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我が国では2020年よりサービスが開始された第5世
代移動通信システム（5G システム）に、第 4 世代移動
通信システム以前で使用されてきた6 GHz以下の周波
数の電波に加えて、より高い周波数の準ミリ波（本稿
では 6 から 30 GHz の周波数範囲の電波とする）及びミ
リ波（30 から 300 GHz の周波数範囲の電波）と呼ばれ
る電波が利用される。現在（2023 年 4 月時点）、我が国
では 28 GHz 帯（27.0–29.5 GHz）が運用され [1]、今後
26 GHz 帯（25.25–27.00）及び 40 GHz 帯（37.0–43.5 GHz）
の利用が見込まれている [2]。また諸外国を含めると、

（2023 年 4 月時点で）70 GHz までの周波数が 5G シス
テムに割り当てられている [3]。さらに、2030 年からの
サービスが計画されている Beyond 5G あるいは 6G と

呼ばれる、次世代の移動体通信システムにおいては、
70 GHz 超から THz 帯（1 THz は 1,000 GHz）の電波の
利用が検討されているなど [4]、これら新しい電波を利
用する無線機器から発射される電波への人体ばく露の
安全性について、国際的な関心も高い。

NICT では、5G システムに代表される、準ミリ波・
ミリ波を利用する無線技術の安全、安心な利用に向け、
これら無線機器から発射される電波に人体がさらされ
た際の、体内での電磁界の振る舞いや体内組織での電
波吸収によって生じる温度上昇等（以降、人体ばく露
量という。）を明らかにするための研究開発を行ってき
た。これらの成果が我が国における電波政策（電波法
施行規則や無線設備規則）、国際的な人体防護ガイド
ライン、そして無線機器からの人体ばく露量の評価に
関わる国際標準規格に反映されることで、新しい電波
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を利用する無線機器の公共への普及に貢献してき
た [5]。

本稿では、6 から 100 GHz の周波数を対象に、NICT
における人体ばく露の評価技術について紹介する。初
めに、人体が電磁界にさらされた際の電気的な振る舞
いを示す基礎定数（電気定数という。）に着目し、その
ための測定技術について 2に示す。3では、人体ばく
露量の評価技術として、理論的評価技術について示す。
4では、基礎的な電波ばく露条件における電波ばく露
量の評価結果を示す。最後に、電波への人体ばく露の
防護に関わる標準化動向並びに将来展望について述べ
る。

	 人体を構成する生体組織の電気定数

2.1	 生体組織の電気定数とは
人体が電磁界にさらされた際の体内外における電磁

界のふるまいを評価する上で、人体の電磁気的なふるま
いを決定する基礎定数として、人体を構成する組織ご
との電気定数＊1を明らかにする必要がある。電気定数と
して、電気工学分野では抵抗率（resistivity [Ω・m] ）、誘
電率（permittivity [F/m] ）、導電率（または、電気伝導
率と呼ばれる ; electric conductivity [S/m] ）などが用
いられ、光学分野では屈折率（refractive index）、吸光
係数（extinction coefficient）や吸収係数（attenuation 
coefficient [m-1 ]）といった物理量が用いられる。真空
中の誘電率（ 𝜀𝜀� � 8.85 � 10��� [F/m] ）に対する複素
比誘電率𝜀𝜀� を以下のように定義する。

  𝜀𝜀� � 𝜀𝜀� � �𝜀𝜀��   （1）

ここで、 𝜀𝜀� は比誘電率であり、 𝜀𝜀��/𝜀𝜀� は誘電正接
（ tan𝛿𝛿 ）とよばれ、損失の大きさの尺度としてしばし
用いられる。導電率𝜎𝜎 [S/m] は以下で表せる。

  � � �𝜀𝜀�𝜀𝜀��   （2）

ここで、𝜔𝜔 は角周波数 [rad] を示す。抵抗率は𝜎𝜎�� [Ω・
m] となる。一方、光学分野で用いられる屈折率𝑛𝑛 及び
吸光係数𝜅𝜅 及び吸収係数𝜇𝜇� [m-1 ] は複素比誘電率を用
いて以下の関係にある。

  � � �� � �𝜀𝜀�   （3）

  𝜇𝜇� � 2Im�𝑘𝑘�   （4）

  𝑘𝑘 � �𝜀𝜀�𝑘𝑘�   （5）

ここで、 𝑘𝑘 は波数を示し、 𝑘𝑘� は自由空間中の波数
（𝜔𝜔/𝑐𝑐 ; ただし𝑐𝑐 は光速 [m/s]）を示す。上記の関係式は
非磁性の場合に成り立つ。このように、電気定数を示
す物理量は分野や対象とする周波数領域によって異な

るが、本稿においては比誘電率及び導電率を用いるこ
ととする。

2.2	 生体組織電気定数測定における現状と課題
生体組織の電気定数は周波数に応じて異なる値、す

なわち周波数分散性を持つ。また、生体組織の電気定
数は、温度、腐敗、あるいは乾燥等の組織状態に依存
することが知られている [6]。体表の皮膚や舌など、被
験者実験による電気定数の測定例、あるいはヒト由来
の採取組織を利用した測定例はあるものの、入手可能
な組織数の制限や倫理的観点から、ヒト組織の利用に
基づいた電気定数測定は現実的ではない。そこで、生
体組織の電気定数測定では、ヒト組織の代替として、
哺乳動物の組織がしばし用いられている [6]。

生体組織の電気定数として、1996 年に発表された
Gabriel らによる包括的な電気定数測定 [7][8] に基づい
たデータベースが広く引用されている。このデータ
ベースでは 20 GHz までの周波数について、約 40 種類
の組織のデータが公開されている [8]。一方で、5G シ
ステムが利用される 20 GHz 超の周波数に対する測定
データはこのデータベースには含まれていない。準ミ
リ波・ミリ波帯における電気定数として、20 GHz 以下
の周波数の測定データから外挿した近似的な電気定数
が利用されている。この外挿された電気定数は、当時
の電気定数データベースの著者らによって、1996 年当
時の知見に基づく「最良推定値 （best estimates）」と位
置付けられており [9]、すなわち、高精度な人体ばく露
量の評価においては、20 GHz超の生体組織の電気定数
データベースの拡充が課題として挙げられる。

2.3	 生体組織の電気定数の測定方法
生体組織は電解質、あるいは水分を含むため、材料

計測分野で扱われるアンテナ基盤等の材料と比較して、
損失の高い（導電率の大きい）材料である。また、皮膚、
筋肉、脳など、ほとんどの生体組織はやわらかい材質
であり、正確な整形が困難である。したがって、生体
組織の電気定数測定においては、材料計測分野とは異
なる測定方法が必要となる。本稿では、生体組織の電
気定数測定方法として自由空間法と同軸センサを用い
た測定方法について紹介する。

2.3.1	 自由空間法 
自由空間法はアンテナから均一な電磁波を試料へ入

射させ、反射波または透過波を検出することで、試料
の電気定数を推定する方法であり、材料計測にも用い

2

＊1	 生体組織は一般に非磁性の損失性誘電体と考えられている。
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られる手法である [10][11]。図 1（a）に自由空間法の測
定システムを示す。ここでは一対の集光型レンズアン
テナを用いており、試料が設置されている位置にレン
ズアンテナの焦点が位置するように設計されている。
すなわち、サンプルホルダーに集光ビームが入射する
条件となっている。なお、自由空間法では、集光型レ
ンズアンテナの代わりに、一対の標準ホーンアンテナ
を用いる測定法なども提案されているが、集光型レン
ズアンテナと比較して、試料への均一な電磁波の照射
面積が大きくなり、それに合わせて大きな試料が必要
となるため、本研究では集光型レンズアンテナを採用
している。

入射面に対して厚さが均等な試料に平面波が入射す
る場合、平板モデルを用いれば、反射波及び透過波を
解析的に導出することができる。ただし、生体組織の
場合、試料の厚さを均等に整形することは困難である。
そこで、我々は被測定試料を一対のガラス板で挟むサ
ンプルホルダーを用いた測定方法を開発した。具体的
には、ガラス板、被測定試料、ガラス板の三層の平板
モデルを仮定し、平面波がサンプルホルダーに垂直入
射する条件において、図 1（a）に示される基準面での反
射係数または透過係数と被測定試料の電気定数の関係

式から電気定数を測定する。なお、多層平板内におけ
る電磁界の振る舞いについては【付録】を参照された
い。ここで、被測定試料の電気定数の導出においては、
ガラス板の電気定数が必要となるが、ガラス板の電気
定数は、サンプルホルダーの代わりに、ガラス板のみ
を用いて同様の手順で導出すれば良い。

図 1（a）の測定系では計測量として反射係数または
透過係数をネットワークアナライザで測定する。実際
の反射係数または透過係数の計測においては、測定機
を基準面で校正する必要があるため、本研究の場合は
TRL（Thru-Reflection-Line）校正を行っている。

自由空間法は均一な電磁波を試料へ入射することを
前提としているため、試料厚さの均一の程度が、最終
的に導出される電気定数の精度に寄与する。本研究で
使用している集光型レンズアンテナの焦点（アンテナ
から 28 cm の距離）における集光ビームの半値幅（ビー
ムの電力密度が最大値の半分以上となる領域の直径）
は数波長程度（20 GHz の場合 3 〜 4 cm）となるため、
サンプルホルダは直径 9 cm 程度の試料を保持できる
ように設計している。そのため、この測定システムは、
血液等の液体試料 [11] や皮膚 [12] など、測定可能な生
体組織について制限を受ける。

2.3.2	 同軸センサを用いた測定方法 
同軸センサは高周波計測で使用される同軸線路を利

用した測定方法である。前項で示した自由空間法は材
料計測用の測定技術を応用したものであるのに対して、
同軸センサは生体組織の測定に適した測定方法である。
実際、同軸センサを用いた測定方法は生体組織の測定
においては主流な測定方法といえる [6]。

同軸センサを用いた測定系を図 1（b）に示す。同軸
センサはセンサの端面を被測定試料に接触させ、反射
係数またはアドミッタンス（またはインピーダンス）を
計測器で測定することで電気定数を推定する方法であ
る。同軸線路は TEM モードが伝搬し、その寸法（内導
体と絶縁体それぞれの外径）と絶縁体の電気定数に
よって、高次モード（TM0n モード）の遮断周波数が決
定される。一般的に、同軸センサを用いた電気定数測
定では、TEM モードのみが伝送する遮断周波数以下
の周波数帯で利用される。本研究では 100 GHz までの
電気定数測定用に遮断周波数が110 GHzの市販の同軸
ケーブルを加工し、同軸センサを製造した [13]。

被測定試料の電気定数は、接触面における反射係数
（またはアドミッタンス）と被測定試料の関係式より導
出される。この関係式の導出方法として、大きく分け
て 2 つ挙げられる。一つは、同軸センサ接触面での電
気的なふるまいを等価回路で簡略化した方法。もう一
方は、接触面の反射係数（またはアドミッタンス）を
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図 1　生体組織電気定数の測定概要　（a） 自由空間法　（b）同軸センサ
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Maxwell 方程式に基づいて、解析的に定式化する方法
である。本研究では精度を確保するため、解析的な方
法を採用している [14]。また、計測時には同軸センサ
接触面を基準面として計測器を校正する必要があるが、
本研究では three-standard 校正、具体的には同軸セン
サを短絡と 2 種類の負荷（水と空気）により校正してい
る。

同軸線路は遮断周波数以下の周波数については、
TEM モードのみの信号を伝送するため、理論的に同
軸センサは直流から遮断周波数まで利用することがで
きる。しかしながら、同軸センサを用いた電気定数測
定において、遮断周波数よりも十分に低い周波数領域
における試料の反射係数の大きさはほぼ 1 となり、ま
た反射係数の位相も電気定数の変化に対してほとんど
変化しない。この周波数領域での正確な電気定数の測
定には、反射係数の精密計測が必須となるため、一般
的に同軸センサを用いた電気定数測定法の下限周波数
も制限される。ただし、同軸センサは下限周波数から
上限周波数まで二桁程度の周波数範囲の測定に利用さ
れ、他の電気定数測定法と比較してもブロードな（広
い周波数範囲の）測定に利用することができる。

2.4	 100 GHz までの生体組織の電気定数データ
ベース

生体組織の電気定数は人体の電磁界に対する相互関
係を示す基礎定数であり、電波の人体ばく露の評価に
関わる分野だけでなく、電波を用いた医療・ヘルスケ
ア技術などの他分野においても利用されていることか
ら、利用価値の高い基礎的な情報であるといえる。
NICT では、2.3に挙げた電気定数の測定技術を利用
し、生体組織の電気定数データベースを公開している
[15][16]。このデータベースでは動物の採取組織（家畜
などの畜産副産物＊2 ）を測定に利用し、58 種類の生体
組織に対して、1 MHz から 100 GHz までの電気定数
データを利用することができる。現在公開している
データベースでは、測定データのみならず、上述の周
波数範囲について、任意の周波数を指定した場合の電
気定数のリスト（CSV ファイル）をダウンロードする
ことができる。この任意の周波数における電気定数の
出力を可能とするために、電気定数を（6）式に示され
る周波数の関数で定式した電気定数モデルを、それぞ
れの組織について構築している。

  𝜀𝜀� � 𝜀𝜀� � 𝜎𝜎��
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗� �� Δ�

1� �𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑗𝑗�,� �����
�

���
   （6）

ここで、（6）式における 𝜀𝜀� 、 𝜎𝜎�� 、 Δ� 、 𝑓𝑓�,� 、 𝛼𝛼�  
（ 1 , 2 ）は組織ごとに異なるパラメータである。

NICT のデータベースではこれらのパラメータを
1 MHz から 100 GHz の範囲の測定データに基づいて
決定しており、さらに組織ごとのパラメータについて
も公開している。

一例として、図 2 は皮膚を構成する真皮（ブタ組織 : 
組織温度30-37 oC）の電気定数を示す。このデータベー
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図 2　皮膚（真皮）の電気定数の測定結果。

＊2	 畜産副産物とは家畜から食肉を生成したあとに残る部位を指します。
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スでは、同軸センサより得られた結果を公開している。
図中では、実際の測定データ（図 2 中の赤のプロット）
と（6）式に電気定数モデルを用いて算出される電気定
数（図 2 中の緑破線）も合わせて示している。ここで、
電気定数モデルを決定づける 8 つのパラメータは測定
データに基づいて決定されたものであるが、図 2 より
この電気定数モデルが適切に電気定数の測定データを
模擬していることが、両者がほぼ一致していることか
ら確認できる。

図 2 では比較のため 50 GHz までの周波数について
市販の同軸センサを使用し、50 から 100 GHz について
自由空間法を用いて真皮（ブタ）を測定した結果 [12]、
並びに 1996 年の Gabriel らによる 20 GHz までの測定
結果 [8] を示している。なお、Gabriel らの測定結果は、
ヒト皮膚に対して同軸センサを用いて取得されたもの
である。

	 人体ばく露量の理論的評価技術

世界保健機関（World Health Organization: WHO）が
推奨する電波ばく露への人体防護ガイドラインを発行
している、国際非電離放射線防護委員会（International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection: 
ICNIRP）において、2020 年 3 月に準ミリ波・ミリ波帯
における電波ばく露の指針値等が改定された [16]。こ
の人体防護ガイドラインの改定においては、高周波電
磁界（100 kHz から 300 GHz までの周波数範囲）と健康
に関する国際的レビュー文書 [18]–[22] 及びこのレ
ビュー文書以降に発表された研究について検討され、
科学的に実証された高周波電磁界ばく露への健康への
悪影響として、神経刺激、細胞膜の透過性の変化、そ
して温度上昇が特定され、これらの中から10 MHz以上
の周波数において、再現性のある生体影響の最低閾

しきい

値
ち

は、温度上昇に起因するものと考えられている [17]。
準ミリ波・ミリ波帯での皮膚組織（真皮）の侵入長（電

界の振幅が 1/e になる深さ ; e は自然対数）は 6 GHz に

おいて約 8 mm となり、高周波数化に従い短くなり、
300 GHz では約 0.2 mm となる [17][23]。すなわち、こ
の周波数領域での電波の吸収は皮膚や眼部などの体表
組織に集中する。そのため、準ミリ波・ミリ波帯での
人体ばく露量の評価においては、体表組織で吸収され
る電力量と温度上昇との相関関係を明らかにする必要
がある。本章では、皮膚を対象とした多層平板モデル
を用いて、組織中の吸収電力量、そして温度上昇の評
価方法について示す。

3.1	 体内での電磁界と熱輸送現象の混成解析
人体内部での温度上昇の評価には、熱伝導方程式を

拡張した生体熱輸送方程式が用いられる [23]。

𝑐𝑐�𝒓𝒓�𝜌𝜌�𝒓𝒓� 𝜕𝜕𝜕𝜕�𝒓𝒓, 𝑡𝑡�𝜕𝜕𝜕𝜕 � ∇ � �𝜅𝜅�𝒓𝒓�∇T�𝒓𝒓, 𝑡𝑡�� � ��𝒓𝒓� � ��𝒓𝒓�
�

����𝒓𝒓, ����𝒓𝒓���𝑐𝑐��𝑇𝑇�𝒓𝒓, 𝒕𝒕� � 𝑇𝑇�� 
� （7）

ここで、𝑇𝑇 及び𝑇𝑇� は組織及び血液の温度 [oC] を示す。
𝑐𝑐 、𝜌𝜌 、 𝜅𝜅 は比熱 [J/（kg・oC）]、密度 [kg/m3 ]、熱伝
導率 [W/（m・oC）] を示す。𝑐𝑐� 、𝜌𝜌� は血液の比熱、密
度を示し、𝜔𝜔� は単位質量あたりの血流灌流率 [m3/（s・
kg）] を示す。𝑀𝑀 は代謝による発熱に関わる係数 [W/
m3 ] を示し、𝑔𝑔 は電波吸収に起因する熱源 [W/m3 ] と
して電界強度（電界の実効値 ; E [V/m]）を用いて以下
に定義される。

  𝑔𝑔�𝒓𝒓� � ��𝒓𝒓����𝒓𝒓�   （8）

これにより、電波ばく露による生体内の熱輸送現象を
モデル化している。

一般的に電波が人体へ入射され、組織中の電磁界分
布が定常状態になるまでの時間は、生体内の温度があ
る熱源によって定常状態になるまでの時間と比較して
は十分に短い。このことから、（7）式の生体熱輸送方程

3

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥1

𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝑥𝑥𝑥𝑥4 𝑥𝑥𝑥𝑥5

表皮( 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1) 真皮( 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2)

皮下組織
( 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 3)

筋肉
( 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 4)

空気
( 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0)

平面波の入射 𝜃𝜃𝜃𝜃

図 3　４ 層の平板モデル。均一な電波（平面波）が皮膚へ入射角θで入射する場合を想定
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式の評価においては、Maxwell 方程式に基づいた組織
中の電磁界解析と生体熱輸送方程式の解析はそれぞれ
独立して行う。具体的には、初めに「Maxwell 方程式
に基づいた電磁界解析手法により組織中の電磁界を評
価」し、次に「電磁界解析より得られた結果を組み込ん
だ生体熱輸送方程式を解く」、といった手順をとるこ
とにより、組織中の温度あるいは電波吸収に起因する
温度上昇を評価する。

3.2	 多層平板モデルに対する生体熱輸送方程式
の解析解

多層平板モデルに対して、均一な電波（平面波）が入
射する場合の定常状態における温度は、生体熱輸送方
程式の一般解を用いて境界値問題として解析的に解く
ことができる。均一な平面波が図 3 に示す多層平板モ

デルに入射する場合、𝜕𝜕𝜕𝜕�𝒓𝒓�
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 𝜕𝜕𝜕𝜕�𝒓𝒓�

𝜕𝜕𝜕𝜕 � 0 となり、電界

強度は𝑥𝑥 軸方向のみの関数となる。また、定常状態（す

なわち、
𝜕𝜕𝜕𝜕�𝒓𝒓, 𝑡𝑡�
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 0 ）、𝜕𝜕𝜕𝜕�𝒓𝒓, 𝑡𝑡�

𝜕𝜕𝜕𝜕 � 𝜕𝜕𝜕𝜕�𝒓𝒓, 𝑡𝑡�
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 0 とする

と、（7）式は以下の常微分方程式によって表すことがで
きる。

 
𝜔𝜔��𝑥𝑥���𝑥𝑥���𝑐𝑐��𝑇𝑇�𝑥𝑥� � 𝑇𝑇�� 

0 � d
d𝑥𝑥 � ���𝑥𝑥�

d
d𝑥𝑥 T�𝑥𝑥�� � ��𝑥𝑥� � ��𝑥𝑥� �

  （9）

（9）式に対して、ラプラス変換及びラプラス逆変換
を利用することで、各組織（図 3 における組織 ID 

1~4 ）に対応した温度（𝑇𝑇��𝑥𝑥�; 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥 � 𝑥𝑥��� ）の一
般解である（10）式が導出される [24]。

ただし、𝐵𝐵� � ��,�𝜌𝜌�𝜌𝜌�𝑐𝑐� とし、𝜔𝜔� 、𝑀𝑀 、𝜌𝜌 、𝜅𝜅 の添
字の 𝑖𝑖 は図 3 に示される組織 ID を示し、組織内で一意
の定数をもつものとする。また、ℒ�𝑋𝑋� 、ℒ���𝑋𝑋� はそ
れぞれ、𝑋𝑋 のラプラス変換及び逆ラプラス変換を示し、
𝑠𝑠 はラプラス変換の媒介係数を示す。（10）式において、

熱源となる電波吸収に関わる項（ℒ�� � 1
𝜅𝜅�𝑠𝑠� ℒ�𝑔𝑔�𝑥𝑥��� ）

の算出方法については【付録】を参照されたい。
図に示される組織間の境界条件を (11）式に示す。

⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧ ℎ�𝑇𝑇��𝑥𝑥�� � 𝑇𝑇���� � 𝜅𝜅� d

d𝑥𝑥 𝑇𝑇��𝑥𝑥�|����       �� � 1�
𝑇𝑇��𝑥𝑥�� � 𝑇𝑇����𝑥𝑥��       �� � 2, 3, 4�

𝜅𝜅� d
d𝑥𝑥 𝑇𝑇��𝑥𝑥�|���� � 𝜅𝜅��� d

d𝑥𝑥 𝑇𝑇����𝑥𝑥�|����      �� � 2, 3, 4�
𝑇𝑇��𝑥𝑥���� � 𝑇𝑇����    

,
,

,
 �� � 4� .

� （11）

ここで、ℎ は表皮組織と空気間の熱の交換の程度を
示す係数であり、熱伝達係数 [W/（moC）] と言われる。
また、𝑇𝑇��� 及び𝑇𝑇���� は空気及び人体深部（図 3 におけ
る  ）の温度を示す。図 3 に示される多層平板モ
デルについては、（11）式に示される境界条件について、

（10）式を代入することにより連立方程式が得られ、こ
れを解くことにより、組織中の温度上昇を解析的に導
出することができる。

𝑇𝑇��𝑥𝑥� �

⎩
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎧𝑇𝑇�𝑥𝑥�� � �𝑥𝑥 � 𝑥𝑥�� d

d𝑥𝑥 𝑇𝑇�𝑥𝑥�|���� �
𝑀𝑀�
2𝜅𝜅� �𝑥𝑥 � 𝑥𝑥��� � ℒ�� � 1

𝜅𝜅�𝑠𝑠� ℒ�𝑔𝑔�𝑥𝑥���       �𝜔𝜔�,� � 0�,

𝑇𝑇�𝑥𝑥�� cosh��𝐵𝐵�𝜅𝜅� �𝑥𝑥 � 𝑥𝑥��� � �𝜅𝜅�𝐵𝐵� sinh��𝐵𝐵�𝜅𝜅� �𝑥𝑥 � 𝑥𝑥��� d
d𝑥𝑥 𝑇𝑇�𝑥𝑥�|����                            

��𝑇𝑇� �𝑀𝑀�
𝐵𝐵� ��1 � cosh��𝐵𝐵�𝜅𝜅� �𝑥𝑥 � 𝑥𝑥���� � ℒ�� � 1

𝜅𝜅�𝑠𝑠� ℒ�𝑔𝑔�𝑥𝑥���        �𝜔𝜔�,� � 0�.

 
（10）
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	 人体皮膚が均一な電磁界にさらされる場	
	 合の人体ばく露量　　　　　　　　　　

4.1	 一般事項
　3では電波ばく露による人体加温特性の評価方法と
して、多層平板モデルを対象とした生体熱輸送方程式
の解法について紹介した。一方、全身や頭部といった
複雑な構造を持つ人体を対象とする場合には、解析的
に組織中の電力吸収量を評価することは困難となるた
め、計算機を利用した数値解析手法が用いられる。例
えば、人体ばく露量の評価においては、数 10 MHz 程
度よりも高い周波数領域では、差分法に基づいた時間
領域有限差分法（以下、FDTD 法；Finite-Difference 
Time-Domain method [25]）が電磁界解析手法として
用いられ、生体熱輸送方程式の解析にも差分法により
定式化された数値計算法が用いられる [23]。これらの
差分法を用いた数値計算法は評価対象とする空間を立
方体格子に分割し、計算機メモリとして格納するが、
正確に数値計算を行うためには、この立方体格子の大
きさを波長にして細かくする必要がある。すなわち、
周波数の高周波化に従って、電磁界解析手法に求めら
れる空間分解能が高くなり、また計算機メモリが膨大
となる。そのため、準ミリ波・ミリ波帯での人体ばく
露量の評価においては、一部の研究報告では全身を対
象とした評価が行われているが [26]、人体の一部（数十
から数 cm 角程度の領域）を対象とした検討例が多い
[23][27]。

一方、人体を構成する組織構造は部位や個体差に起
因するばらつき

4 4 4 4

を持つ。人体ばく露量の評価において、
組織構造は一意に決定されないため、上述のばらつき

4 4 4 4

に起因する体内電力吸収量や温度上昇のばらつき
4 4 4 4

を把
握することが重要である。このばらつき

4 4 4 4

の評価は上述
の FDTD 法等の数値計算によって評価するには膨大
な演算量となるため現実的ではなく、効率的に評価が
可能な解析解を用いた検討が有効である。そこで、本

章では 3で用いた多層平板モデルを用いて、10 から
100 GHz の周波数範囲を対象に、基本的なばく露条件、
具体的には平面波が皮膚へ垂直に入射する場合におけ
る人体ばく露量を示す。

4.2	 評価方法
4.2.1	 評価モデル

本研究では、皮膚、皮下組織（脂肪組織）、筋肉の多
層平面モデルを採用した。皮膚は表皮と真皮から成り、
表皮は水分量の異なる角化細胞で構成されている [27]。
そのため、ここでのばく露量の評価では、皮膚は表皮
と真皮の 2 層構造としている。

表 1 に温度解析に必要な熱定数及び組織厚を示す。
なお、電気定数については最新の生体組織の電気定数
データベース [16] を利用している。熱定数については、
[24][29] を参照し、設定した。また、深部体温𝑇𝑇���� と
𝑇𝑇����� はともに 37 oC、𝑇𝑇��� 及び熱伝達係数ℎ はそれぞ
れ 20 oC 及び 10 W/（moC）としている。
4.2.2	 モンテカルロ法

人体を構成する組織厚のばらつき
4 4 4 4

の人体ばく露量へ
の寄与を明らかにするために、モンテカルロ法を導入
する。ここで、表 1 に示す組織厚は前腕の組織厚の実
測データ（平均値及び標準偏差）[30][31] であり、正規分
布を仮定して、各組織厚をランダムに決定する。10 ～
100 GHz の範囲の各周波数について、それぞれ 100 万
回の施行の結果に基づき、皮膚への透過率と定常状態
での表面温度上昇について、平均値と標準偏差を評価
した。

4.3	 人体構造のばらつき
4 4 4 4

の人体ばく露量への寄与
図 4（a）、（b）はそれぞれ平面波が皮膚へ垂直入射する

場合の皮膚への透過率と定常状態における温度上昇
（入射電力密度 1 W/m2）の結果を示したものである。図
はモンテカルロ法による 100 万回の施行の平均値を示
しており、また、図中のエラーバーは標準偏差を示す。

4

表 1　評価に使用した各モデルを構成する組織の熱定数等

組織 ID
（𝑖𝑖 ） 組織名

𝜅𝜅 
[W/（moC）]

𝑀𝑀 
[W/m3 ]

𝜔𝜔�𝜌𝜌𝜌𝜌�𝑐𝑐� 
[W/（moC）]

組織厚
（𝑥𝑥��� � 𝑥𝑥� ）

1 表皮
0.42 1600

0 102 34 µm

2 真皮 9100 1.08 0.16 mm

3 皮下組織 0.25 300 1700 3.89 1.40 mm

4 筋肉 0.5 480 2700 23.2 4.3 mm
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透過率は周波数の増加に伴い0.44から0.71まで増加
する。次に標準偏差に着目する。なお、ここでの標準
偏差は、組織厚のばらつき

4 4 4 4

に起因する透過率への寄与
を示す。標準偏差は 10 GHz において 5.5 % であった
のに対して、40 GHz 以上では 1 % 以下と、周波数の
上昇に伴い小さくなる傾向を示した。これは、高周波
化により電波の侵入深さが短くなるため、高い周波数
では深部組織の組織厚の透過率への寄与が小さくなる
ためと考えられる。

表面温度上昇は皮膚への透過率と同様、0.008 から
0.016 oC まで、周波数に対して単調増加した。標準偏差
については、10 GHzにおいて10 %となるものの、20 GHz
以上においては 5–6 % と、組織厚のばらつき

4 4 4 4

に起因す
る表面温度上昇への寄与は周波数に対してほとんど変
動しなかった。図 4（c）にモンテカルロ法より取得され
た温度上昇値の累積分布を示す。図中には、代表値と
して、10、30、100 GHz の結果を示している。100 万回
のモンテカルロ法による施行の結果、最大となる温度
上昇値は 10 GHz において平均値の約 1.7 倍（温度上昇
は 0.013 oC）となり、20 GHz 以上においては、平均値の
1.2－1.3 倍となったが、入射電力密度で規格化したした
際の体表温度上昇は、組織厚に起因するばらつき

4 4 4 4

に対

して、周波数特性による変動の方が10-100 GHzの範囲
においては顕著であることが示されている。

4.4	 温度上昇と相関の強い電波ばく露の指標に
ついて

図 4（a）及び（b）は、平面波が皮膚へ垂直に入射する
場合において、入射電力密度で規格化した際の透過率
と表面温度上昇は共に単調増加となった。この傾向の
一致性から、皮膚へ透過する電力密度（入射電力密度
に透過率を乗じた量 [W/m2 ]）と温度上昇の関係に着
目する。図 5 は皮膚へ透過する電力密度 1 W/m2 あた
りの定常状態における体表温度上昇を示している。こ
こでは、4.3と同様、モンテカルロ法による 100 万回
の施行の結果をしており、図 4（b）と同様、各周波数
における体表温度上昇の平均値及び標準偏差（図中の
エラーバー）を示している。温度上昇は10から30 GHz
の範囲において、0.018 から 0.022 oC まで緩やかな単調
増加を示したが、30 GHz 以上において、温度上昇変動
は標準偏差に対して十分に小さく、約 0.022 oC とほぼ
一定値を示している。このことから、人体透過する電
力密度は周波数に依存することなく、体表での温度上
昇と強い相関関係にあることを示している。

本検討では、均一な平面波が皮膚へ垂直に入射する
場合について示した。平面波がある角度を持って人体
入射する場合は、皮膚への透過率は入射角及び偏波面
によって異なるが、人体へ透過する電力密度と温度上
昇の関係はこれらに依存しない [32]。この物理量は電
波への人体防護ガイドラインにおいて、吸収電力密度

（absorbed power density [17]）または上皮電力密度
（epithelial power density [33]）の名称で定義され、6 か
ら 300 GHz までの周波数範囲において、電波ばく露に
よる体表での温度上昇との相関が強い指標として、利
用されている。
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図 4　（a）透過率 （b）体表への温度上昇（入射電力密度 1 W/m2）（c）温度上昇の累積分布。
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図 5　体表への温度上昇（皮膚へ透過する電力密度 1 W/m2）。
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	 おわりに

電波ばく露への人体防護ガイドライン[17]では、電波ば
く露の指針値を決定するための健康への悪影響の運用
上の閾値（operational adverse health effect threshold）
を設定し、この健康への悪影響の運用上の閾値に到達
するための電波ばく露量を、人体ばく露量の評価技術
により見積った値に対して、十分な低減係数（一般の
生活環境では 10 以上）で除した値を電波ばく露の指針
値としている。一方、我が国では、人体に好ましくな
い影響を及ぼさない電波の強さの指針値等を電波防護
指針で定めており、電波の利用状況に応じて、改訂等
が行われてきた [34]–[37]。2018 年には、5G 携帯電話端
末等の人体に近接して利用される無線機器に対して、
6 から 300 GHz の周波数の電波への人体安全性をより
適切に判断するために、電波防護指針の一部が改定さ
れ、電波法令による規制が 2019 年より施行されてる。
2019 年の改定時は人体が局所的な電磁界にさらされ
る際の入射電力密度の指針値の追加等の改定が行われ
た。さらに、2022 年末より、6 から 300 GHz の周波数
範囲において、体表での温度上昇と相関の強い物理量
である吸収電力密度（4.4参照）の指針値の電波防護指
針への導入に向けた審議が開始されている。これら電
波への人体ばく露の防護に関する指針値の策定・審議
において、本稿で紹介した評価技術に基づいた成果が
貢献している。

電波防護指針は300 GHzまでの周波数をその範囲の
上限周波数としている一方で、2030 年からの運用を目
指している Beyond 5G や 6G においては、300 GHz を
超える周波数も対象となっている。電波への人体ばく
露の評価に関する研究動向として、100 GHz を超える
実用的な無線技術は必ずしも多くはなく、そのため人
体ばく露量の評価例も限定的である。したがって、100 
GHz 超の周波数における電気定数等の基盤となる物
理定数の取得及びその成果に基づいた正確な人体ばく
露量の評価データの蓄積及び評価技術の確立が、
Beyond 5G や 6G の我が国への円滑な導入における課
題として挙げられる。さらに、これら移動体無線通信
システムの国際的な導入にあたって、人体ばく露の防
護に関わる国際標準化機関への国立の研究機関として
の貢献が求められると考えられる。

謝辞

本研究の一部は、総務省委託研究「Beyond 5G / 6G
等の多様化する新たな無線システムに対応した電波ば
く露評価技術に関する研究」（JPMI10001）の助成によ
り実施された。

【付録】多層平板内における電磁界の振る舞いの解析解
本付録では、図 3 に示す多層平板モデルに均一な電

波（平面波）が入射する際の、内部の電磁界の振る舞い
の解析方法について示す。多層平板モデル中の電磁界
の振る舞いは TE 波（Transverse Electric wave）と
TM 波（Transverse Magnetic wave）で異なる。そこ
で、本付録では TE 波・TM 波それぞれが皮膚へ入射
する際の電磁界の導出方法について以下に示す。なお、
TEM波（Transverse Electromagnetic wave）が入射す
る場合については、初めに TE 波と TM 波に分離して、
それぞれの電磁界分布を導出した後に合成することで、
評価することができる。

TE 波、すなわち電界ベクトル E（0,Ey,0）及び磁界ベ
クトル H（Hx, 0, Hz）が入射角θで皮膚へ入射する場
合、組織 ID が 𝑖𝑖 の組織中の電磁界ベクトルは以下の式
で表せる

⎩⎪
⎨
⎪⎧

𝐸𝐸�,��𝑥𝑥� � ��𝑒𝑒�����,�����,��� � ��𝑒𝑒����,�����,���

𝐻𝐻�,��𝑥𝑥� � sin𝜃𝜃�
𝜂𝜂� ����𝑒𝑒�����,�����,��� � ��𝑒𝑒����,�����,����

𝐻𝐻�,��𝑥𝑥� � cos𝜃𝜃�
𝜂𝜂� ���𝑒𝑒�����,�����,��� � ��𝑒𝑒����,�����,����

          

（12）
ここで、𝑘𝑘� 及び𝑘𝑘� はそれぞれ x 軸方向及び z 軸報

告の波数（波数の定義は（5）式を参照）を示し、 𝜃𝜃𝜃𝜃 は
入射角 0  または組織 ID が  の組織中の屈折角

1  を示し、𝜂𝜂� は波動インピーダンス（� �𝜇𝜇�/𝜀𝜀�,� ; 
ただし𝜇𝜇� は空気中の透磁率（ 4 10  [F/m]））を
示す。

  𝑘𝑘�,� � 𝑘𝑘�cos𝜃𝜃�   （13）

屈折角は以下のスネルの法則より算出することができ
る。

  𝑘𝑘�sin𝜃𝜃� � 𝑘𝑘���sin𝜃𝜃���   （14）

（12）式について、未知数は𝑇𝑇� 及び𝑅𝑅� となるが、（15）式
に示される、媒質境界における境界面に正接する電磁
界ベクトルの境界条件を用いて、連立一次元方程式を
立てることにより導出することができる。

  �𝐸𝐸�,��𝑥𝑥�� � 𝐸𝐸�,����𝑥𝑥��
𝐻𝐻�,��𝑥𝑥�� � 𝐻𝐻�,����𝑥𝑥��   （15）

ここで、熱源となる電波吸収に関わる項

（ℒ�� � 1
𝜅𝜅�𝑠𝑠� ℒ�𝑔𝑔�𝑥𝑥��� ）については、（8）式と（12）式を代

入して解けばよい。
TM 波、すなわち E（Ex,0,Ez）及び H（0, Hy, 0）が入

射角θで皮膚へ入射する場合についても同様に、組織
ID が 𝑖𝑖 の組織中の電磁界ベクトルを（16）式で表し、TE

5
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波の場合と同様、境界値問題として連立一次元方程式
を解き、熱源となる電波吸収に関わる項

（ℒ�� � 1
𝜅𝜅�𝑠𝑠� ℒ�𝑔𝑔�𝑥𝑥��� ）を、（8）式と（16）式を代入して解

けばよい。

⎩⎪
⎨
⎪⎧
𝐸𝐸�,��𝑥𝑥� � sin𝜃𝜃����𝑒𝑒�����,�����,��� � ��𝑒𝑒����,�����,����
𝐸𝐸�,��𝑥𝑥� � �cos𝜃𝜃����𝑒𝑒�����,�����,��� � ��𝑒𝑒����,�����,����
𝐻𝐻�,��𝑥𝑥� � 1

𝜂𝜂� ����𝑒𝑒
�����,�����,��� � ��𝑒𝑒����,�����,����

 

（16）
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主任研究員
博士（工学）
生体電磁環境

【受賞歴】
2020 年　電子情報通信学会業績賞
2012 年　電気学会優秀論文発表省
2009 年　URSI Young Scientist Award

長岡 智明 （ながおか ともあき）

電磁波研究所
電磁波標準研究センター
電磁環境研究室
主任研究員
博士（医科学）
生体電磁環境

【受賞歴】
2022 年　電波功績賞電波産業会会長表彰
2013 年　第 59 回（平成 25 年度）前島密賞
200４ 年　Physics in Medicine and Biology

最優秀論文賞（Robert Prize）
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