dB. On admet que la courbe moyenne représente la véritable
efficacité d’écran dans les conditions d’impédance caractéristiques 377 Q. Il ne faut
pas confondre les oscillations normales de la courbe avec des résonances propres aux
composants sous test.

Les deux peuvent étre distinguées facilement en subdivisant le pas de équencte. En effet,
dans ce cas, les oscillations normales présenteront toujours le me_aspect, aJors que les
pics de résonance apparaitront clairement.

6.2 Relation entre les paramétres d’impédance de transfert i gcran
Pour une fuite ponctuelle, la relation proposée entde le me te de trans-
fert et I'atténuation d’écran est la suivante:
6)
ol
Z, et Z,, sont les impédance
Z, est 'impédance caractéri
Z, est égal a 377 Q.
Pour les fuites unit on devient:
(6)

e fo dé sommation
L 2

sin [n_}f) (cos - Ve

_nD _va
[)\(cosra\lé

S
—

do

S (D/A) =10 log _}t_

S
et

ongueur de la zone de couplage.

Pour de plus amples informations _se reporter 3 I'annexe D

NOTES

1 L'expérience montre que ces formules conviennent bien jusqu'a 5 GHz. Aux fréquences plus élevées,
elles doivent étre utilisées avec précaution. La valeur significative pour des comparaisons doit alors rester
I'atténuation d'écran.

2  Cette méthode ne permet pas de calculer séparément Z, et Z,. Ceci ne pose en principe pas de
probléme puisque Z; est souvent égal & 0.

3  Pour des cables é&lectriquement longs (plus que 0,1 A a la fréquence de test la plus basse),
I'atténuation d'écran devrait rester & peu prés constante en fonction de la fréquence et de la longueur du
composant sous test. Ce comportement s’explique a I'aide des fonctions de sommation.
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6 Evaluation of the test results

6.1

Screening attenuation

By the described test method the screening attenuation of the DUT is measured. For the
same reason as in 5.6, the ideal curve is not a smooth one. Whatever the frequency
step is, the measures will oscillate around a mean curve. The order of magnitude of the
oscillations is +3 dB. The true screening attenuation under 377 Q conditions is said to
be the average curve. Care must be taken not to confuse normal oscillations with
resonances of the DUT.

They| can be distinguished easily by subdividing the frequency step. |
oscillations will still present the same aspect whereas a resona
appear. -
6.2 | Relation between transfer impedance parameters and
For @ single hole leakage the proposed relation betwe
metelrs and the screening attenuation is:

where

4

z ;
For ¢

Wi

T 2
] sin [—“K—D (cos@ - V€ )]
S{D/A) =10 log - 5 dg
[ L2 (cos - Ve )]
A
0

a h of the coupling zone.

Farfiarther information see annex D

NOTES

1

2
is

3

ormal
learly

para-

©®)

(6)

Measurement experience shows that these formulas are convenient up to 5 GHz. For higher frequencies
they must be used with caution. The right value for comparison should then remain the screening
attenuation.

This method does not enable to calculate Z, and Z,. separately.“This is not usually a problem since Z

often equal to 0.

For electrically long cables {more than 0,1 A at lowest test frequency) the screening attenuation should
be nearly constant versus frequency and length of the DUT. This behaviour can be explained with the
summing function.
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6.3 Champ électromagnétique dans I'environnement du composant sous test

A lintérieur de la chambre réverbérante, le composant sous test est soumis a un champ
électrique qui peut étre évalué en utilisant la formule 7:

4 0,03
== = EXP,, (Pinj - A, )10 @

E est le champ électrique en V/m;

A est la longueur d’onde en m;
Pinj est la puissance électromagnétique injectée a l'intérieur de la cayité e||1 dBm;
A, €stla perte d'insertion de la cavité en dB;
F est l'efficacité de I'antenne de référence. En raiso anat e résultats
expérimentaux sur I'efficacité d’antenne a l'intériet ~ verbérante,
F sera pris égal a 1.
L’atténuation d’écran a l'intérieur d’une chambre~x¢ e A latté-

‘une antenne

placée a I'intérieur d’'une chambre réverbéranteest 1; les résuitats différeront d'un facteur
égal au gain maximal du compdsa 3 ¢ @ de tine valeur comprise entre 0 dB

et 10 dB maximum).

Pour de plus amples informatig

verberation
surements”.

ndSchlitzkopplungen zwischen Koaxialen Leitunggsystemen™.
1951, 44.
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6.3 Electromagnetic field in the surrounding of the DUT

Inside the reverberation chamber, the DUT is submitted to an electrical field which can be
evaluated using formula 7:

47 0,03
E=—-" = EXP,q (Pinj—A-

! )10

where

E is the electric field in V/m;

(7)

A is the wavelength in m;
Pnj is the electromagnetic power injected into the cavity in dBm;
Al s the insertion loss of the cavity in dB;
F is the reference antenna efficiency. Due to lack of experiaenta
efficiency inside a reverberation chamber, F should
Scr

attenuation using formula (7). As the gain of an ay

1,t

valu

For further information see annex D.

(1]

[2]

ining attenuation inside a reverberation ca

e 0 dB to 10 dB maximum).

M.L. Craword
Chamb >
Technica

hlitzkopplungen zwischen Koaxialen Leitungssystg
54, 44.

ening
ber is
(usual

ration
ents”.

men".
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Annexe A
(informative)

Description de la chambre réverbérante

Pour un fonctionnement optimum de la chambre a des fréquences basses, le volume de la
chambre doit étre aussi grand que possible et les rapports des carrés de dimensions de
la chambre ne doivent pas étre des nombres rationnels. Ceci permet d’'obtenir une uni-
formité spatiale des champs et, par 13, de !'exactitude lorsqu’on détermine I'atténuation
d'écran d'un échantillon.

Le choix des dimensions d’'une chambre doit avoir pour objegtiNde Qi le nombre
de modes et d’obtenir une densité de modes aussi uniforme ¢ iblex Le choix des
bonnes dimensions de la chambre permet d'optimiser I'uniformj 2 ¥ de modes

tant de réallser des mesures a partir de 1 GHz, seraients 4 ,487 m.

On trouvera de plus amples détails sur le¢a i i ‘'une chambre

ests procurant une bonng uniformité
dard démontable, comportant des panneaux
stions de tenue mécanique. Dans ce cas,
est amélioré. Cela autorise l'utilisation de

spatiale est d'utiliser une cage(de Farada
de forme légérement pnsmatlue e
i o a

La fréq pinimale ¢ isation d’'une chambre peut étre facilement déterminée en
mesurani|es ntion de la cavité selon 5.3. La densité de modes est consi-
dérée comme ax qae les oscillations de la courbe ne dépassent pas 6 dB

pour de
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Annex A
(informative)

Design of the reverberation chamber

For optimum chamber performance at the lower frequencies, the volume of the chamber
should be as large as possible and the ratio of the squares of the chamber's linear
dimensions should not be rational numbers. This will provide spatial fields uniformity and
therefore accuracy in determining the shielding effectiveness of the test sample.

The pbjective in selecting the chamber dimensions is to maximize the nu nodes
and o achieve as uniform a mode density as possible. Selectj ig ignship
among the linear dimensions optimizes the uniformity in the mode g injmizing

"gaps" in the frequency spectrum.

A tyrlical test chamber designed for use at test frequencié eeting
the S M x 1,487 m.
Furth

An £5 T use
a standard demountable shielded e S N Is for
improved mechanical stre . at ¢a axes
is im 1 q

The Jowest o ng the
inseftion loss & of the ng as

the gscillations
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Annexe B
(informative)

Le variateur de mode

Généralités
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La forme du variateur de mode n'a pas d'importance majeure. |l doit étre aussi grand que possible,
en tenant compte de I'espace disponible. La dimension minimale du variateur de mode sera de
deux longueurs d'onde et il ne doit pas étre paraliéle aux plans des parois de la chambre.

Sa réalisation est assurée a 'aide d’outils manuels simples et son ajustement

final se fait

par pliage manuel.

fréquence de test la plus basse (0,6 m a
disponible le permet.

Construction

ire selon les dimensions hof

chiffres cerclés de la figure B.}:

Line rotation
conducteur
la chambre

detB.2.

d'onde a la
ue I'espace

s tout de la

gauche, une
ligne (2) a

h plaque (5)
le c6té droit

s ligne (7) du fond de la découpe vers la marque (6). Place
marque (8) sur la plaque a une distance de 0 215 d au-dessous du coin suf

4) Placer une marque (0) au centre de la plaque.

r une autre
érieur droit.
ue (8).

5) Comme montré sur la figure B.1b, en commengant a partir du coin inférieur gauche,
plier le triangle formé par le coin et la ligne (2) le long de la ligne (2) en s’eloignant

de l'observateur. Ajuster a la main cet angle pour qu'il soit approxima
45 degrés, mesuré par rapport au plan de la feuille. Répéter la méme pro

tivement de
cédure pour

plier I'angle supérieur gauche le long de la ligne (4) en s’éloignant de I'observateur a

un angle de 45 degrés.

6) En commencant & partir du coin ou la découpe (5) coupe le c6té droit de la feuille,
plier le triangle formé par le coin et la ligne (7) le long de la ligne vers l'observateur.
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Annex B
(informative)

The mode stirrer

General

The design of the mode stirrer is not critical, although it should be as large as possible
consistent with available space. The mode stirrer should be a minimum of two wave-
lengths in size and bent at angles to the walls of the chamber.

Construction is accomplished with simple hand tools and final adjustment is performed by
handrbending:

A matal shaft is attached to the centre of the mode-tuner to provide ation.
The tuner shaft is mounted to the test chamber through a conducti nt r.f.
energy from being coupled outside the chamber.

The mode-tuner is constructed from a sheet of aluminium as ghown\n fi ng B.2.

alengths at the lowest test

The J
pacewill allow.

frequ

Cons

The numbers of figure B.1:

1) o the overall dimensions shown on

N¢

2] Referringro fig
and place
igwer right-hand’ce

s from lower left-hand corner a distance 0/465 d
a line (2) on the sheet from the mark (1)|to the

Repeat the edure, pldcing a mark (3) on the upper portion of the sheet and
S i pper right-hand corner of the sheet.

3 ) hand side of sheet, make a cut in sheet (5) parallel to short
S s distance of\0,18 d. Make a mark (6) on right-hand side a sheet at a digtance

Draw(a)tine (7yfrom vertex of the cut to the mark (6). Place another mark (8) ¢n the
shest at a distance of 0,215 d down from the upper right-hand corner. Scribe a I1ne (9)
from the vertex of the cut to this Tast mark (38).

4) Place a scribe mark (0) at the centre of the sheet.

5) As shown on figure B.1 b, starting with the lower left-hand corner, bend the triangle
formed by this corner and scribe line (2) along the scribe line away from the observer.
Hand-adjust this angle to be approximately 45 degrees measured with respect to the
plane of the sheet. Repeat the same procedure to bend the upper left-hand corner
along scribe line (4) away from the observer at a 45 degree angle.

6) Starting at the corner where the cut (5) intersects the right side of the sheet, bend the
triangle formed by this corner and draw line (7) along the scribe line toward the observer.
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Ajuster & la main cet angle pour qu’il soit approximativement de 30 degrés, mesuré par
rapport au plan de la feuille. Répéter la méme procédure pour plier le triangle forme
par la découpe (5) et la ligne (9). Ce triangle doit étre €également pli€ vers I'observateur.

7) La figure B.2 décrit une bride de passage permettant de relier I'axe du variateur a
son moteur a travers la paroi de la chambre.

5 0,50 d . . 0,50 d
3 A VA ] L [Plieratopposéde 7
Ligne - I'observateur 45° 7
b 0,215 d .
7
< (&)1
L
0,465 d @, 7 0,50 d
e Ligne,
S No)
7
v |- | 0,18 ' N
1j00d| 0,07 d @ c N ‘ 1,00 d l?ller vers
7y entre \ @ I'observateur
T N N % 30°
\ N \
AN
h \@ \\
N \ 0,50d
0,465 d ~~ ® \
~ AN
Li N 15 G >Plier a 'opposé ™
Y v N y v de 'observateur 45° *
B.ta ' B.1b CEl 402795
Figy ch m%ons uction du variateur de mode
/ Paroi de la chambre
L, -
=% -
-l -33}3}};‘}}}}}}2..‘1‘};‘}}{
S U Y P R N S . | Axe du
1] . moteur
T3 PTTETTTTT VNN
=4 \ 5
gq:- 3

Moteur externe

\ Pattes élastiques conductrices

entourant l'axe

CEl 403195

Figure B.2 - Détails de la bride de passage pour piloter le variateur de mode
a travers la paroi de la chambre
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Hand-adjust this angle to be approximately 30 degrees measured with respect to
the plane of the sheet. Repeat the same procedure to bend the triangle formed by the
cut (5) and scribe (9). This triangle should also be bent toward the observer.

7) The design of a collet for mounting the tuner shaft to the wall of the chamber and to
the drive motor is shown in figure B.2
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Figure B.2 - Details of collet for mounting tuner shaft to drive motor through
wall of test chamber
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