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1　 まえが き

　携帯電話の 爆発的な普及に伴 い ，そ れ の 発す る電

波の 人体影響に対 しては公衆の 間で漠然 とした懸念が

存在して い る．一般 に高周波の 電磁界が及ぼす人体影

響は，内部組織の 温度上昇に起因する もの とされ，世

界各国の 人体防護指針 もこ れ を共通 の ベ ー
ス として い

る．その とき
， 発熱源となる単位体重当りの 吸収電力

（Specific　Absorption　Rate ：SAR と呼ばれる．次章

で 詳述）が人体影響の評価尺度に用 い られ，影響発現

の閾値としては SAR の 全身平均値が 4〜8W ／kg と

見積もられ
， 同閾値の 10 倍の安全率を見越 した 「0．4

W ／kg」 が世界各国の 防護指針や安全基準の共通 した

基本指針値 として既に確立 され て い る 田一［3］． しか し

なが ら，携帯電話機使用時にはア ン テナが頭部 に近づ

くため に放射電波がた とえ微弱であ っ て も頭部表面で

の局所 SAR が増加する．それ故に，携帯電言刮幾等を対

象とした局所吸収指針 ［3］一［5］が米国 ， 欧州，日本にお

い て相次い で制定され， その安全性評価 を強制規格と

して製造メーカー側 に義務づ ける ようにな っ た ［6］［7］．

こ うした背景か ら，携帯電話機に対す る低局所 SAR

の実現が 望まれて い る．

　本稿では，携帯電話に焦 点を絞 り， それ の 発する電

波の 安全性及び局所 SAR の低減策をつ ぎの順序で述べ

たい ．まず ， 電波の 発熱作用とそれ に基づ く人体安全

基準の 考え方を示す．つ ぎに，携帯電話の 頭部内 SAR

の低減機構を説明 した後，低局所 SAR を指向 した市

販商品の い わゆる 「電波グ ッ ズ」に対する問題 点を指

摘 し，最後に科学的根拠に 基づ く低局所 SAR の 実現

例を示す．

2　 電波の 発熱作用と安全基準

　電磁波 を周波数 ご との 成分に分解 した もの をス ペ

ク トル とい う．周波数が 300GHz 以下 （波長では 1

mm 以上）の電磁波は電波とい い
， 無線周波または RF

（radio 　frequency）波 とも呼ばれる，電波の発熱作用

は体温を上昇させ る こ とで 熱ス トレ ス によるバ イオエ

フ ェ ク トを起こすとされ るが，こ れ と電波の パ ラ メ ー

タとの 関係は単純で ない ．人体は電気的に は複雑な複

合損失誘電体で あるため
， 電波の強 さ， 周波数や偏波

などで体内の発熱分布が大きく変わ っ て しまうか らで

ある．バ イオエ フ ェ ク トを引き起こす発熱量の閾値が

わかれば，これを越えない 電波の パ ラ メ ータは逆に 決

定で きる．ラ ッ トなどの小動物 を用 い た電波の照射実

験に よると，全吸収エ ネル ギ
ー

の 時間率 （全吸収電 わ）
を全身にわた っ て平均 した値が体重 1kg あた り 「4
〜8W 」とい う狭 い 範囲で可逆的な行動分裂が生 じた

とい う．しか も，
こ の 値は

， 電波の周波数や偏波 ， 実

験小動物の 種に依存しな い こ とが確認されて い る．現

在の 世界各国の安全基準は発熱量の上述 した閾値が ヒ

トに対 して も適用で きる もの と して 構築 され て い る，

こ れの 根拠 を科学的に 立証す る こ とは困難で あるが，

ほ乳動物の代謝量を発熱量の 観点か ら種別 に比較すれ

ば，電波安全基準の考え方が妥当なもの であるこ とが

理解で きる．い ろ い ろ な動物の体重あた りの iaSllbl弋謝率
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Fig． 1　　Relationship　between　the　weight 　and

BMR 　of 　various 　animals ．

（BMR ：basal　metabolic 　rate ）［8］を 「W ／kg」とい

う単位で表し，これ と体重 との 関係 ［9］を示す と Fig．1

の ように なる．但 し，
ヒ ト以外の動物の BMR は安静

時の 代謝率に代え て い る．BMR とは生命の維持だけ

に必要な最低の エ ネル ギー代謝をい うが
， 体重あた り

の BMR と体重との 関係は両対数グラ フ で は種によら

ずほぼ直線上 に並 び，体重が重 い 動物ほ ど BMR は低

くなる．例 えば
， O．5　kg 以下の 小動物 の BMR は 4

W ／kg 以上 で あるの に
， 乳 ・幼児か ら成人 を含む 10

〜70kg の ヒ トでは 1〜3W ／kg の 範囲にある．ヒ ト

の 電波に よる発熱量が BMR の何倍まで許せ るかは熱

調節機能に強 く依存する． しか しなが ら， 少なくとも

BMR と同じ程度の発熱量が体内で 生ずれば 自然の状

態になく，バ イオエ フ ェ ク トの発現確率は高まる．

　
一般に電波による発熱量 は，生体内へ の侵 入電界で誘

起された電流の ジ ュ
ール損で表 され，上昇温度を引き起

こす発熱源に相当する，生体内の侵入電界を E ， 誘起電

流密度を 」，生体組織の導電率を σ とすれば，単位体

積あた りの ジ ュ
ール 損は 」

2
／2σ ← σ E2／2）［W ／m3 ］

で与えられ，こ れ を単位体重あた りに換算 した物理量

が SAR と呼ばれ る．単位は 「W ／kg」で ある．した

が っ て ，生体組織の 密度を ρ とすれ ば，SAR は

　 　 　 　 　

SAR ＝ ＿ E2
　　　　 2ρ

（1）

と表され る．この SAR は生体内の ポ イ ン トで の 発熱

源になるが ，SAR と上昇1跛 との 空間分布は必ずしも

対応せず，後者の ほうが
亠

般には緩やかである こ とが

知 られ て い る． しか しなが ら，遠方界曝露に伴う生体

内 SAR の 全身に渡る平均値 は深部上昇温度 に並行す

るため
， 全身平均 SAR が電波の発熱作用に よるバ イ

オエ フ ェ ク トの 評価尺度 として用 い られ る よ うに な っ

た．一
方，ポ イ ン トで の SAR は熱作用に基づ く安全

性評価にはその まま適用で きず ， 現状で は SAR の局

所的な組織平均値を指針値 として使用 され て は い る も

の の ，組織平均化の 生理学的根拠 は明確で は ない ．

　さて ，体重 M ［kg］の ヒ トの全身平均 SAR につ い

て は
，

こ れ を ＜ S4R ＞ と記せ ば，体重 伽 ［kg】あ

た りの 電波の吸収電力が SAR × dm ［W ］となるの で ，

・ SAR ・ 一纛磁 鋤

・… dm （・）

で与えられ る．組織 △m グラ ム あた りの 局所 SAR は
，

こ れを SAR △ m とすれ ば，

SARA
−

一 纛な3・ 肋 ・z （3）

となる．米国の安全指針値は △m ＝ 1g ，欧州 日本

では △m ＝ 10g をそれぞれ採用 して い る．

　電波の バ イオエ フ ェ ク トは全身平均 SAR の
一
定レ

ベ ル を越える と現れ，その 程度が SAR の 全身平均値

に並行する との考えは，電離放射線 に対する急 性効果

（非確率的影響）の それ に類似 し
， 微弱電波の 人体に及

ぼす晩発効果 （確率的影響）は ない とい う仮説に基づ

く．こ の仮説は非電離放射線の 電波に対して は合理 的

と認識 され てお り， 人体に対するバ イオエ フ ェ ク トの

閾値として は全身平均 SAR が米国規格協会 （ANSI ）

では 4 〜8W ／kg，米国環境保護庁 （EPA ：United

State　Environmental 　Protec七ion　Agency）では 1
〜2W ／kg と見積 もられ，同閾値の ユ0倍 または 2，5

倍の安全率を見越した 「0．4W ／kg」が世界各国におけ

る電波安全基準の指鉗直として確立された もの となっ て

い る．こ の値を越えない 電波の 強さが安全基準となる．

　 なお，携帯電話などの 低電力電波放射機器に関 して

は，ア ン テ ナ近傍の 電磁界 レベ ル が指針値 を超 えて も

全身平均 SAR は上述 の 「0．4　W ／kg」 を大幅に下回

る ことが知られ て い るの で
， 以前にはその 適用 を特別

措置 として除外 して い る場合が多か っ た．しか しなが

ら，移動体通信技術の飛躍的な発達と携帯電話の爆発

的な普及で ア ン テナ近傍界の 人体影響が懸念され，今

日では無線周波の 電波を利用する小型端末機に対 して

は局所的な組織 で の SAR 指針値が決め られ て い る．

例えば一
般公衆に対して は

， 米国 ［3］は頭部の任意組

織 1 グラ ム 当た りの局所 SAR を 1，6　W ／kg，欧州

勧告 ［4］の ICNIRP （International　Commission　on

36 （36）
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Non −lonizing　Radiation　Protection）及び日本の局

所吸収指針 ［5】で は 10 グラ ム当た り 2W ／kg と定め

て い る．また
， 米国に お い て は政府 レ ベ ル の強制規格

として連邦通信委員会 （FCC ）が局所吸収値の明記を

メ
ー

カ
ー

に義務付けてお り｛6］，日本で も 2002 年 6 月

か ら強制規格として導入する こ とにな っ た ［7］．

3　 局所 SAR の ｛馬成機構と電波グ ッ ズ

　こ うした背景か ら
， 携帯電話は設計段階か ら人体頭

部における低局所 SAR の実現が要求される．低局所

SAR 携帯電話機の 実現例 と して は ，ア ン テナ を頭部

か ら遠 ざけるために平板ア ン テナを電話機後面筺体に

設置する手法 ［10］や
， 頭部外へ の放射の強 い 指両性

ア ン テ ナ の使用 〔111［12】な どが挙げられる． しか しな

が ら，前者は，高放射効率や通信に必要と した周波数

帯域幅の 達成は容易で なく，後者は，人体頭部方向へ

の通信を犠牲に しなければ利用で きな い ．その ため に，

現用の 携帯電話機に は，水平面 にはほぼ無指向性で，

放射効率の 高い モ ノ ポ ール型 とヘ リ カ ル型の ア ン テナ

カ濮 われて い る ．こ の種の ア ン テナで 頭部に生ずる局

所 SAR 値は
， 平板 ア ン テ ナの場合よ りも高くなる こ

とが知 られ て い る ［13］，

　
一
方，携帯電話が及ぼす人体影響の 不安を背景と し

て，頭部内電磁吸収の低減を謳 い 文句とした，市販商

品の い わゆ る 「電波グ ッ ズ」が 市場に登場 し， その効

用 に 関 しマ ス コ ミに も取 り上 げ られる よ うにな っ た．

しか しなが ら
，

こ れ らの 「電波 グ ッ ズ」は ，そ の 低

減機構が 不明の ものが多く，また科学的根拠に基づ く

もの として も， 例えば遠方界で評価 した電波の しゃ へ

い 効果がア ン テナ近傍で も同 じように生 じるとの 誤解

を与える ようなもの が多い ．実際 米国で販売 中の 7

種類の 「電波グ ッ ズ」に対する局所 SAR の調査結果

［14］に よ れ ば
， その すべ て に対 して 局所 SAR の低減

効果が見出せ なか っ たとい う。なお，そ こでは，例 え

局所 SAR 力沐 さ くな っ たと して も，ア ン テナ の放射

電力も同時に劣化 したものは，その SAR の低減が単

にア ン テナ出力電力を抑えたた め として
，
SAR 低減効

果はない もの と判断された．こうした 「電波グ ッ ズ」

の 問題は
， 局所 SAR の発生 ・低減機構を科学的に把

握 してい ない ことに起因する もの と筆者らは考える．

　携帯電話機は ，外部ア ン テナ と内部回路 との電磁干

渉を防がねばならず ， その ため に 金属筐体 または金属

粉を内側に噴塗したプラ ス チ ッ ク筐体を使用する こ と

で内部回路を電磁的にシ
ール ドして い る．一

方，1／4

波長の モ ノポ
ー

ル ア ン テ ナやヘ リカルア ン テナは，設

置筐体 をア ン テナ の
一

部 として利用 する の で
， 筐体表

面にも電流を流 し，それ故に頭部表面の 局所 SAR を

増加 させる結果となる．携帯電話機の 局所 SAR は主

に ア ン テナ及び こ の篋体電流に依存 して決 まる ［15］の

で
，

こ れ らの 電流の低減こそが局所 SAR 低減の キ
ー

ポ イ ン トにな る．

4　 低局所 SAR の 実現例

南
Ψ
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へ

Portabletelephone

゜ 1°

寸
＼

べ

EQ

掣
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Fig． 2　 Models 　of　a 　head 　and 　 portable　tele−

phone 　with 　an 　attached 　magnetic 　sheet ．

　この低減機構をベ ース に，磁性体 （フ ェ ライト）シ
ー

トの磁気損失特性に注 目 した SAR 低減法を筆者 らは

考案 した ［16］一［18］．Fig．2 は携帯電言舌機の モ デ ル を示

す．こ の モ デ ル は矩形の金属筐体 とその 上方に設置 し

て い る 1／4 波長モ ノポール ア ン テナか ら構成されて い

る．また ，同図 に示 して い る よ うに
， 金属筐体の前面

（頭部側）に幅 w ； 4　cm
， 高さ h ＝ 3　cm ，厚さ t＝ O．25

cm の磁性 シ
ー

トを装着 して い る，こ の よ うな磁性シー

トの特別な配置は，局所 SAR に直接影響 を与える頭

部側筐体上の 電流だけを抑制 し， 筐体の他の部分 を流

れ る電流に は で きる だけ影響を与えな い ようにす るた

め で ある．なお，磁性シ
ー

トは入手可能な市販材料 を

想定し，計算に際しての複素比透磁率 μr （＝μ誰一ゴμ尹）
と複素比誘電率 67，（＝E；一ゴεのは 900MHz に お い て

それぞれ 2，8−j3．3 と 7．0−jo．6 と した．一
方，人体頭部

モ デ ル は
， 日本人成人男性の頭部解剖図を下に筆者ら

の グル ープで開発した もの ［19】を使用 した．こ の モ デ

ル は
一
辺 2．5　mm の 微小立方体 27万個余 りか ら構成

され，皮膚，脂肪，筋肉，骨，脳，眼球及び レ ンズの 7
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Fig．3the

　conducting 　box　and （b）local　SAR 　on 　the

head　surface ．　 Both　of 　them 　were 　extracted 　from

the　 x −z 　cross −section 　through 　 the　 center 　 of 七he

conducting 　box ．　 The 　antenna 　output 　power 　was

lW ，

　 （a ）　　　　　　　　 （b）

（a）Squared 　surface −current 　density　on

種類の組織からなる．各組織の 電気定数は FCC が推薦

して い る http：〃www ．fcc．gov！fcc−bin／dielec．sh か

ら引用 した．

　上述の ようなモ デ ル を用い て，筐体表面電流 と頭部内

SAR との 関係を FDTD （Finite−Difference　Time −

Domain ）法 ［20｝で解析 した．　 FDTD 法 とは マ クス

ウ ェ ル の 方程式を時間領域 と空間領域 とで差分化 し
，

その差分式を時間領域で逐次計算する ことによ り計算

領域内の電磁界を数値的に求め る計算手法である．こ

の とき，計算対象を微小 な立方体か長方体 （セ ル ）に

分割 し
， 各セ ル に電気定数を割 り付ける の で

， 人体頭

部の ような複雑形状の 不均質媒体で の 電磁界計算には

特に適 して い る．

　Fig．3 は，携帯電話機 中心を通る x
−

Z 平面におけ

る頭部表面 SAR と頭部側筐体表面電流密度の 2 乗値

を示す．なお，本稿の結果は，特に断らない 限 り，ア

ン テ ナ出力電力は 1W として刮算 した もの である．図

から，筐体表面電流密度の 2乗値の 変化が SAR と同

じ傾向を示 し
， 磁性シ

ー
トの 装着で筐体表面電流が抑

制 され，それに対応 して頭部表面 SAR も低減されて

い る こ とがわかる．Fig．4 は，筐体表面電流密度 2 乗

値の 抑制量 とそれに対応する頭部表面 SAR との相関

関係を示す。図か ら
， 両者の 相関係数が 0．73 と求め

られ
， 強い相関の ある こ とがわかる．

　 携帯電話機の 筐体電流を効果的に抑制する に は，装

着磁性シ
ー

トは大 きな磁気損失をもたなねばならない ．
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　permeability　LL；
t
　of　the　magnetic 　sheet 　and

the　relative 　decrease　in　the　 one −gram 　 averaged

spatial 　peak 　SAR ．

0
　 　 　 2　 　　 　　 3　 　　 　　 4　　 　　 　 5

　　　　　　　　　岡
Relationship　between　the　complex 　rel一

すなわ ち，tan δ
μ （＝

μ狎μD の 大 きい 材料を使用すべ

きで ある．Fig．5 は ，磁性シ
ー

トの 磁気損失 tanδ
μ 及

び 1μrl と 1 グラ ム平均局所 ピー
ク SAR との関係を

示す．図から， SAR のf蜃咸効果は tanδ
μ

の増加 と共

に大きくな っ て い ること，大 きい iμ．1値 も SAR の

低減効果に寄与して い る こ と，などが わ かる．こ れ ら

の結果から，SAR の 低減化には磁性 シー トの磁気損

失 tan δ
μ

は 1 以上で あるこ とが望 まれる，

　なお，ここで述 べ た手法は，筐体が ア ン テ ナ の
一
部

として動作 し，そ こ に電流 の 流 れる 1／4 波長モ ノ ポ
ー

ル ア ン テナや ヘ リカ ル ア ン テナ型携帯電話機には有効

で あるが ， 筐体には電流がほ とん ど流れない 1／2 波長

モ ノ ポ
ー

ル型携帯電話機に は効果はない ．更に，金属
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Table 　l　 Radia七ed 　and 　absorbed 　powers
　 Without 　 　 　 With

magnetic 　sheet 　magnetic 　sheet

　attachment 　　 attachment

P
。 。dPabsPm

。gn

44．7％

55．3％

O．O％

48．0％

49．2％

2．8％

筐体が ア ン テナの
一部 分になっ て い る場合に は

， 磁性

シー
ト装着で 生ずる 篋体表面電流の抑制は

，
ア ン テ ナ

性能にも影響を及ぼ し， 通信特 性の劣化が し・配され る．

　い ま，
ア ン テナ出力電力を 、P

。 ut とする と，それ は

P 。 ut
＝ P

。 ad ＋ P
。 bs＋ P

，n 。 gn （4）

と表される．但 し，
P

， ad は空間へ の 放射電力 （通信

に用 い られる電力），Pab
、

は人体頭部に吸収され る電

力，Pmagn は磁 性シ
ー

ト自身で消耗 した電力で ある．

Table　1 は磁性シ ートを装着 しない 場合 と装着 した場

合 （μr
； 2，8 一ゴ3，3）の諸電力の 計算値 を示す．表

か ら，磁性シ
ー

トの装着で，頭部の吸収電力が低減 さ

れ，ア ン テナ放射電力が増加 して い る こ とがわか る．

こ の理由は，磁性シ ート装着で 生ずる頭部吸収電力の

低減量が磁性 シー ト自身の損失電力量 よ りも大 きい か

らで ある．なお，この ような SAR 低減機構を利用 し

て，最近，フ ェ ライ トビーズ をヘ リカル ア ン テナに直

接組み込んだり ［21］，磁性 シー トの材料特性を制御す

る ［22】［23］こ とで頭部内 SAR の低減 とア ン テ ナ放射

効率の 向上 とを同時に実現する試み も報告されて い る．

5　 むすび

　電波の 人体影響に関 して は，誘導電流の発熱作用 に

基づ く急性効果が主流で あり，影響度は閾値を超えた

曝露界の レベ ル に並行する との 考えが世界の共通認識

である．急性効果の評価尺度に は全身平均 SAR が用

い られて お り，
こ れ の 閾値 を超えな い 遠方界の電波 レ

ベ ル で 電波安全基準が制定されて い る．一
方，携帯電

話の ような近傍界に つ い ては，1 グラ ム或 い は 10 グ

ラ ム任意組織で の局所 SAR の 限度値が基準運用の観

点か ら設けられ て い る が
，

こ の 限度値以下 の レ ベ ル で

何 らか の生体影響が存在する根拠は見つ か っ て い な い ．

こ の ため に
， 携帯電話に対する局所 SAR の 限度値は，

世界規模で認知されて強制規格とな り，その評価及び

提示が携帯電話機メ
ー

カ
ー

に対して義務付け られ る よ

うにな っ た．

　携帯電話の 局所 SAR は，主に ア ン テナ及び頭部側

筐体電流に依存 して決まる の で
， 低局所 SAR 実現の

科学的キ
ーポイ ン トは

， 携帯疆話機の 頭部側筺体に 電

流をで きるだけ流 さない ようにする こ とで ある．こ の

観 点から， 磁性材の磁気損失特性 を利用 した筐体面電

流抑制に よる局所 SAR の 低減法 を例 と して示 した．

また
， 筐体面電流 の 適切 な制御 によ っ て低局所 SAR

と高放射効率とを両立させ る携帯電話機の実現の 可能

性 も述べ た．

　21 世紀の 電波需要は急増の
一

途 を辿 る こ とは云 う

まで もなく， それ に呼応する携帯電話機は利便性 を損

なうこ とな く頭部吸収量 も同時に低減化する と云 っ た

方向を目指すべ きであろ う．それには頭部吸収量を低

減させ なが らも放射効率を高めるとい っ た
，

い わゆ る

EMC ア ン テナを実現する必要があ り，
こ の こ とが今

後に残 された課題となる．
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