
論 文
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あらまし 携帯電話等を使用した場合のマイクロ波近傍界
ばくろ
曝露における生体組織への単位質量当りの吸収電力

（SAR）を評価するためのさまざまなファントムが提案されている．特に，液体ファントムと電界プローブを組
み合わせた SAR評価システムは欧米を中心に広く用いられている．しかし，このシステムでは異質媒質境界面
上の SARや人体頭部の耳翼付近などの電界プローブが入らない部位の SARは直接測定が困難である．そこで本
論文では，前記のような媒質境界面上や，込み入った部位の SARを実験的に評価することを目的とし，千葉大
学で開発された生体等価固体ファントムとサーモグラフィ法との組合せによる SAR実測を試みた．SARの実験
的評価においては，まず，異質媒質境界面上の SARがどの程度の精度で評価可能か検討するため，脳等価固体
ファントムと頭蓋骨等価ファントムによる層構造人体頭部規範モデルを例にとり，SARの実測値と FDTD法に
よる計算値との比較を行った．次いで，込み入った部位の SAR測定精度を検討するため，頭部リアルモデルを
使用した場合の SAR分布についても実測値と計算値の比較を行った．これらの検討の結果，生体等価固体ファ
ントムとサーモグラフィ法との組合せによる SARの実験的評価法は媒質境界面上や，込み入った部位の SARを
実測するうえで有用であることが示された．

キーワード 脳等価固体ファントム，SAR，頭蓋骨等価ファントム，頭部リアルモデル，サーモグラフィ法，
FD-TD法

1. ま えが き

近年，携帯通信機の急速な普及に伴い，携帯通信機

が放射する電磁波と人体との相互作用が注目されてい

る．電磁波が人体に与える作用は周波数によって大き

く変化するが，マイクロ波領域では，電磁波エネルギー

の吸収によって生ずる熱的作用が支配的であるとされ，

その指標には生体組織に吸収される単位質量当りの

電力，すなわち比吸収率（SAR: Specific Absorption

Rate[W/kg]）が用いられている．
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SARは以下の式 (1)で定義される．

SAR =
σE2

ρ
(1)

ここに，E：電界の振幅（実効値）[V/m]，σ：生体組

織の導電率 [S/m]，σ：生体組織の密度 [kg/m3]．

式 (1)から明らかなように，生体組織内の SAR分

布は組織の電気的特性や密度に大きく依存するととも

に，局所電界強度にも依存することになる．したがっ

て，電磁波曝露に対する人体内 SAR分布の評価にお

いては，

（ 1） 対象となる生体，特に人体頭部などでは皮膚・
ずがい
頭蓋骨・脳組織といった著しく電気定数の異な

る媒質による多層構造が生体内 SAR分布に大

きな影響を及ぼすため，この影響を評価できる

多層構造媒質を設定する．

（ 2） 局所電界強度は対象となる生体部位の形状に

依存するため，SAR分布を評価したい生体部

1278 電子情報通信学会論文誌 B Vol. J82–B No. 6 pp. 1278–1285 1999 年 6 月



論文／リアルな人体頭部モデルを用いたマイクロ波曝露時における頭部内 SAR分布の実験的評価法に関する検討

位の形状を模擬する．

といった考慮が必要となる．

数値シミュレーションによる SAR分布評価におい

ては上記の（ 1），（ 2）を簡単に考慮できるため多くの

解析データが報告されている [1]～[3]．しかし，多様化

する実際の携帯通信機を忠実に数値シミュレーション

で解析することは難しいと考えられる．このため，人

体内 SAR分布を実験的に評価できる手法を確立する

ことは非常に重要である．人体内 SAR分布を実測す

る方法としては，DASY [4], [5]に代表されるような

液体ファントムと電界プローブの組合せによる SAR

評価システムが欧米を中心に広く用いられている．こ

れらのシステムは実際の携帯通信機を用いての人体内

SAR評価ができる利点がある．しかし，液体ファント

ムを用いるシステムでは異質媒質境界面上の SARや

人体頭部の耳翼付近など電界プローブが入らない部位

の SARは直接測定が困難である．

そこで，本論文では，液体ファントムと電界プロー

ブを組み合わせた SAR評価システムが苦手とする

（ i） 異質媒質境界面上の SAR評価

（ ii） 込み入った構造の媒質内における SAR評価

の 2点について，どの程度実験的評価が可能であるか

検討した結果について述べる．

電磁波照射対象のファントムには，多層化が可能で，

かつ任意の立体形状を容易に作成できる生体等価ファ

ントム [6]～[9]を採用した．

また，実験手法に関しては，表面 SARが測定可能

で，複雑な形状の媒質内 SARの測定にも対応可能な

手法として，サーモグラフィ法 [8]～[13]を用いた．

なお，評価にあたっては，特に目覚ましい普及を見

せる携帯電話機からの電磁波曝露によって人体頭部内

に生じる SAR分布に注目し，検討を行った．

2. 生体等価ファントム

マイクロ波曝露による人体頭部の SARを評価する場

合，実際の人体頭部は脳組織均一ではなく，表皮や頭

蓋骨等に覆われている．このような層構造媒質内 SAR

分布を液体ファントムを用いた測定システム [4], [5]で

実験的に評価しようとすると，各媒質の境界面付近

SAR値は，興味ある値であるにもかかわらず，直接測

定するのが困難になる．一方，生体等価ファントムに

よるサーモグラフィ法 [12], [13]では，媒質内で電界プ

ローブ等を掃引させることはないので，測定位置によ

り，SARが直接測定困難になることは原理的にはな

表 1 頭蓋骨等価固体ファントムの組成
Table 1 Composition of skull-equivalent phantom.

図 1 頭蓋骨等価固体ファントムの電気定数
Fig. 1 Electric constants of skull-equivalent phantom.

く，SAR実測の有力な手段となる．

本論文では上記のようなサーモグラフィ法の特徴に

着目し，異質媒質境界面付近の SAR値をどの程度実

験的に評価できるかを一つの検討課題としている．そ

こで，境界面を構成する異質媒質として人体頭部の

大半を占める脳組織と，これを取り囲む頭蓋骨組織

を考慮した．脳組織を模擬するファントムとしては文

献 [8], [9]に示される脳等価固体ファントムを使用し

た．また，脳組織を包む頭蓋骨組織を模擬するファン

トムとしては，新たに表 1に示すような組成の頭蓋骨

ファントムを開発した．なお，電気定数は COST244

で示す頭蓋骨の定数 [14], [15]に合わせてある．

図 1には表 1の組成による頭蓋骨等価ファントムの

誘電率及び導電率の周波数特性の測定結果を示す．図 1

より，頭蓋骨等価ファントムは，単一組成で文献 [15]

の規格値をほぼ満足できている．

3. SARの測定法とファントムモデル

3. 1 サーモグラフィ法による SAR測定

サーモグラフィ法 [10]～[13]は，人体組織と等価な

自立形状ファントムに短時間電磁波を照射し，それに

よってファントム内部に生じる温度上昇を赤外線カメ

ラ等で測定する方法である．ファントム内部の温度を

観測する場合は，観測したい面であらかじめファント

1279



電子情報通信学会論文誌 ’99/6 Vol. J82–B No. 6

ムを分割しておく．このとき，電磁波照射時間が十分

短くファントム内での熱伝導が無視できるなら式 (3)

に示す近似が成立し，ファントム内の温度上昇分から

その領域の SARが求められる．

SAR =
c · ∆T

∆t
[W/kg] (2)

ここに，c：ファントム比熱 [J/kg ·K]，∆T：温度上昇

[K]，∆t：電磁波照射時間 [s]．

電磁波照射に関しては，短時間でファントム内部に

十分な温度上昇を生じさせるため，実際の携帯電話機

等の出力より大出力で行う必要がある．したがって，

電磁波照射実験は図 2に示すような電波無響室で行っ

図 2 SAR測定システム
Fig. 2 Measurement system.

図 3 人体頭部規範モデル
Fig. 3 Canonical phantom model.

た．なお，本論文においては最も普及している携帯

電話の周波数に着目し，電磁波照射実験の周波数を

900MHzとした．また，電磁波源には最も基礎的なア

ンテナである半波長ダイポールアンテナを使用し，ア

ンテナ–ファントム間距離は 15 mmで固定した．照射

条件については文献 [8], [9]における検討から照射電力

40 W，照射時間 30秒程度とした．

なお，ファントム内温度上昇を正確に測定するため

に必要な脳等価及び頭蓋骨等価ファントムの放射率は

文献 [8], [9]の手法により評価した結果，脳等価固体

ファントムで 0.51 ± 0.01，頭蓋骨等価ファントムで

0.62 ± 0.01となった．

3. 2 ファントムモデル

電磁波を照射するファントムモデルとしては，空気

と脳組織との境界面，及び頭蓋骨層と脳組織との境界

面付近の SAR値を比較しやすいものとして人体頭部

規範モデルを，また人体頭部耳翼付近の込み入った形

状の媒質内 SAR分布測定精度を評価するためのとし

て頭部リアルモデル [16]をそれぞれ用いた．

人体頭部規範モデルには図 3 に示すような 1 辺

200mmの立方体モデル及び直径 200mmの球体モデ

ルのそれぞれについて，脳組織均一としたもの，及び

厚さ 5mmの頭蓋骨層を被せ層構造とした 4種類のほ

かに，頭蓋骨層の有無が SAR値に与える影響を調べ

るため，頭蓋骨層の厚さ分だけ小さい，1辺 190mm
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図 4 頭部リアルモデル
Fig. 4 Realistic human head model.

の立方体モデルと直径 190mmの球体モデルを加えた

計 6種類のモデルについて検討を行った．

また，頭部リアルモデルとしては図 4に示すように，

文献 [3], [16]などに用いられている数値計算用モデル

を脳等価固体ファントムで 3次元複製した脳組織均一

モデル及び，脳組織以外の層を頭蓋骨層として一元化

し脳組織層の上に被せた層構造モデルの計 2種類につ

いて検討を行った．

4. 測定結果と計算結果の比較

4. 1 人体頭部規範モデル内の SAR分布

図 5及び図 6には，図 3に示した 6種類の人体頭部

規範モデルのファントム内 SAR分布に関して，FDTD

により求めた計算値と，サーモグラフィ法により求め

た測定値を比較した結果を示す．図 5，図 6はいずれ

もアンテナを含む面における深さ方向 SAR分布で，

各 SAR値はアンテナ入力電力を 1Wとして規格化し

たものである．計算におけるアンテナ入力電力はアン

テナ給電点に印加した電界と，これを囲む磁界の周回

積分から求めた．また照射実験においては，アンテナ

給電点での反射係数が約 −24 dBであったので，給電

点での反射はないものとし，電力増幅器の出力段にお

ける電力計の表示値からケーブルの損失分を差し引い

た値をアンテナ入力電力として規格化を行った．

ファントム内の SAR分布計算には汎用 FDTD法解

析ソフトウェアであるX–FDTD [17]を使用した．計

算領域の格子間隔は 2.5 mmとし，計算領域は 150×

150× 150個の立方体格子で構成されている．時間ス

テップは安定性の条件と格子間隔より 4.82 psとした．

また定常状態に達した計算領域中の電界強度を得るた

めに 2,144ステップまで計算を行っている．

計算及び測定に使用した脳等価固体ファントム及び

図 5 均一及び層構造立方体ファントムの内部 SAR分布
比較

Fig. 5 Comparison of SAR distribution in homogeneous

and single-layered cube phantoms.

図 6 均一及び層構造球体ファントムの内部 SAR分布比較
Fig. 6 Comparison of SAR distribution in homogeneous

and single-layered sphere phantoms.

頭蓋骨ファントムの具体的なパラメータを表 2に示す．

図 5の立方体の場合，図 6の球体の場合とも計算結

果と測定結果は良好に一致しているのがわかる．

また，図 5，図 6の両方に共通に見られる特徴とし

て，立方体，球体とも均一媒質ファントムモデルでは

最大 SARが電磁波源である半波長ダイポールアンテ

ナに最も近い表面付近に現れているのに対し，層構造

ファントムモデルでは最大 SAR点がファントム表面

ではなく，頭蓋骨層と脳等価層の境界部分に生じる現

象が観測された．また，層構造ファントムモデルの最
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大 SAR値は，均一媒質ファントムモデルの場合の 2/3

程度に低減されている．

SAR値の低減は，頭蓋骨層と脳組織層の媒質境界面

上における SAR評価の誤差によるものか，あるいは

頭蓋骨層のような低損失媒質層の存在により，脳等価

層がアンテナから低損失媒質層の厚さ分だけ離される

ことにより，実際に低減が生じているのか，確認する

必要がある．そこで，前述の図 5，図 6に層構造ファン

トムのうち，頭蓋骨層を取り除いた場合の脳等価ファ

ントム内 SAR分布を計算した結果を SAR（stripped

skull）の曲線として示した．この結果を見ると図 5，

図 6とも SAR（stripped skull）の曲線は，最大 SAR

点がファントム表面に現れる点で層構造ファントムの

SAR分布とは異なるものの，SAR（stripped skull）

の曲線と，層構造ファントムのDepth=20 mmより深

い脳等価層内 SAR分布とは良好に一致することがわ

かった．このことから，層構造モデルにおける SAR

低減はモデル化，あるいは測定などの誤差によるもの

ではなく，頭蓋骨層の厚さ分だけ脳等価層がアンテナ

から離されることによって実際に生じていると考えら

れる．また，ここまでの SAR実測値と計算の比較か

ら，媒質境界面付近でもかなりの精度で SAR値を実

験的に評価可能であることが確認された．

4. 2 頭部リアルモデル内 SAR分布

前節では，電気的特性が大きく異なる二つの媒質境

界面付近において，どの程度の精度で SARを実験的

に評価可能かを，人体頭部規範モデルを用いて検討

した．そこで，本節では人体頭部耳翼付近のように込

み入った部位の SARがどこまで実験的に評価可能で

あるか，頭部リアルモデルファントムを用いて検討を

行った結果について述べる．

実際の人体頭部においては，規範モデルと異なり，

耳などのような突起物がある．特に，耳翼周辺では電

磁波源となるアンテナの形状，あるいは設置位置に

表 2 脳等価及び頭蓋骨等価固体ファントムの周波数
900MHzにおける電気定数と媒質定数

Table 2 Dielectric properties and material properties

of the brain and skull equivalent phantoms

at 900MHz.

よって SAR分布は形状も絶対値も大きく変動してし

まう [18], [19]．そこで，前節で用いた規範モデルより

も実際の人体頭部に近い形状をもった頭部リアルモデ

ル [16]を計算，実験の両方で用い，耳翼周辺の複雑な

SAR分布をどの程度の精度で実験的に評価できるか

について検討した．まず，図 8，図 9には脳等価ファ

ントムによる均一頭部リアルモデルを用い，人体頭部

耳翼周辺の SAR分布を実験的に評価した結果を示す．

また，図 10，図 11には頭部リアルモデルにおける媒

質境界面上の SAR値を実験的に評価するべく，脳組

織以外の層（皮膚層，軟骨層，頭蓋骨層など）を頭蓋

骨等価層として一元化し脳等価層の上に被せたモデル

を一例として用いた結果を示す．

図 8は，頭部リアルモデルのアンテナを含む面内

（図 7 (a)に示す垂直面）における SAR分布を参照し

た結果である．頭部リアルモデルの場合，最大 SAR

値は球体ファントムモデルの場合とほぼ同じとなる．

しかし，SAR分布は球体モデルとはかなり異なり，最

大 SAR点はダイポールアンテナの給電点付近ではな

く，耳の付け根下端部に生じている．また分布パター

ンも全体に複雑になっている．

現在，最も普及している液体ファントムを用いた

SAR測定システム [4], [5]による測定精度は ± 10 ∼
± 20％程度なので，図 8の計算結果と測定結果は最大

SAR値，SAR分布パターンとも良好に一致している

といえる．

図 9には，図 8で最大 SAR値が確認された耳の付

け根下端部を横切る図 7 (b)のような水平面における

SARの計算結果と測定結果の比較を示す．この場合

図 7 頭部リアルモデルの SAR参照面
Fig. 7 Observation planes of realistic human head

model.
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a) Culculated result b) Measured result

図 8 脳均一頭部リアルモデル内 SAR分布の計算値と測
定値の比較（垂直面内）

Fig. 8 Comparison of calculated result for SAR dis-

tribution in homogeneous head model with

measured ones (vertical cut).

a) Calculated result b) Measured result

図 9 脳均一頭部リアルモデル内 SAR分布の計算値と測
定値の比較（水平面内）

Fig. 9 Comparison of calculated result for SAR dis-

tribution in homogeneous head model with

measured ones (horizontal cut).

も，計算結果と測定結果は SARの絶対値，パターン

の両方に関して良好に一致している．

図 8，図 9の結果より，脳等価均一頭部リアルモデ

ルの場合，最大 SARはアンテナ給電点の近傍ではな

く，耳翼付け根下端部のアンテナに面した側に存在す

ることが確認された．

一方，図 10，図 11は，それぞれ図 8，図 9と同じ

参照面について頭蓋骨・脳等価の層構造を有する頭

部リアルモデル内の SAR分布を計算と測定で比較し

た結果である．層構造のため，図 10，図 11とも最大

SAR点は頭蓋骨・脳等価の境界面に生じ，かなり複

雑な分布を示しているが，計算結果と実験結果は良好

a) Calculated result b) Measured result

図 10 層構造頭部リアルモデル内 SAR分布の計算値と測
定値の比較（垂直面内）

Fig. 10 Comparison of calculated result for SAR dis-

tribution in single-layered head model with

measured ones (vertical cut).

a) Calculated result b) Measured result

図 11 層構造頭部リアルモデル内 SAR分布の計算値と測
定値の比較（水平面内）

Fig. 11 Comparison of calculated result for SAR dis-

tribution in single-layered head model with

measured ones (horizontal cut).

に一致している．これらの結果より，本論文で用いた

生体等価ファントムとサーモグラフィ法の組合せによ

る SARの実験的評価法は，突起物周辺や異質媒質境

界面上の SARを評価するうえで，有用であることが

確認された．

ただし，図 10，図 11の結果は頭部リアルモデルを

一つの例として用い，突起物周辺や異質媒質境界面上

の SAR値が，どの程度精度良く実験的に評価できる

かを検討したにすぎない．したがって，実際の人体頭

部内でも携帯電話機等の使用時に図 10，図 11に示し

たような電力吸収が生じるというものではない．
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5. む す び

携帯電話機使用時等のマイクロ波近傍界曝露におけ

る人体内 SARを実験的に評価する方法として，欧米

を中心に広く用いられている，DASYを中心とした

液体ファントムと電界プローブの組合せによるシステ

ムに対し，本論文ではこれらのシステムが苦手とする

媒質境界面付近や，込み入った形状の媒質内における

SARを実験的に評価する方法として，千葉大学で開

発された生体等価ファントムとサーモグラフィ法の組

合せによる手法を提案し，その有用性を検討した．

具体的には，初めに人体頭部の多くを占める脳組織

と，これを包む頭蓋骨の媒質境界面付近 SARが，本

論文の提案する手法で，どの程度実験的に評価可能か

について人体頭部規範モデルを用いて検討を行った．

その結果，実験的に評価した SAR値と FDTDによ

る計算結果は媒質境界面近傍を含めて良好な一致を見

せた．

つぎに，込み入った形状の媒質内 SAR分布が，本

論文の提案する手法で，どの程度実験的に評価可能か

について頭部リアルモデルを用いて検討を行った．検

討にあたっては，特に込み入った形状を有する耳翼周

辺に注目した．その結果，頭部リアルファントムモデ

ルを用いた SAR値と FDTDによる計算結果は耳翼付

け根近傍を含めて良好な一致を見せた．

これらの検討結果より，本検討で用いた，生体等価

ファントムとサーモグラフィ法の組合せによる SAR

の実験的評価法は，媒質境界面付近や複雑な形状の媒

質内においても高い精度で SAR測定が可能であるこ

とを示した．

しかし一方で，特に頭部リアルモデルファントムの

場合，耳翼周辺部の乾燥による電気定数の変化が無視

できないため，SAR測定精度が確保できるファントム

の寿命期間が約 2～3週間程度と短いことが判明した．

したがって，今後は乾燥に強い新たなファントム材

料を開発する必要があると考えられる．

更に，眼球や皮膚層などを考慮したより詳細な人体

頭部モデルの作成を検討している．また，実際の人体

形状データによる滑らかな表面の人体頭部ファントム

モデルを作成し，階段近似モデルとの間の SAR値の

差違についても検討する予定である．
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