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SAMMANFATTNING: Rapporten presenterar resultaten frin matningar av 21 olika
mobiltelefoners SAR-virde och utstralade effekt. Ett syfte var att undersoka om in-
formation om utstralad effekt kan kombineras med uppgifter om SAR for att be-
skriva telefonernas prestanda. SAR-mitningar gjordes enligt en CENELEC-maitspe-
cifikation fran 1998. For mitning av telefonens utstrdlade effekt anvindes det tredi-
mensionella PIM-forfarandet.

SUMMARY: The report presents the results from measurements of SAR and emitted
power of 21 mobile phones. One purpose of the study was to test whether informa-
tion about emitted power can be used together with information about SAR in or-
der to describe the performance of mobile phones. SAR-measurements were done
according to a CENELEC specification from 1998. The three-dimensional PIM-pro-
cedure was used to measure emitted power.

For every test object a quotient of SAR (W/kg) and emitted power (W) was calcula-
ted. The quotient varied between o0.24 and 2.9 W/kg/W at 9oo MHz and between
0.76 and 5.4 W/kg/W at 1800 MHz.

The highest SAR-value of the test objects varied between o.49 and 1.7 W/kg. For the
same mobile phone the SAR-values at 9oo MHz and 1800 MHz could differ consid-
erably. At 9oo MHz the highest SAR-values were generally measured at a position
with the telephone close to the “cheek” of a phantom-head, while the lowest SAR-
values were found at a position where the lower part of the phone was angled away
from the head. Telephones with extractable antenna, however, had lower SAR-va-
lues at the position close to the “cheek” than the outwards angled position. At 1800
MHz the highest SAR-values were generally measured at the outwards angled posi-
tion and the lowest values were observed at the position close to the “cheek”. Telep-
hones with antennas behind a loudspeaker cover that can be raised, however, had
higher SAR-values at the “cheek”-position than in the outwards angled position. At
900 MHz in average there was no obvious difference between SAR-values of telep-
hones with different type of antennas. At 1800 MHz, however, SAR-values were
slightly lower for telephones with built-in antennas than for other test objects.

The emitted power of the test objects varied at goo MHz with phantom-head bet-
ween 0.19 and 0.49 W. In average telephones could use 16 percent of the nominal
power for GSM-phones of 2 W to communicate. Different kinds of losses are resul-
ting in that only 38 percent of power could be used for information-transmission
even without phantom-head. At 1800 MHz in presence of the phantom-head the
emitted power varied between 0.056 and 0.26 W. In average 17 percent of the per-
mitted power of 1 W could be used for the transfer of information. All telephones
had greater directivity at 1800 MHz than at 9oo MHz, both with phantom-head and
in free space. When the test objects were placed close to the phantom-head the di-
rectivity increased in average with a factor of two at 9oo MHz and 1.8 at 1800
MHz, respectively. Three- and two-dimensional radiation-diagrams are shown for
all test objects, too, in order to illustrate the mobile phones’ different directivity and
ability to transmit radio waves to the surrounding.
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1. Inledning

Anvandning av elektromagnetisk vagrorelse for radiokommunikation har sitt ursprung i Marconis
lyckade forsok med tradlos telegrafi for mer an hundra ar sedan. Sedan dess har bl.a. rundradio och
TV fatt spridning runt hela jordklotet och idag finns det knappt nagot frekvensband inom det radiofre-
kventa spektrat kvar som inte utnyttjas for ndgon form av telekommunikation.

Sedan det forsta mobiltelefonnatet, det analoga NMT450-systemet, introducerades 1981 i Sverige har
anvandningen av mobiltelefoner okat i stor omfattning. Med den vida spridningen av mobiltelefonin
runt hela varlden har ocksa fragorna om eventuella risker med exponering for elektromagnetiska falt
fatt allt storre betydelse och uppmarksamhet. Sedan borjan av sjuttiotalet har det funnits regler som
begréansar exponering for radiofrekventa félt. Gransvardena har under tiden anpassats till nya forsk-
ningsron och radande kunskapslagen. Den europeiska kommissionen gav 1999 ut rekommendationer
for gransvarden for allmanhetens exponering for elektromagnetiska falt, som ar baserade pa riktlinjer
fran den internationella stralskyddskommissionen for icke joniserande stralning ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection). SSI kommer att dverfora EU:s rekommendatio-
ner till allmanna rad i Sverige.

Mobiltelefonen utgor i regel den starkaste kallan for allmanhetens exponering for radiofrekventa falt.
Dessa falt Gverstiger den exponering som allménheten utsatts for fran mobiltelefonins basstationer
vanligtvis med flera storleksordningar. For mobiltelefoner maste darfor tillverkaren sakerstélla att
telefonen vid normal anvéandning inte kan ge mera radiofrekvent energi till t.ex. huvudet &n vad som &r
tillaten enligt gallande gransvarden. Fran olika hall har det ocksa framforts krav att tillverkaren, som
onskvard konsumentupplysning, ska ange det maximala vérdet for energin, det s.k. SAR-vardet, som
telefonen kan gverfora till huvudet.

SSI publicerade i februari ar 2000 SAR-varden for 20 mobiltelefoner och tva tradlésa DECT-telefoner.
Matningarna av SAR-vérdena utfordes av ett auktoriserat matlaboratorium pa uppdrag av SSI inom
ramen for den foreliggande underskningen. De uppmatta SAR-vérdena ar de hdgsta som telefonerna
kan ge upphov till, eftersom méatningar gors nar telefonerna sdnder med starkast mojliga effekt. | en
brukssituation anvander en telefon dock endast den effektstyrka som behdvs for att uppna bra kontakt
med narmaste basstation. Matningen av SAR-vérdena utgjorde darfor endast den forsta delen av SSI:s
undersokning. Den andra delen omfattade upptagningen av telefonernas totala utstralade effekt, upp-
matt pa ett avstand av 4,5 m fran telefonen. I en telefon med fullgod funktion ar det efterstravansvart
att sandarens effekt ska kunna utnyttjas for éverforing av information med sa fa forluster som mojligt.
Samtidigt ar det ocksa onskvart att huvudet eller andra kroppsdelar intill absorberar sa lite som mojligt
av den fran telefonen utsanda radiofrekventa energin. Dessa bada krav kan vara svara att férena, men
telefontillverkaren kan med hjélp av olika konstruktionsdetaljer fa fram olika losningar. Syftet med
denna undersokning &r att komplettera upplysningen om SAR-vardena med en beskrivning av telefo-
nernas prestanda med avseende pa deras utstralningsegenskaper och kommunikationsférmaga.



2. Mobiltelefonens funktion

2.1 SIGNALENSVAG GENOM TELEFONEN

Mobiltelefonen &r uppbyggd av ett antal olika komponenter. N&r man pratar i en mobiltelefon gors
ljudvagorna i mikrofonen om till en elektrisk signal. Denna analoga vaxelspanning omformas i telefo-
nen till en digital talsignal, som gérs om till en kod och férses med extra databitar. Datasignalen inne-
héller kontrollfunktioner och styrinformationer, som gor det mojligt att aterskapa det ursprungliga talet
i den mottagande mobiltelefonen. Innan dess passerar datasignalen forst telefonens SIM-kort, som
innehéller en kryptonyckel och en mikroprocessor som krypterar datasignalen. Darefter leds signalen
till en liten, svag radiosandare som finns i mobiltelefonen. Dar omvandlas datasignalen forst till en
analog signal som sedan modulerar sandarens sandarfrekvens pa 900 eller 1800 MHz. Blandningssig-
nalen forstarks och matas till telefonens antenn, som sander ivag radiovagor och som bar med sig den
information som representerar talet.

I mobiltelefonen finns ocksa en liten, kanslig radiomottagare som tar emot radiosignalen. Radiosigna-
len fangas upp av telefonens antenn och leds till mottagaren, dar den demoduleras. Signalen passerar
sedan SIM-kortet igen och den avkodas och digital-analog omvandlas innan den analoga talspanning-
en i hortelefonen omformas till ljudvagor igen. Strommen, som driver alla dessa elektroniska kretsar,
levereras av telefonens batteri.

Ett samtal kan dock inte foras direkt mellan tva telefoner. Radiovagorna som sands ut fran en telefon
tas forst emot av antennen pa narmaste basstation. Precis som telefonen innehaller basstationen ocksa
en séndare och en mottagare och liknande kretsar for kryptering och kodning och avkodning. Sker
samtalen i samma nat sa kopplas de ihop i stationens mobiltelevaxel, annars skickas de vidare till na-
ten av andra mobiloperatorer eller till det fasta natet. For vidare lasning se [1].

2.2 FREKVENSER OCH EFFEKTER AV GSM-TELEFONEN

Mobiltelefonerna i denna rapport ar avsedda att anvandas i GSM-natet (Global System for Mobile
Communication). For andra typer av mobiltelefonnat se [2]. GSM-systemet utnyttjar radiovagor an-
tingen omkring 900 MHz eller omkring 1800 MHz. 1800-MHz-nétetet anvands foretraddesvis i stads-
bebyggelse som komplement till natet pd 900 MHz. Kommunikationen fran telefon till basstation
(upplank) sker i frekvensbanden 890 — 914 MHz respektive 1710 — 1785 MHz. Telefonen tar emot
radiovagor fran basstationer (nedlank) i banden 935 — 959 MHz respektive 1805 — 1880 MHz. Mobil-
telefoner som kan utnyttja bade 900 MHz och 1800 MHz kallas dual band. Anvéandaren kan inte sjalv
bestdmma i vilket frekvensband samtalet 6verfors, utan detta styrs automatiskt av natet.
Mobiltelefonen alstrar inga radiovagor nar den &r avstangd. Paslagen kan den vara vantande, da endast
mottagaren ar i drift, eller aktiv, da ett samtal pagar. En viss trafik pagar dock ocksa nar telefonen &r i
vantande l&ge. Telefonen talar var tredje till fjarde timma om for systemet var den befinner sig med en
signal pa ca 5 sekunder (uppdatering). En uppdateringssignal sands ocksa nar telefonen flyttas fran ett
geografiskt omrade till ett annat. Aven nér telefonen satts pa eller stangs av, eller nar ndgon medde-
lande sénds eller tas emot, eller vid datatrafik &r telefonens sdndare aktiv.

Styrkan, som telefonens séndare kan sdnda med, bestams av dess uteffekt, som anges i Watt (W). |
GSM-systemet sénder telefonen under ett samtal inte kontinuerligt utan endast i en av hela periodens
atta tidsluckor (TDMA, se vidare under [2]), se figur 1. De andra sju tidsluckorna disponeras av andra
anvandare inom samma frekvensband. Enligt en internationell norm far en GSM-telefon vid 900 MHz
sanda med en maximal nominell effekt pa 2 W i pulsen inom tidsluckan. Da telefonen bara anvander
en attondel av hela perioden blir telefonens maximala genomsnittliga effekt 0,25 W.

I mobiltelefonsamband anvénds for effekten ofta det logaritmiska mattet dBm. Det definieras genom
dBm = 10-1g(P/1 mW) dar P &r effekten i mW (1 W = 1000 mW). 2 W motsvaras saledes av 33 dBm.
Den atta ganger lagre genomsnittliga effekten pa 0,250 W (=250 mW) innebér en minskning av effek-
ten med 9 dB till 24 dBm. Normen for en GSM-telefon féreskriver vid 900 MHz en maximal séndaref-
fekt pa 33 = 2 dBm (1,259 — 3,162 W med nominella vardet pa 1,995 W). Den foreskrivna sandaref-
fekten vid 1800 MHz ar pa 30 + 2 dBm, vilket motsvarar 0,631 — 1,585 W med en nominell effekt pa
1 W. Den hogsta genomsnittliga effekten blir i detta frekvensband saledes 0,125 W (eller 21 dBm).
Telefonens faktiska uteffekt inom ovan givna intervaller bestams av tillverkaren.
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Figur 1: Variation i signaltrafiken under pagaende samtal. Medeleffekten ar 1/8 av effekten under
pulsen. (fran [2])

2.3 NEDREGLERING

Under ett samtal sander en telefon inte alltid med hogsta styrka. For att minska storningsrisken for
samtal i angransande omraden innehéller GSM-systemet en funktion som reglerar ner telefonens san-
darstyrka till den niva som behovs for signaléverforing till narmaste basstation. Nedreglering av tele-
fonens sandare kan ske i tio steg till en lagsta genomsnittlig effekt pa 0,0004 W (-4 dBm) vid 900
MHz och 0,0001 W (-10 dBm) vid 1800 MHz. Det tar i regel 3 - 5 sekunder innan nedregleringen av
telefonen har verkstallts och under denna tid sander telefonen med hogsta tillatna effekt. Nivan pa
nedregleringen beror bl.a. pa avstandet till narmaste baststation och/eller skarmande hinder mellan
denna och telefonen och den péaverkar bl.a. batteriets taltid. Dessutom sander telefonen med mindre
styrka sa lange man endast lyssnar och inte pratar sjélv i telefonen.

2.4 TELEFONENS UTSTRALNINGSEGENSKAPER

| en valfungerande telefon &r det dnskvart att s mycket som mojligt av sandarens uteffekt anvands for
signaldverforing till basstationen. Telefonens utstralningskarakteristik kan paverkas bl.a. av telefonens
och antennens utformning, t.ex. om antennen ar inbyggd eller utdragbar eller bestar av en kort antenn
av helixtyp. En del forluster kan pga. olika tekniska skal redan uppsta i telefonen, t.ex. vid kontakten
mellan séndarens utgang och antennen. Radiovagornas utbredning fran antennen paverkas ocksa av
narheten till anvandarens kropp. En del radiovagor avbéjs eller reflekteras av kroppen och en del ab-
sorberas i narliggande kroppsdelar, dar radiovagornas energi omvandlas till varme.

Nar telefonen, t.ex. efter nedreglering, sander med lagre styrka an maximal effekt leder det ocksa till
att mindre energi absorberas i kroppen, t.ex. i huvudet. Andra faktorer som kan paverka SAR-vardet &r
t.ex. telefonens och antennens utformning samt avstandet mellan huvudet eller andra kroppsdelar och
de vid sandningen aktiva delarna i telefonen. Avstandsfaktorn &r darvid av stor betydelse eftersom
SAR-vardet avtar snabbt med avstandet mellan huvudet och telefonen.



3. Gransvarden for radiofrekventa falt fran mobiltelefoner

Energin som telefonens radiovagor maximalt far deponera t.ex. i huvudet ar reglerad genom interna-
tionella gransvarden. Den biologiskt relevanta parametern som beskriver effekterna av elektromagne-
tiska falt i kroppen inom frekvensomradet 100 kHz — 10 GHz &r det sa kallade SAR-vardet (Specific
Absorption Rate). Detta dr ett matt pa den energi som varje sekund tas upp av kroppen per kilogram
kroppsvikt och anges i W/kg, se fotnot 1.

SAR-vérdet utgor vid en viss niva den grans som inte far 6verstigas. Darmed sakerstélls att en otillaten
uppvarmning av kroppsvévnad genom elektromagnetisk energi forhindras. Gallande gransvérden byg-
ger pa att det finns dvertygande vetenskapliga belagg for att oonskade hélsoeffekter kan uppstd om
exponeringen overstiger ett visst troskelvarde. Nér gransvardet faststalldes har man ocksa tagit hansyn
till sakerhetsfaktorer; gransvérdet forutsatts att vara 50 ganger lagre an troskelvardet. Baserat pa rikt-
linjer fran ICNIRP [3] anvisar EU ett gransvarde pa 2 W/kg for huvudet matt som medelvérde under 6
minuter och for en vavnadsvolym med en vikt pa 10 g [4].

Det &r dock inte utan vidare mojligt att bestimma SAR-vardet i kroppen. Darfor definieras referens-
varden for de radiofrekventa faltens elektriska och magnetiska faltstyrka och stralningstathet, som gar
att mata utanfor kroppen och som ar direkt harledda fran SAR-gransvardet. Sa lange de faststallda
referensvardena utanfor kroppen iakttas kommer SAR-gransvardet i kroppen inte Overstigas. Refe-
rensvardena far dock Gverskridas. | dessa fall maste det med hjalp av lampliga metoder visas att de
radiofrekventa falten ger upphov till SAR-védrden som &r lagre an gransvérdet. | omedelbar narhet av
mobiltelefonen ar de radiofrekventa falten hogre an referensvardena. Darfér maste en noggrant utfor-
mad matmetod anvéndas for att demonstrera att gransvardet pa 2 W/kg inte kan 6verskridas vid an-
vandning av mobiltelefonen.

1: SAR-virdet definieras med hjalp av ekvationen SAR = ¢c-0T/dt, dar oT/ot beskriver den momentana temperaturékningen i
kroppsvéavnaden och c utgér vdvnadens specifika varmekapacitet. SAR-vardet kan berdknas med hjalp av den elektriska
faltstyrkan E som induceras inne i kroppen vid exponering for elektromagnetiska falt enligt SAR= -E%/p, dér o ar kropps-
vavnadens elektriska ledningsformaga och p dess densitet.



4. Material och metoder

4.1 MOBILTELEFONER

Testobjekten utgjordes av 21 olika mobiltelefoner fran 10 tillverkare enligt tabell 1 nedan. Tva av
telefonerna, matobjekt 5 och 7, provades med tva olika antenner, dels med standardantennen dels me-
den utdragbar stavantenn i fullt utdraget lage. | tabellen finns ocksa tillverkarnas uppgifter om telefo-
nernas matt. Dessutom ges information om antennentyp och -placering. Bilder pa alla matobjekt finns
i bilaga A.

Urvalet av telefoner gjordes, dels med avseende pa hur vanligt forekommande de var vid starten av
projektet hosten ar 2000, dels med avseende pa olika typer av antenner. Alla telefoner testades vid
bada frekvenserna (900 och 1800 MHz), utom matobjekt 14 som &r en single-band telefon (endast 900
MHz). Métobjekt 9, som &r av triple-band typ, testades endast vid 900 och 1800 MHz. Nio telefoner
inforskaffades genom Konsumentverkets forsorg. De 6vriga telefonerna kdptes i olika telefonbutiker i

Tabell 1: Forteckning 6ver matobjekt

Nr Mobiltelefonmarke Antenntyp | Antennldge |H x B xD (mm) | Figur i bil. A
1 | Alcatel One touch club db utanpa hoger 122x48x25 Al
2 Ericsson A1018s utanpa vanster 130x49x19 A2
3 Ericsson A2618s utanpa vénster 131x51x25 A3
4 | Ericsson R310s utanpa mitten 131x53x25 A4
5a | Ericsson R320s (stand.) utanpa vanster 130x51x15 A21
5b | Ericsson R320s (extra)® utdragbar vanster 130x51x15 A20
6 Ericsson T20s utanpa vanster 101x54x28 Ab
7a | Ericsson T28s (stand.) utanpa vanster 95x49x15 A6
7b | Ericsson T28s (extra)® utdragbar vanster 95x49x15

8 | Motorola T2288 utanpa hoger 130x47x28 A7
9 | Motorola Timeport L7089 utanpa hoger 130x46x25 A8
10 |Motorola V3688 utanpa hoger 82x43x26 A9
11 | NEC DB4100 utanpa hoger 120x42x22 Al10
12 | Nokia 3210 inbyggd 124x51x17 All
13 | Nokia 3310 inbyggd 113x48x22 Al2
14 | Nokia 5110 utanpa hoger 132x48x31 Al13
15 | Nokia 6210 inbyggd 130x47x17 Al4
16 | Panasonic EB-GD92 utanpa vénster 118x41x16 Al5
17 | Philips Savvy utanpa hoger 129x48x24 Al6
18 | Samsung SGH-A100 utanpa hoger 80x44x22 Al7
19 | Siemens M35i inbyggd 118x47x23 Al18
20 |Siemens 25 utanpa vanster 117x47x23 Al19
21 | Sony CMD-Z5 utanpa hoger 88x49x22 A22

Stockholm av Stréalskyddsinstitutet (4 st.), Elsakerhetsverket (4 st.), Arbetsmiljéverket (2 st.) och So-

% med Ericssons High Performance sprétantenn IAT-10

cialstyrelsen (2 st.).

4.2 MATNING AV SAR-VARDET

Europeisk méatspecifikation

SAR-vérdet kan berdknas med hjélp av kunskap om elektriska féltstyrkans effektivvarde E i kroppen
enligt formeln SAR = o-E?/p, dér o &r kroppsvavnadens elektriska ledningsférmaga och p dess densi-
tet. Méatproceduren for bestdmningen av SAR-vardet, som mobiltelefonen kan ge upphov till, foljer
CENELEC:s (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) europeiska maétspecifikation
ES59005 fran 1998 [5]. En mobiltelefon placeras pa en icke metallisk hallare i en valdefinierad posi-
tion intill ett fantom forestallande huvudet och 6vre kroppsdelen av en méanniska. Férdelningen av det



av telefonen alstrade elektriska féaltet bestdms i fantomet med en
kalibrerad matsond, som positioneras med hjalp av en robot, se
figur 2. Provningen gjordes i laboratorierna pa Informationstech-
nik, Mobilfunktechnik, Satellitenfunktechnik (IMST) i Kamp-
Lintfort i Tyskland med matutrustningen DASY (Dosimetric As-
sessment System) frdn Schmid & Partner Engineering AG,
Schweiz.

Fantomet

Fantomet ar fyllt med en vatska, som ska likna kroppsvévnad. |
Vitskans densitet p, elektriska ledningsformaga o och relativa =
dielektricitetskonstant ¢, vid 900 och 1800 MHz framgar av tabell
2. Vatskan haller en temperatur pa 21 — 23 °C. Fantomets Gppna
sida tacks med plastfolie for att hindra vatskans avdunstning.
Fantomets skal bestar av 2 mm tjock glasfiber. Vid orat har av-
standet mellan fantomets vavnadsliknande vatska och telefonens
horlur utokats till 4 mm.

Fantomet &ar utformat s att matningar kan goras motsvarande en
anvandning av telefonen bade mot hoger och vénster orat.

Tabell 2: Parameter for vavnadsliknande vatska i matfantomet Figur 2: Matuppstalining for

GSM-system | p (g/lcm3) | o (S/m) & matning av SAR-vardet med
900 MHz 104 | 082+011 | 419+61 robot, matsond, fantom och
1800 MHz 1,04 17+021 | 429457 hallare for telefon.

Positionering av telefonen

Placeringen av telefonen intill fantomet definieras med hjélp av tva referenser, en referenslinje for
telefonen och ett referensplan for hu-
vudet. Telefonens referenslinje finns pa
ytan som &r vand mot fantomet och
gar bade genom horlurens centrum
och mittpunkten pa telefonen nedre
del, dar mikrofonen vanligtvis ar place-
rad. Huvudets referensplan bestdms
med hjalp av tre punkter, dels bada
oronens hdrseldppning, dels mitten av
Figur 3: Geometrisk definition av huvudets referensplan  den slutna munnen, se figur 3. Med
och telefonens referenslinje for beskrivningen av matpo-  hjalp av dessa definitioner beskrivs
sitionerna.

fyra matpositioner vid vilka telefonen provas.

1. Kontaktlage: Telefonens referenslinje ligger i
referensplanet. Vinkeln mellan referenslinjen och
linjen som forbinder bada horseléppningar ska
minskas tills telefonen vidror fantomens yta, se
figur 4.

W

Figur 4: Kontaktlage



2. 30°-lage: Vinkeln mellan referenslinjen
och forbindelselinjen mellan hérseléppning-
arna ar 90°. Telefonen vrids samtidigt mot
fantomens (kroppens) langdaxel sa att vin-
keln mellan referenslinjen och referenspla-
net blir 30°, se figur 5

Figur 5: 30 °-lage L4

3. 100°-l4ge: Telefonens referenslinje befinner
sig i huvudets referensplan. Samtidigt vrids - B
telefonen nedre dnde 10° utat sa att vinkeln | \
mellan referenslinjen och hdérseléppningarnas
forbindelselinje blir 100°, se figur 6.

Figur 6: 100 °-lage

4. Brukslage: Telefonens referenslinje ligger i
huvudets referensplan. Samtidigt vrids telefonen
nedre ande 10° inat sa att vinkeln mellan refe-
renslinje och hdrseloppningarnas forbindelselin-
je blir 80°, se figur 7.

Figur 7: Brukslage M,

Lagena 1 och 3 motsvarar saledes tva extrema positioner, dar telefonen ar i kontakt med kinden (kon-
taktlage) eller déar en utanpéliggande antenn i telefonens topp kommer att vara nara huvudet ovanfor
orat (100°-lage). Vid brukslaget, 4, ar telefonen placerad mellan dessa bada lagen.

Matutforandet

Mobiltelefonen placeras intill fantomet och drivs sa att den sander med maximal effekt vid mittfre-
kvensen i 900 MHZ- och 1800 MHz-bandet. Sedan méatsonden har placerats i fantomet utférs en grov
skanning med hjalp av en robot for att hitta omradet med hogsta SAR-vardet. | detta omrade gors se-
dan en fin skanning och métutrustningens dataprogram berdknar det maximala SAR-vérdet som me-
delvarde dver en volym med en vikt pa 10 g. Samma procedur upprepas vid alla fyra lagen enligt ovan
béade vid vanster och hoger sida.

Den totala matonoggrannheten av de redovisade SAR-véardena anges av matlaboratoriet till hogst 25%.

Ny europeisk matstandard

I augusti 2001 antog CENELEC en ny europeisk standard for matning av SAR-vérdet vid exponering
for elektromagnetiska falt fran mobiltelefoner [6]. Denna standard avviker nagot fran matspecifikatio-
nen som anvandes i den foreliggande undersokningen. Fantomets huvudform har, baserat pa matningar
av huvudform och —storlek, modifierats i den nya standarden. Aven ledningsformagan for den vév-
nadsliknande vétskan i fantomet har i den nya standarden fatt ett nagot hogre varde. Antalet méatposi-



tioner pa hoger och vanster sida har minskats till tva, motsvarande kontaktlaget och 100°-laget i den
tidigare matanvisningen, varvid vinkeln i det senare laget har 6kats fran 10° till 15°.

SAR-vérdena som uppmatts i denna undersokning &ar darfor inte utan vidare jamforbara med SAR-
varden enligt den nya standarden fran 2001.

4.3 MATNING AV UTSTRALAD EFFEKT OCH DIREKTIVITET

En viktig egenskap som bestammer mobiltelefonens prestanda ar dess formaga att sanda ut radiovagor
sd att sandarens effekt utnyttjas effektivt for dverforing av 6nskad kommunikation. Olika matmetoder
for att i ett laboratorium bestamma den fran telefonen utstralade effekten har beskrivits i [7]. Stirred-
mode chamber metoden har vidareutvecklats och anvants av P-S Kildals grupp pa Chalmers Tekniska
Hdogskola [8]. Hittills finns det ingen standardiserad matmetod for denna typ av métningar; arbete med
att ta fram en matstandard pagar dock.

Metoden som anvandes i denna undersokning kallas ibland for tredimensionell PIM (3D pattern inte-
grated method) och kallas i fortsattningen for 3D-metoden. Genom att flytta en matantenn pa ytan av
en sfar runt telefonen och méta telefonens faltstyrka i fjarrfaltet kan man fa ett tredimensionellt stral-
ningsdiagram fér mobiltelefonen. En integration av den uppmatta féltstyrkan dver hela sfaren ger se-
dan telefonens totala utstralade effekt. Aven telefonens direktivitet, som &r ett matt pa telefonens rikt-
verkan och ar definierad som kvot mellan effekten i huvudstréalriktning och total effekt, kan efterat
beréknas.

Matuppstallning

Istallet for att flytta matantennen pa ytan av en sfar med telefonen i sfarens centrum kan méatantennen
Iasas fast vid en punkt pa sfarens yta och telefonen vridas till olika vinklar i forhallandet till matanten-
nen. For att efterlikna véxelverkan med en anvandare kan telefonen féastas vid ett fantomhuvud, se
figur 8. Telefonens utstralning kan ocksa matas i fritt rum utan fantom, da telefonen fasts vid en halla-
re. Alla 3D-matningar utfors i telefonens fjarrfalt i ett for radiovagor ekofritt rum. Matutrustningen
bestar dels av ett vridbord som ar forsett med en vridbar hallare for telefonen och fantomet, dels av en
matantenn pa 4,52 m avstand fran telefonen. Mobiltelefonen kontrolleras av en basstationssimulator sa
att telefonen sander med den hogsta tillatna effekten vid mittfrekvensbanden inom 900 respektive
1800 MHz omradet. Telefonens signal tas emot av matantennen (hornantenn 3115 fran EMCO) och
leds vidare till en EMI-méatmottagare, som star utanfor matlokalen.

Matlokal

Matningarna utfordes i IMST:s 13 m langa, 8,5 m breda och 6 m héga ekofria (radioddda) rum. Vag-
garna, taket och golvet var forsedda med dampande material med god absorption av radiovagor ner till
30 MHz. Genom att satta upp sarskilt mikrovagsdampande material pa i forvag berdknade stallen pa
vaggarna och golvet har radiovagornas reflektion vid vaggarna och golvet minskats ytterligare, se
figur 8. Detta leder till extra dampning av alla radiovagor fran telefonen som nar matantennen via en
indirekt vag genom reflektioner jamfort med de vagor som nar mottagarantennen direkt fran telefonen.

Méatning med fantomhuvud
3D-métningar med fantomhuvudet utférdes med alla 23 matobjekt enligt tabell 1.

Positioneringssystem for telefon och matantenn

Fantomet med telefonen satts upp pa en vridbar héllare, som sitter fast i mitten pa ett vridbord. Mitt-
punkten av bade fantomet med telefonen och matantennen pa 4,52 m hall &r placerade 1,50 m ovanfor
golvet. Hallaren &r gjord av ett material som minimerar reflektion och absorption av telefonens radio-
vagor. Forbindelselinjen mellan antennens och fantomets mittpunkter ligger i z-riktningen av ett koor-
dinatsystem med fantomet i origon. x-z-planet &r parallellt med vridbordets plan och golvet, se figur 8.
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Figur 8: Matuppstallning med vridbord, fantomhallare, fantom, telefon och méatantenn i
ett ekofritt rum for matning av utstralad effekt enligt 3D-metoden. Bilden visar startla-
get vid @ = 0 och ¢ = 0. Pilarna visar vridbordets och elevationshallarens rotations-
riktning. Gradangivelsen visar stralningsriktningen sett fran matobjektet.

Vid matningarna vrids vridbordet runt y-axeln, sa att azimutvinkeln 6 andras stegvis med en grad fran
0 till 180 grader. Samtidigt vrids hallaren med fantomet och telefonen runt z-axeln, sa att telefonens
elevationsvinkel ¢ kan &ndras stegvis med 20 grader fran O till 360 grader. Detta resulterar i att telefo-
nens utstralade effekt mats pa 4,52 m hall successivt i 18 halvcirkelformade plan, som sammanlagt
bildar ett tredimensionellt stralningsdiagram for telefonen. Vid utgangslaget (azimutvinkel 6 = 0, ele-
vationsvinkel ¢ = 0) ar fantomet placerat med framsidan (’nasan”) nerat och fantomets langdaxel
sammanfaller med forbindelselinjen mellan antennens och fantomets mittpunkter.

| varje métpunkt mats den horisontella och vertikala polarisationen av det elektriska féltet genom en
vridning av mottagarantennen. En efterféljande berédkning ger den resulterande faltstyrkan i varje mét-
punkt. Matvardena i alla dessa matpunkter bildar telefonens stralningsdiagram, som aterges i bilaga C
med hjalp av tredimensionella fargdiagram. Genom integrationen dver hela sfarens yta beréknas tele-
fonens totala utstralade effekt och direktivitet.

Telefonens stralningsdiagram aterges ocksa i tre tvaddimensionella diagram, ett i x-z- planet, ett i y-z-
planet och ett i x-y-planet, som aterges i bilaga D. Dessa har tagits fram genom separata matningar,
dar elevationsvinkeln har &ndrats i mindre steg for att astadkomma en béttre upplosning i vissa rikt-
ningar.

Fantomet

Fantomet bestar av en ihalig huvudmodell (Generic head phantom V3.5 fran Schmid & Partner Engi-
neering AG, Schweiz) som fylls med en vatska, som ska efterlikna kroppsvavnad. Vétskans densitet p,
elektriska ledningsformaga o och relativa dielektricitetskonstant ¢, vid 900 och 1800 MHz framgar av
tabell 3.
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Tabell 3: Parameter for vavnadsliknande vatska i fantomhuvudet

GSM-system | p (g/cm3) | o (S/m) Er
900 MHz 1,04 ]084+011] 431+509
1800 MHz 1,04 |1,62+023] 399+6,0

Placering av telefonen pa fantomet

Telefonen placeras alltid pa fantomhuvudets vénstra sida i en position som tidigare har benamnts
bruksléget och som finns beskrivet under avsnitt 4.2. Reproducerbarheten av telefonens placering un-
derlattas genom att man med hjalp av en tejpremsa markerar pa fantomet en linje som ar parallell med
huvudets referensplan. Vinkeln pa -10° astadkoms med hjélp av lampliga avstandshallare. Telefonen
justeras till ratt l1age och halls pa plats med hjalp av gummiband, se figur 9.

Matning i fritt rum
Matningar i fritt rum kan anvandas for att beskriva telefonens utstralningskarakteristik utan inverkan
av fantomhuvudet. 3D-métningar i fritt rum utfordes for 10 av matobjekten enligt tabell 1.

Placering av telefonen
Matningar gors med samma matuppstéllning som forut, men istéllet for fantomet monteras ett telefon-
stod av plast pa den vridbara hallarens motsatta sida. Stodet flyttas till hallarens motsatta sida for att
darigenom minimera radiovagornas reflektion vid hallarens
faste, som av stabilitetsskal ar gjord av metall. Telefonen pla-
ceras pa stodet med displayen uppat och spanns fast med kard-
borreband, se figur 10.

Stodets montering pa hallarens motsatta sida medfor att halla-
ren maste vandas 180° for att fa samma utgangslage for telefo-
nen som vid matningarna med fantomet. Samtidigt maste hal-
laren med stddet nu vridas moturs for att matningar ska goras i
samma ordningsféljd som forut.

Figur 10: Matuppstallning for
3D- matningar i fritt rum

Kalibrering och matonoggrannhet

Matsystemet kalibreras genom att telefonen och fantomet byts ut mot en referensantenn med val kant
stralningsdiagram. Den sammanlagda matonoggrannheten for den totala utstralade effekten orsakas
bl.a. av matmottagarens onoggrannhet, osakerheten pa referensantennens karakteristik, kabelforluster,
matrummets resonans samt positioneringen av telefon och uppskattas sammanlagd till + 2,6 dB (kon-
fidensintervall 95 %). Telefonens placering utgdér endast 0,5 dB och 6vriga bidrag till mdtonoggrann-
heten ar ungefar lika for alla telefoner. Den uppmatta totala utstralade effekten anvands huvudsakligen
for att jamfora olika telefoner med varandra.
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5. Resultat och diskussion

En del kompletterande resultatredovisningar finns ocksa i bilaga B, C och D.

5.1 RESULTAT FRAN SAR-MATNINGAR

Hogsta uppmaéatta SAR-varden

| tabell 1 och 2 i bilaga B aterges matobjektens SAR-vérden vid alla atta matpositioner vid 900 och
1800 MHz. SAR-varden vid bada frekvenser kunde skilja sig mycket fran varandra for samma telefon.
Figur 11 visar de hogsta SAR-vardena som uppmattes vid 900 MHz och 1800 MHz. Vid 900 MHz var
det hdgsta SAR-vardet 0,93 W/kg (méatobjekt 10) och vid 1800 MHz 1,7 W/kg (matobjekt 7a). De
lagsta vardena lag pa 0,39 W/kg (matobjekt 5b) vid 900 MHz och 0,17 W/kg (méatobjekt 16) vid 1800
MHz.

I 000 MHz
1,8
N 11800 MHz

16 —-—-900 MHz: medelvarde 0,67 W/kg

a4 ] e 1800 MHz: medelvarde 0,61 W/kg
1,2
g
S
@
<
o8

0,6

0,4 -

0,2

5 8 3 17 7b 2 9 16 14 12 7a 13 18 4 1 20 15 19 11 21 6 5a 10
Matobjekt nr.

Figur 11: Hogsta SAR-vérden vid 900 MHz och 1800 MHz.
(Medelvardens standardavvikelser vid 900 MHz: 0,16 W/kg, vid 1800 MHz: 0,34 W/kg)

Enligt matstandarden ska telefonens hdégsta uppmatta SAR-vérde anges, oberoende av vid vilken fre-
kvens det registrerades. Dessa resultat aterges i figur 12. SAR-vardet for samtliga mobiltelefoner lag
under det foreskrivna gransvérdet pa 2 W/kg. Matobjekt 7a hade det hogsta SAR-vardet, 1,7 W/kg.
Det lagsta SAR-vardet, 0,49 W/kg, uppmittes for matobjekt 8. Medelvardet for alla telefoner lag pa
0,78 W/kg.

SAR vid olika méatpositioner

Telefonens atta matpositioner, vanster och hoger 1 — 4, aterspeglar i viss man olika satt att halla tele-
fonen pa olika avstand fran huvudet vid samtal. Matningarna tar inte hansyn till hur handen kan pa-
verka telefonens utstralning.

For en och samma telefon kunde stora skillnader mellan SAR-vérden registreras beroende pd métposi-
tion. Men det finns ocksa telefoner dar SAR-vardena skiljde sig endast obetydligt fran varandra i de
olika positionerna.

Vid 900 MHz uppméttes i genomsnitt hogre SAR-vérden i lagena 1 och 4 &n i lagena 2 eller 3, se ta-
bell 4. Det hdgsta SAR-vardet forekom i regel i lage 1 (kontaktlage), dvs. nér telefonen ligger an mot
fantomets “kind”. Det lagsta SAR-vérdet hittades oftast i 1age 3 (100°-lage), dvs. nar telefonen vinkla-
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Figur 12: Hogsta SAR oberoende av frekvens. (Standardavvikelse 0,24 W/kg, medianvarde 0,75 W/kQg)

des utat bort fran huvudet. Vid 900 MHz skedde utstralningen tydligen pa sadant satt att de hogsta
SAR-vérdena uppstod vid omraden mitt i telefonen, som hamnade narmare huvudet i positionerna 1
och 4 &n i positionerna 2 eller 3. Ett undantag utgjorde telefonerna med utdragna antenner (matobjekt
5b och 7b): De hdgsta SAR-vérden uppmattes i lage 3 och de lagsta i kontaktlaget 1.

Tabell 4: SAR-vardens medelvarde vid de olika méatpositionerna
SAR (W/kg) SAR (W/kg)
vid 900 MHz vid 1800 MHz
Matposition vanster | hdger | vénster | hoger
1 (kontaktlage) 0,61 0,60 0,34 0,34

2 (30°-lage) 0,41 0,42 0,51 0,53
3 (100°-lage) 0,38 0,38 0,49 0,52
4 (brukslage) 0,50 0,49 0,41 0,41

Vid 1800 MHz var forhallandena annorlunda. | matpositionerna 2 och 3 uppmattes i genomsnitt hogre
SAR-vérden dn i lagen 1 eller 4, se tabell 4. Det hdgsta SAR-vérdet hittades for det mesta i lage 3, dvs.
nar telefonen vinklades uppat, och det lagsta vardet i kontaktlage 1. Aven vid 1800 MHz fanns det tva
telefoner som uppenbart avvek fran dessa iakttagelser: Matobjekten 10 och 18 hade sina hogsta SAR-
varden i kontaktlage 1 och de lagsta vérdena i lage 3. Vid 1800 MHz fanns telefonens utstralnings-
centrum tydligen narmare antennen an vid 900 MHz, och detta omrade hamnade narmare huvudet i
position 2 och 3 an 1 eller 4. Samma resonemang stammer ocksa for matobjekt 10 och 18: Vid dessa
telefoner finns antennen bakom en hdgtalarlucka som falls upp under samtal. Antennens fotpunkt
hamnade darfor nedanfor érat och befann sig darfor ndrmare huvudet i kontaktlédge 1 dn i lage 3.

SAR for mobiltelefoner med olika typer av antenner

Matobjekten hade valts med avseende pa nagra olika typer av antenner eller antennplaceringar, se
tabell 1. Fyra telefoner hade inbyggda antenner. Alla andra var utrustade med antenner pa utsidan av
telefonen, antingen till hoger eller vanster om mittlinjen (referenslinjen). Pa ett matobjekt var antennen
placerad langs mittlinjen. Pa tva telefoner kunde standardantennen dessutom bytas ut mot en utdragbar
sprotantenn.

Vid 900 MHz fanns det ingen pafallande skillnad mellan SAR-vardena for telefoner med inbyggd
antenn och telefoner med standardantenn pa utsidan i de olika matpositionerna, se figur 13. SAR-
vardena for telefoner med utdragen stavantenn skilde sig dock med avseende pa matpositionen fran de
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ovriga matobjekt pa sadant satt som beskrivits i forra avsnittet. Sarskilt i kontaktldge hade dessa bada
telefoner mer &n tio ganger lagre SAR-varden an évriga matobjekt.

0,8

Antenn medelvarde (W /kg)

Wvanster

. 0,45
mhoger 0.50

Oinbyggd 0,48
0.6 N N - (-~~~ Emitten ~ -~ """ """ T T T
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o
n

M atposition

Figur 13: Medelvarde av SAR for telefoner med olika typer av antenner vid 900 MHz.

Vid 1800 MHz hade telefoner med inbyggda antenner nagot lagre SAR-varden an de dvriga métobjek-
ten. SAR-véardena varierade inte heller lika mycket vid de olika métpositionerna som fér telefoner med
antenner pa utsidan, se figur 14.
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Figur 14: Medelvérde av SAR for telefoner med olika typer av antenner vid 1800 MHz.

Antennens placering till hdger eller vanster om telefonens mittlinje kunde ha en viss betydelse for
SAR-vardena. Telefoner med antennen till hoger om mittlinjen gav for det mesta nagot hogre SAR-
varden i matpositioner till vanster an till hoger om huvudet. Omvanda férhallanden gallde for telefoner
med antennen till vanster om mittlinjen. Omraden med storre utstralning fanns tydligen pa en telefon
med antennen till hdger om mittlinjen narmare huvudet om telefonen hélls till vanster om huvudet.
Handens eventuella inverkan pa telefonens utstralning har harvid inte beaktats.
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5.2 RESULTAT FRAN MATNINGAR AV UTSTRALAD EFFEKT

Utstralad effekt vid 900 MHz

Matresultaten for den utstralade effekten med och utan fantomhuvud anges dels i Watt, dels i procent
av GSM-telefoners nominella effekt pa 2 W (33 dBm), se figur 15.
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Figur 15: Utstralad effekt vid
900 MHz med och utan fantom-
huvud (Ppom=2 W).

Medelvarde med huvud: 0,32 W
eller 25 dBm eller 16 %.
Medelvarde utan huvud (fritt
rum): 0,75 W eller 28,6 dBm
eller 38 %.

Med huvudet narvarande uppmattes den lagsta utstralade effekten till 0,19 W (22,7 dBm) hos métob-
jekt 10. Detta utgjorde 9,3 % av den nominella effekten. Det hdgsta vardet, 0,49 W (26,9 dBm) upp-
mattes for matobjekt 4, som séaledes sande ut 25 % av den nominella effekten. Vid 900 MHz kunde
mobiltelefonerna i genomsnitt endast utnyttja ca 16 % (25,0 dBm) av den tillatna effekten for kommu-
nikation. Resten gick forlorad pga. antennens missanpassning och andra forluster i telefonen och fan-
tomhuvudet. Vid en liknande undersékning av 70 prototyper och olika versioner av telefoner uppmatte
B Olsson [9] i genomsnitt en utstralad effekt pa 23,5 dBm.
Redan utan fantomhuvud, i fritt rum, uppgick forlusterna for tio matobjekt i genomsnitt till 62 %. Des-
sa Okade i genomsnitt till 84 % da telefonerna placerades intill fantomhuvudet.

Utstralad effekt vid 1800 MHz
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Figur 16: Utstralad effekt vid
1800 MHz med och utan fan-
tomhuvud (Phom=1 W).
Medelvardet med huvud: 0,17 W
eller 22 dBm eller 17 %
Medelvardet utan huvud (fritt
rum): 0,3 W eller 24,5 dBm
eller 30 %

Aven vid 1800 MHz uppmattes ungefar lika laga varden for den utstralade effekten. Det ligsta vérdet
pa 0,059 W (17,7 dBm) uppmattes for matobjekt 16. Detta utgjorde endast 6 % av den nominella ef-
fekten, som ar 1 W (30 dBm) vid 1800 MHz. Den hogsta utstralningen, 0.26 W (24,2 dBm), hade
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matobjekt 12. | genomsnitt kunde de undersokta mobiltelefonerna vid 1800 MHz anvéanda ca 17 %
(22 dBm) av den nominella effekten for 6verforing av information. Ett liknande resultat fick B Olsson
[9] som vid sina méatningar av 47 telefoner fann att den utstralade effekten var i medel 23,7 dBm.

N&r samma tio métobjekt som forut mattes i fritt rum vid 1800 MHz uppgick forlusterna i genomsnitt
till 70 %. Dessa okade i genomsnitt till 83 % da telefonerna placerades intill fantomet.

Av figur 15 och 16 framgar ocksa att fantomhuvudets inverkan pa den utstralade effekten kunde skilja
sig starkt mellan olika telefoner. Sa minskade t.ex. den relativa effekten for méatobjekt 7b vid 900 MHz
fran ca 22 % i fritt rum till knappt 20 % vid narvaro av fantomhuvudet. Fér matobjekt 10 minskade
daremot den relativa effekten fran ca 47 % i fritt rum till drygt 9 % nar telefonen placerades intill fan-
tomhuvudet.

Hela effektforlusten, bade vid 900 MHz och 1800 MHz, berodde inte enbart pa absorption av radiova-
gorna i fantomet. Missanpassning av antennen och absorption i telefonen gav redan i fritt rum upphov
till forluster. Genom reflektion och absorption av radiovagor bidrog fantomhuvudet till ytterligare
missanpassning och forluster sa att telefonerna i genomsnitt endast utnyttjade mindre &n 20 % av den
nominella effekten som teoretiskt skulle kunna anvandas till signaléverféring. Telefontillverkaren kan
ocksa ha valt att reglera sandarens effekt till ett varde som ar lagre an 2 W, respektive 1 W for att re-
ducera SAR-vardet eller minska telefonens effektforbrukning och darmed uppna en langre batteritid.
Den faktiska uteffekten vid telefonsiandarens utgang uppmattes inte vid denna undersokning.

Utstralad effekt for mobiltelefoner med olika typer av antenner

Tabell 5 visar att telefoner med olika typer av antenner hade ungefar lika stor relativ utstralad effekt
(P/Pnom) vid nérvaro av fantomhuvudet. | jamforelse med matresultaten i fritt rum minskade effektfor-
héllandet vid 900 MHz mera for telefoner med inbyggd antenn eller med antenn till hoger &n de dvriga
matobjekten. Huvudet ledde till en stérre minskning av effektkvoten vid 1800 MHz an vid 900 MHz
vid telefonerna med utdragen antenn.

Tabell 5: Medelvarde pa utstralad effekt for telefoner med olika typer av antenner

P /Prom (%) med huvud vid | P /Pnom (%) utan huvud vid
Antenntyp 900 MHz | 1800 MHz 900 MHz | 1800 MHz
Antenn till vanster* 17 17 33 26
Antenn till htger? 14 15 48 25
Inbyggd antenn® 16 20 52 31
Antenn i mitten* 25 26
Utdragen antenn® 18 19 23 38

1: 7 matobjekt med huvud och 4 utan huvud,
2: 9 matobjekt vid 900 MHz och 8 vid 1800 MHz med huvud och 2 utan huvud,
% 4 matobjekt med huvud och 2 utan huvud, 41 métobjekt, 5 2 métobjekt

Direktivitet

Direktiviteten ar definierad som kvot mellan utstralad effekt i huvudstralriktning och den totala utstra-
lade effekten fordelad pa ytan av en sfar. Den ar ett matt pa telefonens riktverkan och anges i dBi (i for
isotrop). En telefon med en hog direktivitet har storre riktverkan an en telefon med en lag direktivitet
och kan i vissa fall behéva véandas i en sarskilt riktning for att uppna optimala férhallanden for kom-
munikation med en basstation. | situationer dar telefonens radiovagor kan na basstationen via flera
reflexioner kan riktverkan ha mindre betydelse for telefonens kommunikationsegenskaper.

Samtliga telefoner hade storre riktverkan vid 1800 MHz &n vid 900 MHz, bade med fantomhuvudet
och i fritt rum, se figur 17.

I fritt rum var medelvardet for direktiviteten 2,7 dBi vid 900 MHz och 5,3 dBi vid 1800 MHz. Telefo-
nerna hade séaledes vid 1800 MHz i genomsnitt 1,8 ganger (2,6 dB) hogre riktverkan an vid 900 MHz.
Fantomhuvudets narvaro ledde till en 6kning av telefonernas riktverkan jamfort med forhallanden i
fritt rum. Vid 900 MHz 6kade direktiviteten i genomsnitt med en faktor tva (3 dB) till 5,7 dBi och med
en faktor 1,8 (2,5 dB) till 7,8 dBi vid 1800 MHz. Métobjekt 1 hade vid 900 MHz den stdrsta direktivi-
teten, 6,6 dBi, och som l&gst, 4,4 dBi, var den for matobjekt 18. Vid 1800 MHz hade méatobjekt 15 den
storsta riktverkan, 8,9 dBi. Det l4gsta vardet, 6,4 dBi, hittades for matobjekt 16.
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Figur 17: Direktivitet vid 900 och 1800 MHz med fantomhuvud och i fritt rum

De olika typerna av antenner paverkade méatobjektens riktverkan endast i mindre omfattning, se tabell
B6 i bilaga B. Vid narvaro av fantomhuvudet hade telefonerna med utdragen antenn i genomsnitt na-
got lagre direktivitet 4n de ovriga matobjekten, sarskilt vid 900 MHz. Aven telefoner med inbyggd
antenn hade vid 900 MHz i genomsnitt 12 —23 % mindre riktverkan an telefoner med korta stubban-
tenner utanpd. Vid 1800 MHz hade daremot telefonerna med inbyggd antenn i medel nagot storre di-
rektivitet &n de Gvriga matobjekten.

Stralningsdiagram

Med hjalp stralningsdiagrammen kan olika detaljer och skillnader i telefonernas utstralningsegenska-
per och -riktningar askadliggoras. De formedlar en bild av telefonernas skilda riktverkan och olika
formaga att sanda ut radiovagor till omgivningen.

Matobjektens stralningsdiagram hade i fritt rum vid 900 MHz likhet med diagram for halv vags dipol-
antenner. Vid 1800 MHz blev telefonernas stralningskarakteristik daremot mera oregelbunden. Fan-
tomhuvudet kade komplexiteten av telefonernas utstralningsegenskaper ytterligare. Detta aterspeglas
i stralningsdiagrammen av forekomsten av flera olika utstralningsminima och —maxima. Stralningsdia-
grammens utseende paverkades naturligtvis dven starkt av den anvanda matgeometrin med telefonen
pa vanstra sidan av fantomhuvudet. Den uppmatta effekten var alltid lagre i sddana riktningar dar stor-
re delen av huvudet fanns mellan telefonen och méatantennen an i riktningar dar telefonens radiovagor
kunde na fram till matsonden utan hinder. Men stralningsdiagrammen visar ocksa att det fanns tydliga
skillnader i telefonernas utstralningsegenskaper.

For samtliga matobjekt aterges tredimensionella stralningsdiagram i bilaga C och tvadimensionella
stralningsdiagram i tre mot varandra vinkelréta plan i bilaga D.

5.3 SAR OCH UTSTRALAD EFFEKT

Medan SAR-vardet anger hur mycket radiofrekvent energi som absorberas i fantomhuvudet sa &r den
utstralade effekten ett matt pa hur stor del av telefonernas radiovagor som kan anvandas for signal-
overforing. Ett av utredningens mal var att undersoka om métning av utstralad effekt kunde leda till
ytterligare information for att beskriva telefonernas prestanda utéver SAR-vardet. Det ar darfor intres-
sant att jamfora SAR-vardet i forhallande till den utstralade effekten for de olika méatobjekten och ange
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kvoten mellan SAR-varde (W/kg) och utstralad effekt (W). Eftersom effekten mattes med telefonen
till vanster om fantomhuvudet i en métposition som motsvarar brukslaget (lage 4) vid SAR-métningar
sa berdknades kvoten endast for denna méatposition. Resultaten visas i figur 18 och 19.

6

0900 MHz
M1800 MHz

SAR/P (W/kg/W)
w

12 10 19 13 4 6 14 1 7b 18 2 5b 16 3 8 20 17 15 9 11 21 5a 7a
Objektnr.

Figur 18: SAR, uppmatt i vanster brukslage (SAR.s), i férhallande till utstralad effekt vid 900 och
1800 MHz
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Figur 19: Hogsta véardet for kvoten SAR/P oberoende av frekvens.

De flesta matobjekten gav upphov till hogre SAR-varde per utstralad effekt vid 1800 MHz an vid 900
MHz. Kvoten varierade mellan 0,24 W/kg/W (mé&tobjekt 5b) och 2,9 W/kg/W (matobjekt 21) vid 900
MHz och mellan 0,76 W/kg/W (matobjekt 12) och 5,4 W/kg/W (matobjekt 7a) vid 1800 MHz. Varje
Watt uppmiatt utstralad effekt gav i genomsnitt upphov till ett SAR-varde pa 1,6 W/kg vid 900 MHz
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och 2,4 W/kg vid 1800 MHz vid den ovan angivna matpositionen. Som forut visat uppgick den utstra-
lade effekten i genomsnitt dock endast till en brakdel av en Watt.

Effektstyrkan som uppmattes pa 4,5 m avstand runt telefonen paverkades av manga faktorer som inte
kunde kontrolleras vid denna undersokning. Telefonséndaren far enligt standarden ha en uteffekt pa 33
+ 2 dBm, dvs. den far sinda med en effekt mellan 1,26 W och 3,16 W. Vilken effekt tillverkaren fak-
tiskt hade stallt in uppmattes inte. Vid inkoppling av antennen till sandarens slutsteg upptrader alltid
forluster som minskar effekten som stélls till antennens férfogande. Fantomhuvudets nérvaro ger ock-
sa upphov till missanpassning av antennen och reflektioner av radiovagor, som bidrar till att minska
effektoverforingen fran sandaren till antennen. En del av den utstralade energin absorberas dels i tele-
fonen, dels i fantomhuvudet, dar den ger upphov till SAR-vérdet. Energiabsorptionen i huvudet paver-
kas ocksa av telefonens utstralningskarakteristik och riktverkan. Alla dessa forluster gor att endast en
del av telefonsandarens effekt kan utnyttjas for 6verforing av kommunikation med hjalp av radiova-
gor. Det &r denna utstralade effekt som i denna undersékning uppmattes i genomsnitt till 0,32 W vid
900 MHz och 0,17 W vid 1800 MHz nar telefonerna séande med storsta styrka.

Vid normal anvandning av telefonen kan den utstralade effekten bli annu mindre t.ex. genom handens
inverkan pa telefonens utstralningsegenskaper och genom telefonens nedreglering. For att kunna upp-
ratthalla en fungerande kommunikation maste telefonsignalen ha en viss signalstyrka vid en bassta-
tion. I en verklig situation kan ytterligare hinder, utdver olika kroppsdelar, bidra till férsamrad direkt-
kontakt med basstationen. Telefonsignalen kan ocksa via olika reflektioner na fram till basstationen.
En telefon som ar behaftad med stérre forluster kan vid sadana forhallanden inte nedreglera effektstyr-
kan tillrackligt och kan tvingas att sanda med storre styrka for att kunna astadkomma den erforderliga
signalstyrkan vid basstationen. En telefon dar kvoten mellan SAR och utstralad effekt &r liten &r att
foredra. Den har ett l1agt SAR-varde, men samtidigt sa ringa forluster att den utstralar mycket effekt.
Sadana telefoner borde ha stérre méjlighet att nedreglera effekten och darmed minska SAR-vardet
ytterligare utan att forlora i kommunikationsférmaga.

Tabell 7 visar hur kvoten SAR,,/P skilde sig for de undersokta telefonerna med avseende pa olika
typer av antenner. | genomsnitt var kvoten for alla méatobjekt mindre vid 900 MHz an vid 1800 MHz,

Tabell 7: Medelvarde pa kvoten SAR,,/P for telefoner med olika typer av antenner

SARw /P (W/kg/W) vid
Antenntyp 900 MHz | 1800 MHz
Antenn till vinster' |1,6 29
Antenn till hbger®> |19 2,7
Inbyggd antenn® 1,7 1,4
Antenn i mitten* 1,1 1,4
Utdragen antenn® | 0,28 2,0

L 7 matobjekt,
2: 9 matobjekt vid 900 MHz och 8 vid 1800 MHz,
3. 4 matobjekt, *: 1 matobjekt, °: 2 matobjekt

med undantag for telefoner med inbyggd antenn dar varje Watt utstralad effekt gav upphov till storre
SAR-vérde vid 900 MHz an vid 1800 MHz. De tva telefonerna med utdragen sprétantenn hade vid
900 MHz det lagsta vardet (0,28 W/kg/W). For de 6vriga matobjekten 1ag kvoten mellan 1,6 och 1,9
W/kg/W, med undantag for telefonen med antennen pa ovansidans mitt (matobjekt 4), dar kvoten var
1,1 Wikg/W. Vid 1800 MHz hade telefoner med inbyggd antenn tillsammans med matobjekt 4 det
lagsta medelvardet, 1,4 W/kg/W. For telefoner med antenn pa utsidan var kvoten ungefar dubbelt sa
stor, och bada telefoner med utdragen sprotantenn hade en kvot pa 2,0 W/kg/W.
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6. Sammanfattning

Syfte

Rapporten presenterar resultaten fran méatningar av 21 olika mobiltelefoners SAR-varde och utstralade
effekt. Ett syfte med utredningen var att undersoka om information om utstralad effekt kan kombine-
ras med uppgifter om SAR for att beskriva telefonernas prestanda. En mobiltelefon far bara sanda ut sa
mycket radiofrekvent energi att effekten som tas upp av huvudet inte éverstiger 2 W/kg. Detta krav
maste balanseras mot telefonens andamal att majliggéra en fullgod 6verféring av information.

SAR och utstralad effekt

For varje matobjekt beraknades en kvot mellan SAR-varde (W/kg) och utstralad effekt (W) uppmatt i
den for bada storheter gemensamma matpositionen. Kvoten varierade mellan 0,24 och 2,9 W/kg/W vid
900 MHz, respektive mellan 0,76 och 5,4 W/kg/W vid 1800 MHz. Medelvéardet lag pa 1,6 W/kg/W
vid 900 MHz och 2,4 W/kg/W vid 1800 MHz. En telefon med en liten kvot mellan SAR och utstralad
effekt har ett lagt SAR-varde, men utstralar samtidigt stor effekt. En sadan telefon borde vid vanlig
anvandning ha storre mojlighet att nedreglera effekten och darmed minska SAR-vardet ytterligare utan
att forlora i kommunikationsférmaga.

Matmetodik

SAR-maétningar gjordes enligt en matspecifikation fran 1998. Denna foreskriver att SAR ska métas nar
telefonen sander med full effekt och da den placeras i fyra olika, véldefinierade positioner bade till
vanster och till hdéger om ett fantomhuvud. Sedan augusti 2001 har en ny europeisk méatstandard for
matning av mobiltelefoners SAR-varden tratt i kraft. Eftersom den skiljer sig i nagra detaljer fran mat-
specifikationen & SAR-vérden i denna undersokning inte direkt jamforbara med SAR-varden som
uppnas enligt den nya standarden.

For matning av telefonens utstralade effekt finns det hittills ingen standardiserad matanvisning. | den-
na undersokning anvéndes det tredimensionella PIM-forfarandet. Med denna metod maéts telefonens
utstralade effekt nar den passerar ytan av en sfar med en radie pa 4,5 m. Sfaren omger telefonen som
finns intill ett fantomhuvud. Det ar den utstralade effekten i telefonens radiovagor som kan utnyttjas
for att bara information med sig. Matresultaten presenteras bade som ett varde for den totala utstralade
effekten och i form av olika stralningsdiagram for telefonen. Méatningarna ger ocksa majlighet att be-
rékna telefonens riktverkan (direktivitet).

Maétobjekten valdes dels utifran de skilda modeller som fanns tillgangliga pa den svenska marknaden i
slutet av ar 2000, dels med avseende pa olika typer av antenner. Alla matobjekt, utom ett, utgjordes av
dual-band telefoner och méttes darfor bade vid 900 MHz och 1800 MHz. Tva telefoner hade utdragba-
ra sprétantenner som extra tilloehor. Dessa bada telefoner méttes bade med standardantenn och fullt
utdragen extraantenn.

Resultat fran SAR-matningar

De hogsta uppmatta SAR-vardena varierade for de 23 matobjekten mellan 0,49 W/kg och 1,7 W/kg.
Medelvardet 1ag pa 0,78 W/kg. SAR-vérdet for alla telefoner lag saledes under gransvardet pa 2 W/kg.
Samma telefon kunde ha stora skillnader mellan SAR-vérdet vid 900 MHz och vid 1800 MHz.

Aven de atta matpositionerna, som aterspeglar olika sétt att halla en telefon intill huvudet, kunde ge
upphov till stora skillnader mellan SAR-vérdena fér en och samma telefon. Vid 900 MHz var effekten
mera koncentrerad till omradet kring telefonens mitt. Det hogsta SAR-vardet uppmattes darfor i regel i
positionen med telefonen tétt intill fantomets ”kind”, och det l&gsta vardet i positionen dér telefonens
nedre del vinklas utét bort fran huvudet. De tva telefonerna med utdragbar antenn hade daremot lagre
SAR-vérden vid positionen intill "kinden” an i det uppat vinklade laget.

Vid 1800 MHz var effekten hogre vid omraden néra antennens fotpunkt eller nara den inbyggda an-
tennen. Dessa omraden hamnade narmare fantomhuvudet da telefonens nedre del vinklas utat bort fran
huvudet. De hdgsta SAR-vardena uppmattes darfoér vid 1800 MHz i regel i denna position och de lags-
ta vardena nar telefonen I3g tatt intill “kinden”. Telefonerna med antennen bakom en uppfallbar hogta-
larlucka hade daremot hdgre SAR-varden vid positionen intill "kinden” &n i det uppat vinklade laget.
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Aven antennens placering till hoger eller till vinster om telefonens mittlinje kunde ha betydelse for
SAR-vardena. Telefoner med antennen till hoger om mittlinjen hade for det mesta nagot hogre SAR-
varden i méatpositioner till vanster an i positioner till hdger om fantomhuvudet. Omvanda forhallanden
géllde for telefoner med antennen till vanster om mittlinjen. Vid 900 MHz uppmattes i genomsnitt
ungefér lika hoga SAR-varden for telefoner med olika typer av antenner, men vid 1800 MHz hade
telefoner med inbyggd antenn i genomsnitt nagot lagre SAR-varden &n andra telefoner.

Resultat fran méatningar av utstralad effekt

De 23 matobjektens utstralade effekt var vid 900 MHz med fantomhuvudet mellan 0,19 och 0,49 W. |
genomsnitt kunde telefonerna endast utnyttja ca 16 procent av GSM-telefoners nominella effekt pa 2
W for kommunikationsandamal. Resten gick forlorad pga. av antennens missanpassning och andra
forluster i telefonen och fantomhuvudet. Till och med utan fantomhuvudet, i fritt rum, medférde for-
lusterna att endast 38 procent av effekten i genomsnitt stod till forfogande for informationséverféring.
Aven vid 1800 MHz var telefonernas utstralade effekt 1&g i narvaro av fantomhuvudet. Den varierade
mellan 0,056 och 0,26 W. | genomsnitt anvénde telefonerna vid 1800 MHz endast ca 17 procent av
den tillatna effekten pa 1 W for informationséverforing.

Den relativa utstralade effekten (i forhallandet till nominell effekt) skilde sig endast obetydligt mellan
telefoner med olika typer av antenner.

Samtliga telefoner hade storre riktverkan vid 1800 MHz &n vid 900 MHz, saval vid narvaro av fan-
tomhuvudet som i fritt rum. Nar matobjekten placerades intill fantomhuvudet 6kade telefonernas rikt-
verkan i genomsnitt med en faktor tva vid 900 MHz och 1,8 vid 1800 MHz.

For samtliga matobjekt aterges ocksa tredimensionella och tvadimensionella stralningsdiagram, som
askadliggor telefonernas skilda riktverkan och olika formaga att sanda ut radiovagor till omgivningen.
Fantomhuvudets inverkan aterspeglas i diagrammens komplicerade maénster och oregelbundna kurv-
former med olika stralningsminima och -maxima, sarskilt vid 1800 MHz.
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Bilaga A: Bilder pa mitobjekten
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Figur A13: Mdtobjekt 14 Figur A14.: Mdtobjekt 15 Figur A15: Mdtobjekt 16 Figur A16: Mdtobjekt 17
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Figur A17: Mdtobjekt 18  Figur A18: Mdtobjekt 19  Figur A19: Mdtobjekt 20

Figur A20: Mdtobjekt5b  Figur A21: Mdtobjekt 5a  Figur A22: Mdtobjekt 21
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Bilaga B: Kompletterande resultatredovisning

B.1 RESULTAT FRAN SAR-MATNINGAR

SAR-véarden vid 900 MHz

Samtliga telefoners SAR-varden som uppmattes i de atta matpositionerna aterges i tabell B1 och
figur B1. I tabellen och figuren visas ocksa medelvardet for dessa atta SAR-varden. Det hogsta
genomsnittliga SAR-vérdet, 0,75 W/kg, hade matobjekt 21. Det lagsta medelvardet lag pa 0,18
W/kg och tillhérde matobjekt 5b. Det aritmetiska medelvardet for alla telefonernas samtliga
SAR-varden var 0,47 W/kg (standardavvikelse 0,15 W/kg) vid 900 MHz.

Tabellens sista kolumner innehaller dessutom uppgifter om méatobjektens hogsta och lagsta
SAR-varden samt vid vilken matposition dessa varden uppmattes. Det hdgsta SAR-vérdet, 0,93
W/kg, uppmattes for matobjekt 10 i kontaktlage 1 vid huvudets vénstra sida. Det lagsta maxima-

Tabell B1: SAR-varden i W/kg vid 900 MHz

Objekt| Telefonplacering®: Vanster (v) | Telefonplacering®: Hoger (h) [Medel- max min

nr.? 1 2 3 4 1 2 3 4 SAR | SAR |placer.| SAR |placer.

1 71 p40 P35 60 067 (0,40 (0,31 p55 [050 0,71 v1 (031 h3

2 56 044 042 42 056 0,48 0,54 035 047 056 v,h1035 h4

3 p50 P28 25 040 [054 (0,31 0,31 [p42 038 54 h1 025 v3

4 069 032 (038 P55 (065 0,31 0,37 053 048 069 v1 0,31 |h2

%2 083 0,73 065 (062 (08 [0,75 0,72 [0,64 0,73 (086 |h1 (062 N4

5b 0,045 020 0,31 0,082 0,049 0,23 [0,39 (0,092 0,18 (0,39 h3 (0,045 v 1

6 075 p58 062 062 [084 1[0,65 0,69 064 (067 084 h1l 58 |2

7a 062 062 (063 061 (060 [0,63 0,56 (0,66 062 1[066 h4 (056 |3

7b 0053 026 040 11 (0,053 0,31 0,55 (0,12 0,23 055 h3 (0,053 1

8 49 [035 030 048 048 [0,33 0,25 045 039 049 v1 025 h3

9 p59 030 P25 50 057 0,34 0,23 050 041 059 v1 023 h3

10 p93 p16 11 042 (090 (0,24 0,14 39 [041 P93 v1 P11 V3

11 lo81 47 044 66 0,73 0,39 0,30 [056 (055 (0,81 v1 (0,30 |3

12 p63 43 031 062 [061 1[043 0,28 056 (048 063 v1 028 |h3

13 p67 049 037 063 059 (042 0,30 054 [050 67 v1 030 |h3

14 063 033 034 051 41 [0,37 0,28 (036 (040 (063 v1 (028 |3

15 lo67 035 029 054 72 0,37 0,31 [058 (048 [0,72h1 (029 N3

16 p59 [031 25 50 [056 [0,32 0,28 050 041 059 v1 025 N3

17 lo55 034 033 051 51 [0,36 0,27 (046 [042 (055 Vv1 (027 |3

18 053 [0,083 0,049 [0,20 (0,69 0,080 0,043 0,20 023 0,69 h1 0,043 |h3

19 p79 p43 P31 044 0,73 046 0,40 074 (054 P79 v1 P31 V3

20 o4 (71 060 064 069 (0,71 0,60 |067 (0,66 0,71 v, h2 060 v, h3

21 p78 84 082 [080 [069 (0,77 0,65 0,68 [0,75 084 v2 065 |h3

% Se tabell 1 i avsnitt 4.1, °: Telefonplacering 1: kontaktlage, 2: 30°-lage, 3: 100°-l4ge, 4: brukslage, (avsnitt 4.2).

la SAR-vardet, 0,39 W/kg, hade matobjekt 5b, uppmatt i matposition 3 till héger om fantomhu-
vudet. Medelvérdet for samtliga telefoners hogsta SAR-varden lag vid 900 MHz pa 0,67 W/kg
(standardavvikelse 0,16 W/Kg).

De lagsta SAR-vardena, runt 0,05 och 0,04 W/kg, tillhérde matobjekten 5b, 7b och 18. For 17
matobjekt var det hogsta SAR-vardet mer dn tva ganger storre &n det lagsta SAR-vardet. For tva
telefoner (objekt 18 och 7b) skilde sig SAR-vardena med en faktor storre an tio. Skillnaden
mellan hogsta och lagsta SAR-vardet var endast for tva matobjekt (7a och 20) mindre an 20 %.
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SAR-véarden vid 1800 MHz

| tabell B2 och figur B2 aterges alla 22 matobjektens atta SAR-varden och medelvardet vid 1800
MHz. Telefonen med det hdgsta genomsnittliga SAR-vardet, 1,2 W/kg, var matobjekt 7a. Det lagsta
medelvardet hade telefon 16 med 0,12 W/kg. Medelvardet for telefonernas samtliga SAR-varden var
0,44 W/kg (standardavvikelse 0,25 W/kg), vilket ar nastan lika stort som vid 900 MHz.

Som forut visar tabellens sista kolumner uppgifter om matobjektens hdgsta och lagsta SAR-vérden
samt vid vilken matposition dessa véarden uppmattes. Det hogsta SAR-vardet som uppmattes vid 1800
MHz var 1,7 W/kg och tillhérde matobjekt 7a nar telefonen befann sig i matposition 3 pa huvudets
hogra sida. Medelvérdet for samtliga telefoners hogsta SAR-varden 1ag pa 0,61 W/kg (standardavvi-
kelse 0,34 W/kg), vilket &r nagot lagre an vid 900 MHz.

Det lagsta SAR-vardet som uppmattes vid 1800 MHz var 0,065 W/kg och fanns vid matobjekt 10. Vid
1800 MHz skilde sig det hdgsta och det lagsta SAR-vardet hos samma telefon endast vid tio matobjekt
med en faktor storre an tva.

Tabel B2: SAR-varden i W/kg vid 1800 MHz
Objekt| Telefonplacering®: vanster (v) | Telefonplacering®: hger (h) |Medel max min
Nr? 1 2 3 4 1 2 3 4 SAR |Placer. [SAR [|Placer.
1 lp27 036 039 (032 026 035 (033 029 032 039 V3 026 |1l
0,32 066 068 1[043 (034 064 076 042 053 0,76 |3 032 N1
3 035 046 [042 (037 [041 (048 [052 1[043 043 [052 |h3 035 N1
4 033 033 042 035 (030 (033 (039 031 [035 [042 [V3 030 |1l
5a 044 087 (0,87 (065 (045 (089 (094 (067 072 094 |h3 044 N1
50 023 061 59 039 024 0,70 (0,80 (042 (050 0,80 |3 023 N1
6 024 042 048 (029 (025 [051 057 035 0,39 [057 |h3 024 N1
72 p61 15 |15 |10 (078 {15 17 P2 P2 (17 |3 061 N1
7b 019 057 055 034 023 068 (090 1[043 (049 0,90 h3 019 N1
8 l027 039 042 [032 023 (036 033 027 [032 [042 N3 023 |1l
9 58 075 0,75 0,70 058 075 (065 (062 (067 (0,75 V23, h2|p58 V1
10 41 (0,094 0,076 0,12 (0,21 [0,069 [0,065 (0,10 (0,14 [041 |1 0,065 | 3
11 p59 82 089 068 (050 [0,78 [07 (056 [069 (089 |[vV3 050 |1l
12 022 023 019 020 (023 (023 (019 025 [022 025 |h4 019 M h3
13 022 028 025 029 (030 (029 (026 (034 [028 (034 |h4 022 N1
15 039 043 040 (043 1[043 (046 (042 (047 (043 (047 |h4 039 N1
16 p11 12 013 012 0,088 014 (017 (012 (0,12 |07 p3 0,088 1
17 p28 033 033 03 027 (033 (029 (027 (030 (033 Ma,h2 |p27 |h1l
18 b35 17 P12 P25 043 017 (013 (023 023 [043 h1l 012 V3
19 025 417 015 017 21 (016 15 [0,17 0,18 [0,25 N1 0,15 |3
20 043 084 0,77 62 050 (091 (081 (066 (069 (091 |h?2 043 N1
21 p43 0,78 048 059 (030 0,67 59 [04 053 [0,78 M2 0,30 |1l
2 Se tabell 1. °: Telefonplacering 1: kontaktlage, 2: 30°-lage, 3: 100°-lage, 4: brukslage. (Se avsnitt 4.2)

SAR vid hdger och vanster sida av huvudet

SAR-vdrdena for samtliga matobjekt skilde sig i genomsnitt inte om telefonen placerades till hoger
eller vanster om fantomhuvudet, se ocksa tabell 4 i avsnitt 5.1. SAR-medelvérdet var 0,48 W/kg pa
vanster sida och 0,47 W/kg pa hoger sida om huvudet vid 900 MHz. Vid 1800 MHz var motsvarande
medelvarden 0,44 och 0,45 W/kg. For de flesta telefonerna visade det sig dock att SAR-vardena skilde
sig nagot beroende pa antennens placering. Telefoner med antennen till hdger om telefonens mittlinje
hade for det mesta nagot hogre SAR-varden vid matpositioner till vanster om huvudet. Och omvént
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uppmattes for telefoner med antennen till vanster om mittlinjen stérre SAR-varden i de hdgra matposi-
tionerna an i de véanstra matlagena. Som exempel visas i figur B3 SAR-vardena for matobjekt 11 och
matobjekt 6 (jamfor ocksa med figur B1 och B2).

1

Matposition
Hlv B1lh
H2v @2h
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O4v O4h

900 MHz 1800 MHz

0,9
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o
]
,

o
o
I

SAR (W/kg)
o
o

(=]
ES
I
\
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objekt 11 objekt 6 objekt 11 objekt 6

Figur B3: Skillnaden mellan SAR-vérden vid antennens placering till hoger eller vanster om telefo-
nens mittlinje. Méatobjekt 11, med antennen pa telefonen hogra sida, hade hogre SAR-varden vid mét-
positioner vid huvudets vanstra sida an vid dess hogra sida. Vid objekt 6, med antennen pa telefonens
vanstra sida, uppmattes stérre SAR-varden till héger om huvudet &n till vanster om det.

SAR for olika typer av telefonantenner

Tabell B3 visar SAR-véardenas medelvarde for telefoner med olika typer av antenner vid de atta mat-
positionerna. | figur 13 och 14 i avsnitt 5.1 aterges resultaten vid 900 och 1800 MHz i form av stapel-
diagram.

Tabell B3: SAR-vardens medelvarde for matobjekt med olika typer av antenner

Mat- SAR (W/kg) vid 900 MHz med antennen SAR (W/kg) vid 1800 MHz med antennen
postion | vanster® | hoger? | inbyggd® | mitten* | utdrag.® | vanster® | hoger? |inbyggd® | mitten® | utdrag.®
1 v [0,64 0,67 0,69 0,69 0,05 0,36 0,40 0,27 0,33 0,21

h |0,66 0,63 0,66 0,65 0,05 0,40 0,35 0,29 0,30 0,24
2 v |0,52 0,36 0,43 0,32 0,23 0,70 0,46 0,28 0,33 0,59

h |0,55 0,36 0,42 0,31 0,27 0,72 0,43 0,29 0,33 0,69
3 v [0,49 0,33 0,32 0,38 0,36 0,69 0,43 0,25 0,42 0,57

h |0,53 0,28 0,32 0,37 0,47 0,78 0,39 0,26 0,39 0,85
4 v (054 0,52 0,56 0,55 0,10 0,50 0,41 0,27 0,35 0,37

h |0,55 0,46 0,61 0,53 0,11 0,55 0,34 0,31 0,31 0,43

1. 7 métobjekt, 2: 9 métobjekt vid 900 MHz och 8 vid 1800 MHz, 3: 4 métobjekt, 4. 1 métobjekt, 5: 2 métobjekt

SAR-vardena for matobjekten med olika typer av antenner foljer vid bada frekvenser i stort sett sam-
ma monster, som har beskrivits forut. For telefonerna med antennen till vanster uppmattes dock nagot
hogre SAR-vérden vid méatpositionerna 2 och 3 &n for de 6vriga métobjekten. Dessa méatobjekt uppvi-
sade vid 1800 MHz dessutom en storre variation mellan SAR-vardena i de atta matpositionerna an de
andra telefonerna.

Tva telefoners (nr. 5 och 7) standardantenner byttes ut mot utdragbara stavantenner. Den utdragna
stavantennen gav vid samtliga matpositioner lagre SAR-varden an standardantennen, se figur B4. Sér-
skilt vid 900 MHz minskade SAR-vardena avsevart i kontaktlage 1 och i brukslage 4. Vid 1800 MHz
var minskningen dock inte lika kraftigt.
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Figur B4: SAR-varden for matobjekt 5 och 7. Vid matobjekt 5b och 7b har telefonernas standardan-
tenn (méatobjekt 5a och 7a) ersatts med en fullt utdragen stavantenn.

P& matobjekt 10 och 18 finns hogtalaren i en lucka som falls upp framfor antennen vid samtal. Liksom
vid alla andra matobjekt uppmattes vid dessa bada telefoner vid 900 MHz hégre SAR-varden i matpo-
sition 1 och 4 an i matposition 2 eller 3, se figur B5. Men tvartemot de dvriga matobjekten fanns de
hogsta SAR-vérdena dven vid 1800 MHz i position 1 och 4 och inte i position 2 eller 3. Som vid de
ovriga matobjekt sa finns telefonernas utstralningscentrum vid 1800 MHz nara antennernas fotpunkt.
Pga. den uppféllda hogtalarluckan hamnar antennens fotpunkt nedanfor érat. Darmed kom ocksa tele-
fonernas utstralningscentrum i kontaktlage 1 och bruksldge 4 narmare huvudet an i position 3, dér
telefonen nedre del vinklades utat bort fran huvudet.
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Figur B5: SAR-varden for matobjekt 10 och 18. Dessa telefoner har antennen bakom en upp-
fallbar hogtalarlucka.
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SAR-varden och telefonens storlek

SAR-vardena i fantomhuvudet paverkas starkt av bl.a. avstandet till telefonens aktiva radiodelar. Det
ar darfor inte orimligt att anta att telefonens storlek skulle kunna inverka pa matresultaten. De uppmat-
ta SAR-vardena var dock inte pa nagot uppenbart sétt korrelerad till telefonernas hojd, bredd eller
tjocklek.

B.2 RESULTAT FRAN MATNINGAR AV UTSTRALAD EFFEKT

I tabell B4 och B5 anges telefonernas totala utstralade effekt bade i dBm och Watt, bade med telefonen
i brukslage (lage 4) intill fantomhuvudet och i fritt rum. Tabellerna aterger ocksa matobjektens relativa
utstralade effekt, som definieras som kvot mellan uppmatt utstralad effekt och GSM-telefoners nomi-
nella effekt. | tabellens sista kolumn visas ocksa kvoten av utstralad effekt med huvud och utstralad
effekt utan huvud. Dessutom visar tabellen ocksa direktiviteten D i dBi (for text se sida 35).

Utstralad effekt vid 900 MHz

Matresultaten for 900 MHz visas i tabell B4. Med huvudet varierade telefonernas utstralade effekt
mellan 0,186 W (22,7 dBm) for méatobjekt 10 och 0,490 W (26,9 dBm) for métobjekt 4 och métobjekt
6. Detta motsvaras av relativa effekter (Py/Pnom) mellan 9,3 och 25 %. Medelvardet lag pa 0,324 W
(25,0 dBm) eller pa ca 16 % av 2 W. Fér matobjekt 10 och 16 uppmattes mindre &n 10 % av det no-
minella vardet.

Tabell B4: Utstralad effekt (P) och direktivitet (D) vid 900 MHz
Objekt Med huvud Utan huvud (fritt rum)
Ph Ph Ph/Pnomb D Pf Pf Pf/Pnomb D Ph/Pf
nra |(dBm)| (W) (%) | (dBi)|(dBm)| (W) (%) |(dBi)| (%)
1 26,0 | 0,398 20 6,6
2 254 | 0,347 17 6,4
245 | 0,282 14 6,2

4 26,9 | 0,490 25 6,2
5a 254 | 0,347 17 63| 289 | 0776 | 39 |31]| 45
5b | 253 | 0,339 17 51 | 269 [ 0490 | 25 |32 69
6 26,9 | 0,490 25 50 | 284 | 0692 | 35 [32]| 70
7a 26,0 | 0,398 20 50 | 283 | 0676 | 34 |28 59
7b 25,9 | 0,389 20 45 | 264 | 0437 | 22 | 29| 89
8 245 | 0,282 14 5,8
9 23,8 | 0,240 12 6,1
10 | 22,7 | 0,186 9,3 55 | 297 | 0933 | 47 [22| 20
11 246 | 0,288 14 6,1
12 25,1 | 0,324 16 55
13 | 248 | 0,302 15 49 | 304 | 109 | 5 |25| 28
14 | 250 | 0,316 16 6,2
15 25,5 | 0,355 18 58 | 300 | 1000 | 50 |[23]| 36
16 | 228 | 0191 | 96 63 | 269 [0490 | 25 |25| 39
17 242 | 0,263 13 59
18 | 243 | 0,269 14 4.4
19 249 | 0,309 16 5.1
20 25,7 | 0,372 19 6,1
21 | 244 | 0275 14 57 | 298 | 0955 | 48 |23| 29
% se tabell 1 avsnitt 4.1, °: Ppom= 2,0 W (33 dBm)
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Tio telefoner mattes ocksa i fritt rum (utan fantomhuvud). Den utstralade effekten varierade mellan
0,437 for matobjekt 7b och 1,096 W foér matobjekt 13, vilket motsvarar 22 och 55 % av den nominella
effekten. I genomsnitt utstralade telefonerna i fritt rum en effekt pa 0,754 W (28,6 dBm) eller 38 % av
den nominella effekten.

Av sista kolumnen i tabellen framgar hur mycket dessa tio telefoners utstralade effekt minskade ytter-
ligare da de placerades intill fantomhuvudet, se ocksa figur B6. For matobjekt 7b medforde fantomhu-
vudet att effekten minskade med drygt 10 % fran 0,437 W i fritt rum till 0,389 W. Vid méatobjekt 10
daremot minskade den uppmatta effekten med 80 % fran 0,933 W i fritt rum till 0,189 W nér telefonen
fanns intill huvudet. | genomsnitt medforde fantomhuvudet att telefonernas utstralade effekt minskade
med 57 % jamfort med utstralningen i fritt rum. Med fantomhuvud utnyttjade telefonerna saledes for
signaldverforingen i genomsnitt endast 43 % av den effekt som de formadde sanda ut i fritt rum.

Utstralad effekt vid 1800 MHz

| tabell B5 aterges resultaten vid 1800 MHz. Vid méatningarna med huvudet varierade den uppmatta
effekten mellan 0,059 W (17,7 dBm) fér matobjekt 16 och 0,263 W (24,2 dBm) for méatobjekt 12, dvs.
mellan 6 och 26 % av det nominella vardet. Medelvardet vid 1800 MHz lag pa 0,174 W (22 dBm)
eller ca 17 % av 1W. Anmarkningsvard ar den laga utstralade effekten for matobjekt 16, som ocksa
vid 900 MHz hade en av de storsta avvikelserna fran det nominella vérdet.

| fritt rum varierade uteffekten mellan 0,115 W for matobjekt 16 och 0,417 W for matobjekt 5b. Me-
deleffekten for dessa tio telefoner var ca 0,3 W (24,5 dBm eller 30 % av 1 W). Vid nérvaro av fan-
tomhuvudet anvandes vid 1800 MHz i genomsnitt 55 % av den effekten som telefonerna formadde att
sanda med i fritt rum (se ocksa figur B6), vilket dr nagot mera &n vid 900 MHz.

Tabell B5: Utstralad effekt (P) och direktivitet (D) vid 1800 MHz
Objekt Med huvud | fritt rum
Pn Ph  |Pn/Prombt| D Ps P |Pi#/Promt| D Pn/Ps
nra [(dBm)| (W) | (%) |@B)(dBm)| (W) | (%) [(dB)| (%)
1 225 |0,178| 18 |80
2 | 235 (0224| 22 |75
3 223 10170| 17 |84
4 | 241 |0257| 26 |82
5a | 218 |0151| 15 (81| 259 |0,389| 39 |55| 39
5b | 229 |0195| 20 |72 26,2 (0,417 42 |51 | 47
6 226 (0182 | 18 |6,8| 23,7 |0,234| 23 55 78
7a | 227 |0186| 19 |7.6]| 256 |0,363| 36 |57 | 51
7b | 226 |0182| 18 |73| 254 |0,347| 35 |51 52
8 | 213(0135| 14 |79
9 | 232(0209| 21 |80
10 | 21,2 |0132| 13 |81 23,3 |0,214| 21 48 62
11 | 230 |0200| 20 |82
12 | 242 |0263| 26 |84
13 | 235 |0224| 22 |81| 24,8 |10,302| 30 6,6 74
15 | 216 |0145| 15 (89| 24,9 |0,309| 31 |53 | 47
16 | 177 |0059| 6 |[64]| 20,6 (0,115 12 |46 | 51
17 | 202 |0105| 11 |73
18 | 212 (0132| 13 |84
19 | 218 |0451| 15 |77
20 | 234 |0219| 22 |73
21 | 215 |0141| 14 |76 24,7 |0,295| 30 |46 | 48

2 se tabell 1 i avsnitt 4.1, ®: Ppom= 1,0 W (30 dBm)
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| tabellerna B4 och B5 aterges matobjektens uppmiatta direktivitet. Den ar ett matt pa telefonens rikt-
verkan och anges i dBi. En halvvags dipolantenn karakteriseras av en direktivitet pa 2,15 dBi.

Samtliga telefoner hade stérre riktverkan vid 1800 MHz an vid 900 MHz, bade med och utan fantom-
huvudet. Skillnaderna i matobjektens direktivitet aterspeglades ocksa i stralningsdiagrammen, se bila-
ga C och D.

I fritt rum hade matobjekt 5a och 6 den storsta direktiviteten (3,2 dBi) vid 900 MHz och métobjekt 7a
(5,7 dBi) vid 1800 MHz. Som lagst var direktiviteten 2,2 dBi (matobjekt 10) vid 900 MHz och 4,6 dBi
(méatobjekt 16 och 21) vid 1800 MHz.

Med telefonen intill fantomhuvudet dkade direktiviteten i genomsnitt med 3 dB (100 %) till 5,7 dBi
vid 900 MHz och med 2,5 dB (78 %) till 7,8 dBi vid 1800 MHz. Vid 900 MHz uppmattes den stdrsta
okningen, 3,8 dB (140 %), for matobjekt 16 och vid 1800 MHz 3,3 dB (114 %) fér matobjekt 10. Den
minsta paverkan gjorde fantomhuvudet vid matobjekt 7b vid 900 MHz och matobjekt 6 vid 1800
MHz, dar direktiviteten endast 6kade med 1,6 dB (45 %) respektive 1,3 dB (35%).

Tabell B6 visar en sammanstallning éver direktiviteten for matobjekten med avseende pa olika typer
av antenner.

Tabell B6: Medelvarde for direktiviteten D for telefoner med olika typer av antenner

D (dBi) med huvud vid | D (dBi) utan huvud vid
Antenntyp 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz
Antenn till vanster® 59 74 2,9 53
Antenn till héger? 58 7.9 2.3 47
Inbyggd antenn® 53 8,3 2.4 6,0
Antenn i mitten* 6,2 8,2
Utdragen antenn® 48 73 31 51

1. 7 métobjekt med huvud och 4 utan huvud,
2: 9 métobjekt vid 900 MHz och 8 vid 1800 MHz med huvud och 2 utan huvud,
3: 4 métobjekt med huvud och 2 utan huvud, 4.1 métobjekt, 5: 2 métobjekt

3D-diagram och 2D-diagram
Maétobjektens tre- och tvadimensionella stralningsdiagram éver utstralad effekt finns i bilaga C och D.
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B.3: SAR OCH UTSTRALAD EFFEKT

SAR-vardet anger hur mycket radiofrekvent energi som absorberas i fantomhuvudet. Den utstralade

effekten ar ett matt pa hur stor del av telefonernas radiovagor som kan anvéndas for signaléverforing.
Effekten mattes med telefonen placerad till vanster om fantomhuvudet i en position som motsvaras av

brukslaget (lage 4) vid SAR-matningarna. | figur B7 och B8 har matobjektens relativa utstralade effekt

P/Pnom 0ch SAR-varden vid brukslaget vanster 4 (SAR,) ritats in i samma diagram.
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Figur B7: SAR-varden i bruksléaget v4 och procentuell uteffekt vid 900 MHz
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For att beskriva telefonens SAR-varde i forhallande till dess kommunikationsférmaga bestamdes
SAR-vardet per utstralad effekt. Denna kvot berdknades med avseende pa SAR-vardet i position v4,
medelvardet av de fyra SAR-vardena uppmatt till vanster om fantomet och det hogsta av dessa fyra
SAR-varden, se tabell B7 och figur B9 och B10. Kvoten SAR,4/P for alla matobjekt aterges ocksa i
figur 18 och 19 i avsnitt 5.3.

Tabell B7: SAR i forhallande till utstralad effekt vid 900 och 1800 MHz.
(SAR\/4/P, SAR\/max/P OCh SAR\/medel/P | W/kg/W)

Métobj. 900 MHz 1800 MHz
N r. SAR\/4/P SAR\/max/P SAR\/medel/P SAR\/4/P SAR\/max/P SAR\/medel/P
1 15 18 13 18 2,2 18
2 12 16 13 19 3,0 24
3 14 18 13 2,2 2,7 25
4 11 14 10 14 16 13
5a 18 24 2,0 4,3 58 4,8
5b 0,24 091 0,47 2,0 31 25
6 13 15 13 16 2,6 21
7a 15 16 16 54 8,1 6,5
7b 0,28 1,0 0,53 19 31 2,6
8 17 17 14 2,4 3,1 2,4
9 21 25 17 33 3,6 3,2
10 2,3 50 2,2 0,91 31 11
11 2,3 2,8 21 34 45 35
12 19 19 15 0,76 0,87 0,82
13 21 2,2 18 13 13 12
14 16 2,0 14
15 15 19 13 3,0 3,0 2,9
16 2,6 31 2,2 2,0 2,2 21
17 19 21 16 2,9 31 2,9
18 0,74 2,0 08 19 2,7 17
19 14 2,6 16 11 17 12
20 17 19 17 2,8 3,8 31
21 29 31 2,9 4,2 55 3,8

For de flesta matobjekt faststalldes ett storre SAR-varde per utstralad effekt vid 1800 MHz an vid 900
MHz. Endast for fem matobjekt (10, 12, 13, 16 och 19) var kvoten storre vid 900 MHz an vid 1800
MHz. Kvoten SAR,./P var i genomsnitt 1,6 W/kg/W vid 900 MHz och 2,4 W/kg/W vid 1800 MHz
(standardavvikelse 0,65 W/kg/W vid 900 MHz och 1,2 W/kg/W vid 1800 MHz).

Den utstralade effekten mattes endast vid en av de atta matpositioner som anvandes vid SAR-
matningarna. Darfor ar i denna undersokning en jamforelse mellan SAR och utstralad effekt mest re-
levant for det SAR-véarde som uppméttes i samma matposition som den utstralade effekten. Pa vilket
satt den utstralade effekten skulle ha andrat sig om telefonen hade placerats i nagon av de andra mat-
positionerna ar inte kant. Kvoten SAR/P skulle ocksa kunna anges for andra SAR-varden, t.ex. for
medelvardet av alla SAR-varden eller det hogsta SAR-véardet som uppmats for varje telefon. | dessa
fall borde ocksa den utstralade effekten matas vid alla matpositioner som anvands for SAR-métningar.
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Figur B9: Olika kvoter SAR/P vid 900 MHz med P uppmatt i position vanster 4
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Figur B10: Olika kvoter SAR/P vid 1800 MHz med P uppmatt i position vanster 4
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Bilaga C: 3D-diagram over utstralad effekt

B=180°

C.1 KOORDINATSYSTEM

I bilaga 2 visas méitobjektens utstrdlade effekt i
form av tredimensionella 6-¢-digram i férg.
Férgskalan 1 diagrammet &skadliggor effekten
(métt i dBm) som uppmiittes pa ytan av en sfér
med radien 4,52 m och med telefonen i sfdrens
centrum. Den ldgsta effekten askadliggors av
svarta markeringar. Effektstyrkan Okar sedan
fran blatt till violett, rott, gult och vitt som ater-
speglar den hogsta effekten.

Vid 3D-métningar med fantomhuvudet
fanns telefonen i1 bruksldge vid huvudets
vianstra sida (ldge v4). Som beskrivits 1 kapi-
tel 4.3 gjordes métningarna sa att huvud
och/eller telefonen vreds i olika riktningar
mot en fast mitantenn. I texten nedan anges
riktningar refererade till huvudets olika de-
lar. S& anges t.ex. riktningen for normalen
till ett plan som tangerar hjdssan som rikt-
ning mot ovansidan av huvudet.

Med hjélp av huvudets och telefonens pla-
cering i 6-¢-koordinatsystemet, som visas i
figur C1, kan fargdiagrammet beskrivas i
forhallandet till laget av fantomhuvud och
telefon: Vid 0 = 0° visas den utstrélade ef-
fekten 1 riktning mot halsen och 6 = 180°
motsvarar effekten i riktning mot ovansidan
av huvudet. Lings ¢-axeln aterger ¢ = 0°
effekten 1 riktning mot hogra orat, ¢ = 90° 1
riktning mot nisan, ¢ =180° i riktning mot
vénstra 6rat och ¢ = 270° i riktning mot
bakhuvudet.

Vid mitningar i fritt rum (utan fantomhuvud) visas vid 6 = 0° den utstralade effekten i
riktning mot telefonens botten och vid 6 = 180° effekten i riktning mot telefonens ovan-
sida (antennsida). Langs ¢-axeln motsvarar ¢ = 0° riktningen mot telefonens hogra sida,
0 = 90° riktningen mot dess framsida (displaysida), ¢ = 180° riktningen mot dess vénst-
ra sida och ¢ = 270° mot telefonens baksida, se figur C2.

Figur Cl: Koordinatsystem for 3D-mdtning
med fantomhuvud

Figur C2: Koordinatsystem for 3D-mdtning
utan fantomhuvud

C.2 EXEMPEL: MATOBJEKT 7

Med hjélp av 3D-digrammen kan signifikanta detaljer 1 de olika telefonernas utstrél-
ningskarakteristik askidliggoras. Mitobjekt 7 kan anvidndas som ett exempel, liknande
beskrivningar av stralningsdiagrammen kan goras for varje méatobjekt. Figur C10c visar
3D-diagrammet vid 900 MHz i fritt rum. Effekten var som hogst i ett omrade mellan ca
0=40° och 100°, dvs. mitt i telefonen, och avtog mot nedre och 6vre kanten av telefo-
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nen. I ¢-riktningen ser man att utstrdlningen var ndgot starkare mellan 90° och 270°,
dvs. pd framsidan, pa vénstra sidan och pa baksidan dn vid hogra sidan av telefonen.
Vid 1800 MHz (figur C10 d) sénde telefonen ungefir lika starkt runtom 1 ¢-riktningen,
men de hogsta vardena var forskjutna mot nedre kanten av telefonen.

Figurerna C10a och C10b illustrerar hur fantomhuvudet inverkade pé telefonens utstral-
ningskarakteristik: De vita och gula omriddena, som representerar den hogsta utstral-
ningen, blir mera begrénsade, samtidigt som omrdden dér effekten minskar utbreder sig
frdn kanten langre in 1 diagrammen, sarskilt vid 1800 MHz. Vid 900 MHz forskjuts ut-
strdlningens hogsta virden i1 O-riktningen ndagot mot diagrammets Ovre kant. I ¢-
riktningen ddmpades stralningen av huvudets nérvaro pa saddant sitt att effektens hogsta
viarden begransades till ett omrade mellan 90 och 180 grader, dvs. i riktning mot ett om-
radde mellan ndsan och vénstra orat. Vid 1800 MHz har stralningsdiagrammet ett liknan-
de utseende, men de morka félten avslgjar att huvudet gav upphov till dnnu storre ef-
fektddmpning i omradet mellan 270 och 45 grader, dvs. i riktning mot bakhuvudet och
hoger orat fram till hogra hilften av ansiktet. I dverensstimmelse med det uppmaittes for
detta métobjekt ocksa ett storre SAR-vérde vid 1800 MHz én vid 900 MHz i telefonens
brukslidge v4. Fantomhuvudet péverkar dock telefonens utstralning inte enbart genom
att det absorberar radiovagor. Utstrélningskarakteristiken dndras ocksa dirfor att huvu-
det reflekterar telefonens elektromagnetiska félt och dndrar dess direktivitet. En jamfo-
relse av utstralningsdiagrammen med SAR-virden forsvdras dessutom av att det regi-
strerade SAR-vérdet dterger endast det hogsta virdet 1 ett begrdnsat omrdde men inte
den i huvudet totala absorberade energin.

Figur C11 illustrerar hur utstralningskarakteristiken hos samma maéitobjekt (Ericsson
T28s) éndras nér standardantennen byttes ut mot en helt utdragen stavantenn: I fritt rum
begrinsades utstralningen vid 900 MHz dnnu mera till ett omrade runt 6 = 100° eller
mitt 1 telefonen. Vid 1800 MHz forskots den hogsta utstralningen dnnu mera mot nedre
kanten, samtidigt som den minskade i riktningen mot mitten av telefonen och sedan
okade igen mot dvre halvan av telefonen. Telefonens utstrlning paverkades ocksa an-
norlunda av fantomhuvudet nér standardantennen hade ersatts med den utdragna anten-
nen: Vid 900 MHz dédmpades utstrlningen kraftigare i ett omrdde ddr 0 ar mellan 90
och 135 grader och ¢ mellan 20 och 100 grader 4n i andra riktningar. I detta omréde,
den nedre vinstra ansiktshalvan, fanns telefonen inte s nidra huvudet sa att SAR-virdet
anda inte blev lika stort som vid telefonen med standardantenn. Vid 1800 MHz dédmpa-
des telefonens utstralning inte lika kraftigt av fantomhuvudet som vid telefonen med
standardantenn.

C3 ALLMANNA TOLKNINGAR AV 3D-DIAGRAMMEN

Mitobjektens stralningsdiagram hade i fritt rum vid 900 MHz likhet med diagram for
halvvags dipolantenner. Aven direktiviteten 1ag nira den for en halvvags dipol. Vid
1800 MHz blev telefonernas strdlningskarakteristik ddremot mera oregelbunden och
deras riktverkan storre.

Vid nérvaro av fantomhuvudet blev telefonernas stralningsdiagram dnnu mera kompli-
cerade. Sarskilt vid 1800 MHz aterspeglas olika utstrdlningsminima och —maxima i dia-
grammens mera oregelbundna fairgmonster. Fargskalan i diagrammen aterger styrkan pa
telefonernas utstrlning. Storre inslag av vitt, gult och orange, som t.ex. i figur C3 for
métobjekt 1, visar att telefonen hade en béttre formaga att sinda ut radiovagor till om-
givningen dn en telefon med ett diagram dér fargerna rott, violett och blatt overviger,
som t.ex. for mitobjekt 18 (figur C25). Genom de ljusa och morka kulorernas olika vin-
kelfordelning formedlar diagrammen ocksa en bild av telefonernas riktverkan.
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Maituppstillningen, med telefonen pa vanster sida av fantomhuvudet, gjorde att den ut-
strdlade effekten dimpades mest i omradet mellan 270 — 45 grader, dvs. i riktning mot
bakhuvudet, hogra 6rat och mot hdgra halvan av ansiktet. Den minsta ddmpningen
skedde dérfor i omrdden mellan vinklarna ¢ = 90 - 180° och 6 = 40 —140°, dvs. ungefar
1 riktning mot omraden mitt i huvudet mellan nésan och vénstra Orat.
Stralningsdiagrammen visar @nda att det finns tydliga skillnader 1 telefonernas utstral-
ningsegenskaper. En jimforelse av diagrammen synliggor t.ex. att métobjekten 6 och 7a
(figur C9 och C10) hade en mera gynnsam formaga att sénda ut radiovdgorna dn métob-
jekten 10, 16 eller 18 (figur C14, C21 och C25). De senare kan dirfor tdnkas behova
anvinda starkare sdndareffekt dn de forsta for att kunna uppnd samma kommunika-
tionskvalitet under likvérdiga omsténdigheter. Ett annat exempel dr stralningsdiagram-
men for telefoner med inbyggd antenn (métobjekt 12, 13, 15 och 19) vid 1800 MHz, dir
den hogsta utstralningen verkar vara koncentrerad till ett mera avgrinsad omrade. Detta
stods ocksa av att dessa telefoner vid denna frekvens hade nagot storre direktivitet dn de
Ovriga méatobjekten.
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Detta ar ett exempel pa de diagram
som inte finns i denna pdf-fil.
Det saknas 45 st firgdiagram
pa |6 sidor(sid 42 t.o.m 58).

Du kan bestilla den tryckta version

dar alla sidorna finns med (120 kr) pa postadress:
SSI, 171 16 Stockholm

eller mejla till ssi@ssi.se

telefon 08-729 71 00.

Figur C22: Matobjekt 19 (Siemens M35i)
a) 900 MHz, med fantomhuvud
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Bilaga D: Tvddimensionella stralningsdiagram

D.1 KOORDINATSYSTEM

Ett ytterligare sitt att askadliggora telefonernas utstralningsfunktion fas genom att presentera
den utstrlade effekten i tre till varandra vinkelrdtta plan. I bilaga D visas 2D-diagram for ut-
strdlningen (i dBm) i xz-, yz- och xy-planen for alla métobjekt. Fantomhuvudets och telefonens
orientering i1 forhallandet till dessa plan forklaras med hjdlp av figur D1 och D2. I xz-planet &r
elevationsvinkeln ¢ = 0 och azimutvinkeln 6 &ndras fran O till 360 grader i steg av en grad.
Normalen till detta plan &r alltsé riktad fran baksidan av huvudet (ovanfor papprets plan) mot

X
[ Wiew froum back of
wr hend (up) oo face (down)

Wiew from right car (upd View oo wpper
y 1o lef car (down) head {uph to neck (dean}

:

a) xz-plan b) yz-plan c)xy-plan
Figur DI1: Koordinatsystem for 2D-diagram med fantomhuvud

dess framsida (nedanfor papprets plan), se

figur D1a. I yz-planet (¢ = 90°, 8 = 0-360°) aterges utstralningsdiagrammen med normalen rik-

tad fran hoger 6ra mot vénster ora, figur D1b. I xy-planet (8 = 90°, ¢ = 0-360°) aterges utstral-
ningen vinkelratt mot normalen riktad frén ovansidan av huvudet mot halsen, figur D1c.
P& liknande sétt som i bilaga C anges ritningar i texten nedan refererade till huvudets olika de-

lar.

View from display (up)
e tx resae i (doen)

E Ajew from left (up) g o View From haton side
rpht devics side fdawn) [ b nbenmi (o]
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

Figur D2: Koordinatsystem for 2D-diagram utan fantomhuvud (fritt rum)
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I fritt rum &r normalen till xz-planet riktad frén telefonens display mot dess baksida, figur D2a.
Normalen till yz-planet &r riktad fran telefonens vénstra sida mot dess hogra sida och normalen
till xy-planet fran telefonens botten mot dess topp (antennsida), se figur D2b och D2c.

D.2 EXEMPEL: MATOBJEKT 7

Diagrammens tolkning exemplifieras &terigen med métobjekt 7, se figurerna D13 — D16. Dia-
grammet for matobjekt 7a i1 figur D13a visar att den utstralade effekten vid 900 MHz var ganska
jamt fordelad i xz-planet. Den var ca. 25 - 30 dBm mellan 135 och 35 grader (rdknat moturs).
Effekten var som ldgst (20 dBm eller mindre) mellan ca 55 och 100 grader, dvs. i riktning mot
nedre hoger sida om huvudet, med ett tydligt minimum pa ungefdr 12 dBm vid ca 70 grader. 1
denna riktning var utstrdlningen ca 20-50 ganger mindre dn mellan 135 och 35 grader. Telefo-
nen fanns vid vénstra orat (vid 270 grader) och dérfor uppméttes det mindre effekt till hoger om
huvudet (90 grader) da huvudet paverkade den fran telefonen utsénda effekten.

Diagrammet i figur D13b visar d4ven en ganska jamn fordelning av effekten i yz-planet. Den var
nagot hogre dn 25 dBm mellan 335 och 250 grader (rédknat moturs). Mellan 250 och 335 grader
var den mindre dn 25 dBm med ett tydligt minimum pé& 18 dBm vid 315 grader, dvs. i riktning
mot nedre delen av bakhuvudet. Har var effekten 5-10 ganger ldgre 4n i de 6vriga riktningarna.
Figur D13c visar att effekten i xy-planet var ndgot mera koncentrerad till ett omrade mellan 90
och 200 grader (dvs. till vanster om huvudet), med ett virde pa mer dn 30 dBm vid ca 135 gra-
der. Telefonen fanns vid 180 grader. Den storsta utstralning uppmattes darfor i detta plan i rikt-
ningar mot nésan fram till nagot bakom vénstra 6rat. Mellan 225 och 10 grader, dvs. en sektion
med riktning mot bakhuvudet fram till hdgra o6rat, var den uppmdtta effekten (ca. 20 dBm) om-
kring 10 génger ldgre &n vid 135 grader.

xz-planet vid nédrvaro av fantomhuvudet motsvaras i fritt rum av yz-planet, medan yz-planet
med huvudet ska jimforas i fritt rum med xz-planet. De tvddimensionella stralningsdiagrammen
for métobjekt 7a i fritt rum visas i figur D14. Fantomhuvudets inverkan pa stralningsdiagram-
met framgar tydligast vid jamforelse mellan figur D13c och D14c i xy-planet. Den koncentriska
ringen som karakteriserar utstralningsdiagrammet i fritt rum ersétts av ett deformerat diagram
dér den utstralade effekten minskade i ndstan alla riktningar ndr fantomhuvudet var nérvarande.
Aven i de 6vriga tvd planen ser man tydligt hur fantomhuvudet forindrade telefonens utstral-
ningskarakteristik.

Den anvinda méatgeometrin ledde till att strdlningsdiagrammen har ett liknande utseende dven
vid 1800 MHz &ven om det finns vissa detaljskillnader, se figur D13 och D14. Den uppmiitta
effekten var nagot lagre vid 1800 MHz &dn vid 900 MHz. Hog effekt och lag effekt forekom vid
ungefdr samma riktningsomraden, men effektens maximum eller minimum kunde intréffa vid
olika vinklar vid bada frekvenser. Strélningsdiagrammen vid 1800 MHz uppvisade ocksé mera
rippel och flera sidolober, bade i fritt rum och med fantomhuvudet, dn vid 900 MHz.

D.3 ALLMANNA TOLKNINGAR AV 2D-DIAGRAMMEN

Liknande tolkningar av stralningsdiagrammen, som for métobjekt 7, kan goras dven for de ovri-
ga matobjekten. Stralningsdiagrammens utseende paverkas naturligtvis starkt av den anvianda
métgeometrin med telefonen péd vénstra sidan av fantomhuvudet. Den uppmatta effekten var
alltid lagre dér storre delar av huvudet fanns mellan telefonen och métantennen &n dér telefo-
nens radiovagor kunde né fram till médtsonden utan hinder. Det forekom ocksa tydliga skillnader
mellan stralningsdiagrammen for olika métobjekt. Diagrammen for t.ex. matobjekten 6, 10,
12,16 ,18 och 20 visar att den utstralade effekten kunde vara patagligt svagare i vissa riktningar.
For métobjekten 5 och 7 ser strilningsdiagrammen olika ut beroende pé om telefonerna var
forsedda med standardantenn eller utdragen sprotantenn, se figur D7 och D9 for métobjekt 5
och D13 och D15 for métobjekt 7. Diagrammen for méitobjekten S5a och 7a &r, sirskilt vid 1800
MHz, mera osymmetriskt fordelade runt mittpunkten och innehéller mer rippel och flera sidolo-
ber dn motsvarande diagram for telefonerna 5b och 7b med sprétantenn.
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D4 2D-DIAGRAM OVER UTSTRALAD EFFEKT FOR SAMTLIGA MATOBJEKT
Figur D3: Mmditobjekt 1 (Alcatel One touch club db) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
vid 900 MHz a) xz-plan b) yz-plan
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Figur D4: Mdtobjekt 2 (Ericsson A1018s) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan
vid 900 MHz
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Figur D5: Mdtobjekt 3 (Ericsson A2618s) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz

180°
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Figur D6: Mdtobjekt 4 (Ericsson R310s) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan
vid 900 MHz
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Figur D7: Mdtobjekt 5a (Ericsson R320s med standardantenn) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)

vid 900 Mi
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Figur D9: Mdtobjekt 5b

vid 900 Mi
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Figur D11: Mdtobjekt 6 (Ericsson T20s) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz
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Figur D12: Mdtobjekt 6 (Ericsson T20s) i fritt rum, (utstralad effekt i dBm)

a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan
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Figur D13: Mdtobjekt 7a (Ericsson T28s med standardantenn) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan

b) yz-plan ¢) xy-plan
vid 900 MHz
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gur D15: Mctobjekt 7b (Ericsson T28s med utdragen antenn) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan
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gur D16: Mdtobjekt 7b (Ericsson T28s med utdragen antenn) i fritt rum, (utstralad effekt i dBm)

vid 900 Mi
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Figur D17: Mdtobjekt 8 (Motorola T2288) med fantomhuvud, (utstrdlad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz

180° fau
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Figur D18: Mdtobjekt 9 (Motorola Timeport L7089) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz




Figur D19: Mdtobjekt 10 (Motorola V3688) fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan
vid 900 MHz
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Figur D21: Mdtobjekt 11 (NEC DB4100) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz
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Figur D22: Mdtobjekt 12 (Nokia 3210) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan
vid 900 MHz

vid 1800 MHz
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Figur D23: Mdtobjekt 13 (Nokia 3310) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz
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¢) xy-plan

b) yz-plan

Figur D25: Mdtobjekt 14 (Nokia 5110) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan

vid 900 MHz

83



Figur D26: Mdtobjekt 15 (Nokia 6210) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz
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Figur D28: Mdtobjekt 16 (Panasonic EB-GD92) med fantomhuvud, (utstrdalad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan
vid 900 MHz

270°

vid 1800 MHz
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Figur D30: Mdtobjekt 17 (Philips Savvy) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz

vid 1800 MHz

180°
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Figur D31: Mdtobjekt 18 (Samsung SGH-A100) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz
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Figur D32: Mdtobjekt 19 (Siemens M35i) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan
vid 900 MHz
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Figur D33: Mdtobjekt 20 (Siemens S25) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz
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Figur D34: Mdtobjekt 21 (Sony CMD-Z5) med fantomhuvud, (utstralad effekt i dBm)
a) xz-plan b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz
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Figur D35: Mdtobjekt 21 (Sony CMD-Z5) i fritt rum, (utstralad effekt i dBm)
-plan

a) xz b) yz-plan ¢) xy-plan

vid 900 MHz
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, $SI, ar en central tillsyns-

myndighet med uppgift att skydda manniskor, djur och miljé mot
skadlig verkan av stralning. SSI arbetar for en god avvédgning mellan
risk och nytta med stralning, och for att 6ka kunskaperna om stral-
ning, sa att individens risk begransas.

SSI sdtter granser for straldoser till allménheten och till dem som
arbetar med stralning, utfardar foreskrifter och kontrollerar att de efter-
levs, bland annat genom inspektioner. Myndigheten informerar; utbildar
och ger rad for att 6ka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa
egen forskning och stoder forskning vid universitet och hdgskolor:

Myndigheten medverkar i det internationella stralskyddssam-
arbetet. Ddrigenom bidrar SSI till forbattringar av stralskyddet i framst
Baltikum och Ryssland. SSI haller beredskap dygnet runt mot olyckor
med stralning. En tidig varning om olyckor fas genom svenska och
utldndska métstationer och genom internationella varnings- och in-
formationssystem.

SSI haridag ca 110 anstéllda och ar beldget i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION AUTHORITY (SSI) is a
government authority with the task of protecting mankind and the
living environment from the harmful effects of radiation. SSI ensures
that the risks and benefits inherent to radiation and its use are
compared and evaluated, and that knowledge regarding radiation
continues to develop, so that the risk to individuals is minimised.

SSI decides the dose limits for the public and for workers exposed
to radiation, and issues regulations that, through inspections, it ensures
are being followed. SSI provides information, education, and advice,
carries out research and administers external research projects.

SSI participates on a national and international level in the field
of radiation protection.As a part of that participation, SSI contributes
towards improvements in radiation protection standards in the for-
mer Soviet states.

SSlis responsible for co-ordinating activities in Sweden should an
accident involving radiation occur: Its resources can be called upon
at any time of the day or night. If an accident occurs, a special
emergency preparedness organisation is activated. Early notification
of emergencies is obtained from automatic alarm monitoring stations
in Sweden and abroad, and through international and bilateral
agreements on early warning and information.

SSIhas |10 employees and is situated in Stockholm.

NN . .y
hh Statens strdlskyddsinstitut

Swedish Radiation Protection Authority

Adress: Statens stralskyddsinstitut; S-17116 Stockholm;
Besoksadress: Karolinska sjukhusets omrade, Hus Z 5.
Telefon: 08-729 71 00, Fax:08-729 71 08

Address: Swedish Radiation Protection Institute;
SE-17116 Stockholm; Sweden

Telephone: + 46 8-729 71 00, Fax: +468-729 71 08

WWW.ssi.se
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