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あらまし 筆者らはこれまで，3 GHz以上の周波数帯において，固体ファントムを用いたサーモグラフィ法に
よる SAR 測定の検討を行ってきた．その結果，3.8 GHz や 5.2 GHz では電磁波照射時間の経過に伴い熱移動
の影響が大きくなることを確認した．また，電磁波照射時間の経過とともに温度上昇の測定誤差は小さくなるこ
とも確認している．そこで本論文では，電磁波照射によるある観測点での温度上昇の時間推移より算出した補正
係数で，熱移動の影響を含む温度上昇分布に補正を行う提案をし，その有効性について確認を行った．その結果，
照射電力が小さく熱移動の影響が大きな場合でも，この方法で補正することにより，測定誤差が十数%程度に抑
えられることがわかった．
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1. ま え が き

今日の多様化した情報化社会において，従来，携帯

電話システムで使用されてきた周波数帯より高い周波

数を利用した無線 Local Area Network (LAN) シス

テムの普及や，Ultra Wide Band (UWB) 技術を用

いた超広帯域無線システムなどの検討が進められてい

る [1]．更に，次世代移動通信システム用に 3 GHzを

超える周波数の割り当てが検討されている [2]．その

ため，従来使用されてきた周波数より高い周波数帯に

おいても，通信機器の特性評価の観点から電磁波と人

体の関係を定量的に評価することが必要不可欠である

と考えられる．人体への電磁波吸収の指標として，式

(1)で定義される比吸収率 (Specific Absorption Rate:

SAR)が用いられている．
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SAR =
σE2

ρ
[W/kg] (1)

ここで，σ：生体組織の導電率 [S/m]，ρ：生体組織の密

度 [kg/m3]，E：電界の振幅 (実効値) [V/m]である．

これまで筆者らは，一つの組成比で広い周波数範囲

において人体の電気定数を模擬することができる生体

等価固体ファントムを開発し，この固体ファントムを

用いて，SAR の実験的評価手法の一つであるサーモ

グラフィ法 [3], [4]による SAR測定の検討を行ってき

た [5]．その結果，例えば，波源の周波数が数 100 MHz

から 2 GHz程度までであれば，測定の諸条件を適切に

選ぶことにより，比較的高精度に SAR測定ができる

ことがわかった．ところが，それよりも高い周波数帯

においては，電磁波照射時間の経過に伴い SAR測定

精度を低下させる熱移動の影響が大きくなることを確

認した．また，周波数 3～6 GHzの中の一つ，5 GHz

帯に注目して検討したところ，電磁波照射時間の経過

とともに温度上昇の測定誤差は小さくなることを確認

した [6], [7]．

そこで本論文では，5 GHz帯において，ある観測点

における電磁波照射による温度上昇時間曲線から算出

した補正係数で，測定誤差の小さな温度上昇分布全体
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に補正を行う手法を提案し，その有効性を確認した．

2. サーモグラフィ法による SAR測定

2. 1 熱移動を考慮した検討

サーモグラフィ法を用いた SAR測定は，人体の電

気定数を模擬したファントムに短時間電磁波を照射し，

それによって生じるファントム表面，または内部の温

度上昇を赤外線カメラ等で観測して SARに換算する

方法で，周波数に直接依存せず測定することが可能で

ある．このとき，電磁波照射時間が十分短く，ファン

トム内部での熱伝導が無視できる場合には，以下の式

(2)に示す近似式が成立する [4]．

SAR = c · ΔT

Δt
[W/kg] (2)

ここで，c：ファントムの比熱 [J/kg/K]，ΔT：観測点

の温度上昇 [K]，Δt：電磁波照射時間 [s]である．

ただし，文献 [5] で報告されているように，周波数

が高くなると SARが局所に集中して，局所的に温度

上昇が生じるため，ファントム内での熱伝導及びファ

ントム表面から外気への熱伝達の影響が無視できない

と考えられる．そのため，ファントムにおける熱移動

の影響に関する検討が必要である．そこで，電磁波照

射によるファントム表面，または内部に生じる熱の発

生及び移動をほぼ正確に評価するために，熱輸送方程

式 (3)式と，ファントム表面には境界条件 (4)式を適

用した．これらの式を差分化し，温度上昇値ΔT に関

する時間推移を計算することで，解析領域内の温度分

布の時間推移を求めることができる [8]．なお，式 (3)

の右辺第 2項の SARは本検討では Finite-Difference

Time-Domain (FD-TD) 法による電磁界解析により

求めた値を用いる．

ρc
∂T

∂t
= κ∇2T + ρ · SAR (3)

h (Ts − Te) = −κ
∂T

∂n
(4)

ここで，κ：熱伝導率 [W/m/K]，h：熱伝達率

[W/m2/K]，Ts：ファントム表面の温度 [K]，Te：外

気の温度 [K]である．

2. 2 検討モデル

図 1 に，検討に用いたモデルを示す．電磁波放射

源として周波数 5.2 GHz の半波長ダイポールアン

テナ（素子長 27 mm）を用い，ファントム表面から

10 mm の距離に配置した．ファントムの大きさは

200 × 200 × 100mm3 とし，ファントムの電気定数は

図 1 検討モデル
Fig. 1 Experimental model.

図 2 SAR 観測線上での分布
Fig. 2 SAR distributions along the observation line.

比誘電率 εr = 36.0，導電率 σ = 4.66S/mである [9]．

なお，座標原点はアンテナ給電点と対向するファント

ム表面とした．

2. 3 SAR分布

図 2に，FD-TD法により計算した SAR分布（SAR

観測線上）を示す．なお比較として，0.9 GHz，2 GHz，

3.8 GHzのそれぞれの周波数における SAR分布を併

せて示す．この SAR 計算では，ファントムの電気定

数の周波数依存性を考慮して，周波数ごとに対応する

電気定数を用いた．また，全ての周波数においてアン

テナ入力電力を等しくして SARを計算し，その上で，

5.2 GHzの最大 SARで規格化して表示した．

図 2 より，0.9 GHz から 5.2 GHz と周波数が高く

なるにつれて分布が局所に集中していることがわかる．

このため，温度上昇値から SARを評価するサーモグ

ラフィ法では，熱輸送方程式 (3)式の右辺第 1項から

も予想できるように，周波数が高くなるほど局所的に

温度上昇が起こり熱移動の影響が大きくなると考えら

れる．

2. 4 電磁波照射による温度上昇と温度上昇分布

図 3 に，座標原点における電磁波照射の時間経過
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図 3 座標原点における温度上昇
Fig. 3 Temperature rise at the origin.

に伴う温度上昇に関して，赤外線カメラによる測定

値と熱輸送方程式（SAR は，FD-TD 法による）に

より求めた計算値を示す．ここで，アンテナへの正味

入力電力は 9.68 W である．計算条件は，熱伝達率

h = 20W/m2/K，熱伝導率 κ = 0.5W/m/K，比熱

c = 3,700J/kg/K，密度 ρ = 870kg/m3 とした．な

お，熱伝導率 κ及び，比熱 cは，（株）アグネ技術セン

ターに依頼し測定したものである．また，熱伝達率 h

は文献 [10]により実験的に得られた値を用いた．ここ

で文献 [10]では，熱伝達率 hを電波無響室内で同定し

ている．このパラメータは，測定系の周囲環境に依存

すると考えられる．一方，本研究でも電波無響室内で

測定を行ったことから，文献 [10]での測定値を本研究

に適用することは妥当であると考えられる．

更に図 3では，ファントム表面，または内部におけ

る熱移動の影響の評価を行うため，熱伝導率 κ，熱伝

達率 hをともに 0にした場合の計算結果も併せて示す．

図 3 より，測定値と κ = 0.5W/m/K，h =

20W/m2/K としたときの計算値は良く一致してお

り，熱移動の影響により，電磁波照射の経過とともに

温度上昇値の傾きが鈍くなっていることがわかる．そ

の原因としては，ファントム内部での熱伝導の影響に

よるものが大きい [5]．したがって，熱移動の影響が少

ない 1～2秒程度，すなわち h = κ = 0としたときの

計算値が測定値とほぼ一致している短時間内に SAR

推定が必要であることがわかる．

次に，観測線上での温度上昇分布の測定値と計算値

を図 4に示す．なお，計算値は，熱移動を考慮しない

温度上昇分布 (h = κ = 0)と，熱輸送方程式により求

めた照射開始 2 秒後，15 秒後の温度上昇分布の結果

である．また，測定値は，同様に照射開始 2秒後と 15

秒後の分布である．なお，温度分布は熱移動を考慮し

図 4 観測線上における SAR 分布 [5]

Fig. 4 SAR distributions along the observation line [5].

ない温度上昇の最大値で規格化した．

図 4 より，照射時間が長くなるにつれて，計算値，

測定値ともに温度上昇値は全体的に低下している．ま

た，電磁波照射開始 2秒後のように照射時間が短い場

合では，測定値のばらつきが大きいことも確認できる．

一方，照射時間の経過とともに分布のばらつきは小さ

くなる．

この原因として，ファントム表面の温度上昇を観測

するために使用した赤外線カメラの分解能（最小検知

温度差：0.08◦C）が関係していると考えられる．つま

り，最小検知温度差に比べて照射時間 2 秒程度では，

温度上昇が大きくないため，値のばらつきが大きく

なってしまったといえる．

以上の結果より，本論文では温度上昇値のばらつき

が比較的小さい電磁波照射時間 15秒における測定結

果について補正の検討を行う．

3. SAR測定における熱移動の補正

本節では，サーモグラフィ法を用いた SAR測定に

おいて，ファントム表面及び内部での熱移動による影

響を取り除くために，電磁波照射の時間経過による温

度上昇値を用いて補正を行う．以下では，図 5を用い

て提案する補正法を説明する．

1) 温度上昇値の時間分布 ΔTm(t)を測定する．

2) 近似曲線 f(t) を温度上昇曲線 ΔTm(t) にフィッ

ティングする．

3) フィッティングした近似曲線を 1階微分して，熱

移動による影響が含まれない t = 0 のときの傾
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図 5 温度上昇曲線をフィッティングした結果例
Fig. 5 Example of fitting result for temperature rise.

表 1 フィッティングの結果と補正に用いる値
Table 1 Fitting parameters and compensation

coefficients.

き α′(f ′(t = 0))を求める．

4) t = t1（電磁波照射時間）において，測定した

温度上昇値 ΔTm (t = t1) と，3) より求まる温

度上昇値ΔTc (= α′t1)との比をとり，補正係数

C (= ΔTc/ΔTm(t1))を求める．

5) 測定した温度上昇分布に補正係数 C をかけて補

正を行う．

なお，近似曲線には，電磁波照射によるファントム

表面での温度上昇の過渡的な状態を表現するために，

式 (5)に示す指数関数をもとにした関数を選択した．

ΔT = a − ae−bt (5)

ここで，ΔT：温度上昇 [K]，t：時間 [s]で，a，b は

定数である．

上述の手順により，式 (5)の関数を用いて，図 3の

結果にフィッティングした結果を表 1に示す．

表 1 より，算出した補正係数 C を用いて，図 4 に

示す電磁波照射 15 秒後の測定値と計算値，それぞれ

の温度上昇分布を補正した結果を図 6 に示す．なお，

図 6の温度上昇分布は熱移動を考慮しない温度上昇の

最大値で規格化した．

図 6 指数近似曲線による温度上昇分布の補正結果
Fig. 6 Compensated result of temperature rise dis-

tribution with an exponential approximation

curve.

図 6より，測定値，計算値ともに，熱移動の影響を

無視した場合の温度上昇分布と比較して，最大差約

10%まで補正されていることを確認した．

このように，ある観測点（本検討では座標原点）で

の温度上昇曲線から算出した一つの補正係数により，

温度上昇分布全体に亘り補正をかけることで，熱移動

の影響を低減することができた．なお，現時点では，

補正係数を算出するための最適な温度観測点を特定す

るところまでは至っていない．そこで本論文では，温

度上昇が大きな点の方が，測定値のばらつきが小さく

精度よく補正係数を算出できると考え，温度上昇が最

も大きな座標原点のみから求めた補正係数を用いた．

複数観測点の温度上昇曲線から複数の補正係数を算出

して分布の補正をかける等の高精度な補正法について

は，今後検討を行う予定である．

ところで，ここでは，補正手法の妥当性確認のため，

測定値，計算値の双方を検討対象とした．しかしなが

ら，本補正手法は，最終的には市販の通信機器のよう

なアンテナ構造が複雑（若しくは未知）な波源に対し

て適用することを目的としているため，こういった場

合には，測定値のみから補正係数を導出し，適用する．

したがって，通常の場合において，必ずしも計算値が

必要ではないことを付け加える．

4. 入力電力・電磁波照射時間と補正結果の
関係

前節では，SAR 測定における熱移動の補正法につ
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表 2 電磁波照射条件
Table 2 Irradiating conditions.

図 7 仕事当量が同一の電磁波照射による温度上昇値の
比較

Fig. 7 Comparisons of temperature rise with and

without thermal diffusion for the same equiv-

alent of heat.

いて提案し，ある条件下でその有効性について検討を

行った．そこで，アンテナからファントムに照射され

る電磁波エネルギーの熱の仕事当量を一定にして，ア

ンテナへの入力電力と電磁波照射時間を変化させた場

合に，提案した補正法の効果がどのように変化するか

検討した．

なお，入力電力と電磁波照射時間の積，すなわち熱

の仕事当量 [J]は，前節までの検討とほぼ等しい仕事

当量の 150 Jとして，入力電力と照射時間それぞれの

値を表 2のように変化させた．なお，検討には図 1と

同様のモデルを用い，2.と同じ手順で SAR及び温度

上昇をそれぞれの条件ごとに計算し，その結果より，

各入力電力における補正係数を算出する．

図 7に，仕事当量を一定とした場合の，電磁波照射

によるファントム表面の座標原点における温度上昇値

の比較を示す．なお，図 7の計算条件は，前節までと

同様であり，熱移動の影響がある場合と，ない場合そ

れぞれにおいて比較を行った．

図 7 より，熱の仕事当量を 150 J とした場合には，

熱移動の影響がない温度上昇の結果は，検討条件にか

表 3 仕事当量が同一の条件下での補正結果
Table 3 Compensated results under the same equivalent

of heat.

かわらず一定な温度上昇値 (8.3 K)を示すことがわか

るまた，熱移動の影響がある場合においては，入力電

力が低いほど，また電磁波照射の時間が長くなるほど

温度上昇値の傾きが鈍くなっていることがわかる．

次に，図 7の温度上昇曲線において，式 (5)の指数

関数を用いたフィッティングにより，それぞれの条件

で SAR分布の補正を行った．その計算結果を表 3に

示す．ここで，表 3では，補正効果を確認するために，

補正前と補正後の温度上昇分布において，熱移動がな

い (κ = h = 0)温度上昇分布との最大差を明らかにす

ることで評価を行った．

表 3より，補正前では，電磁波照射が短時間高出力

であるほど，熱移動による影響が明らかに小さくなっ

ていることがわかる．一方，補正後の結果では，アン

テナへの入力電力と照射時間を変化させた場合に，補

正を行うことで，いずれの条件においても熱移動がな

い分布との最大差が 10%前後まで，大幅に改善される

ことがわかった．

以上のことより，提案した補正法は，熱の仕事当量

[J] を一定にして入力電力と電磁波照射時間を変化さ

せた場合にも，有効に適用可能であることが明らかに

なった．

5. む す び

本論文では，SAR 測定法の一つであるサーモグラ

フィ法において，5 GHz帯のように SAR分布が局所

に集中して熱移動の影響が無視できない場合に，その

熱移動の補正を行うための検討を行った．

その結果，指数近似式を用いて，電磁波照射による

ある観測点での温度上昇の時間推移より算出した補

正係数で，熱移動の影響がない場合との最大差が約

10%程度まで補正可能であることを確認した．

また，この補正法は，熱の仕事当量 [J] を一定にし
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て入力電力と電磁波照射時間を変化させた場合にも有

効に適用できることを明らかにした．

一方，上記に対して，波源の周波数が低く，SARが

広範囲に分布するような場合には相対的な温度上昇値

が小さく，こういった場合も SARの測定精度が低下

することがわかっている．文献 [11] は，128 MHz で

動作するmagnetic resonance imaging（MRI: 磁気共

鳴画像法）用 radio frequency (RF) コイルが発生さ

せる SARを，本論文で提案する手法により高精度に

測定した例である．

このように，本論文で提案する SAR 測定手法は，

“高周波の波源により SARが局在する場合”と “波源

の周波数が低く，相対的に低い SARが広範囲に分布

するような場合”の双方に適用できると考えられる．
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