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［要　　旨］

　各種機器、特に医療関連の機器の外来電磁波に対する耐性対策については、IEC規格の医療機器関連規

格、国内の医療関連規格の自主規制の実施等、極めて重要となってきており、外来電磁波に対する耐性試

験時の誤動作プロセスの解明は、重要な課題となっている。

　本研究では、機器のうち、機器の誤動作が重大な問題を引き起こす可能性のある、生体内に埋め込まれ

て利用される機器について、日本国内で利用されている800MHz携帯電話電波に対するストレスの解析と

そのストレスの軽減措置としての衣服状のシールド材料の効果を実験と数値解析により検討した結果、衣

服状のシールド材料を用いることにより生体内での電磁界ストレスを約20dB前後軽減できる可能性を示

す結果を得ることができた。

１　緒言

　各種機器、特に医療関連の機器の外来電磁波に

対する耐性対策については、IEC規格の医療機器

関連規格、国内の医療機器関連自主規制の実施等

により、極めて重要となってきており、外来電磁

波に対する耐性試験時の誤動作プロセスの解明は、

重要な課題となっている。

　本研究では、機器の誤動作が重大な問題を引き

起こす可能性のある、生体内に埋め込まれて利用

される心臓ペースメーカについて、日本国内で最

も多く利用されている800MHz帯携帯電話電波に

対するストレスの軽減措置としての衣服状のシー

ルド材料の効果の推定を実施した。

　実験では、生体と同様な誘電率等を有するとし

て広く用いられている0.5%NaCl溶液を擬似生体と

して用い、心臓ペースメーカ電極を模擬したセン

サを作成し、擬似生体内に配置した本センサで受

信される電磁波レベルを評価することにより実施

した。

　また、数値解析は電磁界の時間応答を推定でき

る数値解析手法であるFDTD法（Finite Differ-

ence Time Domain Method）により検討した。

　その結果、衣服状のシールド材料効果並びに

シールドの実施時の生体内電磁界分布の時間応答

を推定することができたので、その概要を報告す
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る。

２　FDTD法を用いた生体内の電磁界分布の数

値解析の概要

　携帯電話から放射される電磁波によって出来る、

生体内の電磁界分布を解析するため、600mm×

400mm×700mmの自由空間を10mm×10mm×

10mmの立方体で分割し、Δｔ＝19.3psステップ

毎の電磁界分布を求める。

　空間内には擬似生体として、全身筋肉と同じ電

気特性を有する媒質として、導電率1.43、比誘電

率53と設定し、300mm×100mm×500mmの胴

体に、首と腕を有する構造を定義する。携帯電話

から放射される電磁波としては、周波数800MHz

の正弦波を半波長ダイポールアンテナからギャッ

プ給電により砺振した。

　生体とアンテナ間の距離は100mm、アンテナは

垂直方向に配置した。

　FDTD法により解析する空間定義の概要図を図

図１－１　解析する空間定義概要図（x-z面） 図１－３　解析する空間定義概要図（x-y面）

図１－２　解析する空間定義概要図（y-z面）

１に示す。

　生体内の電磁界ストレスを低減するためのシー

ルド材料としては、V首状、丸首状（直線状の首）

の衣服を設定し、シールドのない場合の電磁界レ

ベルの最大値との比のデシベル値により評価する。

観測点は、擬似生体の表面から深さ２cm、肩から

10cm下方、体の中心位置とした。

　シールド材料としては、実験で用いる材料と同

程度の導電率σ=１×105S/mと設定し、擬似生体
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から１cmの距離に配置した。

　なお、FDTD 法による数値解析には、米国

REMCOM社製XFDTD5.0Bio-Proを用いた .

３　実験方法

　生体内に配置した機器に対する電磁波ストレス

の推定のため、図２に示す比誘電率３の材料で作

成した容器を作成し、その中に生体と同様な誘電

率等を有する擬似生体ファントムとして、

0.5%NaCl溶液を導入する。

　本研究では、体内に配置する機器として、その

誤動作が最も重大な事故を引き起こすと考えられ

る、心臓ペースメーカに対するストレスを推定す

ることとした。

　このため、生体内の電磁界ストレスを評価する

センサとしては、実際に利用されている心臓ペー

スメーカ電極構造を考慮し、特性インピーダンス

50Ω同軸ケーブル先端に生体等価インピーダンス

として510Ωの抵抗を接続したセンサを作成した。

作成したセンサを図３に示す。

　実験は図４に示す実験概念図の構成により実施

する。800MHzの正弦波をTR1722ダイポールアン

テナ（アドバンテスト社）から放射し製作したセ

ンサでの受信レベルをスペクトラムアナライザに

より観測する。

　なお、擬似生体表面とアンテナ間の距離は

100mm、信号発生器出力レベルは10dBm（10mW）

である。

　本実験配置により、携帯電話に対する生体内配

置機器へのストレスの軽減措置としての衣服状

シールド材料の効果推定を実施する。実験に用い

た材料は以下の２種とした。両衣服とも、繊維に

は銀繊維を用いている。

①　グンゼ(株)試作、Vネック状シールド衣服（導

電率σ=１×105S/m程度）

②　他社製Yシャツ状シールド衣服（導電率σ=

１×105S/m程度）

４　実験結果及び考察

４．１　FDTD法による数値解析結果

　図１に示す空間定義を用いて、FDTD法により

求めた擬似生体体表から深さ２cmの点での推定

図２　実験配置図

図３　同軸ケーブル型センサ

図４　実験概念図



－77－

シールド効果を表１に示す。

　数値解析を実施した放射アンテナの配置では、

アンテナから放射される電磁波は、電界について

はEz（垂直方向）成分、磁界についてはHz（水平

成分）が最も大きな成分となる。数値解析結果を

見ると、Ez成分、Hx電界については、どの場合

も、16dB 以上の低減効果が得られる結果となっ

た。最もよいシールド特性得ることができたのは

丸首状材料の場合で、Ez成分で－23dB、Hx成分

で－28dBであった。

表１　FDTD法により推定したシールド効果

電界のシールド効果［dB］

形状 Ex Ey Ez ｜E｜

丸首状 －6 －23 － 23 － 23

Ｖ首状 15 － 16 － 16 － 16

磁界のシールド効果［dB］

形状 Hx Hy Hz ｜H｜

丸首状 －22 － 25 － 1 － 22

Ｖ首状 －16 5 17 － 16

　また、Ｖ首状材料の場合、Ex成分が15dB、Hy

成分が５ dB，Hz成分が17dB増幅される結果と

なっている。

　｜E｜、｜H｜を見ると、支配的な成分がEz,Hxで

あるため、これらと同様の傾向を示す結果となり、

電界,磁界とも丸首状が最もよい低減効果を示す結

果となった。

４．２　実験結果

　図５に示す実験概念図に示す構成により、測定

した結果を表２に示す。シールド衣服のない場合

の擬似生体内のセンサからの出力レベルをまず測

定し、次にシールド衣服を用いた場合のレベルを

出力レベルを測定してその差を遮断性能とした。

実験結果を以下に示す。

　実験結果では、材料②ワイシャツ状材料が最も

シールド効果がある結果となった。

　また、本実験結果では、同じ材料でもV首状の

ものと、丸首状のものでは、丸首状のもののほう

がシールド性能がよいという結果となった。

表２　実験によるシールド効果測定結果

シールドなし シールド有り シールド性能

材料①丸首 － 16.5 － 41 24.5

材料①Ｖ首 － 16.5 － 44 27.5

材料②Ｙシャツ － 18.5 － 47 28.5

５　結言

　本研究では、機器のうち、機器の誤動作が重大

な問題を引き起こす可能性のある、生体内に埋め

込まれて利用される機器について、日本国内で最

も多く利用されている800MHz携帯電話に対する

ストレスの軽減措置としての衣服状のシールド材

料の効果を実験と数値解析により検討した。

　その結果、FDTD法による数値解析、並びに実

験により、衣服状のシールド材料を用いることに

より生体前方から到来する電磁波に対するストレ

スを約20dB前後軽減できる可能性を示す結果を得

ることができた。

　また、数値解析、実験結果からともに、衣服の

形状としては、丸首状の首周りを有する形状が有

効であることを示す結果を得ることができ、実際

の商品形状としての指針を得ることができた。
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