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(57) Abstract

The invention relates to a device for measuring the specific absorption rate (SAR) of apparatus (8) which generate electromagnetic
fields. Said device consists of a homogeneous solid spherical test phantom (4) which has the average electrical properties of human tissue
and at a defined distance from the surface contains a dipole probe (1) which is positioned in such a way that the derived probe signal is
proportional to the average SAR for T g or 10 g of tissue. The apparatus (8) to be tested, notably a mobile telephone, is guided past the
surface of the phantom and turned until the instrument (6) displays the maximum SAR value which is the relevant limit.

(57) Zusammenfassung

Die erfindungsgemaBe Einrichtung zur Messung der spezifischen Absorptionsrate SAR, die von elektromagnetische Feldern
erzeugenden Geriten (8) hervorgerufen wird, besteht aus einem homogenen Festkorper—Kugelphantom (4), das die elektrischen Eigenschaften
gemittelten menschlichen Gewebes besitzt und in einem definierten Abstand von der Oberfliache eine Dipolsonde (1) derart enthilt, daB das
abgeleitete Sondensignal proportional zum iiber 1g oder 10 g gemittelten SAR-Wert ist. Das zu untersuchende Gerit (8), das insbesondere
ein Handfunktelefon sein kann, wird an der Oberfliche des Phantoms vorbeigefiihrt und so gedreht, bis der grenzwertrelevante maximale
SAR-Wert an Instrument (6) angezeigt wird.
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Einrichtung zur Messung der Spezifischen Absorptionsrate

Anwendungsgebiet

In der modernen Industriegesellschaft wird eine Vielzahl von Geriten benutzt, die
elektromagnetische Felder erzeugen. In nationalen und internationalen Normen bzw.
Gesetzen sind Grenzwerte fuir derartige Felder festgelegt worden, die zum Schutz der
Gesundheit von Personen nicht iiberschritten werden dirfen. Als Basismef3grofie zur
Quantifizierung der elektromagnetischen Exposition im Hochfrequenzfeld wird dabei die
Spezifische Absorptionsrate SAR benutzt, die die im Gewebe absorbierte Leistung pro
Masseneinheit angibt. Bei Nahfeldexposition, wie sie z. B. bei der Nutzung von
Handfunktelefonen auftritt, beziehen sich die SAR-Grenzwerte auf die maximale, im
menschlichen Korper auftretende, tiber 1 g oder 10 g Gewebemasse gemittelte Absorption.
Die SAR-Verteilung in einer Person kann iiber numerische Simulationsrechnungen oder
iiber Messungen mit elektrischen Feldsonden in Phantommodellen bestimmt werden. Der
Hauptvorteil der Messung gegeniiber der Rechnung liegt in der einfachen und zuverldssigen
Ermittelbarkeit von Unterschieden und Streuungen zwischen einzelnen elektromagnetische
Felder erzeugenden Geriten.

Stand der Technik

Da die Messung von SAR-Werten nicht direkt in einem lebenden Organismus durchgefiihrt
werden kann, verwendet man Phantommodelle des menschlichen Korpers oder von
Korperteilen, wie z. B. dem Kopf, die moglichst gut die realen Verhaltnisse wiederspiegeln.
Ein heute vielfach eingesetzter Mef3platz zur Ermittlung von SAR-Werten, die von
Handfunktelefonen in einem Kopf erzeugt werden, ist beschrieben in ,,Q. Balzano, O. Garay
and T. J. Manning: Electromagnetic energy exposure of simulated users of portable cellular
telephones, IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol. 44, No. 3, Aug. 1995, pp.
390 -403.“ Hierbei wird das zu untersuchende Handfunktelefon auf3en an einem der
menschlichen Kopfform nachgebildeten Phantommodell befestigt. Das Phantommodell
besteht aus einer diinnen Kunststoffschale, die mit einer gewebesimulierenden Fliissigkeit
gefiillt ist. In dieser Fliissigkeit wird eine elektrische Feldsonde mit Hilfe eines
Industrieroboters, der von einem Computer gesteuert wird, bewegt. Der Computer zeichnet
dabei die elektrischen Feldstiarke- bzw. SAR-Werte iiber einem dreidimensionalen
Gitternetz in dem Phantommodell auf und berechnet aus den Einzelwerten die
grenzwertrelevanten tiber 1 g oder 10 g Gewebemasse gemittelten SAR-Werte. Neben den
nicht zu bezweifelnden Vorteilen weist ein derartiger MeB3platz fiir systematische Reihen-
sowie entwicklungsbegleitende Untersuchungen verschiedene Nachteile auf:

a) Die Verwendung eines Industrieroboters einschliefllich dreidimensionaler Steuerung
verursacht hohe Investitions- und Betriebskosten.

b) Der Zeitaufwand fur den Mef3durchgang mit einer einzelnen Position des
Handfunktelefons betragt 30 Minuten oder mehr. Um die ungiinstigste Position mit dem
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hochsten SAR-Wert herauszufinden, sind in der Regel mehrere MeBdurchginge
erforderlich.

¢) Um die Sonde im Phantominnern bewegen zu konnen, muf} dieses mit einer Flissigkeit
gefiillt sein. Da die Flussigkeit mit der Zeit verdunstet und ihre elektrischen Eigenschaften
andert, mussen die Flussigkeitsparameter stindig iiberwacht werden.

Aufgabenstellung und Losung

Der Erfindung liegt das Ziel zugrunde die Nachteile des bekannten Mef3platzes bei der
Qualifizierung von elektromagnetischen Hochfrequenzfeldern erzeugenden Geriten zu
vermeiden:

a) Die elektrische Feldsonde wird bei der erfindungsgemafen Mef3einrichtung nicht
innerhalb des Phantommodells bewegt, sondern befindet sich an einem definierten, festen
Ort, vorzugsweise 5 bis 9 mm unter der Oberfliche. Damit entfillt der Aufwand fiir die
mechanische Bewegung, deren Steuerung und Auswertung. Stattdessen wird das zu
untersuchende Gerét (z. B. ein Handfunktelefon) von Hand oder mit einem einfachen
Verschiebemechanismus auf3en an der Phantomoberflache vorbei bewegt. Dabei kann auch
der Einflufl der Hand mit erfalit werden.

b) Zur Einstellung von z. B. in einer Norm vorgegebenen Positionen des untersuchten
Gerites konnen einfache mechanische Hilfsvorrichtungen aus nichtleitendem Kunststoff
verwendet werden. Durch gezieltes Ausprobieren ist es mit geringem Aufwand in kiirzester
Zeit moglich, die Position zu finden, bei der die angezeigte Spezifische Absorptionsrate
maximal wird.

¢) Die vorliegende Erfindung verwendet ein Phantommodell aus einem festen Werkstoff,
der z. B. aus einer Kombination von Kunstharz, Keramikpulver und Graphitpulver besteht.
In , T. Kobayashi u. a.: Dry phantom composed of ceramics and ist application to SAR
estimation, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 41, No. 1, Jan.
1993, pp. 136 -140“ wird gezeigt, dal auch mit festen Werkstoffen die elektrischen
Eigenschaften von menschlichen Geweben nachgebildet werden konnen. Wie noch erlautert
wird, ist fur die Mefgenauigkeit der erfindungsgemafBen Einrichtung die exakte Einhaltung
der Gewebeparameter nur von untergeordneter Bedeutung. Das feste Phantommodell ist
ungiftig, einfach zu handhaben und verindert seine Eigenschaften nicht mit der Zeit.

d) Da die Sonde sich in dem verlustbehafteten Phantom an einem festen Ort befindet, ist der
Aufwand fur die Ableitung des detektierten Signales wesentlich geringer als bei den
hochkomplizierten Sonden, die fuir Flissigphantome eingesetzt werden miissen. Das
Sondensignal braucht nur mit einer einfachen elektronischen Schaltung verstarkt und einem

den zeitlichen Mittelwert bildenden Anzeigeinstrument zugefiihrt zu werden.

Beschreibung der Erfindung
Der Aufbau einer erfindungsgemaBen Mef3einrichtung wird anhand verschiedener Skizzen

erlautert.
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Fig. 1 ist eine Querschnittsskizze einer erfindungsgemafBen MeBeinrichtung.
Fig. 2 gibt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel mit einem Halbkugelphantom wieder.
Fig. 3 dient zur Erlauterung der Eichung einer erfindungsgeméf3en Mefeinrichtung.
Fig. 4 veranschaulicht das Beispiel einer Hilfsvorrichtung zur definierten Positionierung von
Handfunktelefonen.
Die erfindungsgemalle MeBeinrichtung besteht, wie in Fig. 1 dargestellt, aus einer Kugel 4
mit einem Durchmesser von 180 bis 200 mm. Der Werkstoff der Kugel ist fest und besitzt in
etwa die mittleren elektrischen Eigenschaften von menschlichem Gewebe (z. B. bet 900
MHz die Werte: relative Dielektrizitatszahl = 42, spezifische Leitfahigkeit = 0.9 S/m). Die
Kugel wird von einem Stander 5 aus nicht leitendem Material gehalten. Zur Messung des
iiber 1 g gemittelten SAR-Wertes befindet sich eine Dipolsonde 1 mit einer Gesamtlinge
von ca. 8 mm in einem Abstand von 5 mm unter der Kugeloberflache. Zur Messung des
tiber 10 g gemittelten SAR-Wertes muf3 der Abstand der Sonde zur Kugeloberfliche etwa 9
mm betragen. Das von der Dipolsonde empfangene Hochfrequenzsignal wird mit einer
Detektordiode gleichgerichtet und iiber einen Tiefpal3 und eine hochohmige Leitung 3 zur
Auswerteelektronik 2 in Kugelmitte geleitet. Die Auswerteelektronik liefert eine dem
gemessenen lokalen SAR-Wert proportionale Gleichspannung, die tiber eine Leitung 7 dem
analogen oder digitalen Anzeigeinstrument 6 zugefiihrt wird. Die Spannungsversorgung der
Auswerteelektronik kann entweder in der Kugel oder auBBerhalb untergebracht werden. Das
zu untersuchende Gerit 8, das z. B. ein Handfunktelefon ist, wird an der Oberfliche der
Kugel vorbeigefiihrt. Am Anzeigeinstrument kann dabei unmittelbar der tber 1 g oder 10 g
gemittelte SAR-Wert abgelesen werden. So kann unter anderem recht einfach die Stellung
mit maximaler Anzeige gefunden werden.
Da in der verlustbehafteten Phantomkugel bei der hier interessierenden Expositionssituation
die Polarisation der elektrischen Feldstarke in Oberflichennihe nahezu parallel zur
Oberflache liegt, reicht es aus, eine Dipolsonde mit entsprechend angeordneten Dipolarmen
einzusetzen. Durch Drehen des zu testenden Gerates ist dann zunéchst die
Polarisationsausrichtung mit maximalem Anzeigewert zu ermitteln. Um von der
Polarisationsausrichtung der Geréteantenne unabhéngig zu sein, konnen auch zwer senkrecht
zueinander und jeweils parallel zur Oberfliche liegende Dipole eingebaut werden, deren
Signale in der Auswerteelektronik addiert werden.
Aufgrund der hohen Abschirm- und Absorptionswirkung des Phantomwerkstoffes, kann die
MeBeinrichtung auch, wie in Fig. 2 skizziert, nur aus einer Halbkugel 4a aufgebaut werden.
Fiir normbezogene Aussagen tiber den Absolutwert der Spezifischen Absorptionsrate muf3
die Mefeinrichtung vor der Benutzung geeicht werden. Fig. 3 zeigt eine einfache aber
zuverlissige Eichmoglichkeit. In einem Abstand von 10 bis 50 mm tiber der Kugel wird ein
Sendedipol 9 mit der Gesamtlange einer halben Wellenlange angebracht und mit einer
definierten Leitung gespeist. Der dabei angezeigte Me3wert wird mit dem MeBwert

verglichen, der aus einer Simulationsrechnung mit der gleichen geometrischen Anordnung
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und der gleichen Sendeleistung ermittelt wurde. Da Simulationsrechnungen mit der

Methode der Finiten Diffrenzen im Zeitbereich, der Methode der Finiten Elemente oder der

Momentenmethode fiir so einfache Geometrien verifizierbare und zuverlissige Ergebnisse

liefern, konnen bei dieser Eichung der Gesamtanordnung verschiedene Fehlereinfliisse, die

aus Ungenauigkeiten bei der Phantomkugelherstellung (z. B. beziiglich der elektrischen

Materialparameter und der Sondenpositionierung) resultieren, kompensiert werden. Es ist

sinnvoll, die notwendigen Eichfaktoren direkt in die Auswerteelektronik zu iibernehmen,

um eine einfach abzulesende Instrumentenanzeige zu erhalten.

Fiir spezielle normgerechte Messungen ist eine definierte Positionierung des zu

beurteilenden Handfunktelfons notwendig. Um eine derartige Positionierung reproduzierbar

einzustellen, kann eine Hilfsvorrichtung 10 aus nichtleitendem Kunststoff beispielsweise
nach Fig. 4 angebracht werden. Die Hilfseinrichtung muf3 mit entsprechenden Markierungen
versehen und in mehreren Achsen bewegbar sein.

Was die Vergleichgbarkeit der mit der erfindungsgemafBen MeBeinrichtung gefundenen

SAR-Werte mit den tatsdchlich in emem Menschen auftretenden SAR-Werte betrifft, sind

folgende Uberlegungen zu beachten:

) Wie ausfithrliche Simulationsuntersuchungen zeigen, weisen die von dem gleichen
Handfunktelefon in verschiedenen menschlichen Képfen erzeugten SAR-Werte eine
gewisse Streubreite auf, die auf die individuellen du3eren Kopfformen,
unterschiedliche inhomogene Gewebeverteilungen und voneinander abweichende
Gewebeparamter zuriickzufiihren sind. Es gibt also nicht den einheitlichen SAR-
Wert, der einem Handfunktelefon zugeordnet werden kann.

J Sowohl Simulationsrechnungen als auch Messungen belegen, daf3 bei geeigneter Wahl
der Dielektrizitatszahl und der Leitfahigkeit eines homogenen Kopfmodelles die iiber
1g oder 10 g gemittelten SAR-Werte, die von einem Handfunktelefon im Nahfeld
erzeugt werden, hoher oder gleich den SAR-Werten eines inhomogenen Kopfmodells
sind. Die mit homogenen Modellen gefundenen SAR-Werte liegen bei Orientierung an
den Personenschutzgrenzwerten also auf der sicheren Seite.

o Bei homogenen Phantommodellen ist die elektromagnetische Absorption von der
Oberflachenkontur bzw. vom Kriimmungsradius abhéngig. Bei Nahfeldexposition
steigt der maximale lokale, tiber 1 g oder 10 g gemittelte SAR-Wert fiir
Kriimmungsradien tiber einer Viertel Wellenlange nur noch sehr wenig an. Eine Kugel
mit einem Durchmesser von 180 bis 200 mm beschreibt daher sehr gut die relevanten
Kriimmungsradien von menschlichen Képfen und liefert eher zu hohe als zu niedrige
SAR-Werte.



10

15

20

WO 00/04399 PCT/EP99/04144

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Messung der Spezifischen Absorptionsrate, die von einem ,
elektromagnetische Felder erzeugenden Gerét, vorzugsweise von einem Handﬁmktelefon n
einem Kopfphantom hervorgerufen wird, dadurch gekennzeichnet, daf3 in einem
homogenen, kugelformigen Phantommodell aus festem Werkstoff mit den elektrischen
Eigenschaften gemittelten menschlichen Gewebes eine elektrische Feldsonde einschlieBlich
der entsprechenden Auswerteelektronik so eingebettet ist, daf bei Annaherung des
elektromagnetische Felder erzeugenden Gerétes direkt die iiber eine bestimmte Masse
gemittelte Spezifische Absorptionsrate SAR an einem speziell geeichten Anzeigeinstrument

abgelesen werden kann.

2. Einrichtung zur Messung der Spezifischen Absorptionsrate nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB3 das Phantommodell aus einem Kugelabschnitt, wie z. B. einer
Halbkugel besteht.

3. Einrichtung zur Messung der Spezifischen Absorptionsrate nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf3 mit Hilfe von auf3en an das Phantommodell angesetzten
Hilfsvorrichtungen aus nichtleitendem Kunststoff definierte Positionen des

elektromagnetische Felder erzeugenden Gerétes reproduzierbar eingestellt werden konnen.

4. Einrichtung zur Messung der Spezifischen Absorptionsrate nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf3 die elektrische Feldsonde aus einem elektrischen Dipol oder aus zwei

orthogonal zueinander stehenden Dipolen besteht.
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