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1 まえがき

高周波電磁界に曝露した人体における過度の温

度上昇による健康影響を防ぐために電波防護指針

が示されている［1］。電波防護指針は 1997 年に改

訂され、携帯電話等の人体に近接して利用する無

線機器を対象とした局所吸収指針が新たに追加さ

れている［2］。この局所吸収指針では四肢を除く任

意の組織 10 g 当たりで平均された局所 SAR が 2

W/kg を超えてはならないと規定している。

2000 年に携帯電話端末等の側頭部の側で使用

される携帯無線端末が局所吸収指針を満足してい

ることを確認するための方法が定められ［3］、2002

年 6 月から携帯電話等に対して局所吸収指針の適

合性評価が義務付けられている。また、2005 年

に頭部 SAR 測定法の国際標準化が行われたため
［4］、国内の標準測定方法も改訂されている［5］。図

1 に標準化された SAR 測定法の概念図を示す。

人体頭部形状を模擬した無損失誘電体の外殻内部

に人体頭部と等価な電気的特性を有する液剤を満

たし、液剤中を等方性微小電界プローブで走査す

ることにより、頭部内の局所最大 SAR 値を測定

する。

NICT では、これらの国内及び国際標準化に必
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要旨
携帯電話等の人体に近接して利用する携帯無線端末に対して、電波防護指針の適合性を確認するこ

とが求められている。この場合、人体内部に生じる局所 SAR を評価する必要がある。本稿では、人体

側頭部で使用される携帯無線端末に対する SAR 測定法と SAR 測定に使用する等方性微小電界プロー

ブの較正システムに関する研究を概説する。これらの研究を通じて、国際標準化された SAR 測定法を

日本人に適用することが妥当であることを示し、さらに適合性評価試験の再現性と信頼性向上を図る

ことができた。

Portable wireless terminals such as cellular phones are required to demonstrate their
compliance to radiofrequency radiation protection guidelines in terms of local specific absorption
ratio (SAR). In this report, we show studies on international SAR measurement methods used
for compliance tests of cellular phones and on calibration methods of small isotropic E-field
probes which used for the SAR measurement. These studies demonstrated that the
international standard of the SAR measurement can appropriately be applicable to Japanese
people and improved the repeatability and reliability of the compliance tests in Japan.
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要な測定方法の研究を進めるとともに、国内での

適合性試験のための較正システムの開発も行って

きた。本稿ではこれらの研究開発の概要について

述べる。

2 SAR標準測定法

2.1 頭部ファントム形状に関する研究

電波に曝露された人体内部の SAR を測定する

場合、人体と等価な電気的特性を持った代替モデ

ルを用いる。この代替モデルのことをファントム

と呼ぶことが多い。携帯電話等の局所吸収指針の

適合性試験では、頭部ファントムとしては国際的

に同一の形状のものが使用されている。この標準

頭部ファントムは欧米人の頭部寸法の 90 パーセ

ンタイル値を有しており、SAM（Spec i f i c

Anthropomorphic Mannequin）と呼ばれている（図

2）。我が国でもこの SAMモデルが標準頭部モデ

ルとして用いられているが、日本人頭部の平均的

サイズよりもかなり大きいため、その妥当性につ

いて実験的に検証した［6］。

また、携帯電話のアンテナ給電点に最も近接す

図1 標準SAR測定法の概念図

図2 国際標準頭部モデル（SAM）
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る頭部耳翼の形状が頭部 SAR に及ぼす影響につ

いても検討を行った。その結果、携帯電話端末の

保持角度の違いによる影響ほどは大きくないもの

の、耳翼形状により頭部 SAR が相当に変動する

ことを明かにしている［7］。この研究成果は IEEE

規格［8］において引用されている。しかし、IEEE

及び IEC 規格では耳翼を損失媒質で満たすこと

による測定手順の煩雑さと、耳翼の存在により頭

部とアンテナが遠く離れてしまい頭部 SAR を過

小に評価する可能性を考慮して、無損失の薄いス

ペーサを耳翼とすることとしている。

これらの研究では、欧米人の頭部寸法の 90 パ

ーセンタイル値を有する頭部ファントムに加え、

日本人の平均寸法を有する頭部ファントム（耳翼

付きと耳翼無し）を開発して用いている（図 3）。

これらの研究を通じて、国際標準頭部ファント

ム（SAM）を日本人に対する適合性評価試験に使

用することの妥当性を明かにすることができた。

現在は、頭部以外の場所で使用される携帯無線端

末用の評価ファントム形状についての研究を進め

ている。

2.2 ファントム液剤に関する研究

頭部ファントムには頭部と等価な電気定数を有

する液剤が満たされる。この液剤の電気的特性は、

電気的特性が異なる複数の組織から構成されてい

る実際の頭部に対して、より過大な SAR となる

ように電気定数が定められている［9］。表 1 にファ

ントム液剤の電気定数の目標値を示す。

表 1 のファントム液剤の電気定数の目標値を実

現するための液剤の組成についての研究開発も進

められているが、所望の周波数で比誘電率と導電

率を同時に満足することは容易ではない。特に 1

GHz 以上の周波数での電気定数の目標値を実現す

る液剤としては、これまでは有害なアルコールを

用いた液剤が使用されてきた。そこでNICT では、

英国の NPL 研究所とブリストール大学と共同で

環境への負荷が小さい材料を用いた液剤組成を開

発している［10］。

図3 頭部ファントム（耳翼付きと耳翼無し）

周波数 
MHz 
30 
150 
300 
450 
835 
900 
1450 
1800

比誘電率 
55.00 
52.30 
45.30 
43.50 
41.50 
41.50 
40.50 
40.00

電気定数 
導電率［s/m］ 
0.75 
0.76 
0.87 
0.87 
0.90 
0.97 
1.20 
1.40

周波数 
MHz 
2000 
2450 
3000 
4000 
5000 
5200 
5400 
6000

電気定数 
比誘電率 
40.00 
39.20 
38.50 
38.00 
36.20 
36.00 
35.80 
35.30

導電率［s/m］ 
1.40 
1.80 
2.40 
3.50 
4.40 
4.70 
4.90 
5.30

表1 ファントム液剤の電気定数の目標値

複素比誘電率実部：εr’ 

複
素
比
誘
電
率
虚
部
：
ε
r”
 

図4 ファントム液剤の組成比マトリックスの例
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ファントム液剤は長期間使用をしていると水分

蒸発等で組成比が変化し、電気定数が変化する。

また、温度が変化することによっても電気定数が

変化する。このため、NICT では様々なファント

ム液剤の組成比変化による電気定数の変動チャー

トと温度特性の評価を行っている［11］。

ファントム液剤の電気定数はこれまで市販の同

軸開口プローブにより測定されることがほとんど

であった。しかし、測定システムの不確かさやト

レーサビリティが明確でない等の問題が指摘され

ているため、NICT では英国 NPL 研究所で開発

された電気定数測定システムを整備し、複数の測

定システムによる相互比較を実施している。さら

に、国内外の複数の研究機関において、様々な液

体サンプルのラウンドロビン電気定数測定を実施

し、測定システムの妥当性評価のための標準試料

の確立に向けた研究を進めている。

これらの研究を通じて、液剤の作成と管理をよ

り簡便に行い、常に液剤の電気定数を目標値付近

に保つことが可能となり、適合性試験時の測定の

再現性向上が期待できる。現在、単一の組成で複

数の周波数の電気定数目標値を実現するものや温

度特性を改善したもの等、より高機能なファント

ム液剤の開発を進めている。

2.3 Type A不確かさ評価に関する研究

2005 年に国際標準化された SAR 測定法では、

詳細な不確かさ評価を義務付けている。特に、測

定オペレータが携帯電話等を頭部ファントム直下

の規定された位置に設置する際の誤差や、様々な

携帯電話を保持する低損失誘電体支持具の影響等

は、複数回の試行による統計的な誤差により評価

することとされている。このような不確かさは

Type A と呼ばれる。NICT はテレコムエンジニ

アリングセンターや NTT ドコモと共同で、我が

国における携帯電話端末を対象とした、これらの

Type A 不確かさ評価を実施している［12］。

3 SARプローブ較正方法

3.1 導波管型 SARプローブ較正システムの

構築と不確かさ評価

SAR 測定に使用する等方性微小電界プローブ

（以下、「SAR プローブ」と略記する。）は図 5 に

示すように、直交 3 軸に配置された微小ダイポー

ルの受信電圧をダイオード検波した直流信号を高

抵抗線を介して出力する。ダイオード検波となる

ため、出力される直流信号は受信電界強度の実効

値に比例したものとなる。また、高抵抗線は高周

波電磁界との結合が小さいため、プローブ周辺の

電磁界分布の変動を最小限にした状態での電界強

度測定を可能としている。

SAR プローブで測定を行う場合、測定電界強

度と出力直流電圧とを関係付ける感度比（較正係

数）を求める必要がある。通常、アンテナ等の較

正ではオープンサイトや電波暗室内等で較正を行

うが、SAR プローブの較正係数はプローブ周囲

の電気的特性に応じて変化するため、実際に

SAR 測定に使用するファントム液剤中で較正を

行う必要がある。

これまでに幾つかの SAR プローブ較正方法が

提案されてきたが、NICT では国際標準測定法で

推奨されている導波管を用いた SAR プローブ較

正システムを整備してきた（図 6）。このシステム

図5 SAR測定に使用する等方性微小電界プローブの概念図
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では導波管を直立させ、ファントム液剤と整合す

るように設計されたλ／4 誘電体整合板の上部に

ファントム液剤を満たしている。この場合、導波

管に入力する電力から液剤中に発生する電界強度

分布を理論的に算出することができるため、液剤

中に被較正 SAR プローブを挿入し、出力電圧と

理論電界値を比較することにより、SAR プロー

ブの較正を行うことができる。

導波管を用いた SAR プローブ較正システムで

は、様々な不確かさ要因が存在している。NICT

では現在、英国 NPL 研究所及び韓国電波研究所

と共同で、SAR プローブ較正の不確かさ評価に

関する研究を進めている。これらの研究を通じて、

我が国における SAR プローブ較正をより高精度

かつ信頼性の高いものにすることを目指してい

る。

3.2 SAR 較正システムの周波数拡張に関す

る研究

現在、国際電気標準会議（IEC）では SAR 測定

法の改訂に向けた作業を進めている。そのなかで、

次世代の携帯電話や業務用無線端末で使用されて

いる周波数帯を新たな対象とするべく、現在 300

MHz から 3 GHz の対象周波数を 30 MHz から 6

GHz に拡張することを目指している。特に 3 GHz

以上の周波数領域では導波管のサイズが非常に小

さくなるため、SAR プローブの影響を無視でき

なくなる。そのため、NICT では新潟大学と共同

で、新しい原理に基づく SAR プローブ較正方法

についての研究を進めている（図 7）［13］。また、

800 MHz 未満の周波数帯でも導波管のサイズが大

きくなり過ぎるため、従来の SAR プローブ較正

方法を適用することは難しい。そこで、温度測定

により求めた SAR 値と比較することによる SAR

較正方法についての研究も進めている（図 8）［14］。

4 むすび

本稿では電波防護指針のうち、特に携帯電話等

を対象とした局所吸収指針値の適合性確認のため

の試験方法に関する研究を紹介した。近い将来に

実現するユビキタスネットワーク社会では、様々

な携帯無線端末が人体の様々な部位に装着して利

図6 NICTにおけるSARプローブ較正システム

図7 SARプローブ較正用液剤中小型アンテ
ナの利得較正測定の概念図
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用されると考えられる。このような無線端末を安

全かつ安心して利用するために、SAR 測定法の

拡張と改良が急務となっている。NICT では、

SAR 測定法やその不確かさ評価及び較正方法等

について様々な研究を進めている。特に、国内外

の研究機関と積極的に連携して研究を進めてお

り、測定法国際標準化作業への影響力を保つとと

もに、国内への導入も円滑に行えるものと考えら

れる。

また、本稿では紹介しなかったが、携帯無線端

末以外にも VHF 帯における足首誘導電流の防護

指針値の適合性確認法に関する研究［15］や IH 機

器等からの中間周波数磁界強度の測定方法に関す

る研究［16］も進めている。これらの研究を通じて、

電波防護指針を適切に運用することで、様々な環

境で電波を安全かつ安心して利用できる環境の構

築を目指している。

図8 温度測定によるSARプローブ較正実験例
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