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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INTEGRATED CIRCUITS - MEASUREMENT OF
ELECTROMAGNETIC IMMUNITY -

Part 2: Measurement of radiated immunity —
TEM cell and wideband TEM cell method

Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter | referred to
idation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
subject dealt with may participate in this preparatory work. International, "governmental

ublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are «made to ensure that the technical contq
tions is accurate, IEC cannot be held responsible ‘for the way in which they are used o
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC PU
transparently to the maximum extent possible in\their national and regional publications. Any d
betwepn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC itpelf does not provide any attestation( of conformity. Independent certification bodies provide (¢
assespment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent ceftification bodies.

All us¢rs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IECyor its directors, employees, servants or agents including individual eXx

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

Attentjon ig"drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights”IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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International Standard IEC 62132-2 has been prepared by subcommittee 47A: Integrated
circuits, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

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

FDIS Report on voting
47A/838/FDIS 47A/843/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

This part of IEC 62132 is to be read in conjunction with IEC 62132-1.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

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

Future standards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of existing
standards in this series will be updated at the time of the next edition.
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INTEGRATED CIRCUITS — MEASUREMENT OF
ELECTROMAGNETIC IMMUNITY -

Part 2: Measurement of radiated immunity —
TEM cell and wideband TEM cell method

1 Scope

This International Standard specifies a method for measuring the immunity of andnfegrated
circuit (IC) to radio frequency (RF) radiated electromagnetic disturbances. The\fregquency
range of this method is from 150 kHz to 1 GHz, or as limited by the characteristics’of he TEM
cell.

2 Normative references

The follpwing referenced documents are indispensable for the @pplication of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated-references, the lates} edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-131:2002, International Electrotechnical Mocabulary (IEV) — Part 131 Circuit
theory

IEC 60050-161:1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 161:
Electromagnetic compatibility

IEC 61967-2, Integrated circuits — MeaSurement of electromagnetic emissions, 150 kHz to
1 GHz + Part 2: Measurement of radiated emissions — TEM cell and wideband TEM cell
method

IEC 621[32-1:2006, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic immunity, 150 kHz
to 1 GHg — Part 1: Generaleonditions and definitions

3 Tenms and definhitions

For thg purpese of this document, the definitions in IEC 62132-1, IEC 60050-131 and
IEC 60050-161, as well as the following, apply.

3.1

transverse electromagnetic mode (TEM)

waveguide mode in which the components of the electric and magnetic fields in the
propagation direction are much less than the primary field components across any transverse
cross-section

3.2

TEM waveguide
open or closed transmission line system, in which a wave is propagating in the transverse
electromagnetic mode to produce a specified field for testing purposes.
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3.3

TEM cell

enclosed TEM waveguide, often a rectangular coaxial line, in which a wave is propagated in
the transverse electromagnetic mode to produce a specified field for testing purposes. The
outer conductor completely encloses the inner conductor

3.4
two-port TEM waveguide
TEM waveguide with input/output measurement ports at both ends

3.5
one-port TEM waveguide
TEM wgveguide with a single input/output measurement port

NOTE Spch TEM waveguides typically feature a broadband line termination at the non-measurement-poft end.

3.6
characteristic impedance
for any fonstant phase wave-front, the magnitude of the ratio of the valtage between the inner
conductor and the outer conductor to the current on either conductor

NOTE The characteristic impedance is independent of the voltage/current magnitudes and depends ofly on the
cross-sectional geometry of the transmission line. TEM waveguides are \typically designed to havg a 50 Q
character|stic impedance. TEM waveguides with a 100 Q characteristic impedance are often used for| transient
testing.

3.7
anechojc material
material that exhibits the property of absorbing, or otherwise reducing, the level of
electromagnetic energy reflected from that material

3.8
broadband line termination
termination which combines a Jow-frequency discrete-component load, to mafch the
characteristic impedance of thesJFEM waveguides (typically 50 Q), and a high-frgquency
anechoigc-material volume

3.9
primary (field) compaonent
electric [field component aligned with the intended test polarization

NOTE Fpr example,/in conventional two-port TEM cells, the septum is parallel to the horizontal floof, and the
primary njode electric field vector is vertical at the transverse centre of the TEM cell.

3.10
secondary (field) component

in a Cartesian coordinate system, either of the two electric field components orthogonal to the
primary field component and orthogonal to each other

4 General

The IC to be evaluated for EMC performance is referred to as the device under test (DUT).
The DUT shall be mounted on a printed circuit board (PCB), referred to as the EMC test board.
The EMC test board is provided with the appropriate measurement or monitoring points at
which the DUT response parameters can be measured.

The EMC test board is clamped to a mating port (referred to as a wall port) cut in the top or
bottom of a transverse electromagnetic mode (TEM) cell. Either a two-port TEM cell or a one-
port TEM cell may be used. Within this standard, a two-port TEM cell is referred to as a TEM
cell while a one-port TEM cell is referred to as a wideband (Gigahertz) TEM, or GTEM, cell.
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The test board is not positioned inside the cell, as in the conventional usage, but becomes a
part of the cell wall. This method is applicable to any TEM or GTEM cell modified to
incorporate the wall port; however, the measured response of the DUT will be affected by
many factors. The primary factor affecting the DUT’s response is the septum to EMC test
board (cell wall) spacing.

NOTE 1 This procedure was developed using a 1 GHz TEM cell with a septum to housing spacing of 45 mm and a
GTEM cell with a septum to housing spacing of 45 mm at the centre of the wall port.

The EMC test board controls the geometry and orientation of the DUT relative to the cell and
eliminates any connecting leads within the cell (these are on the backside of the board, which
is outside the cell). For the TEM cell, one of the 50 Q ports is terminated with a 50 Q load.
The other 50 Q port for a TEM cell, or the single 50 Q port for a GTEM cell. is connected to
the output of an RF disturbance generator. The injected CW disturbance signal expgses the
DUT to|a plane wave electromagnetic field where the electric field component is'determined
by the injected voltage and the distance between the DUT and the septum of)the gell. The
relationghip is given by

E=VIh

where

E is theffield strength (V/m) within the cell;

V is the|applied voltage (V) across the 50 Q load; and

h is the |height (m) between the septum and the centre ©f the IC package.
Rotating the EMC test board in the four possible "grientations in the wall port of the| TEM or
GTEM ¢ell is required to determine the sensitivity of the DUT to induced magneti¢ fields.
Dependgent upon the DUT, the response parameters of the DUT may vary (e.g. a change of
current consumption, deterioration in function*performance, waveform jitter, etc.) The |ntent of

this tesff method is to provide a quantitativemeasure of the RF immunity of ICs for comparison
or other|purposes.

NOTE 2 |Additional information on the «use’and characterization of TEM cells for radiated immunity testihg can be
found in IEC 61000-4-20.

5 Test conditions

The tes{ conditions.shall meet the requirements as described in IEC 62132-1.

6 Te]t equipment
6.1 ]

The test equipment shall meet the requirements as described in IEC 62132-1. In addition, the
following test equipment requirements shall apply.

6.2 Cables

Double shielded or semi-rigid coaxial cable may be required depending on the local RF
ambient conditions.

6.3 RF disturbance source

The RF disturbance source may comprise an RF signal generator with a modulation function,
an RF power amplifier, and an optional variable attenuator. The gain (or attenuation) of the
RF disturbance generating equipment, without the TEM or GTEM cell, shall be known with a
tolerance of +0,5 dB.
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6.4 TEM cell

The TEM cell used for this test procedure is a two-port TEM waveguide and shall be fitted
with a wall port sized to mate with the EMC test board. The TEM cell shall not exhibit higher
order modes over the frequency range being measured. For this procedure, the recommended
TEM cell frequency range is 150 kHz to the frequency of the first resonance of the lowest
higher order mode (typically <2 GHz). The frequency range being evaluated shall be covered
using only a single cell.

The VSWR of the TEM cell over the frequency range being measured shall be less than 1,5.
However, due to the potential for error when calculating the applied E-field, a TEM cell with a
VSWR of less than 1, 2 |s preferred A TEM ceII with a VSWR Iess than 1,2 does not require
field str but less
than 1,5 shaII be characterlzed in accordance W|th the procedure in Annex A. The raw TEM
cell VSWR data (over the frequency range of the measurement) shall be included ‘in|the test
report. Measurement results obtained from a TEM cell with a VSWR of less|than|1,2 will
prevail ¢ver data taken from a TEM cell with a higher VSWR.

6.5 Qigahertz TEM cell

The Gigahertz, or wideband, TEM (GTEM) cell used for this test procedure is a one-pprt TEM
wavegu|de and shall be fitted with a wall port sized to mate with the EMC test bogrd. The
GTEM dell shall not exhibit higher order modes over the frequeéncy range being measufred. For
this prqcedure, the recommended GTEM cell frequengy ‘range is from 150 kHz| to the
frequengy of the first resonance of the lowest higher<order mode (typically >2 GHz). The
frequengy range being evaluated shall be covered using’a’single cell.

The VSWR of the GTEM cell over the frequency range being measured shall be less than 1,5.
Howevelr, due to the potential for error when caleulating the applied E-field, a GTEM ¢ell with
a VSWR of less than 1,2 is preferred. A GTEM cell with a VSWR less than 1,2 does not
require |field strength characterization. A GTEM cell with a VSWR larger than or equal to 1,2
but lesq than 1,5 shall be characterizedwin accordance with the procedure in Annex A. The
raw GTEM cell VSWR data (over thexfrequency range of the measurement) shall be included
in the tgst report. Measurement results obtained from a GTEM cell with a VSWR of Igss than
1,2 will prevail over data taken frem a GTEM cell with a higher VSWR.

6.6 5D Q termination
A 50 Q ftermination with_.a VSWR less than 1,1 and sufficient power handling capabilitjes over

the frequency range\'of measurement is required for the TEM cell measurement port not
connected to the.RF disturbance generator.

6.7 DUT monitor

The pe Te st =—mor =€ ee S erformance—degradation.
The momtonng equipment shall not be adversely affected by the |nJected RF disturbance
signal.

7 Test set-up

71 General

The test set-up shall meet the requirements as described in IEC 62132-1. In addition, the
following test set-up requirements shall apply.

7.2 Test set-up details

The EMC test board shall be mounted in the wall port of the TEM cell or GTEM cell with the
DUT facing the septum as shown in Figure 1.
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/ EMC test board
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DUT
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Cell septum

DM\
MMOIMIMOMOMY

Cell housing\
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i i i i i i

IEC 608/10

Figure 1 — TEM and GTEM cell cross-section

The test setup shall be as described in Figure 2 and Figure 3 for TEM cell and GTEM [cell test
configunations, respectively. One of the TEM cell measurement Qorts shall be terminated with
a 50 Qlload. The remaining TEM cell measurement port, or ‘thé single GTEM measurement
port, shall be connected to the output port of the power amplifier.

RF disturbance source

— Signal
(] geperator
—

[

HMC test board TEM cell

\ / Attenuator

(optional) |I| oog Ppwer
@ boo amplifier
9 Oummm— G
50 Q /
terminatipn : :
nn O —
o =
N MmO —
| Mg = .
u DUT monitor
{0 | O
@g@5
0O O 0OoOdd
'’ s IEC 609/10
-

Figure 2 — TEM cell test set-up
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RF disturbance source

o N
EMC test board ' L '—11 signal
o |
0o oo oo oooe | 9enerator
/|3 O 2 oooe/e3
000 o O
Attenuator
 —
(optional) \ ooQ Power
“ ooo amplifier
GTEM cell
: nn : ] —
o =
w1 e W au 1M () —
I e — .
e DUT monitor
@5@8
“e” "[ee
f ? IEC  610/10
| ]
Figure 3 — GTEM cell test set-up

7.3 EEIC test board

The EM[ test board shall be designed in accordance with the requirements in IEC 61967-2.

8 Tesgt procedure

8.1 General

The test procedure shall be in accordance with IEC 62132-1 except as modified hereir). These
default fest conditions are.intended to assure a consistent test environment. The fpllowing
steps shall be performed:

a) field|strength characterization (see Annex A);
b) immpunity measurement (see 8.2).

If the uders (ofjthis procedure agree to other conditions, these conditions shall be docyumented
in the tgst\teport.

8.2 Immunity measurement
8.2.1 General

With the EMC test board energized and the DUT being operated in the intended test mode,
measure the immunity to the injected RF disturbance signal over the desired frequency range.

8.2.2 RF disturbance signals
The RF disturbance signals shall be

e CW (continuous wave) and

e AM (amplitude modulated CW) at 80 % depth by a 1 kHz sine wave or (optionally) pulse
modulated at 100 % depth with 50 % duty cycle and 1 kHz pulse repetition rate.
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NOTE The optional pulse modulation requirement is typically about 6 dB more severe than the stated amplitude
modulation requirement.

8.2.3 Test frequencies

The RF immunity of the DUT shall be evaluated at a number of discrete test frequencies from
150 kHz to 1 GHz, or as limited by the characteristics of the TEM cell. The frequencies to be
tested shall be generated from the requirements specified in Table 2 of IEC 62132-1.

In addition, the RF immunity of the DUT shall be evaluated at critical frequencies. Critical
frequencies are frequencies that are generated by, received by, or operated on by the DUT.
Critical frequencies include but are not limited to crystal frequencies, oscillator frequencies,
clock frequencies, data frequencies, etc.

8.2.4 Test levels and dwell time

The applied test level shall be increased in steps until a malfunction is cQbserved or the
maximum signal generator setting is reached. The step size shall be docuniented in |the test
report.

At each|test level and frequency, the RF disturbance signal shall be applied for a minjmum of
1 s (or gt least the time necessary for the DUT to respond and the’ monitoring system tp detect
any performance degradation).

8.2.5 DUT monitoring

The DUT shall be monitored for indications of susceptibility using the appropriate test
equipment and as required in IEC 62132-1.

8.2.6 Detail procedure
8.2.6.1 Field strength characterization

At each| frequency to be tested, the_signal generator setting to achieve the desired|electric
field levgl or levels shall be determined as described in Annex A.

8.2.6.2 Immunity measurement

The tes} flow, including major steps, is described in Figure 4. One of two strategies|may be
employed in performing this measurement as follows:

a) the putput of the RF disturbance generator shall be set at a low value (e.g. 20 dB below
the desired-limit) and slowly increased up to the desired limit while monitoring the DUT for
performance degradation. Any performance degradation at or below the desired limit shall
be rgcorded; 1n

b) the output of the RF disturbance generator shall be set at the desired performance limit
while monitoring the DUT for performance degradation. Any performance degradation at
the desired limit shall be recorded. The output of the RF disturbance generator shall then
be reduced until normal function returns. The output of the RF disturbance generator shall
then be increased until the performance degradation occurs again. This level shall also be
recorded.

NOTE The DUT may respond differently to each of the above methods. In such a case, a method in which the
interference signal is ramped up as well as down may be required.

The RF immunity measurement shall be performed in each of the four possible orientations
resulting in four separate sets of data. The first measurement is made with the IC test board
mounted in an arbitrary orientation of the IC in the cell wall port. The second measurement is
made with the IC test board rotated 90 degrees from the orientation in the first measurement.
For each of the third and fourth measurements, the test board is rotated again to ensure
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immunity is measured in all four possible orientations. The four sets of data shall be
documented in the test report.

9 Testreport

The test report shall be in accordance with the requirements of IEC 62132-1.

Operational I

Thetk

Record
data

;L

Set initial
test frequency

Final
output
level?

;L

No Increment
Set initial output-voltage > ( )
output voltage

l

Enable RF output and
apply modulation

All
frequencies
done?

Increment
frequency

All
polarities
done?

Dwell time
met?

Rotate board _}@
90°

IEC 611/10

Figure 4 — Immunity measurement procedure flowchart
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AA1

Annex A
(normative)

Field strength characterization procedure

General

The signal level setting of the RF disturbance generator required to achieve the desired
electric field Ievel within the TEM or GTEM cell shall be determined in accordance with this

proced

logarithinic as used in the actual test) as determlned in accordance W|th 82 3

disturb

applied).

A.2

A.2.1

ance signal used for characterization shall be a CW signal (e.g. no modulation

Electric (E) field strength characterization

Electric field characterization test fixture

The elegtric field can be measured by using a small monopolé antenna at the centre
of the characterization board as shown in Figure A.1. It is,reeommended that the diaeter of

the top
and eit

surface

blate capacitive load shall be small (e.g. an area-ofiapproximately 0,001 m2 or
Her circular or square. The antenna top plate shall be kept parallel to the top

plate, a} a height of 3,0 mm +0,1 mm. This top plate will yield a capacitance of abo

The ce

turn shgll be connected to the 50 Q input impedance of an RF voltmeter or spectrum a
The resplting high-pass circuit results in ansincremental slope of 20 dB/decade over,
frequengy range up to 1 GHz.

The chdracterization board shall belidentical in size to the EMC test board to be use
the actpal radiated immunity ,measurements as specified in IEC 62132-1. The b

connec

charact

The PCPB shall be constructed with at least one conductive layer. The conductive layef

cover t

Ifr shall be a 50 Q type; either SMA or SMB, and placed in the exact centr
rization board.

He entire board forming a solid ground plane. The SMA or SMB connector sh

mounted on thelside of the PCB opposite the ground plane, with its outer cg

connec

fed to the ground plane and the centre conductor passing through an u

throughthole™ penetration to the other side of the board. Additional conductive PCH

should

bedassigned to ground and connected using multiple vias as shown for the E

ntre of this plate shall be fed to a surface-mount, coaxial bulkhead connectof

inear or
The RF
shall be

location

10 cm?2)
metallic

of the characterization board, which may be\either a printed circuit board ¢r metal

ut 3 pF.
that in
nalyser.
the full

j during
ulkhead
e of the

should
ould be
nductor
hplated,
B layers
MC test

board inHEC62132-1-

NOTE Tolerances for top plate area, capacitance and board location are under development.

A.2.2

Capacitance measurement

The top plate capacitance of the monopole shall be measured separately to assure a
capacitance of 3 pF. The capacitance shall be measured with the characterization test fixture
inserted into the TEM cell. With the impedance reference plane set at the bulkhead coaxial
connector mounted at the location where the device/IC is to be positioned, the monopole is
mounted to this bulkhead connector and the impedance (i.e. capacitance) is measured at a
reference frequency of 10 MHz. This measurement is made to ensure that the physical length
of the wire (i.e. the inductance) does not affect the characterization.
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Capacitive top-load plate
area ~0,001 m

In the ¢

A.2.3

The volf

PCB or Monopole antenna

netal plate 3.0 mm= 0.1 mm 5 / with top-load

V\ Surface-mount, bulkhead
SMA or SMB connector

hse of a PCB, a ground planesis’required on both sides
Figure A1 = E field characterization test fixture

Electric field strength calculation

age induced at\the output of the monopole antenna is given by

Vant = hant X Etem

where

V

ant

electric field;
Eiem s the electric field within the TEM or GTEM cell, expressed in volts per meter (V/m);

hant I8

In additi

where

Viem I8

the height of the monopole antenna, expressed in meters (m).

on, the electric field in the TEM or GTEM cell is also given by

Vtem
Etem =—
sep

= Viem = Etem X hsep

the voltage at the port of the TEM or GTEM cell, expressed in volts (V);

IEC 612/10

(A.1)

is the voltage at the test fixture output port, expressed in volts (V), by the internal

(A.2)
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hsep 1s the distance from the antenna top load to the inner septum of the TEM or GTEM cell,
expressed in meters (m).

So that the resulting transfer function (S21) is given by

s21= Jant _ hant 50 (A.3)

Viem  Jsep[(50)2 + | |

where

|Z,ntl  is the magnitude of the antenna impedance, given by [1/(jwC)| and expressed in ohms
Q), neglecting resistance.

The antpenna impedance is given by

1 1
@Cant meas 27 x Cant_meas

|Zant| = (A.4)

where
Cant_mehs is the measured antenna capacitance, expressed in farads (F).
A.24 Example electric field strength calculation

At 10 MHz, solving for V,; as a function of E;,,, using-Equation (A.1) gives
~3
Vant = (3><10 )X Etem

For a njonopole antenna with a measured capacitance of 3 pF, the antenna impedance is
calculated from Equation (A.4):

1

= 5305 Q
27 x(10x108Hz)x (3x10712F)

|Zant,10MHz| =

So the fesulting transfer’function at 10 MHz for hgg, = 45 mm — 3 mm = 42 mm is calculated
using Equation (A,3)-giving

3x103m 50

S21= _n
42x107°m /(502 + (5305)2

= 6739x107°

Converting the S21 value to decibels gives the final result as
82148 = 20'Iog(673,9><10‘6)= -63,43 dB

The electric field to voltage transfer function given in Equation (A.3) and converted to decibels,
for the parameters given above, is plotted in Figure A.2 and is suited for characterization up
to 1 GHz. The value of the transfer function shall be compensated for the TEM cell septum-to-
device height as given in A.4.

Due to the non-ideal nature of TEM cell and GTEM cell devices, a maximum deviation of 6 dB
is allowed for 3 % of the frequencies determined in accordance with 8.2.3. For all other
frequencies, the performance of the field strength shall be within 1 dB of the ideal curve given
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in Figure A.2. Frequencies at which the deviation is greater than 1 dB shall be listed in the
test report.

NOTE Any failure at a frequency with a deviation of greater than 1 dB should be ignored during qualification
testing.

Monopole antenna S21

0,00

-10,00

—20,00

-30,00

-40,00

-50,00

S21 (dB)

-60,00

-70,00

-80,00

-90,00

_0000 l 1 L1 1 I 1 l l L1
1% 108 1% 107 1% 108 1x10

Freguency (Hz)
—— S21 (dB)
IEC |613/10

Figure A.2 — The electric'field to voltage transfer function

When the characterization needsto be performed at higher frequencies (>1 GHz), the
paramefers of the probe shall\be adjusted such that the linear behavior is ektended
accordingly (at the cost of sensitivity at the lower frequencies).

A.3 Magnetic (H) field strength characterization

A.3.1 Magnetic field strength characterization test fixture

The mapnetic field can be measured by using a small loop antenna at the centre lodation of
the EMC test’board as shown in Figure A.3. A magnetic loop shall be constructed usjng wire
with a 1Llmm +£01 mm diameterThe loop-shallhave a separation-height of 3.3 mm 0,1 mm
from the top conductive surface of the test fixture. The length of the loop shall be 30 mm
+0,1 mm, which results in an effective loop area of approximately 99 mm?2.

For the characterization, the loop shall be oriented in parallel to the propagation direction of
the EM wave in the TEM cell or GTEM cell.

The characterization board shall be identical in size to the EMC test board to be used during
the actual radiated immunity measurements as specified in IEC 62132-1. The bulkhead
connector shall be a 50 Q type, either SMA or SMB. The bulkhead surface-mount, coaxial
connector shall be mounted 15 mm +1,0 mm off-centre of the EMC test board.

The PCB shall be constructed with at least one conductive layer. The conductive layer should
cover the entire board forming a solid ground plane. The SMA or SMB connector should be
mounted on the side of the PCB opposite the ground plane, with its outer conductor
connected to the ground plane and the centre conductor passing through an unplated,


https://iecnorm.com/api/?name=333656e9ab7df7e7b80c340b705d0fdc

62132-2

© IEC:2010 -17 -

through-hole penetration to the other side of the board. Additional conductive PCB layers
should be assigned to ground and connected using multiple vias as shown for the EMC test

board in

A.3.2

IEC 62132-1.

Magnetic field strength calculation

The voltage induced at the output of the loop antenna is given by

do
Vant = N X——
ant dar

where

Substitd

N=1

@(t)=q>xsin(at):dd;f=q>xw

CI)=B><A|OOp

B=u,xH

ting back into Equation (A.5)-gives

E )
Vant = ( ;em jxﬂo X A joopx 27

(o]

is the.\oltage at the test fixture output port, expressed in volts (V), by the
eleetnic field;

is¢the electric field within the TEM or GTEM cell, expressed in volts per meter|

Aloop

S
In additi

where

Vtem

is the characteristic impedance of free space (120w Q or 377 Q);
is the permeability of free space (4n x 10~7 H/m);

is the area of the loop antenna, expressed in square meters (m?2);
is the frequency of interest, expressed in Hertz (Hz).

on, the electric field in the TEM or GTEM cell is also given by

Vtem

Etem = = Viem = Etem X hsep

sep

is the voltage at the port of the TEM or GTEM cell, expressed in volts (V);

(A.5)

(A.6)

internal

(V/m);

(A.7)
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hsep is the distance from the antenna to the inner septum of the TEM or GTEM cell,

expressed in meters (m).

So that the resulting transfer function (S21) is given by

V. X A 00X 2

Sp1= Jant _ Ho loopX 271 y 50 (A.8)
Viem Zo X hsep \/(50)2 +(|Zant|)2

where

[Zantl is the magnitude of the antenna impedance, given by [jwL| and expressed in ohms

(Q), neglecting resistance.

The antpnna impedance is given by
|Zant| = mLant_meas =27 % Lant_meas (A.9)

where

Lant_meds is the measured inductance of the small loop antenna, expressed in henrys [H].

A.3.3 Example magnetic field strength calculation

For the gpecified loop antenna, the loop area is
_ _ -3 -3 .|_ -6 2
A100p= T 100p% ! 100p= 33x1073m)%(30x10°m) = 99106 m

where

hioop I8 the height of the loop over the’PCB, expressed in meters (m).
lioop s the length of the loop, expressed in meters (m).

At 10 MHz, solving for V,; as a function of E;,, using Equation (A.6) gives

Vant :[it;;‘ )x(47r><10_7)x(99><10_6m2)><(27z><10><106Hz): Eqom x[201x1078)

For a Igop antenna with a measured inductance of 73 nH, the impedance is calculatged using
Equatiop (AL9) giving

Z i = 270 (10x10°Hz)- (73x10°H) = 4,58 Q

So the resulting transfer function (S21) at 10 MHz for hsep = 45 mm - 3,3 mm = 41,7 mm is
calculated using Equation (A.8) giving

g 4mx107 )x(09x10°m? )x (2 x10x10°Hz) 50 495110

377x41,7-107m \/(50)2 +(4,58)>

Converting the S21 value to decibels gives the final result as

S21,5 = 20-10g(495,15x10 )= 66,11 dB
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The magnetic field to voltage transfer function given in Equation (A.8) and converted to
decibels, for the parameters given above, is plotted in Figure A.4 and is suited for
characterization up to 1 GHz. The value of the transfer function shall be compensated for the
TEM cell septum-to-device height as given in A.4.

Due to the non-ideal nature of TEM cell and GTEM cell devices, a maximum deviation of 6 dB
is allowed for 3 % of the frequencies determined in accordance with 8.2.3. For all other
frequencies, the performance of the field strength shall be within 1 dB of the ideal curve given
in Figure A.4. Frequencies at which the deviation is greater than 1 dB shall be listed in the
test report.

NOTE 1 Any failure at a frequency with a deviation of greater than 1 dB should be ignored during qualification
testing.

NOTE 2 |Since the magnetic field to voltage transfer function is not continuously proportional with frequency for
the paranjeters given above, the electric field to voltage characterization given in A.2 is preferred¢

Loop.antenna

30 mm

netglc;?a?e: Loop antenng
3.3 mm # l/
l | |
%‘\ Surface-mount, bulkhead
SMA or SMB connector IEC 614/10

In the case of a PCB, a ground plane is required on both sides

Figure A.3 — H field characterization test fixture
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Loop antenna S21

0,00

_103‘00 L [ | I | L L1

1% 10° 1% 107 1% 10° 1 %

Frequency (Hz)
—— S21 (dB)
IEC

Figure A.4 — The magnetic field to voltage transfer function

A.4 Rackage height correction

With the above calculations, it is assumed the field strength is homogeneous over the
integratjon. However, when a device/IC:i§’ packaged with the leadframe or heat s
grounddd to the test board reference plane, a small correction shall be applied for

strength

packag

¢. For a septum to device height greater than the standard 45 mm, this correc

be ignofed. When the septum {o,device height is less than 45 mm, the local field str
significgntly affected and shall be corrected.

Exampl

"4

Septum|height = 30Smm

Diepad

height = 1)5 mm

E-field qorrectjon = Septum height / (Septum height — diepad height) = 105 % = 0,5 dB

A.5

10°

15/10

area of
preader
he field

due to the change of height between septum and the “grounded” metal in the

tion can
ength is

haracterization set-up

The test set-up for characterization is similar to Figure 1 and Figure 2 except that the EMC
test board and the DUT monitor are replaced by the characterization board and a
measurement device. The SMA or SMB connector of the characterization board is connected
via a 50 Q coaxial cable to the 50 Q input of a measurement device such as an RF spectrum
analyzer, RF voltmeter or power meter. Alternately, a vector network analyzer may be used to
perform the characterization by providing both the stimulus (RF disturbance source) and
measurement in a single device.

A.6

Characterization procedure

For each frequency of interest, subtract the value of the measured signal from the value of the
injected signal and compare to the theoretical value given by the appropriate S21 equation.
All values shall be in decibels.
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Annex B
(informative)

TEM CELL and wideband TEM cell descriptions

B.1 TEM cell

The TEM cell offers a broadband method of measuring either immunity of a DUT to fields
generated within the cell or radiated emissions from a DUT placed within the cell. It eliminates
the use~of-conventional antennaswith their inherent measurement limitations—of ba dWIdth,
non-lingar phase, directivity and polarisation. The TEM (Transverse Electromagnétic Mode)
cell is ah expanded transmission line that propagates a TEM wave from an external‘or|internal
source.|This wave is characterised by transverse orthogonal electric (£) and |magnetic (H)
fields, which are perpendicular to the direction of propagation along the length of th¢ cell or
transmission line. This field simulates a planar field generated in free space with impedance
of 377 f2. The TEM mode has no low frequency cut-off. This allows.the cell to be [used at
frequengies as low as desired. The TEM mode also has linear phase-and constant amplitude
responsge as a function of frequency. This makes it possible to Use the cell to gengrate or
detect g known field intensity. The upper useful frequency for a‘eell is limited by distortion of
the tes{ signal caused by resonances and multi-moding that occur within the celll These
effects are a function of the physical size and shape of the cell.

For example, the 1 GHz TEM cell is of a size and shape, with impedance matching at the
input and output feed points of the cell, that limits the VSWR to less than 1,5 up to its rated
frequengy. The cell is tapered at each end to adapt to conventional 50 Q coaxial connectors
and is gquipped with an access port to accommodate the IC test board. The first resopance is
demonsjtrated by a high VSWR over a narrow frequency range. The high Q of thg cell is
responglible for this high VSWR. A cell verified for field generation to a maximum fr¢quency
will alsd be suitable for emission measurements to this frequency.

B.2 ideband TEM or Gigahertz TEM (GTEM) cell

The wideband TEM, or GTEM, cell is an expanded transmission line that does not transition
back toja 50 Q feed as in a*conventional TEM cell but continuously expands and is terminated
with a septum load and RF absorber material. This cell avoids the moding limitations of
conventional TEM cells so that its usable upper frequency is limited not by its dimensipns, but
by the gharacteristies of the RF absorber and septum termination. A wideband TEM ¢ell may
be almast any practical size with a usable frequency range up to 18 GHz.

measure beyore—the—1+G 026 Ritation—oefa eet—Ar—extenrded—fre
limit is necessary, for example, to enable the proper evaluation of ICs that utilize clock
frequencies near or above 1 GHz.

In addition, the larger size of the GTEM cell offers the ability to evaluate an IC that requires a
PCB larger than the default size defined in IEC 62132-1. Like any other modification to this
test method, the PCB size may be extended as agreed between the manufacturer and user
and should be carefully documented in the test report.
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1)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CIRCUITS’INTEGRES - MESURE DE
L’IMMUNITE ELECTROMAGNETIQUE -

Partie 2: Mesure de I'immunité rayonnée —
Méthode de cellule TEM et cellule TEM a large bande

AVANT-PROPQS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de. hor
compg¢sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de |a CEl).
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de nopmralisation

nalisation
La CEIl a
dans les

domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités - publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accegsibles au

public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est con
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet, traité peut parti

iée a des
Ciper. Les

organfsations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en ligison avec la CEl, participent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Intefnationale de Normalisatjon (ISO),

selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les decisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions teéhniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné’ que les Comités nationaux
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La présente partie de la CEl 62132 doit étre lue conjointement avec la CEl 62132-1.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

Les futures normes de cette série porteront le nouveau titre général cité ci-dessous. Le titre
des norfnes qui existant déja dans cette série sera mis a jour lors d’'une prochaine éditjon.
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CIRCUITS INTEGRES — MESURE DE
L’IMMUNITE ELECTROMAGNETIQUE -

Partie 2: Mesure de I'immunité rayonnée —
Méthode de cellule TEM et cellule TEM a large bande

1 Domaine d'application

Cette N
(Cl) au
gamme
limites fl

brme internationale spécifie une méthode de mesure de I'immunité d’un circuif

perturbations électromagnétiques rayonnées aux fréquences radioélectriq
de fréquences de cette méthode est comprise entre 150 kHz et 1 GHz,“0u ¢
xées par les caractéristiques de la cellule TEM.

2 Ré

Les dotuments de référence suivants sont indispensables pour’ I'application du
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réf
non datges, la derniére édition du document de référence s'dpplique (y compris les é
amendements).

CEI 60050-131:2002, Vocabulaire Electrotechnique JInhternational (VEI) — Partie 131:

des cir

CEI 60050-161:1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapit
Compatbilité électromagnétique

CEl 61
1 GHz
a large

CEI 621
1 GHz

3 Tern

Pour le

érences normative

its

67-2, Circuits intégrés — Mesure des émissions électromagnétiques, 15
Partie 2: Mesure des émisSions rayonnées — Méthode de cellule TEM et cell
bande

32-1:2006, Circuitsintégrés — Mesure de I'immunité électromagnétique, 15
Partie 1: Condifions générales et définitions

mes et définitions

5 besoins du présent document, les définitions de la CElI 62132-1, de la CE

intégré
ues. La
ans les

présent
grences
entuels

Théorie

re 161:

) kHz a
ile TEM

0 kHz a

60050-

131 et g

eJa’CEl 60050-161, ainsi que les suivantes, s’appliquent.

3.1

mode électromagnétique transverse (TEM)1
mode de guide d’ondes, dans lequel les composantes des champs électriques et magnétiques
dans le sens de propagation sont bien inférieures aux composantes de champ primaire a
travers toute section transversale

3.2
guide d

’ondes TEM

systéme de ligne de transmission ouverte ou fermée, dans lequel une onde se propage dans
le mode électromagnétique transverse, afin de produire un champ spécifié pour les essais

1 TEM = transverse electromagnetic mode.
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cellule TEM
guide d’ondes TEM fermé, souvent une ligne coaxiale rectangulaire, dans lequel une onde est
propagée dans le mode électromagnétique transverse, afin de produire un champ spécifié
pour les essais. Le conducteur extérieur enferme complétement le conducteur intérieur

3.4
guide d

’ondes TEM a deux acces

guide d’ondes TEM avec des accés de mesure d’entrée/sortie au niveau des deux extrémités

3.5
guide d

’ondes TEM a un acces

guide d

NOTE L
niveau de

3.6

ondes EM avec un seul acces de mesure d'entree/sortie

bs guides d’'ondes TEM de ce type caractérisent généralement une terminaison de ligne™aslarge
I’extrémité de I’accés non dédié a la mesure.

impédahce caractéristique

pour to

ite surface d’onde a phase constante, amplitude du rappofttyde la tension

conductEur intérieur et le conducteur extérieur par rapport au codrant sur I'un ou I'a

conduc

NOTE L
géometrig
une impé
sont souv

3.7

urs

impédance caractéristique ne dépend pas des amplitudes dé tension/courant et ne dépend
transversale de la ligne de transmission. Les guides d’ondes) TEM sont généralement congus
Hance caractéristique de 50 Q. Les guides d’'ondes TEM avec une impédance caractéristique
ent utilisés pour les essais transitoires.

matériau anéchoique

matéria

I ayant une propriété d’absorption, ou de réduction, du niveau d

électromagnétique réfléchie par ce matériau

3.8

termindison de ligne a large bande

termina

son qui combine une(charge a composants discrets a basse fréquence,

s’adapter a I'impédance caractéristique des guides d’ondes TEM (généralement 50 (]

volume

3.9
compog
compos

NOTE P

de matériau anéchoique a haute fréquence

tante (de champ) primaire
ante dehamp électrique alignée avec la polarisation d’essai prévue

br €xemple, dans les cellules TEM a deux accés conventionnelles, la cloison est paralléle au

vecteur d

bande au

entre le
itre des

jue de la
bour avoir
de 100 Q

énergie

afin de
), et un

sol, et le

L ‘'ehamp électrique de mode primaire est vertical au niveau du centre transversal de la cellule TH

EM.

3.10

composante (de champ) secondaire
dans un systéme de coordonnées cartésien, I'une ou I'autre des deux composantes de champ
électrique, perpendiculaire(s) a la composante de champ primaire, et perpendiculaires entre

elles

4 Geénéralités

Le Cl a évaluer pour la performance CEM est désigné par « dispositif en essai » (DEE). Le
DEE doit étre monté sur une carte de circuit imprimé (PCB)2, désignée par « carte d’essai
CEM ». La carte d’essai CEM contient les points de mesure ou de surveillance appropriés, au
niveau desquels les parameétres de réponse du DEE peuvent étre mesurés.

2 PCB= printed circuit board.
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La carte d’essai CEM est fixée a un accés d’accouplement (désigné par « accés a la paroi »),
découpé sur la partie supérieure ou inférieure d’'une cellule a mode électromagnétique
transverse (TEM). Il est possible d’utiliser une cellule TEM a deux accés ou une cellule TEM a
un accés. Dans le présent document, une cellule TEM a deux accés est désignée par
« cellule TEM », tandis qu'une cellule TEM a un accés est désignée par « cellule TEM (en
Gigahertz) a large bande », ou « cellule GTEM3 ». La carte d’essai n’est pas placée a
I'intérieur de la cellule, comme dans l'usage conventionnel, mais devient une partie de la
paroi de la cellule. Cette méthode s’applique a toute cellule TEM ou GTEM modifiée pour
incorporer I'accés a la paroi; néanmoins, la réponse mesurée du DEE sera affectée par de
nombreux facteurs. Le facteur principal affectant la réponse du DEE est I’espacement entre la
cloison et la carte d’essai CEM (paroi de la cellule).

NOTE 1

Cette—brocddure—a—oté—-Slaborée—alaide—d-une—celHe—TEM deo—1-GCGHz gvec—Un—esbacemen
3

entre la

cloison ef]
au centre

La carte
élimine
face arr|
de 50 Q
le seul
perturbd

un champ électromagnétique a onde plane, ou la composant€ de champ électri

détermi
relation

ou

E est I'iptensité de champ (V/m) a I'intérieur-de la cellule;

V estla
h est la
Le fait
'accés
DEE au

le boitier de 45 mm, et d’'une cellule GTEM, avec un espacement entre la cloison et le boiti€r
de l'acces a la paroi.

d’essai CEM contrble la géométrie et I'orientation du DEE par rapporst a'la cq
tous les conducteurs de connexion a l'intérieur de la cellule (ceuxqci’Se situe
ere de la carte, qui est a I'extérieur de la cellule). Pour la cellule‘FEM, I'un de
est terminé par une charge de 50 Q. L’autre accés de 50 Q pour‘une cellule 7
pcces de 50 Q pour une cellule GTEM, est connecté a la. sortie d’'un génér
tion RF. Le signal de perturbation a onde entretenue (CWH4, injecté expose |

née par la tension injectée et la distance entre le DEE: et la cloison de la ce
est donnée par:

E=7VIh

tension appliquée (V) a travers laicharge de 50 Q; et
hauteur (m) entre la cloison et\e centre du boitier du ClI.

e 45 mm

llule, et
t sur la
S acces
'EM, ou
teur de

DEE a
que est
lule. La

de faire pivoter la cante;\d’essai CEM dans les quatre orientations possibl

DEE pguvent varier (pan exemple une variation de la consommation de cour

détérior
de cettq
vue de

NOTE 2
d’immunit}

htion des performances de fonctionnement, une gigue de forme d’onde, etc.) L
méthode diessai est de fournir une mesure quantitative de I'immunité RF de
comparaisens ou a d’autres fins.

Des(informations complémentaires sur l'utilisation et la caractérisation des cellules TEM pour
g rayonnée figurent dans la CEI 61000-4-20.

s dans

b |a paroi de la cellule TEM ou GTEM est nécessaire pour déterminer la sensipilité du
X champs magnétiques induits. En fonction du DEE, les paramétres de réppnse du

nt, une
‘objectif
s Cl en

es essais

5 Conditions d'essai

Les con

ditions d’essai doivent satisfaire aux exigences décrites dans la CEl 62132-1.

6 Equipement d’essai

6.1 Généralités

L’équipement d’essai doit satisfaire aux exigences décrites dans la CEl 62132-1. De plus, les
exigences suivantes relatives a I’équipement d’essai doivent s’appliquer.

3 GTEM= gigahertz transverse electromagnetic mode.

4 Ccw=

continuous wave.
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6.2 Cables

Un cable coaxial doublement écranté ou semi-rigide peut étre exigé, en fonction des
conditions ambiantes RF locales.

6.3 Source de perturbation RF

La source de perturbation RF peut comprendre un générateur de signal RF avec une fonction
de modulation, un amplificateur de puissance RF et un atténuateur variable facultatif. Le gain
(ou l'affaiblissement) de I'équipement produisant des perturbations RF, sans la cellule TEM
ou GTEM, doit étre connu, avec une tolérance de +0,5 dB.

6.4 (Trrufe—FEM
La cellule TEM utilisée pour cette procédure d’essai est un guide d’'ondes TEM @\deux acces

et doit etre pourvue d’un accés a la paroi dimensionné afin de pouvoir s’accoupler|avec la
carte d’gssai CEM. La cellule TEM ne doit pas présenter de modes d’ordre plus élevé sur la
gamme| de fréquences mesurée. Pour cette procédure, la gammes de fréquences
recommiandée de la cellule TEM est comprise entre 150 kHz et la frégquence de la gremiére
résonarnice du mode d’ordre plus élevé le plus bas (généralement(<2’"GHz). La gamme de
fréquenges évaluée doit étre couverte en utilisant uniquement une(seule cellule.

Le rappprt d’onde stationnaire (ROS) de la cellule TEM sur la~gamme de fréquences mesurée
doit étr¢ inférieur a 1,5. Cependant, en raison de I'éventualité d’erreurs lors du cglcul du
champ E appliqué, une cellule TEM avec un ROS inférieur a 1,2 est préférée. Ung cellule
TEM avec un ROS inférieur a 1,2 ne nécessite pas de caractérisation de l'intensité de|champ.
Une cellule TEM avec un ROS supérieur ou égalh a 1,2 mais inférieur a 1,5 doit étre
caractéfisée conformément a la procédure de I’Annexe A. Les données brutes de RQS de la
cellule TEM (sur la gamme de fréquences de la_niesure) doivent étre incluses dans le| rapport
d’essai.|Les résultats de mesure obtenus a partir d’'une cellule TEM avec un ROS inférieur a
1,2 prévjaudront sur les données provenant/d’'une cellule TEM avec un ROS plus élevé]

6.5 Clellule TEM en Gigahertz
u

La cellule TEM en Gigahertz, ou'a large bande (GTEM) utilisée pour cette procédure |d’essai,
est un duide d’'ondes TEM a un-accés et doit étre pourvue d’un accés a la paroi dimegnsionné
afin de pouvoir s’accoupler_ avec la carte d’essai CEM. La cellule GTEM ne doit pas pfésenter
de modes d’ordre plus éleye sur la gamme de fréquences mesurée. Pour cette procddure, la
gamme |de fréquences_recommandée de la cellule GTEM est comprise entre 150 kiHz et la
fréquenge de la premiére résonance du mode d’ordre plus élevé le plus bas (générplement
>2 GHz). La gamme-de fréquences évaluée doit étre couverte en utilisant une seule c¢llule.

Le ROY de(la“cellule GTEM sur la gamme de fréquences mesurée doit étre inférieyr a 1,5.

Cependpnt,en raison de I’éventualité d’erreurs lors du calcul du champ E appliqué, une
cellule gﬁMwmm—RGS—mmﬂ—Q—estjweferee—UTm—ceﬁme—G:FEMwm ROS
inférieur a 1,2 ne nécessite pas de caractérisation de l'intensité de champ. Une cellule GTEM
avec un ROS supérieur ou égal a 1,2 mais inférieur a 1,5 doit étre caractérisée conformément
a la procédure de I’Annexe A. Les données brutes de ROS de la cellule GTEM (sur la gamme
de fréquences de la mesure) doivent étre incluses dans le rapport d’essai. Les résultats de
mesure obtenus a partir d’'une cellule GTEM avec un ROS inférieur a 1,2 prévaudront sur les
données provenant d’'une cellule GTEM avec un ROS plus élevé.

6.6 Terminaison de 50 Q

Une terminaison de 50 Q avec un ROS inférieur a 1,1 et une puissance maximale admissible
suffisante sur la gamme de fréquences de mesure est nécessaire pour I'accés de mesure de
la cellule TEM non connecté au générateur de perturbation RF.
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6.7 Dispositif de surveillance du DEE
Le DEE doit étre surveillé pour détecter une éventuelle dégradation de son fonctionnement.

L’équipement de surveillance ne doit pas étre affecté défavorablement par le signal de
perturbation RF injecté.

7 Montage d’essai

7.1 Généralités

Le montage d’essai doit satisfaire aux exigences décrites dans la CEl 62132-1. De plus, les
exigences suivantes relatives au montage d’essai doivent s’appliquer.

7.2 I]étails du montage d’essai

La cart¢ d’essai CEM doit étre montée dans l'accés a la paroi de la cellule, TEM qu de la
cellule 6TEM, le DEE étant face a la cloison, tel que représenté sur la Figure 1.

/ Carte d’essai CEM
m’
//" 2] h 4 V////
\ DEE

]

T

DD

N

" Cloison de la cellule
Boitier de la cellule

N
e

Figure 1 ~Section des cellules TEM et GTEM

N\

IEC 608/10

Le montage d’essai doit étre’ tel que décrit sur la Figure 2 et sur la Figure 3 pour les
configurations d’essai devla cellule TEM et de la cellule GTEM, respectivement. fun des
acces de mesure de la cellule TEM doit étre terminé par une charge de 50 Q. L’apcés de
mesure|de la cellule"\TEM restant, ou le seul accés de mesure de la cellule GTEM, doit étre
connect@ a l'accés’/de sortie de 'amplificateur de puissance.
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Source de perturbation RF

A
I N
 IN— N E— N —| Générateur
o | i
00 00 000 0ooc3 de signal
O/ O 9 ooo/3
Carte d’essai CEM \ / Cellule TEM oo o &=
Atténuateur
& (facultatif) |I| oog Amplificateur
@ ooo de puissance
® Opmmm—— G
Termindison
de 50 Q e 1
e =
n Ao /—
1 _ 3
mBmSEm Dispositif de
surveillance du BEE
@E@F
Oo_0od HoSe
A 4 IEC 609/10
| I |
Figure 2 — Montage d'essai de la cellule'TEM
Source de perturbation RF
_ A
I N
Carfe d’essai CEM ] [ ] [ ]
O oooc— Générateur
00 00 OodOd O0odc43 de signal
3 O oOoooce3
000 @ Om
T Atténuateur Sag | [ Amplificateur
(facultatif) \_ oo de duissance
% ® Ommm— [
Celldle GTEM
| nn | ] —
D =
= Il = W1 [ —
{HHHHHE =
A Dispositif de
surveillance du DEE
@5@3
o O O0O00
r—' 0
I I IEC 610/10
Figure 3 — Montage d'essai de la cellule GTEM
7.3 Carte d’essai CEM

La carte d’essai CEM doit étre congue conformément aux exigences de la CEl 61967-2.
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8 Procédure d’essai

8.1 Généralités

La procédure d’essai doit étre conforme a la CEl 62132-1, a I'exception des modifications
suivantes. Ces conditions d’essai par défaut sont destinées a assurer un environnement
d’essai cohérent. Les étapes suivantes doivent étre effectuées:

a) caractérisation de l'intensité de champ (voir Annexe A);
b) mesure de 'immunité (voir 8.2).

Si les utilisateurs de cette procédure sont d’accord sur d’autres conditions, ces conditions
[gurer dans te rapport a essar.

doiven:Jv
8.2 esure de 'immunité
8.2.1 Généralités

Avec la| carte d’essai CEM sous tension et le DEE mis en fonctionnement dans le mode
d’essai |prévu, mesurer I'immunité au signal de perturbation RF injecté sur la gapnme de
fréquenges souhaitée.

8.2.2 Signaux de perturbation RF
Les sigfaux de perturbation RF doivent étre

e aonlde entretenue, et

e a orlde entretenue modulée en amplitude (AM)® a une profondeur de 80 % par uhe onde
sinupoidale de 1 kHz, ou (éventuellement)>modulée en impulsion a une profondeur de
100 [% avec un cycle de fonctionnementide 50 % et un taux de répétition des impulsions
de 1|kHz.

NOTE Llexigence de modulation d'impulsion*facultative est généralement environ 6 dB plus sévére que ['exigence
de modul@tion d’amplitude indiquée.

8.2.3 Fréquences d’essai

L'immunité RF du DEE doit-étre évaluée a un certain nombre de fréquences d’essai discrétes
de 150 kHz a 1 GHz, ou'dans les limites fixées par les caractéristiques de la cellule TEM. Les
fréquenges a soumettre’aux essais doivent étre générées a partir des exigences spécifiées
dans le [Tableau 2de‘la CEl 62132-1.

De plus|, 'immunité RF du DEE doit étre évaluée aux fréquences critiques. Les fréquences
critiques sont les fréquences qui sont générées, regues ou traitées par le DEE. Les
fréquengesvcritiques comprennent, sans toutefois s’y limiter, les fréquences obtenueg par un
quartz, les fréquences d’oscillateur, les fréquences d’horloge, les fréquences de données, etc.

8.2.4 Niveaux d’essai et durée de maintien

Le niveau d’essai appliqué doit étre augmenté par paliers jusqu’a ce qu’un dysfonctionnement
soit observé ou jusqu’a ce que le réglage maximal du générateur de signal soit atteint. La
taille des paliers doit figurer dans le rapport d’essai.

A chaque niveau d’essai et chaque fréquence, le signal de perturbation RF doit étre appliqué
pendant au moins 1 s (ou au moins pendant le temps nécessaire pour que le DEE réponde et
pour que le systéme de surveillance détecte toute dégradation de fonctionnement).

5 AM= amplitude modulated.
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8.2.5 Surveillance du DEE

La sensibilité du DEE doit étre surveillée a I'aide de I'équipement d’essai approprié, et selon
les exigences de la CEIl 62132-1.

8.2.6 Procédure détaillée
8.2.6.1 Caractérisation de I’'intensité de champ

A chaque fréquence a soumettre aux essais, le réglage du générateur de signal pour
atteindre le niveau ou les niveaux de champ électrique souhaités doit étre déterminé, tel que
décrit a ’Annexe A.

8.2.6.2 Mesure de Pimmunité

Le diagfamme d’essai, comprenant les étapes principales, est décrit sur la Figure 4. L’'une
des deux stratégies suivantes peut étre utilisée pour réaliser cette mesure:

a) la sprtie du générateur de perturbation RF doit étre réglée sur une’ valeur faiple (par
exemple 20 dB en dessous de la limite souhaitée) et doit étre laugmentée lentement
jusqu’a la limite souhaitée, tout en surveillant le DEE pour détecter une éventuelle
dégnadation de fonctionnement. Toute dégradation de fonctiohnement a la limite squhaitée
ou gn dessous de cette limite doit étre enregistrée ;

b) la sgrtie du générateur de perturbation RF doit étre réglée’sur la limite de fonctionnement
souhaitée, tout en surveillant le DEE pour détecter. une éventuelle dégradation|de son
fonctionnement. Toute dégradation de fonctionnément a la limite souhaitée doit étre
enrggistrée. La sortie du générateur de perturbation RF doit ensuite étre diminuée| jusqu’a
retour a un fonctionnement normal. La sortie"™du générateur de perturbation RF doit
ensyite étre augmentée jusqu’a ce que la.dégradation de fonctionnement se prqduise a
nouyeau. Ce niveau doit également étre enregistré.

NOTE L¢ DEE peut répondre difféeremment a chacune des méthodes décrites ci-dessus. Dans un tel| cas, une
méthode flans laquelle le signal de brouillage peut™étre augmenté ou diminué peut étre exigée.

La meslire de I'immunité RF doit éfre-réalisée dans chacune des quatre orientations ppssibles,
entraingnt quatre ensembles de‘données distincts. La premiére mesure est effectuéelavec la
carte d’essai du Cl montée selon une orientation arbitraire du Cl dans I'accés a la pafoi de la
cellule. |La deuxiéme mesure, est effectuée avec la carte d’essai du Cl tournée de 9( degrés
par rapport a l'orientatioh\de la premiére mesure. Pour chacune des troisieme et qyatrieme
mesure$, la carte d’éssai est tournée a nouveau, afin de s’assurer que lI'immupité est
mesuré¢ dans l'ensemble des quatre orientations possibles. Les quatre ensemples de
données doivent figurer dans le rapport d’essai.

9 Ranort d’essai

Le rapport d’essai doit étre conforme aux exigences de la CEIl 62132-1.
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Figure 4 — Logigramme de-la procédure de mesure de 'immunité
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Annexe A
(normative)

Procédure de caractérisation de I'intensité de champ

A.1 Généralités

Le réglage du niveau de signal du générateur de perturbation RF exigé pour atteindre le
niveau de champ électrique souhaité a l'intérieur de la cellule TEM ou GTEM doit étre
déterminé—conformément—a—cette rr_\rnr-érinrn Cette mesure doit étre réalisée 3 Chaque
fréquenge normalisée (linéaire ou logarithmique, telle qu'utilisée dans I'essai réel)y|tel que
détermipé conformément a 8.2.3. Le signal de perturbation RF utilisé pour la caractgrisation
doit étrg un signal a onde entretenue (par exemple aucune modulation ne doit éire appliquée).

A.2 Caractérisation de I'intensité de champ électrique (E)

A.21 Dispositif d’essai de caractérisation du champ électrique

Le champ électrique peut étre mesuré a l'aide d’une petite antenne monopole au cenfre de la
carte dg caractérisation représentée sur la Figure A.1. Il est recommandé que le diameétre de
la charde capacitive soit faible (par exemple une surface-d‘environ 0,001 m2 ou 10 cm?), que
sa formp soit circulaire ou carrée. L’extrémité de la plaque de I'antenne (charge capacitive)
doit étrg maintenue paralléle a la surface métallique supérieure de la carte de caractéfisation,
qui peui étre une carte de circuit imprimé ou une plaque métallique, a une hauteur de|3,0 mm
+ 0,1 mim. Cette extrémité de la plaque atteindra’une capacité d’environ 3 pF. Le cg¢ntre de
cette plaque doit étre relié a un connecteur de“traversée coaxial pour montage en surface qui,
a son tpur, doit étre connecté a I'impédance d’entrée de 50 Q d’un voltmeétre RF [ou d'un
analysepr de spectre RF. Le circuit passe~haut qui en résulte entraine une pente ascendante
de 20 dB par décade sur I’ensemble dela gamme de fréquences jusqu’a 1 GHz.

La cartg¢ de caractérisation doitavoir des dimensions identiques a celles de la carte| d’essai
CEM a ptiliser au cours des mesures réelles de I'immunité rayonnée, tel que spécifié[dans la
CEIl 62132-1. Le connectelr_de traversée doit étre du type 50 Q, SMA ou SMB, ¢t placé
exactenent au centre de‘la carte de caractérisation.

La cart¢ de circuitsimprimé doit étre construite avec au moins une couche condugtrice. Il
convienf que la couche conductrice recouvre I'ensemble de la carte formant un plan d¢ masse
solide. Il convient/que le connecteur SMA ou SMB soit monté sur le c6té de la carte de circuit
imprimé oppose au plan de masse, avec son conducteur extérieur connecté au plan d¢ masse
et le condlcteur central passant au travers d’un trou non métallisé pénétrant 'autre cgté de la
carte. lllconvient gue-des—couches—conductrices—de-carte-decircuit-imprimé-supplémentaires
soient attribuées a la masse et connectées a l'aide de trous de liaison multiples, tel que
représenté pour la carte d’essai CEM dans la CEl 62132-1.

NOTE Les tolérances pour la surface de I'’extrémité de la plaque, la capacité et 'emplacement de la carte sont en
cours d’établissement.

A.2.2 Mesure de la capacité

La charge capacitive de I'antenne monopole doit étre mesurée séparément pour assurer une
capacité de 3 pF. La capacité doit étre mesurée avec le dispositif d’essai de caractérisation
inséré dans la cellule TEM. Avec le plan de référence de I'impédance fixé au niveau du
connecteur coaxial de traversée monté a 'emplacement ou le dispositif/le Cl doit étre placé,
I’lantenne monopole est montée sur ce connecteur de traversée et 'impédance (c’est-a-dire la
capacité) est mesurée a une fréquence de référence de 10 MHz. Cette mesure est réalisée
pour assurer que la longueur physique du fil (c’est-a-dire l'inductance) n’affecte pas la
caractérisation.
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Dans le|cas d’une carte de circuit imprimé, un plan de masse est exigé sur les deux cqtés.
Figure A.1 — Dispositif d’essai de caractérisation du champ E

A.2.3 Calcul de ’intensité de champ électrique

La tension induite asla*sortie de I'antenne monopole est donnée par:

Vant = hant X Etem (A.1)

ou
Vant €stla tension au niveau de I'accés de sortie du dispositif d’essai, exprimée en volts (V),
par le champ électrique interne;

Eiem est le champ électrique a l'intérieur de la cellule TEM ou GTEM, exprimé en volts par
metre (V/m);

hgnt estla hauteur de I'antenne monopole, exprimée en métres (m).

De plus, le champ électrique dans la cellule TEM ou GTEM est également donné par

Vi
Etem = —tem Viem = Etem X hsep (A.2)

sep

ou
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Viem €stlatension au niveau de I'accés de la cellule TEM ou GTEM, exprimée en volts (V);

hsep st la distance entre la charge capacitive et la cloison intérieure de la cellule TEM ou
GTEM, exprimée en métres (m).

La fonction de transfert résultante (S21) est alors donnée par

s21= Jant _ hant 50 (A.3)

Viem  Jsep[(50)2 +|Z |

ou

Jast lamplitude de l'impédance de l'antenne, donnée par |1/(jwC)| et exprihée en
bhms (Q), en négligeant la résistance.

|z

antl

L'impédince de I'antenne est donnée par:

1 1

=— (A.4)
@Cant meas 27 X Cant_meas

|Zant| =

ou

C L est la capacité de I'antenne mesurée, exprimée-en farads (F).

ant_me

A.24 Exemple de calcul de I'intensité de champ. électrique

A 10 MKz, la résolution de V,,; en fonction de Eig,, a I'aide de I'Equation (A.1), donne
-3
Vant = (3><10 )X Etem

Pour urle antenne monopole avec une capacité mesurée de 3 pF, I'impédance de I’'antenne
est calculée a partir de I'Equation, (A.4)

1
Z ant fombiz| = = 5305 Q

27 x(10x10%Hz) x (3x 10712 F)

Ainsi, |4 fonction de-transfert résultante a 10 MHz pour /g, = 45 mm — 3 mm = 42|mm est
calculéq a I'aide de I'Equation (A.3), ce qui donne:

3x103m 50

— = 6739x107°
42x107°m [(50)2 + (5305)2

S21=

La conversion de la valeur S21 en décibels donne le résultat final suivant:
82148 = 20'Iog(673,9><10‘6)= -63,43 dB

La fonction de transfert du champ électrique a la tension donnée dans I'Equation (A.3) et
convertie en décibels, pour les paramétres donnés ci-dessus, est tracée sur la Figure A.2 et
est adaptée a la caractérisation jusqu’a 1 GHz. La valeur de la fonction de transfert doit étre
compensée en fonction de la hauteur septum/composant sous test dans la cellule TEM, telle
que donnée en A.4.

En raison de la nature non idéale des dispositifs de la cellule TEM et de la cellule
G-TEM, un écart maximal de 6 dB est autorisé pour 3 % des fréquences déterminées
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conformément a 8.2.3. Pour toutes les autres fréquences, la performance de l'intensité de
champ doit se situer dans les limites de 1 dB de la courbe idéale donnée sur la Figure A.2.
Les fréquences pour lesquelles I'écart est supérieur a 1 dB doivent étre indiquées dans le
rapport d’essai.

NOTE Il convient que toute défaillance a une fréquence avec un écart supérieur a 1 dB soit négligée au cours des
essais de qualification.

Antenne monopole S21
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-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

S21 (dB)

-60,00

-70,00
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_0000 l 1 L1 1 I 1 l l L1
1% 108 1% 107 1% 108 1x10

Fréquence (Hz)
—— S21 (dB)
IEC |613/10

Figure A.2 — Fonction de transfert du champ électrique a la tension

Lorsqu’il est nécessaire d’effectuer la caractérisation a des fréquences plus élevées (31 GHz),
les pargmeétres de la sonde\doivent étre ajustés, de telle sorte que le comportement|linéaire
soit étendu en conséquence (au détriment de la sensibilité aux fréquences plus basses).

A.3 Caractérisation de I'intensité de champ magnétique (H)

A.3.1 Dispositif d’essai de la caractérisation de I'intensité de champ magnétique

Le Cha hn-maandtiaue neut &tra mosurd 3 'aide d'une notite antenne cadre 211 cant e de |a
-SSR RAILASN S NS .

carte d’essai CEM représentée sur la Figure A.3. Une boucle magnétique doit étre construite
en utilisant un fil de 1 mm 0,1 mm de diamétre. La boucle doit avoir une hauteur de
séparation de 3,3 mm £0,1 mm a partir de la surface conductrice supérieure du dispositif
d’essai. La longueur de la boucle doit étre de 30 mm +0,1 mm, ce qui entraine une surface de

boucle effective d’environ 99 mm?Z.

Pour la caractérisation, la boucle doit étre orientée parallélement au sens de propagation de
I’'onde électromagnétique dans la cellule TEM ou la cellule G-TEM.

La carte de caractérisation doit avoir des dimensions identiques a celles de la carte d’essai
CEM a utiliser au cours des mesures réelles de I'immunité rayonnée tel que spécifié dans la
CEIl 62132-1. Le connecteur de traversée doit étre du type 50 Q, SMA ou SMB. Le connecteur
coaxial de traversée pour montage en surface doit étre monté a 15 mm 1,0 mm du centre de
la carte d’essai CEM.
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La carte de circuit imprimé doit étre construite avec au moins une couche conductrice. Il
convient que la couche conductrice recouvre I'ensemble de la carte, formant un plan de
masse solide. Il convient que le connecteur SMA ou SMB soit monté sur le c6té de la carte de
circuit imprimé opposé au plan de masse, avec son conducteur extérieur connecté au plan de
masse et le conducteur central passant au travers d'un trou non métallisé, pénétrant 'autre
cOté de la carte. Il convient que des couches conductrices de carte de circuit imprimé
supplémentaires soient attribuées a la masse et connectées a l'aide de trous de liaison
multiples, tel que représenté pour la carte d’essai CEM dans la CEl 62132-1.

A.3.2 Calcul de I’'intensité de champ magnétique

La tension induite a la sortie de 'antenne cadre est donnée par

dod
Voo = NX—0 A.5
ant dr ( )

ou

N=1

d)(t):d>xsin(a)t):>%:d>xa)

® = Bx g0

B=ysxH

En subgtituant dans I'Equation (A.5), on obtient:

E
Vant :[ Ztem ]X,Uo X AjoopX 27 (A.6)
(o]
ou
Vant est la tension au niveau de I'accés de sortie du dispositif d’essai, exprimée en volts
(V), par le champ électrique interne;
Etem est le champ électrique a I'intérieur de la cellule TEM ou GTEM, exprimé en volts par
metre (V/m);
Z, est 'impédance caractéristique de I'espace libre (120t Q ou 377 Q);
Uo est la perméabilité de I’espace libre (4 x 10~7 H/m);
Ajo0p  estla surface de I'antenne cadre, exprimée en metres carrés (m2);
f est la fréquence considérée, exprimée en Hertz (Hz).

De plus, le champ électrique dans la cellule TEM ou GTEM est également donné par
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Vtem

Etem = = Viem = Etem X hsep (A7)

sep

ou

Viem est la tension au niveau de l'accés de la cellule TEM ou GTEM, exprimée en volts
(V);

est la distance entre I'antenne et la cloison intérieure de la cellule TEM ou GTEM,
exprimée en métres (m).

h

sep

La fonction de transfert résultante (S21) est alors donnée par

V. X A 00X 2

So1= Jant _ Ho loop 79(X 50 (A.8)
Vem  ZoXhsep (507 + (Zgny|)?

ou

[Zantl est 'amplitude de I'impédance de I'antenne, donnée par(|jwL| et exprimée g@n ohms

(2), en négligeant la résistance.

L'impédince de I'antenne est donnée par
|Zant| = wLant_meas = 279(><Lant_meas (A_9)

ou
Lant meds est I'inductance mesurée de’la petite antenne cadre, exprimée en henrys [H].
A.3.3 Exemple de calcul de I'intensité de champ magnétique

Pour I'aptenne cadre spécifiée, la.surface de la boucle est
_ _ -3 -3 -6 2
Ai00p= 1035% ! oop= 33%1073m)x (30x103m) = 99106 m

ou

st la hauteur de la boucle au-dessus de la carte de circuit imprimé, exprimée en

hloop A
etres-(m).

lioop st la-longueur de la boucle, exprimée en métres (m).

A 10 MHz, la résolution de V,,; en fonction de E,,,, a I'aide de I'Equation (A.6), donne

Vant =(€t;;“ jx(47;><10_7)><(99><10_6m2)><(27r><10><106Hz)= Etem ><(20,1><1o—6)

Pour une antenne cadre avec une inductance mesurée de 73 nH, I'impédance est calculée a
I'aide de I’Equation (A.9), ce qui donne:

Zoirom, = 270%(10x10°Hz)- (73%10°H) = 4,58 Q

Ainsi, la fonction de transfert résultante (S21) a 10 MHz pour hsep = 45 mm - 3,3 mm = 41,7
mm est calculée a I'aide de 'Equation (A.8), ce qui donne
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