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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INTEGRATED CIRCUITS -
MEASUREMENT OF ELECTROMAGNETIC EMISSIONS -

Part 3: Measurement of radiated emissions —
Surface scan method

FOREWORD

Thqg International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization conjprising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of JEC/is to gromote
intgrnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and ‘electronic fidlds. To

this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi

ations,

Tedhnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter” referred to ap “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee int

brested

in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental anld non-

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepacation. IEC collaborates
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determi
agrgement between the two organizations.

Theg formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an interr
conisensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation fi
intdrested IEC National Committees.

IEQ Publications have the form of recommendations for inté€rnational use and are accepted by IEC N
Corhmittees in that sense. While all reasonable efforts ate_ made to ensure that the technical content
PuBlications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
misjnterpretation by any end user.

In ¢rder to promote international uniformity, IEC.National Committees undertake to apply IEC Publi
trarlsparently to the maximum extent possible_in “their national and regional publications. Any dive
betyween any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indidg
the|latter.

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

Al

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

No [liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual expe
memmbers of its technical.committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
otheér damage of any_nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feqg
explenses arising out_of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
PuBblications.

Attgntion is drawn-to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable for the correct application of this publication.

Attgntion~isndrawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patentrights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

closely
hed by

ational
fom all
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cations
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for any
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age or
s) and
er IEC

ions is
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The main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. In
exceptional circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical
specification when

the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,

despite repeated efforts, or

the subject is still under technical development or where, for any other reason, there
future but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

is the

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.

IEC 61967-3, which is a technical specification, has been prepared by subcommittee 47A:
Integrated circuits, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.
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This second edition cancels and replaces the first edition published in 2005. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) Removal of:

9.4 Data analysis;
Annex D — Analysing the data from near-field surface scanning.

b) Addition of:

The tq

Full in

This g

Introduction

9.4 Measurement data
9.5 Post-processing
9.6 Data exchange
Annex D — Coordinate systems
pansion of:

8.4 Test technique
Annex A — Calibration of near-field probes

xt of this technical specification is based on the following documents:
Enquiry draft Report on voting
47A/925/DTS 47A/937/RVC

ublication has been drafted inkaccordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

formation on the voting for the approval of this technical specification can be folind in
the report on voting indicated in the above table.

jrated

data

A list] of all parts in the IEC'61967 series, published under the general title Integ
circuils — Measurement of electromagnetic emissions, can be found on the IEC website.

The committee has degcided that the contents of this publication will remain unchanged until
the sfability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the
relatefd to the specific publication. At this date, the publication will be

e trgnsformed into an International standard,

e regonfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The ‘colour inside' logo on the cover page of this publication indicates

that

it contains colours which are considered to be useful for the co

rrect

understanding of its contents. Users should therefore print this document using a

colou

r printer.
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INTRODUCTION

Techniques for scanning near-fields radiated by integrated circuits and their surrounding
environment can identify the areas of radiation, which may cause interference to nearby
devices. The ability to associate magnetic or electric field strengths with a particular location
on a device can provide valuable information for improvement of an IC both in terms of
functionality and EMC performance.

Near-field scan techniques have considerably evolved over recent years. The improved
sensitivity, bandwidth and spatial resolution of the probes offer analysis of integrated circuits
operating into the gigahertz range. The ability to measure radiation both in the frequency and
time domain allows not only analysis of fields generated by an IC, but also fields generated by
externally applied disturbances propagating through the device. Post-processing can
considlerably enhance the resolution of a near-field scan measurement and the measureg data
can be shown in various ways, per user's choice.
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INTEGRATED CIRCUITS -
MEASUREMENT OF ELECTROMAGNETIC EMISSIONS -

Part 3: Measurement of radiated emissions —
Surface scan method

cope

blectric, magnetic or electromagnetic field components at or near the surface
ated circuit (IC). This diagnostic procedure is intended for IC architecturahanalysig

irements on an IC mounted on any circuit board that is accessible to-the scanning

1967-1 should be used.

ons over the IC. The resolution of the measurement is determined by the capab

technology but is beyond the scope of this spécification. Measurements may be G
the frequency domain or in the time domain.

lormative references

llowing documents, in whole or i part, are normatively referenced in this docume
dispensable for its application(For dated references, only the edition cited applie
ed  references, the latest. edition of the referenced document (including
Iments) applies.

D050(all parts), International  Electrotechnical Vocabulary  (availablg
/www.electropedia,org>)

1967-1, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic emissions, 150 K
t — Part A<;General conditions and definitions

prins, definitions and abbreviations

pr the
of an
such
ble to
probe.
son of

e scan emissions between different ICs, the standardized. test board defined in

measurement method provides a mapping of the é&léetric or magnetic near-field

lity of

easurement probe and the precision of the probg-positioning system. This method is
intended for use up to 6 GHz. Extending the upper limit\of frequency is possible with e

isting
arried

nt and
5. For
any

at

Hz to

3.1

For t

3.1.1

Terms and definitions

he purpose of this document, the terms and definitions given in IEC 61967-1,
IEC 60050-131 and IEC 60050-161, as well as the following apply.

altitude
distance between the tip of the near-field probe and the reference plane of the scan (e.g. the

PCB,

Note 1

the upper surface of the package)

to entry: The term “altitude” refers to the vertical direction in a Cartesian coordinate system (Z-axis) in this
document.
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3.1.2

probe factor
ratio of electric or magnetic field strength at a specified location in near-field evaluation to the
signal level measured at the output connection or applied to the input connection of a probe

3.1.3

spatial resolution
aptitude of a probe to distinguish measured field between two points

3.2
DUT:

Abbreviations

NFS:

PCB:

| H al i 4
CVILUT UTIUCTT (TSl
hear-field scan

printed circuit board

4 General

The ¢
inforn
comp
IC. T
electr
this p
field |

Charg
meas
large

lectric and magnetic fields measured by scanning over the surface of the IC
ation on the relative strength of emission sources withidthe IC package. It enabl
hrisons between different architectures to facilitate reductions in RF emissions fro
ne electric and magnetic field patterns over the surface of the IC are related

bmagnetic radiation potential of the IC and its constituting electronic module. Hoy

yield
ps the
m the
o the
vever,

rocedure is intended to provide a comparative/measure for ICs and not to predjct far

pvels for the IC or its circuit board.

cterizing an IC involves the acquisifion of a series of magnitude and/or
irements at specific frequencies or times. Each scan over a die or package coll
amount of data depending on th€, humber of locations scanned and the num

frequegncies or times measured at each location. Because of the required precision ar

amou
meas

ht of measured data, this testxmethod uses a computer-controlled probe-positionin
irement system to achievehaccurate and repeatable probe data. Control softwarg

systems. This method also ‘requires an analysis and handling of a large amount o

typic
numb
data ¢

be pl}pared or adapted to control the optical, precision stepper motors typically used in

Ily performed by dedicated software programs. The scanning time depends @
br of frequencies ortimes, the number of locations measured, and the capability
ollection system:;

Due fo the widearray of IC processes, packaging technologies, as well as their ph

dimen

sions, this document does not specify the designs of probe-positioning systems or

field probes> The designs of the positioning system and the probes depend on the d

meas

irement frequency range, spatial resolution, field type, and the performance

bhase
pcts a
per of
d the
g and
shall
such
data
n the
of the

ysical
near-
bsired
pf the

availdblecomponents(suchassteppermotors}——— M |

The spatial resolution depends on the physical dimensions and construction of the probe. If
the spatial resolution is known, it shall be included in the test report.

The altitude of the probe above the IC surface is not specified. The actual probe height shall
be included in the test report.

The step size of the probe position shall be chosen to fully utilize the spatial resolution while
minimizing the number of measurement points. Step size can be smaller in particular areas of
the die or package for higher resolution. With post-processing the data for higher resolution,
the spatial resolution at the measurement can be reduced, which allows a larger step size.
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5 Test conditions

5.1 General

Test conditions shall meet the requirements of IEC 61967-1. In addition, the following test
conditions shall apply.

5.2 Supply voltage

A supply voltage should follow the IC manufacturer's specification. If the user uses other
voltage, it shall be documented in the test report.

5.3 |Frequency range

An effective frequency range of this radiated emission measurement procedure,is150 KkHz to
6 GHz. If a single probe is not able to cover the whole frequency range, thesfrequency range
may be divided into sub-ranges to allow the use of multiple probes, eaeh of which| suits
indivigual frequency sub-range.

6 Test equipment

6.1 General

The test equipment shall meet the requirements as descéribed in IEC 61967-1. In addition, the
followjing test equipment requirements shall apply.

6.2 |[Shielding

Double shielded or semi-rigid coaxial cable is\recommended for interconnections betwegn the
probel and the measuring equipment. Depending on the local ambient conditions, it may also
be nepessary to carry out the measurements in a shielded room.

6.3 |RF measuring instrument

The RF measuring instrumentutilized for this test method depends on the type of |probe
selected and whether phase or time information is to be acquired. In the case of utilizing a
electr|c or magnetic field-probe and measuring only emission amplitude, a one-input device
such ps a spectrum _analyser, EMI receiver or oscilloscope shall be used. For time dpmain
meastirements an oscilloscope may be used.

In the|case of utilizing an electric or magnetic field probe to measure both emission amplitude
and phase,a-two-input device such as a vector signal measuring instrument shall be usgd.

NOTE | Te'measure phase and amplitude with a vector signal measuring instrument, the reference input (R) and
another input (A or B) are used. The S-parameter ports cannot be generally used for this measurement.

The resolution bandwidth of the spectrum analyser or receiver shall be adjusted to ensure
sufficient noise margin (greater than 6 dB) while allowing adequate sweep time, depending on
the chosen test procedure. The video bandwidth shall not be less than three times the
resolution bandwidth. The resolution bandwidth and video bandwidth shall be described in the
test report.

6.4 Preamplifier

A low noise high gain preamplifier may be used to enhance sensitivity or to meet the ambient
requirements in 8.2. In order to achieve the lowest noise floor for the measurements, the pre-
amplifier shall be connected to the probe with the shortest possible cable. Its characteristics
(e.g. gain, noise figure, etc.) should be included in the test report.
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Near-field probes usually present very poor return loss. If the probe does not present a good
impedance match, noise figure and gain of the system will be modified. In order to avoid
unwanted effects such as oscillations or preamplifier damage, specific care is to be taken
during preamplifier selection in regards to its stability in near-field scan setup environment.

6.5 Cables

The scanning motion of the probe requires the use of flexible cables between certain
elements of the setup. Care shall be taken to choose cables that are durable for the scanning
motion of the probe besides maintaining their high frequency performance. The cable losses
as a function of frequency should be included in the test report.

Owing to the repeated movement of the cables, which can accelerate their deteriofation,
calibration of the cables shall be carried out regularly. When the test frequency is fighef than
1 GHZz or phase measurements are to be carried out, the cables shall be calibrated before
each test.

6.6 |[Near-field probe
6.6.1 General

The near-field probes employed for surface scanning can take.various forms depending on
the ugers' preferences, the type of field to be measured, the capabilities of the measurgment
equipfment, and the desired spatial resolution of the measurement. Probe calibratlon is
detailed in Annex A. Some probes receive a field onlyy in a specific direction. In or¢er to
receiVle fields in several directions, it is necessary to-change the probe or rotate it during the
scan process. A brief description of the probe(s) used for the measurement shall be ingluded
in the|test report. Various types of near-field probes are discussed below.

NOTE | The structures of magnetic and/or electric probes are shown in Annexes B and C. However, the applicable
frequerjcy range depends on the probe structure andcalibration method.

6.6.2 Magnetic (H) field probe

For mlagnetic field measurementsy a“single turn, miniature magnetic loop probe is often|used.
The typical probe is composed._of wire, coaxial cable, PCB traces, or any other sditable
materjal. An example of a magnetic field probe is shown in Annex B and in IEC 61967-6 [1]1.

6.6.3 Electric (E) field probe
For electric field measurements, a miniature electric field probe is typically used. The |probe

may le constructed of wire, coaxial cable, PCB traces, or any other suitable materigl. An
example electrigfield probe is shown in Annex B.

6.6.4 Combined electric and magnetic (E/H) field probe

For combined electric and magnetic field measurements, a single turn, miniature magnetic
loop probe is typically used. The probe may be constructed of wire, coaxial cable, PCB traces,
or any other suitable material. An example electromagnetic field probe is shown in Annex C.

6.6.5 Probe-positioning and data acquisition system

A precise probe-positioning system and data acquisition system are required. The probe-
positioning system shall be able to move the probe in at least two axes (parallel to the DUT
surface) and shall be capable of positioning the probe with a mechanical step at least ten
times less than the minimum required step size. Although this specification describes the use
of Cartesian scanning (X, Y and, optionally, Z-axis), polar and cylindrical scannings are also

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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possible. Annex D defines the three coordinate systems and how the position information can
be converted between them. When using Cartesian coordinates, the right-hand system is
preferred. If the left-hand system is used, it shall be indicated in the test report. In some
cases the probe-positioning system has a mechanical structure to rotate the probe for
adjusting probe orientation. It may be controlled by the data acquisition system.

The x, y and z position of the near-field probe may be out of alignment after the rotation. Care
should be taken to compensate the resulting offset by repositioning the probe.

An example of a probe-positioning system is shown in Figure 1. While not shown in Figure 1,
the DUT is installed on a PCB that is typically mounted on a test fixture to improve stability.

The d
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Figure 1.~ Example of probe-positioning system
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7.2

Test configuration

The general test setups are shown in Figures 2, 3 and 4.
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Figure 2 — One-input RF measurement setup

etup of Figure 2 allows measurement of only magnitude. The(Setups of Figures 3

magnitude measurements with phase or time domain measurements.
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Figure 3 —Two-input RF measurement setup with reference probe
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Figure 4 — Two-input RF measurement setup with reference signal
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Phase information is needed in order to calculate the current distribution on the DUT (see 9.5).
If only the magnitude of the radiated field is required, phase information is not needed.

7.3 Test circuit board

The test circuit board, on which the DUT is mounted and scanned, may be any board
accessible to the scanning probe. If ICs are to be evaluated for comparison purposes, they
shall be tested on identical PCBs. The PCB may be an application PCB or a standardized test
circuit board designed in accordance with IEC 61967-1.

The test circuit board shall be firmly installed in the probe-positioning system to enhance test

reprogueibitity—Fhis—shat-be—accomplishedby-theuseof a—test-fixturehaving—atmitedimpact
on the radiated field.

7.4 |[Probe-positioning system software setup

After the DUT and its test PCB are set up, verify that the probe-positioning §ystem software is
configured for the desired scan parameters, in particular those concerning“the desired area to
be sdanned. Ensure that there are no obstacles that could damageCthe probe with|n the
desirgd scan area. Some scanner software requires reference ,points to compensate for
alignment errors, origin offsets, etc., as well as to improve the reproducibility ¢f the
meastirements. Cameras, lasers and other such artifices may be-used to assist the alignment.
Imaggs of the DUT may also be recorded and used . asva background for the field
meastirements (see 9.4). A brief description of such procedures shall be included in the test
report.

7.5 |DUT software

Apprdpriate software shall be implemented in¢he DUT during the measurement to megt the
requirements of IEC 61967-1. The description of the software shall be included in the test
report.

8 Tpest procedure

8.1 General

The test procedure shallkbe in accordance with IEC 61967-1 except as modified herein. These
defau|t test conditions( are intended to assure a consistent test environment. If the users of
this pfocedure agree\to other conditions, they shall be documented in the test report.

8.2 |Ambient\conditions

The ambiént*RF noise level shall be measured to establish the noise floor of the test setup.
Only méasurement results, at least 6 dB above the noise floor, are considered reliablg. The
DUT \Jhd” bc ;Ilbtd”Ud ;II thc tcat act-up, as uacd fUI tcbtilly. ThC DUT bhd” IIUt bU abt Vated
(e.g. power supply voltage disconnected). The test equipment shall be adjusted for an
operational scan. A scan shall be made to measure the ambient noise and the results shall be
described in the test report.

If the ambient RF noise level is excessive, the integrity of the overall measurement system,
especially the interconnecting cables and connectors, shall be checked. If necessary, a
shielded enclosure, a lower noise and/or higher gain preamplifier or a narrower resolution
bandwidth shall be used.

8.3 Operational check

The DUT shall be energized and an operational check shall be performed to ensure proper
operation of the device (i.e. Run IC test code).
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8.4 Test technique

With the IC test board energized and the DUT operated in the intended test mode, measure
the signal level at the output terminal of the probe at each desired frequency, location and
field direction.

The procedure used will depend on the configuration of the DUT, the test equipment, the
positioning system and data acquisition system, as well as any user’s preferences. For
example, it is possible to position the probe at a specific location, measure data at a series of
frequencies and then move to the next location. However, it may be preferred to measure
data at a specific frequency over the entire surface before changing the measurement
frequpnr‘y and rpqr‘nnning the entire surface

At a [specific location the measurement may be made at a specific frequency, (i.¢. the
spectfum analyser operating at a single fixed frequency or in "Zero span" modey or gver a
band [of frequencies swept by the receiver or spectrum analyser (i.e. Centre frequency/span
mode|or start/stop frequency mode). Care shall be taken to choose a swept frequency |band,
resolytion bandwidth, video bandwidth and sweep time so as to allow fora complete cycle of
IC opé¢ration.

When| using a spectrum analyser, enable the “Max Hold” functjen and allow the analyger to
perfoim a minimum of three sweeps while the IC operating cycle executes. The sweep time
should be much greater than the IC operating cycle time, incorder to ensure the capturg of all
expedted events (pulses, bursts, etc.).

NOTE | The “Max Hold” setting on a spectrum analyser maintains’the maximum level of each trace data pqdint and
updatef each point if a new maximum level is detected in successive sweeps.

When|using a receiver, dwell at each test location for a time greater than or equal to six|times
the 1Q operating cycle time and record the maximum level detected.

When| using a vector network analyserdor phase and amplitude measurements, adjugt the
paraneters such as resolution bandwidth, averaging, sweep time, etc. to obtain opfimum
meastrement accuracies depending.on the type of measurement being carried out.

When| using an oscilloscope(for time domain measurements, adjust the sampling frequency,
triggefing conditions, sweep time, use of filters, etc. to obtain desired accuracie$ and
meastirement time. Suchiparameters shall be included in the test report.

In the|case of a probe able to measure a single field direction, it may be rotated automatically
at eagh location.to allow measurement of, for example, the X-field and the Y-field. |If the
rotatign is manual, it is usual to scan the entire surface with the probe in one position and to
turn if by 90c*before rescanning the surface. A similar procedure is used if the probe must be
chanded te-switch from, for example, a measured field in the XY-plane to a field in the Z|plane.
In all|cases, care shall be taken to ensure correct rotation and positioning of the various
probes with respect to the DUT.

It is also possible to rotate the probe at each location to find the maximum field (e.g. in the
XY-plane). The field angle is then included in the test report.

Scans can be made in a plane that is parallel or perpendicular to the surface of the IC or in a
series of planes to form a three-dimensional mapping. The measurement frequency can be
varied to evaluate the frequency dependency of the emission source pattern of the DUT. The
distance between a measurement plane and the surface of the IC can be varied to create a
three-dimensional emission pattern of the IC. The scanned plane and the stepping of the
probe can be determined arbitrarily for the purpose of measurement. Although scans are
usually carried out at a constant altitude above the DUT, they may also follow the contours of
the DUT and surrounding area.


https://iecnorm.com/api/?name=cb4d8da7c464c178fca5ad7e32c012f6

- 16 - IEC TS 61967-3:2014 © IEC 2014

The data acquisition system stores the signal level measured at the probe output at each
location, probe orientation and frequency. Post-processing can take into account the gains,
losses and phase offsets caused by a preamplifier and cables. Probe calibration data can
allow conversion from measured signal level to magnetic or electric field strength.

9 Testreport

9.1 General

The test report shall meet the requirements of IEC 61967-1. In addition, the following test
report requirements shall apply.

9.2 Measurement conditions

All measurement conditions shall be documented in the test report. Typical ‘measurgment
condifions include scan frequency, scan area, scan probe altitude, scan stgp\size, and |probe
orientption. Any useful information on the data acquisition software and@lignment aidg may
also e included.

9.3 |[Probe design and calibration

The physical design of the probe, the calibration procedure<and calibration data shpll be
described in the test report.

9.4 |Measurement data

The quantity of data acquired by near-field scanmeasurements can be very large and djfficult
to vieyw and analyse. In order to provide meaningful information on the near-field radiafion of
the DUT, the measurement of signal level or(field strength may be shown as a grey-scale or
colour-scale contour chart. The data array.may be overlaid on an image of the DUT, tHereby
facilitating localization of various areas of,high signal strength. Figure 5 shows two examples
of datp arrays.
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Figure 5 — Examples of data overlaid on an image of the DUT (Contour chart)

Measurement data may also be included in the form of graphs, tables or any other
representation allowing the user to appreciate the results.
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9.5

Post-processing

Post-processing of the near-field scan data can considerably enhance its resolution and
display, as well as reducing the data acquisition time. Many possibilities are described in
publications, including [2].

Any post-processing applied to the data shall be described with, when applicable, references
to specific software or bibliography.

9.6

Data exchange

In orges to facilitata tha avehanaao Af data haotwaan nicarc
e—O0—aGrtate—tHe—exEriange—o+—aata—oetvweeh

the XML —format—descrihed in

Ay aan— TTUTT™y

IEC TR 61967-1-1 [3] should be used.

oTroTTUS
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Annex A
(normative)

Calibration of near-field probes

General

Calibration of a probe compensates variations of sensitivity with frequency and allows
conversion of the signal level at its output to magnetic or eleciric field strength.

Meas

following equations are possible and all are commonly used. It is not the intention ¢

speci

Wher measuring voltage or current at the output of the probe, the praobe factor m

calcu

F
wherg:
Fppand Fpg  are the probe factors;
Mg is the measured signaldevel in volts (V) or amperes (A);
F is the field strength.n volts per metre (V/m) or amperes per metre (A/n
Fpp and Fpg  are simply reciprocals of each other.

When the power at the output of the probe is measured, the equations for calculatin
probg factor become:

ured signal level and field strength are related by the probe factor of the probeg

fication to impose one or the other and therefore all are described.

ated according to one of the following equations:

Fop = MF
PA F

F
or FPB =—M

. The
f this

By be

(A1)

(A.2)

where:

Fpc and Fpp  are the probe factors;

Mg is the measured signal level in watts (W);

F is the field strength in volts per metre (V/m) or amperes per metre (A/m);
Fpc and Fpp  are simply reciprocals of each other.

The probe factor may also be expressed in dB.

The applicable relationship can be readily recognised by the units in which the probe
factor is expressed. Table A.1 and Table A.2 show permitted combinations of units. In
order to avoid confusion, scaling factors (k, m, u, etc.) should not be used. The use of
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parentheses in the units avoids confusion with other units (e.g. dBm for dB milliwa
dB(m) for dB metre).

Table A.1 — Probe factor linear units

tt and

Probe factor Fppor Fi Fopor Fyy
Field strength units (F) A/m Vim Alm V/im
\' Q-m (A.1) m (A.1) S/m (A.2) 1/m (A.2)
Measured
a;alla: tHYits A an \I"\\.‘I\’ S (I‘I:\.‘I] Hm (AZ) ©f \A.2,
(M)
w Q-m? (A.3) S-m? (A.3) S/m? (A.4) Q/m? (A.4)
NOTE The number in brackets refers to the appropriate equation.

Table A.2 — Probe factor logarithmic units

Probe factor Fypor Fip Fopor iy
Field s"‘(*;)gth units dBA/m dBV/m dBA/m dBV/m
dB(Q-m) dB(m) dB(S/m) dB(1/m)
dBV
(A.1) (A1) (A.2) (A.2)
Measured dB(m) dB(S-m) dB(1/m) dB(Q/m)
signal units dBA
(M) (A.1) (A.1) (A.2) (A.2)
dBW dB(Q4n?) dB(S-m?) dB(S/m?) dB(Q/m?2)
(A.3) (A.3) (A.4) (A.4)
NOTE The number in rackets refers to the appropriate equation.

For ap emission scany~the probe measures the field (electrical or magnetic) surround
The cﬂiJstance from the source is of no significance. The probe factor is therefore define
as a function of fregquency. Care should be taken to include sufficient frequencies to de
the characteristic.accurately. A typical graph for probe factor (voltage measured at the

of the| probe) (@gainst frequency is shown in Figure A.1. At lower frequencies the slope

charatteristictis 20 dB per decade, but at higher frequencies the measured probe

deviales/from the theoretical values.

ing it.
1 only
scribe
butput
of the
factor
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Figure A.1 — Typical probe factor against frequency

Suppliers may provide calibration data with?the probe. In that case, calibration Hy the
methed described below is not required.*Nevertheless, verification shall be carrigd out
periodically using the following method.

The probes used for the measurement shall be calibrated in accordance with the prodedure
described below. In order to obtain the probe factor of the probe, a microstrip line method is
used |because it closely refle¢ts the actual measurement [4]. The method consists of
measyring the signal level dt the output of the probe and comparing with the field stjength
obtairled by simulation with .a 3D electromagnetic simulator or obtained from the theofetical
analysgis described in I[E€61967-6. The probe factor is the ratio of the measured signa| level
to the|calculated field-strength. This calibration method should be performed using the stirface
scan neasurement, set-up described above to minimize measurement errors and to engure a
high level of repeatability.

A.2 | Testequipment

A.2.1 General

The test equipment used for calibration of the probes shall follow Clause 7.

A.2.2 PCB with microstrip line

A two-layer PCB shall consist of an unbroken ground plane on one layer, a strip on the other,
and a dielectric as shown in Figures A.2 and A.3. The width of the microstrip line (W) shall be
determined from the thickness of the dielectric support () and its dielectric constant (&), such
that the resulting characteristic impedance is 50 Q + 5 Q. The calculation may be based on
any well-known method ([5], [6], [7]). The length of the strip (L) and the width of the ground
plane (Wg) under the microstrip line shall be at least twenty times its width (). The microstrip
line shall be centred with respect to the ground plane. Table A.3 gives several examples of
dimensions. Coaxial connectors are placed at each end of the microstrip line. The
characteristic impedance of the microstrip line over the desired frequency range should be
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verified using a network analyser, a spectrum analyser with tracking generator or an

oscilloscope capable of time domain reflectometry (TDR) measurements. The verification shall

be carried out at a minimum of three discrete frequencies per decade (for example, 10 MHz and

100 MHz) up to the maximum desired frequency. Scans shall be carried out at different

positions along the line to verify the presence of standing waves. The variation of measured
power along the line should not exceed + 0,4 dB.

—

A3

)

Grd

Strip (metal) aZ Z
Dielectric (&) — ?
Ground (metal) —» //// ///// ////

Ve

IEC

Figure A.2 — Microstrip line for calibration (transverse cross-section)

Coaxial connector

Strip (metal)

Coaxial conn

ielectric (&)

und (metal)/‘

Figure A.3 — Microstrip line for calibration (longitudinal cross-section)

Table A.3 — Dimensions for 50 Q microstrip

\J

/

bctor

IEC

Dielectric Dielectric Microstrip line
constant (g,) thickness (h) width (W)
4.5 0,6 mm 1 mm
4,5 1,6 mm 3 mm
2,2 0,8 mm 2,4 mm
2,2 1,6 mm 4,8 mm

Calibration setup

The test set-up used for calibration of the probes shall be as described in Clause 8 of this
specification. Figure A.4 shows the test set-up for calibration, where the probe shall be
located at the centre of the microstrip line (transverse direction).
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Spectrum analyser,
EMI receiver
or oscilloscope

T

Pro.btc.s ) Data acquisition
Probe\ positioning system
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Preamplifier
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v
v

50 Q load < Signal generator

Microstrip line
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Figure A.4 — Probe calibration setup

A.4 | Calibration procedure

The ¢alibration factor of the probe is determined by driving the microstrip line with a
signal at the desired frequency and scanning acres$S the microstrip line as shown in
Figureg A.5. The applied power shall be chosenAovproduce a measured signal with a
noisel margin of at least 20 dB at all calibration_frequencies. For the purposes (gf this
specification, it is assumed that the field directions are as shown in Figure A.5. The Z-
direcfion is perpendicular to the PCB. It isgalso assumed that there is negligiblg field
strength in the Y-direction.

The c¢alibration procedure shall be\either that described in this Clause A.4 of, for
magnetic probes, the procedure_described in IEC 61967-6. The calibration procedure
used shall be described in the test'report.

50 Q load

=

<-----f----= >

Scan direction
Fz I\——) I:X

T

RF signal
IEC

Figure A.5 — Scan direction across Microstrip line
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a) Place the probe over the microstrip line so that the probe is perpendicular to the
ground plane. The altitude of the probe shall be maintained at 1,0 mm + 0,1 mm, unless

g)

h)

The pfobe.will integrate the field (surface or length). It is therefore necessary to determi
effect|lve‘.centre of the probe when comparing with the simulated field. This de

the probe sensitivity requires a lower altitude. The probe shall be orientated so

as to

capture the maximum field strength in the direction to be calibrated (X- or Z-direction).

The probe shall be located at the centre of the microstrip line (Y-direction).

Connect a signal generator to one end of the microstrip line and terminate the other end of

the microstrip line into a 50 W load.
Connect the field probe to a measuring instrument as shown in Figure A.4.

Set the signal generator to the first frequency to be calibrated.

Set the output power from the signal generator to produce a measured signal with a
ndise margin of at least 20 dB. This will excite an electromagnetic field around the reférence

mifrostrip line.

Pgrform a scan in the direction perpendicular to the microstrip line (X-direction) and f
theé levels output from the probe as measured with the measuring instrument:

Reapeat the measurement at a minimum of three discrete frequencies per decade (for exg
10 MHz and 100 MHz) up to the maximum desired frequency.

ecord

mple,

Plpt the measured data at each frequency against distancefrom the centre ¢f the

microstrip line as shown in the examples of Figures A.6 and-/A.7. Similar characte
arge found for electric fields [8], [9].

In|the case of a probe measuring a field in the Z-directign}the probe should be rota
90° and steps f, g and h repeated.

Carry out field strength simulations of the microstrip line with a 3D-electroma
simulator at each frequency considered and plot(the’ resulting data on the same grg
thé measurement.

Compare the measured results with the, simulation results. The shape of th
chrEracteristics should be similar and nullsshould coincide. If nulls do not coincid
sithulated altitude may differ slightly from'the measured altitude of the probe. This m
dye to the point of maximum sensitivity of the probe being at a greater altitude tha
prpbe tip and is particularly noticeable for Z-field probes. The altitude of the sim
chaaracteristic can be adjusted(io best fit the measured data. The probe fac
ddtermined from the maximumlvalues of the measured and simulated characteristics
the equations in A.1. Careshould be taken to adjust the units of field strengt
measured signal level to give the desired power factor units. In the case of a charact
with two maxima (e.g.tH» as shown in Figure A.7), the mean value of the two maxim
bg used for the caleufation of the probe factor. Similarly, in the case of a measurem
the Z-field, the mean value between the characteristics resulting from the orthg
me¢asurements ‘may be used. Note the probe factor obtained at each desired freqy
THe results¢may be presented either in tabular form or as a plot against frequen
shown in _Figure A.1.
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considerably on the type of probe (E or H) and is particularly important for large probes.


https://iecnorm.com/api/?name=cb4d8da7c464c178fca5ad7e32c012f6

—24 —

IEC TS 61967-3:2014 © IEC 2014

-{100

-30 ;
- Measured voltage (dBV) * —34,0 dBA/m i Frequency = 1GHz
- ~ :
= = Simulated field strength (dBA/m) 7 \ f
< 40 ; /7 € N :
5 /7 < \
5 AR v
-— _ - O 1 o L 1 - T T e
s --"T7 Y, i Te Vi -~
2 \ e \ Y/
< v 5% Vit
o 60 : 85 :
= | ‘v vl
> ! Q ¥
i S ,
5 v £ v
o 1 1
c 1 1
© i 1
o : :
g |80 | ]
E | i
> ' 1
o 1 1
© oo i 5
3 ' 1
%) ' i
© ' '
) i i
= ] |

-10

Fiqure A.6 — Typical plot of measured signal level and simulated field strength (

Microstrip line

-2 0 2 4

Distance (mm)

10

IEC

-20 C
= Measured voltage (dBV) Frequency = 1GHz
= = Simulated field strength (dBA/m)
£ 30 Y ~34,0 dBA/m
- - a
§ <5 > s R ~
% |-40 PR N 7¢ ~
= -~ \1 %S¢ o~
g |[-50 -7 1 $a AR
© - ' 1= ~
] - \ [ n 8 ~
S 59
% |-e0 S 353
© 8o
& | h &
o ] Wy 8
g |-70 \ ¢ o
§ | —-74,0 dBV
P h
E =80 ||
8 i
=
-90 )
Microstrip line
-100 B —— . —
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Distance (mm) \EC

Figure A.7 — Typical plot of measured signal level and simulated field strength (Hz)


https://iecnorm.com/api/?name=cb4d8da7c464c178fca5ad7e32c012f6

IEC TS 61967-3:2014 © IEC 2014 - 25—

B.1

Annex B
(informative)

Discrete electric and magnetic field probes

General

Discrete electric and magnetic field probes can be utilized instead of the combined

electr
or ma

omagnetic field probe to perform surface scan measurements. Using a discrete e

ectric

gnetic field probe can simplify the test set-up and data processing provided that it

the needs of the user. The design and construction of the discrete electric and magneti

probe
user.

5 is not specified to allow the use of a variety of probes to meet the specificineeds

The measurement system and data processing program used to gather and mani

meas

the dgsired results.

Exam
meas

B.2

The €

bles of possible discrete electric and magnetic figld~ probes and an ex
irement system are provided below.

Probe electrical description

meets
c field
of the

bulate

ired data is not specified either and will vary depending on the type of probe used and

bmple

quivalent circuit of the discrete electric and\magnetic field probes and their outpufts are

shown in Figure B.1. The figure illustrates howhe field probes measure electric and mapgnetic

fields
electr
magn
electr

c or magnetic field, respectively. The current from magnetic field I, is genera
ptic flux crossing the area of the logp. The current from electric field I is induced
c field at the sensing element of the electric field probe.

Output Output

Sensor
Sensor
\ \

The outputs signals from the electriec;and magnetic field probes are induced by the

d by
by the

IEC IEC

Electric field probe Magnetic field probe

Figure B.1 — Electric and magnetic field probe schematics
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B.3 Probe physical description

B.3.1 General

While there are many acceptable ways to construct usable electric and magnetic field probes,
the example probes described in the following B.3.2 and B.3.3are constructed using semi-
rigid coaxial cable. The benefit of cable construction is the resulting small physical size of the
probe and easy impedance control. Problems with cable construction include the difficulty of
construction and the potential probe damage.

B.3.2 Electric field probe

An example electric field probe is shown in Figure B.2. The electric field sensor is thexgentre
condyctor. Note that the shield of the cable may be extended to cover the centre(conductor.
For other examples see [9]. The measured field direction is parallel to the conduetor (|n this
case k7).

Coaxial connector

Dielectric
L
Semi-rigid coaxial cable Shield
X
=‘\ Centre conductor
Shield extended qvér |
centre conductor\: | :

- - IEC

Figure B.2 —Example of electric field probe construction (E;)

B.3.3 Magnetic field probe

An edample magnetic field probe is shown in Figure B.3. The magnetic field sensor |is the
singlg loop formed by the centre conductor and terminated to the shield. The measured field
direct|on is perpendicular to the plane of the loop (in this case Hy or Hy).
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Coaxial connector

Dielectric

L

Semi-rigid coaxial cable

~k

Shield —>1 [ Centre conductor

Centre conductor soldered
to shield to form a loop

+-—r-

1EC.

Figure B.3 — Example of magnetic field probe construction (Hy or Hy)
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Annex C
(informative)

Combined electric and magnetic field probe example

General

A probe that combines the capability for both magnetic field and electric field measurements

canb
const
use a
data
and W

An e
meas

C.2

The e
its ou
magn
magn
the lo

are opposite in direction at locations A and B. Fhe current from electric field, /¢, is indug

the el
the sz

uction of the combined electric and magnetic field probe is not specified to all
probe or probes to meet the specific needs of the user. The measurement syste
rocessing program used to gather and manipulate measured data is not specified
ill vary depending on the type of probe used and the desired results.

ample of a possible combined electric and magnetic field probe)and an ex
irement system are provided below.

Probe electrical description

quivalent circuit of the combined electric and magneticy(electromagnetic) field prob
puts is shown in Figure C.1. The figure illustrates hiow the sensor measures electr
btic fields. The outputs signals from the sensor are induced by both electri
ptic fields. The current from magnetic field, Jy,, is generated by magnetic flux crg
op. The resulting outputs induced by the magnetic field have the same magnitud

pctric field at the sensing element. Thetesulting outputs from the electric field alsd
me magnitude but flow in the same direction at locations A and B.

Output A Output B

Loop (sensing part)
IA JIIIIIIIIIIII= IB

L_

n and
w the
and
either

ample

e and
¢ and
c and
ssing
e but
ed by
have

There

i —

IEC

Figure C 1 — Electromagnetic field probe schematic

fore, the induced currents at outputs A and B are
Ig = Ig — Iy

By calculating the vector sum and difference of these outputs, the current induced by the
magnetic field can be separated from the current induced by the electric field.
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IE = ([A +[B)/2
C.3 Probe physical description

While there are many acceptable ways to construct a usable electromagnetic field probe, the
example probe below is constructed on a 3-layer printed circuit board as shown in Figure C.2.

The sensor consists of a 0,2 mm line formed in the centre layer of the board, the two outputs
of which are connected to a measurement instrument via 50 Q strip lines. The benefits. of PCB
constfuction are the ability to incorporate a spacer to meet the 1 mm requirement, the ‘'ease of
fabricption, and probe ruggedness.

Dimensions in millimetres

Coaxial connections to RF
measuring instrument

Ground layer

50Q strip line

Ground layer | .-
\L-~ g
I ————

50

Ground layer

50Q strip line

3 — layer PCB (FR4)

7
Sensor
IEC
Figure C.2 — Electromagnetic field probe construction
C.4 Measurement and data acquisition system IEC

An example data processing system is shown in Figure C.3 with details shown in Figure C.4.
The 3-input RF vector signal measuring instrument is used to measure the input signal, which
is down-converted to an intermediate frequency (IF) and digitised by an analogue-to-digital
(A/D) converter. All input signals are synchronized using the same local oscillator and clock
signal.

This ensures that the relative phase information for all three inputs is maintained. By using
the relative phase information, it is possible to calculate vector sum and subtract the
difference between inputs.
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The data acquisition system collects the measured data and performs a Fast Fourier
Transform (FFT) to derive the signal magnitude, frequency and phase information. The data
can be manipulated to achieve the desired presentation.

> Port 1
3-input RF vector signal
measuring instrument
> Port 2
> Port 3
n /,Electromagnetlc field probe

Reference magnetic \

Pcr)(;?t?onin Data acquisition
Fs)ystem g system
probe for phase DUT

measurements Calculations
Electric field = input 2 + input’3
Magnetic field = input, 2 —input 3

IEC

Figure C.3 — Measurement and data acquisition system overview

3-input RF vector signal Data acquisition
measuring instrument system
Local
oscillator
W___m__m} Computer

Port 1 A/D 'I >
(Phase) IF converter
Port 2 Magnitude

AID [ > FFT I: frequency
(Phase A) IF converter phase
Port.3 5 A/D | >
(Phase B) IF converter j

IEC

Figure C.4 — Measurement and data acquisition system detail
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D.1

Annex D
(informative)

Coordinate systems

General

Three coordinate systems may be used for near-field scans:

The most commonly used system is the Cartesian coordinate system. The'coordinate s
concgrns not only the positioning of the probe, but also the field directions. Both the {
positipning and the field direction shall use the same coordinate system(

As de

D.2

In order to accommodate different scan table coordinate systems, Cartesian coordinate
be either right-hand system (see Figure D.1) or‘left-hand system (see Figure D.2). HoV
the right-hand Cartesian coordinate system is-preferred and shall be used whenever pos

Cylindrical coordinates (7, 4, h)
Spherical coordinates (r, 4, B)

artesian coordinates (x, y, z)

Cartesian coordinate system

ystem
robe-

scribed in Clause D.5, the coordinate systems can be(easily converted to apother
coord|nate system.

5 may
vever,
Sible.

IEC

Figure D.1 — Right-hand Cartesian coordinate system (preferred)
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Cylindrical coordinate system

D.3.

z Fn

.20 P(r,A,h)
0<4<360°

IEC

Figure D.2 — Left-hand Cartesian coordinate system

ylindrical coordinate system assumes that, regardless of the orientation of the| scan
ment, the polar plane (r, 4) lies in the:XY plane of a Cartesian coordinate system and
ne linear axis (%) lies in the z-direction of a Cartesian coordinate system, as shqwn in

Figure D.3 — Cylindrical coordinate system

IEC
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D.4

The spherical coordinate system assumes that, regardless of the orientation of the scan
equipment, the azimuth angle (4) lies in the XY plane of a Cartesian coordinate system and
that the zenith angle (B) lies between the Z-axis of a Cartesian coordinate system and the
vector r, as shown in Figure D.4. In order to avoid the use of negative angle values, the zenith
angle B shall be used in preference to the elevation angle (angle between the XY-plane and

- 33—

Spherical coordinate system

the vector ), which is used for antenna radiation diagrams, for example.

X

Figure D.4 — Spherical coordinate system

IEC

D.5 | Coordinate system conversion
Table|D.1 summarises the relatienships between the coordinate systems described aboye.
Table D.1 — Coordinate system conversion
To
Cartesian Cylindrical Spherical
To conVert from between left- > 2 2 > 2
< and right-hand Cartesian r=4Xx"+y r=qXxT+y"+z
- dinates:
2 TRorainates A =arctan(y/x) A = arctan(y/x)
L XR =X, ==y ,ZR = Z _ P —
8 R L. JR L 2R . h=z R—nrr\r\ne( /4v2_L1!2_L 2
K (Al 7
|3 X =rcos 4 re = /h2+rcz
(2] .
[o] - =
gl 3 y=rsin4 Ag = Ac
Slz=h
3 B= arccos[h/\/h2 + rC2 )
= | x=rcos A4sinB rc =rg SINB
(2]
8| y=rsin4sinB Ac = 4s
Q. =
@| 7= rcosB h=rgcosB
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CIRCUITS INTEGRES -
MESURE DES EMISSIONS ELECTROMAGNETIQUES -

Partie 3: Mesure des émissions rayonnées —
Méthode de balayage en surface

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale ~de Ynormalisation
conmposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de,l'lEC). L'IEC|a pour
obj¢t de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation\dans les domaines
de ['électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des)Nermes internatjonales,

Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles“au public (PAS] et des

Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée'a)des comités d'étudps, aux

intgrnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison ave¢ FIEC, participent égalemént aux
traaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale (e, Normalisation (ISO), selpn des

décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions_techniques représentent, dans la mesure
ossible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC
dressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme de £ecommandations internationales et sont dgréées
me telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous lés efforts raisonnables sont entrepris afin qye I'lEC
sure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Darjs le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans foute la
megure possible, a appliquer de fagon transparenteles Publications de I'|EC dans leurs publications natjonales
et fégionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I''lEC et toutes publications nationgles ou
réglonales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

C elle-méme ne fournit aucune atteStation de conformité. Des organismes de certification indépgndants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
confformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
ind¢pendants.

6) Tods les utilisateurs doivent s*assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatiop.

7) Auctline responsabilité ne.doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandptaires,
y copmpris ses experts_particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux d¢ I'lEC,
pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
natyire que ce sait,\directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
dépenses décodlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I''EC ou de tout¢ autre
Pulllication de"KIEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'aftentionwest attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réfgrencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’aftention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvept faire
I’objet de droits de brevet. LTEC ne saurait éire tenue pour responsable de ne pas avoir identifie de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La tache principale des comités d’études de I'lEC est I'élaboration des Normes internationales.
Exceptionnellement, un comité d’études peut proposer la publication d’une spécification
technique

* lorsqu’en dépit de maints efforts, 'accord requis ne peut étre réalisé en faveur de la
publication d’une Norme internationale, ou

* lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou quand,
pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une Norme
internationale peut étre envisagée pour 'avenir mais pas dans I'immédiat.

Les spécifications techniques font I'objet d’un nouvel examen trois ans au plus tard aprés leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.
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L'IEC TS 61967-3, qui est une spécification technique, a été établie par le sous-comité 47A:
Circuits intégrés, du comité d'études 47 de I'lEC: Dispositifs a semiconducteurs.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2005. Cette édition

consti

tue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) Suppression de:

9.4 Analyse des données;

b) Ad
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Annexe D — Analyse des données a partir du balayage en surface de champ proe¢
dition de:

I'Introduction

9.4 Données de mesure

9.5 Post-traitement

9.6 Echange des données

Annexe D — Systémes de coordonnées

veloppement de:

8.4 Technique d'essai

Annexe A — Etalonnage des sondes de champs{proches

te de cette spécification technique est issu des documents suivants:
Projet d’enquéte Rapport de vote
47A/925/DTS 47A/937/RVC

port de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
a l'approbation de cette spécification technique.

publication a été rédigee’selon les Directives ISO/IEC, Partie 2

ste de toutes les parties de la série IEC 61967, publiées sous le titre général C
£s — Mesure des émissions électromagnétiques, peut étre consultée sur le site W

ayant

freuits
eb de

mité a-décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de

stabilité ,indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les do
relatiyesé@ la publication recherchée. A cette date, la publication sera

nnées

e transformée en Norme internationale,

e reconduite,

e SuU

pprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.



https://iecnorm.com/api/?name=cb4d8da7c464c178fca5ad7e32c012f6

IEC TS 61967-3:2014 © IEC 2014 -41 -

INTRODUCTION

Grace aux techniques de balayage des champs proches rayonnés par des circuits intégrés et
a leur environnement, on peut identifier les zones de rayonnement qui peuvent provoquer des
interférences avec les appareils situés a proximité. La capacité a associer des intensités de
champs magnétiques ou électriques a un emplacement particulier dans un appareil peut
fournir des informations essentielles pour améliorer un Cl en termes de fonctionnalités
comme en termes de performances CEM.

Les techniques de balayage de champ proche ont considérablement évolué ces derniéres
années. L'amélioration de la sensibilité, de la bande passante et de la résolution spatiale des
sondgs permet d'analyser des circuits integrés exploites dans la plage des gigghertz.
L'aptijude a mesurer les rayonnements en termes de fréquence et de domainenitemporel
permet non seulement d'effectuer une analyse des champs générés par un Cl, mais aupsi de
ceux générés par des perturbations appliquées en externe se propageant a travers l'appareil.
Le post-traitement peut améliorer considérablement la résolution d'une mesuré de balpyage
de clHamps proches, et les données mesurées peuvent étre représentées de difféfentes
manigres, au choix de l'utilisateur.
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CIRCUITS INTEGRES -
MESURE DES EMISSIONS ELECTROMAGNETIQUES -

Partie 3: Mesure des émissions rayonnées —
Méthode de balayage en surface

1 Domaine d'application

La prgsente partie de I'lEC 61967 fournit une procédure d'essai qui définit unehmé
d'évalluation des composants de champs proches électriques, magnétique
électrbmagnétiques émis a la surface ou prés de la surface d'un circuit intégré”(Cl).
procéfure de diagnostic est destinée a l'analyse architecturale du CI telle quéla gesti
couches et l'optimisation de la distribution de puissance. Cette procédure d'essai s'ap
aux npesures effectuées sur un Cl monté sur tout circuit imprimé accessible a la son
balayage. Il est dans certains cas utile de balayer I'environnement eén plus du CI. P
comparaison des émissions de balayage en surface entre différenis ‘Cl, il convient d'util
carte f'essai normalisée définie dans I'lEC 61967-1.

Cette|méthode de mesure fournit un mapping des émissions de champs proches élect
ou magnétiques émis a la surface du Cl. La résolution de la mesure est déterming
I'aptitbde de la sonde de mesure et la précision du systéme de positionnement de la s
Cette| méthode est destinée a une utilisation jusqu'a 6 GHz. L'extension de la

supérleure de la fréquence est possible avec la technologie actuelle en matiére de sd
mais ¢ela n'entre pas dans le domaine d'application de la présente spécification. Les mg
peuvgnt étre effectuées dans le domaine de fréquence ou le domaine temporel.

2 Reéférences normatives

Les dpcuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Po
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non daté
dernigre édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amenden

IEC 6P050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (disponib
http://www.electrepedia.org)

IEC 6[1967-1yCircuits intégrés — Mesure des émissions électromagnétiques, 150 }
1 GHz — Rartie 1: Conditions générales et définitions
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3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 61967-1,
I'EC 60050-131 et I'EC 60050-161, ainsi que les termes et définitions suivants, s'appliquent.

3.1.1
altitude

distance entre I'extrémité de la sonde de champ proche et le plan de référence du mapping

(par exemple, PCB, surface supérieure du boftier)

Note 1 a I'article: Dans le présent document, le terme "altitude" se rapporte au sens vertical dans un systéme de

coordonnées cartésiennes (axe Z).
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3.1.2

facteur d'antenne de la sonde

rapport entre l'intensité d'un champ électrique ou magnétique mesurée a un emplacement
donné lors d'une évaluation de champs proches et le niveau de signal mesuré a la connexion
de sortie ou appliqué a la connexion d'entrée d'une sonde

31.3
résolution spatiale
aptitude d'une sonde a distinguer un champ mesuré entre deux points

3.2 Abréviations

DEE: dispositif en essai
NFS: hear field scan, balayage de champ proche

PCB: jprinted circuit board, carte de circuit imprimé

4 Généralités

Les ghamps électriques et magnétiques mesurés par baldyage de la surface du rircuit
intégrg (Cl) fournissent des informations sur l'intensité relative des sources d'émisgion a
I'intérjeur du boitier du CI. 1l permet d'effectuer des“comparaisons entre difféfentes
architectures afin de faciliter les réductions des émiSsions RF du Cl. La configuration des
champs électriques et magnétiques sur la surface du/Cl est liée au potentiel de rayonngment
électrbmagnétique du Cl et du module électronique dont il fait partie. Cependant,| cette
procéfure a pour objet de fournir une mesure~comparative des Cl et non de prévojr des
nivealix de champ lointain pour le Cl ou pour.sgon circuit imprimé.

La cafactérisation d'un Cl implique I'acguisition d'une série de mesures d'amplitude etfou de
phasg a des fréquences ou des instants de temps spécifiques. Chaque balayage syr une
puce [ou un boftier collecte unex'grande quantité de données, qui dépend du npmbre
d'emplacements balayés et du nembre de fréquences ou d'instants de temps mesyrés a
chagye emplacement. En raison de la précision et de la quantité exigées des dohnées
mesurées, cette méthode, dessai utilise un positionnement de la sonde contrélg par
ordingteur et un systéme* d'essai afin d'obtenir des données de sonde précisps et
reproductibles. Le logiciel de contrble doit étre préparé ou adapté pour contréler les moteurs
pas-atpas de précision optique généralement utilisés dans de tels systemes. Cette mgthode
exige| également_‘une analyse et un traitement d'une quantité importante de dornées,
générplement réalisés par des programmes de logiciels dédiés. La durée de balayage d¢pend
du nombre de frequences ou d'instants de temps, du nombre d'emplacements mesurés gt des
capadités dirsystéme de recueil de données.

de positionnement de la sonde ou pour la sonde de champ proche. Les conceptions du
systéme de positionnement et de la sonde dépendent de la gamme de fréquences de mesure
souhaitée, de la résolution spatiale, du type de champ et des caractéristiques des
composants disponibles (tels que les moteurs pas-a-pas).

La résolution spatiale dépend des dimensions physiques et de la construction de la sonde. Si
la résolution spatiale est connue, elle doit étre incluse dans le rapport d'essai.

L'altitude de la sonde au-dessus de la surface du Cl n'est pas spécifiée. La hauteur réelle de
la sonde doit étre incluse dans le rapport d'essai.

La taille de pas de la position de la sonde doit étre choisie de maniére a utiliser entiérement
la résolution spatiale tout en limitant le nombre de points de mesure. La taille de pas peut étre
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inférieure a des endroits particuliers de la puce ou du boitier pour une meilleure résolution.
Grace au post-traitement des données a des fins d'amélioration de la résolution, la résolution
spatiale lors de la mesure peut étre réduite, ce qui permet une taille de pas plus grande.

5 Conditions d'essai

5.1 Généralités

Les conditions d'essai doivent satisfaire aux exigences de I'lEC 61967-1. Les conditions
d'essai suivantes doivent également s'appliquer.

5.2 |Tension d'alimentation

Il conyient que la tension d'alimentation soit conforme a la spécification du fabricant du|Cl. Si
['utilispteur utilise une autre tension, cela doit étre documenté dans le rapport d'essai.

5.3 |Gamme de fréquences

Une damme de fréquences effective de cette procédure de mesure des émissions rayohnées
est cqmprise entre 150 kHz et 6 GHz. Si une seule sonde n'est pas capable de couvrii toute
la pldge de fréquences, la plage de fréquences peut étre, divisée en sous-plages| pour
permgttre I'utilisation de plusieurs sondes, en fonction de chiaque sous-plage de fréqhence
indiviguelle.

6 Eguipement d'essai

6.1 Généralités

L'équipement d'essai doit satisfaire aux, exigences énoncées dans I'lEC 61967-1[ Les
exigefnces suivantes de I'équipement d'essai doivent également s'appliquer.

6.2 |Blindage

Il conyient d'utiliser un cable ceaxial doublement blindé ou semi-rigide pour les branchements
intermédiaires entre la sonde’ et I'équipement de mesure. Selon les conditions ambjantes
locales, il peut égalementiétre nécessaire de réaliser les mesures dans une salle blindég.

6.3 |Appareil de mesure RF

L'appgreil de mesure RF utilisé pour cette méthode d'essai dépend du type de sonde choisie
et du| fait que’ les informations de phase ou de temps doivent étre acquises ou non.
Lorsqp'une sonde de champ électrique ou magnétique est utilisée et que seule I'amplitude
des émissions est mesurée, un appareil a une entrée tel qu'un analyseur de spectre, un
récep elir EMI (Flprmeagnp’rir In’rprfprpnr'p) Quun nqr‘illne.r-npp dait étre utilisé_ Polir les

mesures de domaine temporel, un oscilloscope peut étre utilisé.

Lorsqu'une sonde de champ électrique ou magnétique est utilisée pour mesurer a la fois
I'amplitude des émissions et la phase, un appareil a deux entrées tel qu'un appareil de
mesure du signal vectoriel doit étre utilisé.

NOTE Pour mesurer la phase et I'amplitude a l'aide d'un appareil de mesure du signal vectoriel, I'entrée de
référence (R) et une autre entrée (A ou B) sont utilisées. Les ports de parameétres S ne peuvent pas étre utilisés de
maniére générale pour cette mesure.

La largeur de bande de résolution de 'analyseur de spectre ou du récepteur doit étre ajustée
dans le but de garantir une marge de bruit suffisante (supérieure a 6 dB) tout en permettant
un temps de balayage adéquat, selon la procédure d'essai choisie. La largeur de bande vidéo
ne doit pas faire moins de trois fois la largeur de bande de résolution. La largeur de bande de
résolution et la largeur de bande vidéo doivent étre décrites dans le rapport d'essai.
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6.4 Préamplificateur

Un préamplificateur a gain élevé et faible bruit peut étre utilisé pour augmenter la sensibilité
ou satisfaire aux exigences ambiantes données en 8.2. Afin d'obtenir le plus faible bruit de
fond pour les mesures, le préamplificateur doit étre branché a la sonde avec le cable le plus
court possible. Il convient d'inclure ses caractéristiques (par exemple, gain, figure de bruit,
etc.) dans le rapport d'essai.

Les sondes de champ proche présentent généralement un trés mauvais coefficient de
réflexion. Si la sonde ne présente pas une adaptation d'impédance satisfaisante, le gain et la
figure de bruit du systéeme seront modifiés. Afin d'éliminer tout effet indésirable (par exemple,
oscillati 5 ifi i isi 2 ifi ur en
s'intéfgessant plus particuliérement a sa stabilité dans I'environnement de montage de
balayage de champ proche.

6.5 |Cables

Le mguvement de balayage de la sonde exige que soient utilisés des cables flexibles|entre
certaips éléments du montage. On doit veiller & choisir des cables durables pour garantir le
mouveément de balayage de la sonde et maintenir des performances’de fréquence élevges. |l
convig¢nt que les pertes de cables en tant que fonction de la fréquence soient incluses dpans le
rappoft d'essai.

A cayse des mouvements répétés des cables, qui peuvent accélérer leur détérioratign, un
étalorlnage des cébles doit étre effectué régulierement. Lorsque la fréquence d'esspi est
supérleure a 1 GHz ou lorsque des mesures de phase doivent étre réalisées, les ¢ables
doivent étre étalonnés avant chaque essai.

6.6 |Sonde de champ proche
6.6.1 Généralités

Les sondes de champ proche utilisées pour le balayage en surface peuvent prendre de
nombfeuses formes en fonction des\préférences des utilisateurs, du type de champ a me¢surer,
des cppacités de l'appareil de mesure et de la résolution spatiale souhaitée de la mesure.
L'étalpnnage de la sonde est-decrit a I'"Annexe A. Certaines sondes ne regoivent un ghamp
que dans une direction particuliére. Pour recevoir des champs dans plusieurs directions| il est
nécegsaire de changer la'sonde ou de la faire tourner pendant le processus de balayagg. Une
bréve| description de [ajou des sondes utilisées pour la mesure doit étre incluse dans le
rappoft d'essai. D'altres types de sondes de champ proche font I'objet d'une discussion ci-
apres

NOTE | Les structures des sondes magnétiques et/ou électriques sont illustrées aux Annexes B et C. Néanfpmoins,
la gamme de~fréquences applicable dépend de la structure de la sonde et de la méthode d'étalonnage.

6.6.2 Sonde de champ magnétique (H)

Pour les mesures du champ magnétique, une sonde de boucle magnétique miniature
monotour est souvent utilisée. La sonde type est composée d'un fil, d'un céble coaxial, de
conducteurs de PCB ou de tout autre matériau adapté. Un exemple de sonde de champ
magnétique est présenté a I'Annexe B et dans I'lEC 61967-6 [1]1.

6.6.3 Sonde de champ électrique (E)

Pour les mesures du champ électrique, une sonde de champ électrique miniature est
généralement utilisée. La sonde peut étre composée de fil, d'un cable coaxial, de conducteurs

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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de PCB ou de tout autre matériau adapté. Un exemple de sonde de champ électrique est
présenté a I'Annexe B.

6.6.4 Sonde de champ électrique et magnétique combiné (E/H)

Pour les mesures de champs électriques et magnétiques combinés, une sonde de boucle
magnétique miniature monotour est généralement utilisée. La sonde peut étre composée de fil,
d'un cable coaxial, de conducteurs de carte de circuit imprimé ou de tout autre matériau
adapté. Un exemple de sonde de champ électromagnétique est présenté a I'Annexe C.

6.6.5 Systéme de positionnement de la sonde et d'acquisition des données

téme de positionnement de sonde précis et un systéme d'acquisition de donneef sont
2$. Le systeme de positionnement de la sonde doit étre capable de déplacer la~sondle sur
au moins deux axes (paralleles a la surface du DEE) et doit étre capable de pasitionper la
sondg avec un pas meécanique au moins dix fois inférieur a la taille de pas minimale ekigée.
Mémgq si la présente spécification décrit 'utilisation du balayage en coordonnées cartésiennes
(X, Y|et éventuellement I'axe Z), on peut également procéder a des bhalayages polaifes et
cylindriques. L'Annexe D définit les trois systémes de coordonnées, airsi que la maniér¢ dont
les informations de position peuvent étre converties entre elles. L©Orsque des coordophnées
cartégiennes sont utilisées, le systéme droite est utilisé de préférénce. Si le systéme ghuche
est ufilisé, il doit étre inclus dans le rapport d'essai. Dans (certains cas, le systéme de
positipnnement de la sonde dispose d'une structure mécanique-squi fait tourner la sonde afin
d'ajusfter son orientation. Ce systéme peut étre contrélé par le systéeme d'acquisition des
donndes.

La pogition x, y et z de la sonde de champ proche:peut ne pas étre alignée aprés la rofation.
Il conyient de veiller a compenser le décalage qui.en résulte en repositionnant la sonde.

Un ejemple de systéme de positionnementide la sonde est donné a la Figure 1. Biep qu'il
n'appfraisse pas dans la Figure 1, le DEEtest installé sur une PCB généralement mont¢e sur
un digpositif d'essai afin d'améliorer la stabilité.

Le syistéme d'acquisition de données est généralement un ordinateur équipé d'un lggiciel
adaptp pour accepter les parameétres de balayage souhaités, contrdler I'appareil de mesure,
contrgler le systéme de balayage de la sonde et acquérir les données. Les configuratigns du
systéme et le logiciels de controle doivent étre décrits dans le rapport d'essai.
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Probe Sonde
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Systéme de positionnement a 2 ou 3 axes

DUT

DEE

7 Montage de l'essai

7.1 Généralités

Le mgntage d'essai doit satisfaire aux exigences décrites dans I'lEC 61967-1. Les exig

Figure 1 — Exemple de systéme de positionnement de sonde

de mqgntage de I'essai suivantes'doivent également s'appliquer.

7.2 |[Configuration d'essai

Les nmlontages d'essai généraux sont illustrés dans les Figures 2, 3 et 4.

ences

ifi Spectrum analyser,
> P(r(oeatrirwop;]lg;;er > EMI receiver or
i oscilloscope
A
/ Probe
Probe Control and
positioning <: data acquisition
\ system system
DUT
IEC
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Anglais Frangais

Preamplifier (Optional)

Préamplificateur (en option)
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Anglais Francais

Spectrum analyser, EMI receiver or oscilloscope Analyseur de spectre, récepteur EMI ou
oscilloscope

Probe positioning system Systéme de positionnement de sonde

Control and data acquisition system Systeme de contrdle et d'acquisition de données
Probe Sonde

DUT DEE

Figure 2 — Montage de mesure RF a une entrée

Le mpntage de Ta Figure 2 permet Ta mesure damplitude seulement. Le moniagé des
Figurgs 3 et 4 permet les mesures d'amplitude avec la phase ou les mesures dans lexdomaine
tempgqgrel.

> .
- Vector signal
measuring instrument
. or oscilloscope
td
4N
n q/ Probe

Probe Control and
positioning < data acquisition
system system

Fixed reference probe

DUT
IEC
Légende
Anglais Francais

ector signal measuring instrument or Oscilloscope ou instrument de mesure du signal
bscilloscope vectoriel
Probe positioning system Systéme de positionnement de sonde
Control and data acquisitien system Systéme de mesure et d'acquisition de données
Probe Sonde
Fixed reference ‘probe Sonde de référence fixe
DUT DEE

Figure 3 — Montage de mesure RF a deux entrées avec sonde de référence

Pour lessmesures de phase ou de domaine temporel ['utilisation d'un signal de référente est

exigée. Ce signal peut étre appliqué en externe sur une broche de l'appareil, en sortie de
I'appareil via une broche ou étre capturé au moyen d'une sonde auxiliaire stationnaire.
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Reference signal S
from DUT or external Vector signal
measuring instrument
~ or oscilloscope
Cd
L2
q/ Probe

Probe Control and

positioning < data acquisition

system system

DUT IEC
Légende
Anglais Francais
Reference signal from DEE or external Signal de référence du DEE ou(externe
ector signal measuring instrument or Oscilloscope ou instrument deymesure du signal

bscilloscope vectoriel
Probe positioning system Systéme de positionnement de sonde
Control and data acquisition system Systéme de mesur€ et d'acquisition de données
Probe Sonde
DUT DEE
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comparaison, ils doivent étre soumis a des essais sur des PCB identiques. Le PCB pel
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I'EC
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Figure 4 — Montage de mesure RF a deux.entrées avec signal de référence

formations de phase sont nécessaires paur calculer la répartition de courant sur |
.5). Si seule I'amplitude du champ rayonné est exigée, les informations de ph
as nécessaires.

Carte de circuit d'essai

'te de circuit d'essai, sur laquelle le DEE est monté et balayé, peut étre n'importe
a laquelle la sonde de(balayage a accés. Si les Cl doivent étre évalués a des f

B d'application ow\une carte de circuit d'essai normalisée congue conformém
51967-1.

te de circuit\d'essai doit étre fermement installée dans le systéme de positionnem
de afin@@d'améliorer la reproductibilité de I'essai. Cela doit étre fait par I'utilisatio
Sitif d'essai avec un impact limité sur le champ rayonné.
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ns de
t étre
ent a

bnt de
h d'un

Montage du logiciel du systéme de positionnement de sonde

Une fois que le DEE et sa PCB d'essai sont montés, vérifier que le logiciel du systéme de
positionnement de la sonde est configuré pour les paramétres de balayage souhaités, en
particulier pour la zone a balayer souhaitée. Vérifier qu'il n'y a pas d'obstacle susceptible
d'endommager la sonde dans la zone de balayage souhaitée. Certains logiciels de balayage
exigent des points de référence pour compenser les erreurs d'alignement, les décalages
d'origine, etc., mais aussi pour améliorer la reproductibilité des mesures. Des caméras, des
lasers et tout autre artifice similaire peuvent étre utilisés pour aider a I'alignement. Des
images du DEE peuvent également étre enregistrées et utilisées en arriére-plan des mesures
de champs (voir 9.4). Une bréve description de ces procédures doit étre incluse dans le

rappo

rt d'essai.


https://iecnorm.com/api/?name=cb4d8da7c464c178fca5ad7e32c012f6

- 50 - IEC TS 61967-3:2014 © IEC 2014

7.5 Logiciel du DEE
Le logiciel approprié doit étre mis en ceuvre dans le DEE lors de la mesure pour satisfaire aux

exigences de I'lEC 61967-1. La description du logiciel doit étre incluse dans le rapport d'essai.

8 Procédure d'essai

8.1 Généralités

La procédure d'essai doit étre conforme a I'lEC 61967-1, a l'exception des modifications
incluses ici. Ces conditions d'essai par défaut sont destinées a assurer un environnement
d'essii cohérent. Si les utilisateurs de cette procédure sont d'accord sur d'autres condjtions,
elles doivent étre documentées dans le rapport d'essai.

8.2 |Conditions ambiantes

Le niyeau de bruit ambiant RF doit étre mesuré afin d'établir le plancher de-bruit du mgntage
d'esin. Seuls les résultats de mesure, au moins 6 dB au-dessus du“bruit de fond| sont
considérés fiables. Le DEE doit étre installé dans le montage d'essai,-tel qu'utilisé pour les
essaig. Le DEE ne doit pas étre activé (par exemple tension d‘alimentation déconngctée).
L'équipement d'essai doit étre réglé pour une analyse opérationnelle. Une analyse dojt étre
effectiée pour mesurer le bruit ambiant, et les résultats doivent étre décrits dans le rapport
d'essai.

Lorsgue le niveau de bruit ambiant RF est excessif, lintégrité du systéme de mesure pglobal
(en particulier les cables d'interconnexion et les connécteurs) doit étre vérifiée. Si nécegsaire,
une cpge de Faraday, un préamplificateur de bruitiinférieur et/ou de gain plus élevé ou une
largeyr de bande de résolution plus étroite doivent étre utilisés.

8.3 |Vérification opérationnelle

Le DHE doit étre mis sous tension et on doit procéder a une vérification opérationnelle gfin de
s'assyrer du bon fonctionnement del!appareil (c'est-a-dire exécution du code d'essai du|Cl).

8.4 |Technique d'essai

Avec [la carte d'essai du\Cl sous tension et le DEE mis en fonctionnement dans le |mode
d'essai prévu, mesurérjle niveau de signal a la borne de sortie de la sonde a chaque
fréquence, emplacement et direction de champ souhaités.

La prpcédure~utilisée dépendra de la configuration du DEE, de I'équipement d'essai, du
systéme de_positionnement, du systéme d'acquisition des données et des préférences des

les dgnhées a une série de fréquences et ensuite passer a I'emplacement suivant. Tou
il peuts o . A . (i
totale avant de changer la fréquence de mesure et de balayer a nouveau la surface totale.

A un emplacement spécifique, la mesure peut étre effectuée a une fréquence spécifique (par
exemple, I'analyseur de spectre exploité a une fréquence fixe unique ou en mode "zéro plage
de balayage") ou sur une bande de fréquences balayées par le récepteur ou l'analyseur de
spectre (par exemple, mode fréquence central/plage de balayage ou mode fréquence de
début de balayage/frequence de fin de balayage). On doit veiller a choisir une bande de
fréquences balayées, une largeur de bande de résolution, une largeur de bande vidéo et un
temps de balayage de maniere a effectuer un cycle de fonctionnement complet du ClI.

Lors de l'utilisation d'un analyseur de spectre, activer la fonction "Max Hold" et laisser
I'analyseur effectuer un minimum de trois balayages pendant I'exécution du cycle de
fonctionnement du CI. Il convient que le temps de balayage soit bien supérieur au temps de
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cycle de fonctionnement du Cl pour garantir la capture de tous les événements prévus
(pulsations, salves, etc.).

NOTE Le réglage "Max Hold" sur un analyseur de spectre maintient le niveau maximal de chaque point de
données de conducteur et met a jour chaque point si un nouveau niveau maximal est détecté lors de balayages
successifs.

Lors de l'utilisation d'un récepteur, rester a chaque emplacement d'essai pendant une durée
supérieure ou égale a six fois le temps de cycle de fonctionnement du Cl et enregistrer le
niveau maximal détecté.

Lors de l'utilisation d'un analyseur de réseau vectoriel pour les mesures de phase et
d'amplitude, ajuster les parametres (largeur de bande de résolution, moyennage, temps de
balayage, etc.) de maniére a obtenir des précisions de mesure optimales selon _|é type de
mesure réalisée.

Lors ¢ge l'utilisation d'un oscilloscope pour les mesures de domaine temporel, ajuster les
paranmeétres (fréquence d'échantillonnage, conditions de déclenchement, temps de balgyage,
utilisation de filtres, etc.) de maniére a obtenir les précisions et le temps_de mesure soupaités.
Ces pjaramétres doivent étre inclus dans le rapport d'essai.

Dans [le cas d'une sonde capable de mesurer une seule direction’de champ, on peut la faire
pivotdr automatiquement a chaque emplacement pour procéder/a la mesure, par exemple, du
champ X et du champ Y. Si la rotation est manuelle, il est courant de balayer la surface|totale
en plgcant la sonde dans une position et en la faisant pivoter de 90 ° avant de procédef a un
nouvgau balayage de la surface. On utilise une procédure similaire lorsque la sonde dojt étre
chandée pour passer, par exemple, d'un champ_.meéesuré dans le plan XY a un champp du
plan 4. Dans tous les cas, on doit veiller a ce que\les différentes sondes soient correctement
orientges et positionnées par rapport au DEE.

Il est|également possible de faire pivoterila sonde a chaque emplacement pour trouger le
champ maximal (par exemple, dans le.plan XY). L'angle du champ est alors inclus dans le
rapport d'essai.

Les balayages peuvent étre effectués sur un plan paralléle ou perpendiculaire a la surfdce du
Cl ou|sur une série de plans afin'de former un mapping en trois dimensions. La fréquerce de
mesufe peut étre variée afin’d'évaluer la dépendance de fréquences du motif de qource
d'émigsion du DEE. La distance entre les différents plans d'essai et la surface du Cl peyt étre
modiffée afin de créer un mapping en trois dimensions du motif d'émission du CIl. Lg plan
balayé et la progression pas-a-pas de la sonde peuvent étre déterminés de maniére arbjtraire
aux fins de mesure.*Bien que les balayages soient habituellement effectués a une altitude
constante au-dessus du DEE, ils peuvent également suivre les contours du DEE et Ig zone

Le systéme)d'acquisition de données stocke le niveau de signal mesuré a la sortie|de la

niveau de signal mesuré en intensité de champ magnétique ou électrique.

9 Rapport d'essai

9.1 Généralités

Le rapport d'essai doit satisfaire aux exigences de I'lEC 61967-1. Les exigences de rapport
d'essai suivantes doivent également s'appliquer.
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9.2 Conditions de mesure

Toutes les conditions de mesure doivent étre documentées dans le rapport d'essai. Les
conditions de mesure types comprennent la fréquence de balayage, la zone de balayage,
I'altitude de la sonde de balayage, la taille de pas de balayage et l'orientation de la sonde.
Toutes les informations utiles sur le logiciel d'acquisition des données et les aides a
I'alignement peuvent également étre incluses.

9.3 Conception et étalonnage de la sonde

La conception physique de la sonde, la procédure d'étalonnage et les données d'étalonnage
doivent étre décrites dans le rapport d'essai.

9.4 |Données de mesure

La qupntité de données acquises lors des mesures de balayage de champs proches peqt étre
trés importante et difficile a visualiser et analyser. Afin de fournir des informations pertirlentes
concernant le rayonnement en champ proche du DEE, la mesure du niveau de signal jou de
I'intensité de champ peut étre représentée sous la forme d'un graphique.isobarique en échelle
de gris ou de couleurs. La matrice de données peut étre superposée.sur une image dul DEE,
ce quj facilite la localisation des différentes zones a forte puissance de signal. La Figure 5
présente deux exemples de matrices de données.

Ty
Bl

4
Bl
B

B e A S P ] %
9247 Hz (dBA/m)
IEC

Higure/5 — Données superposées sur une image du DEE (graphique isobariqui)

Les données de mesure peuvent également étre incluses sous la forme de graphiques, de
tableaux ou de toute autre représentation permettant a I'utilisateur d'apprécier les résultats.

9.5 Post-traitement

Le post-traitement des données de balayage de champ proche peut considérablement
améliorer la résolution et I'affichage, mais aussi réduire la durée d'acquisition des données.
De nombreuses possibilités sont décrites dans des publications, notamment [2].

Tout post-traitement appliqué aux données doit étre décrit avec, le cas échéant, des
références a des logiciels ou a une bibliographie spécifiques.
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9.6 Echange des données

Afin de faciliter I'échange de données entre les utilisateurs, il convient d'utiliser le format XML
décrit dans I'lEC TR 61967-1-1 [3].
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Annexe A
(normative)

Etalonnage des sondes de champs proches

Généralités

2014

L'étalonnage d'une sonde compense les variations de sensibilité avec la fréquence et permet
la conversion du niveau de signal mesuré a sa sortie en intensité de champ magnétique ou

électr
d'antg

utiliséles. La présente spécification n'a pas pour intention d'imposer I'une ou l'autre;

sont @

Lors ¢
de la

que. Le niveau du signal mesuré et l'intensité du champ sont liés par le\f
nne de la sonde . Les équations suivantes sont possibles et sont toutes commun

onc décrites.

e la mesure d'une tension ou d'un courant a la sortie de la sonde, ‘le facteur d'an
sonde peut étre calculé a partir de I'une des équations suivantest

hcteur
Ement
outes

tenne

F
Fop = —— A.1
PA = — (A1)
OU Fog = —& (A.2)
F
ou:
Fpa €f Fpg sont les facteurs d'antenne de'la sonde;
Mg est le niveau de signal mesuré en volts (V) ou en ampéres (A);
F est l'intensité du champ en volts par meétre (V/m) ou en ampére$ par
métre (A/m);
Fpp el Fpg sont de simples\réciproques l'un de l'autre.
Lorsque la puissance ,a.la sortie de la sonde est mesurée, les équations qui permettg¢nt de
calculer le facteur d'antenne de la sonde deviennent:
M
Feo =~ (A.3)
F
2
F
ou Fpp =—— A4
PD = 0 (A.4)
ou:

Fpc et Fpp sont les facteurs d'antenne de la sonde;

Mg
F

est le niveau de signal mesuré en watts (W);

est l'intensité du champ en volts par métre (V/im) ou en ampéres par

métre (A/m);

Fpc et Fpp sont de simples réciproques l'un de I'autre.

Le facteur d'antenne de la sonde peut aussi étre exprimé en dB.
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La relation applicable peut étre facilement reconnue par les unités dans lesquelles le facteur
d'antenne de la sonde s'exprime. Le Tableau A.1 et le Tableau A.2 montrent les
combinaisons d'unités autorisées. Afin d'éviter toute confusion, il convient de ne pas utiliser
les facteurs d'échelle (k, m, u, etc.). L'utilisation de parenthéses dans les unités permet
d'éviter toute confusion avec d'autres unités (par exemple, dBm pour dB milliwatt et dB(m)
pour dB métre).

Tableau A.1 — Unités linéaires du facteur d'antenne de la sonde

Facteur d'antenne de
la sonde FppouFpg Fpgou Fyp,
Unités d'intensité du Alm Vim Alm Vim
champ (F
v Q-m (A.1) m (A.1) S/m (A.2) 1/m (A.2)
Unités du
signal mesuré A m (A.1) S-m (A.1) 1/m (A.2) Q/m (A.2)
(M)
w Qm2 (A.3) | Sm2(A.3) | S/m2(A.4) |Q/mZ(A.4)
NOTE Le nombre entre parenthéses fait référence a I'équation appropriée.

Tableau A.2 — Unités logarithmiques du facteur’d'antenne de la sonde

Facteur d'antenne de
la sonde FppouFp FpgouFy,
Unités d'intensité du dBA/m dBV/m dBA/m dBV/m
champ (F
dBV dB(Q2:-m) dB(m) dB(S/m) dB(1/m)
(A.1) (A.1) (A.2) (A.2)
Unités du
. . dB(m) dB(S-m) dB(1/m) dB(Q/m)
signal mesuré dBA (A.1) (A1) (A.2) (A.2)
(M)
4BW dB(Q-m?2) dB(S-m?2) dB(S/m?) dB(Q/m?2)
(A.3) (A.3 (A.4) (A.4)
NOTE Le(nombre entre parenthéses fait référence a I'équation appropriée.

Pour un balayage d'émissions, la sonde mesure le champ (électrique ou magnétiqug) qui
I'entotire. La-distance par rapport a la source n'a pas d'incidence. Le facteur d'antenne| de la
sondg se.définit donc en fonction de la fréquence. Il convient de veiller a inclure un npmbre
suffisant’de fréquences pour décrire de fagon précise la caractéristique. La Figure A.1 illustre
une representation classique du facteur d'antenne de la sonde (tension mesurée a la sortie
de la sonde) par rapport a la fréquence. A basses fréquences, la pente de la caractéristique
est de 20 dB/décade, mais le facteur d'antenne de la sonde dévie des valeurs théoriques a
hautes fréquences.
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-20 80
—@- Measured probe factor (Fpc) p
— — Ideal 20dB/dec probe factor (Fpc) P 1
—m—- Measured probe factor (Fpp) L7

-30 - 70
— .. ldeal 20dB/dec probe factor (Fpp)

—40 60

Probe factor (Fpc) dB(Q.m2)
Probe factor (Fpp) dB(S/m?2)

10 100 1,000 10 00¢

Frequency MHz
IEC

Légende

Anglais Francais
Probe factor Facteur d'antenne de la sonde
Frequency Fréquence

Figure A.1 — Facteur d'antenne de la sonde type par rapport a la fréquence

Les fournisseurs peuvent apporter des données d'étalonnage avec la sonde. Dans c¢ cas,
I'étaldnnage réalisé a l'aide de\la méthode décrite ci-dessous n'est pas exigé. La vérification
doit tqutefois avoir lieu réguliéerement a I'aide de la méthode suivante.

Les spndes utilisées-pour la mesure doivent étre étalonnées conformément a la progédure
décritp ci-dessous, Afin d'obtenir le facteur d'antenne de la sonde , une méthode de ligne a
microfuban est utilisée parce qu'elle simule de la fagon la plus précise la mesure réelle [4]. La
méthgde consiste™a mesurer le niveau de signal a la sortie de la sonde de et a mesurer
I'intensité dexehamp obtenue a l'aide d'un simulateur électromagnétique 3D ou obtepnue a
partir|de ("analyse théorique décrite dans I'lEC 61967-6. Le facteur d'antenne de la gonde
corregpon e niveau de signal mesuré et l'intensité de champ calculée. Il
convient—aue—cette—methode detatornrage—sot calisee ade—d ontad re—mMeS
balayage en surface décrit ci-dessus afin de réduire les erreurs d'essai et d'assurer un niveau
élevé de répétabilité.

A.2 Equipement d'essai

A.21 Généralités

L'équipement d'essai utilisé pour I'étalonnage des sondes doit satisfaire a I'Article 7.

A.2.2 PCB avec ligne a microruban

Une PCB a deux couches doit se composer d'un plan de masse uniforme sur une couche et
d'un ruban sur l'autre couche, ainsi que d'un support diélectrique (voir Figures A.2 et A.3). La
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largeur de la ligne a microruban (W) doit étre déterminée a partir de I'épaisseur du support
dieélectrique (%) et de sa constante diélectrique (g;), de maniére a ce que l'impédance
caractéristique résultante soit égale a 50 Q +5 Q. Le calcul peut étre réalisé selon une
méthode connue ([5], [6], [7]). La longueur du ruban (L) et la largeur du plan de masse (Wg)
sous la ligne a microruban doivent correspondre a au moins vingt fois sa largeur (#). La ligne
a microruban doit étre centrée par rapport au plan de masse. Le Tableau A.3 fournit plusieurs
exemples de dimensions. Les connecteurs coaxiaux sont placés a chaque extrémité de la
ligne a microruban. Il convient de vérifier I'impédance caractéristique de la ligne a microruban
sur la gamme de fréquences souhaitée a I'aide d'un analyseur de réseau, d'un analyseur de
spectre avec générateur de poursuite ou d'un oscilloscope pouvant effectuer des mesures de
réflectométrie temporelle (TDR, Time Domain Reflectometry). La vérification doit étre
effectuée a un minimum de trois fréquences discrétes par décade (par exemple, 10 MHz et
100 MHz) jusqu'a la fréquence souhaitée maximale. Les balayages doivent étre réalisés a
différg¢ntes positions le long de la ligne afin de vérifier la présence d'ondes stationnaires. Il
convig¢nt que la variation de la puissance mesurée le long de la ligne ne dépasse pas + (0,4 dB.

] )

Strip (metal) ~V A
Dielectric (&) — ; T
Y
Ground (metal)—s-t/""///, AL LY
w.

g

IEC

Légende
Anglais Francais
Btrip (metal) Bande (métal)
Dielectric Diélectrique
Sround (metal) Masse (métal)

Figure A.2 — Ligne a microruban pour I'étalonnage (section transversale)

Coaxial conngctor

/

Coaxial connector

Strip (metal)

Dielectric (&)

L
Ground (metal)/‘ >|

IEC

Légende

Anglais

Francais

Coaxial connector

Connecteur coaxial

Strip (metal)

Bande (métal)

Dielectric

Diélectrique

Ground (metal)

Masse (métal)

Figure A.3 — Ligne a microruban pour I'étalonnage (section longitudinale)
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Tableau A.3 — Dimensions pour le microruban de 50 Q

Constante Epaisseur Largeur de la
diélectrique diélectrique ligne
(g,) (h) a microruban
(w)
4.5 0,6 mm 1 mm
4,5 1,6 mm 3 mm
2,2 0,8 mm 2,4 mm
2,2 1,6 mm 4,8 mm

A.3 | Montage de I'étalonnage

Le mgntage d'essai utilisé pour I'étalonnage des sondes doit étre tel que décrit & l!Articl¢ 8 de
la présente spécification. La Figure A.4 illustre le montage d'essai pour I'étalonnage,|ou la
sondq doit étre placée au centre de la ligne a microruban (direction transversale).

Spectrum analyser,
EMI receiver
or oscilloscope

Preamplifier
(optional)

Y
A 4

&

Pro_t;g . Data acquisition
Probe\ pesitioning system
system

50 Q load < Signal generator

Microstrip line
FC

Légende

Anglais Francais

Preamplifier (Optional) Préamplificateur (en option)

Bpectrum analyser, EMI receiver or oscilloscope Analyseur de spectre, récepteur EMI ou
oscilloscope

Probe Sonde

Probe’ positioning system Systéme de positionnement de sonde
Data acquisition system Systéme d'acquisition de données
Signal Generator Générateur de signal

Microstrip line Ligne a microruban

50 Q load Charge de 50 Q

Figure A.4 — Montage d'étalonnage de la sonde

A.4 Procédure d'étalonnage

Le facteur d'étalonnage de la sonde est déterminé en applicant a la ligne a microruban un
signal a la fréquence souhaitée et en effectuant un balayage perpendiculaire a la ligne a
microruban comme illustré a la Figure A.5. La puissance appliquée doit étre choisie pour
produire un signal mesuré avec une marge de bruit au moins égale a 20 dB a toutes les
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fréquences d'étalonnage. Pour les besoins de la présente spécification, on suppose que les
directions de champ sont semblables a celles illustrées a la Figure A.5. La direction Z est
perpendiculaire a la PCB. On suppose également qu'il y a une intensité de champ négligeable
dans la direction Y.

La procédure d'étalonnage doit étre soit celle décrite dans le présent Article A.4 ou, pour les
sondes magnétiques, la procédure décrite dans I'lEC 61967-6. La procédure d'étalonnage
utilisée doit étre décrite dans le rapport d'essai.

50 Q load

1

RF signal
IEC
Légende
Anglais Francgais
b0 Q load Charge de 50 Q
Scan direction Direction de balayage
RF signal Signal RF

Figure A.5 — Direction de balayage le long de la ligne a microruban

Placer laxsonde au-dessus de la ligne a microruban, de telle sorte que la sonde soit
pgrpehndiculaire au plan de masse. L'altitude de la sonde doit étre mainteque a
1,psm £ 0,1 mm, a moins que la sensibilité de la sonde n'exige une altitude infér|ieure.
La sonde doit €fre orientée de maniere a capturer I'intensiie de champ maximale dans la
direction a étalonner (direction X ou Z). La sonde doit étre placée au centre de la ligne a
microruban (direction Y).

Connecter un générateur de signal a une extrémité de la ligne & microruban et raccorder
I'autre extrémité de la ligne a microruban dans une charge de 50 Q.

Connecter la sonde de champ a un appareil de mesure comme représenté a la Figure A.4.
Régler le générateur de signal sur la premiére fréquence a étalonner.

Régler la puissance de sortie provenant du générateur de signal de maniére a produire un
signal mesuré avec une marge de bruit au moins égale a 20 dB. Cela produira un champ
électromagnétique autour de la ligne a microruban de référence.

Effectuer un balayage dans la direction perpendiculaire a la ligne a microruban
(direction X) et enregistrer la sortie des niveaux de la sonde telle que mesurée par
I'appareil de mesure.
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g) Répéter la mesure a un minimum de trois fréquences discrétes par décade (par exemple,

h)

k)

10 MHz et 100 MHz) jusqu'a la fréquence souhaitée maximale.

Tracer les données mesurées a chaque fréquence par rapport a la distance au centre de

la ligne a microruban comme indiqué dans les exemples des Figures A.6 et A.7
caractéristiques similaires sont constatées pour les champs électriques [8], [9].

. Des

Dans le cas d'une sonde qui mesure un champ dans la direction Z, il convient de tourner

la sonde de 90° et de répéter les étapes f, g et h.

Réaliser les simulations d'intensité de champ de la ligne a microruban au moyen d'un
simulateur électromagnétique 3D a chaque fréquence étudiée et tracer les données de

résultat sur le méme graphique que la mesure.

Cdmparer Tes résultats mesurés avec ceux de la simulation. IT convieni que la form
dgux caractéristiques soit similaire et que les valeurs nulles coincident. Si les\w
ndlles ne coincident pas, l'altitude simulée peut différer Iégérement par rapporta I'a
mesurée de la sonde. Cela peut s'expliquer par le fait que le point de sensibilité ma
dg la sonde se situe a une altitude supérieure a celle de la pointe de las/sande et ¢
vojit plus particulierement avec les sondes de champ Z. L'altitude de\tta’ caractéri

e des
bleurs
titude
imale
Bla se
stique

simulée peut étre ajustée de maniére a s'adapter au mieux aux données mesurégs. Le

fagteur d'antenne de la sonde est déterminé a partir des valeurs maximale
caractéristiques mesurées et simulées a l'aide des équations données en A.1. Il co
de veiller a ajuster les unités de l'intensité de champ et du niveau de signal mesureé
dgnner les unités de facteur de puissance souhaitées. Dans-le cas d'une caractéri
aviec deux maxima (par exemple, H, comme illustré dans la Figure A.7), la
moyenne des deux maxima peut étre utilisée aux fins déycalcul du facteur d'antenne
sonde . De la méme maniére, dans le cas d'une mesure du champ Z, on peut utili
valleur moyenne entre les caractéristiques résultant/ des mesures orthogonales. Ng
fagteur d'antenne de la sonde obtenu a chaque fréquence souhaitée. Les rég
peuvent étre représentés sous la forme d'un tableau ou d'une courbe par rapporn
frgquence (voir Figure A.1).

La sopde intégrera le champ (surface ou_ldngueur). Le centre efficace de la sonde doi
étre déterminé lors de la comparaison-avec le champ simulé. Cela dépend en grande

du ty
taille.

Measured voltage and simulated field strength
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e de sonde (E ou H) et revét une importance particuliére pour les sondes de dgrande
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