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携帯情報端末で心臓ペースメーカに誘導される電磁妨害の

しゃへい材による低減評価
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あらまし 携帯情報端末の電波から心臓ペースメーカ装着者を常時防護するには，装着者自身をしゃへい材で
電磁的にしゃへいする手法が有用であるとされるものの，しゃへい材装着による効果の程度には不明の部分が多
い．本論文では，ペースメーカを受信アンテナとした電磁妨害（EMI：ElectroMagnetic Interference）の筆者
らの提案になる予測モデルを，しゃへい材装着による EMI低減効果の定量評価に適用した．本評価法とペース
メーカが存在しない胴体内での電磁界低減量による従来の評価法と比較した結果，後者はペースメーカの EMI

低減量を真に反映するものとはいえないが，ペースメーカでの EMIレベル低減効果の事前評価には有効である
ことがわかった．更に，皮膚，脂肪，筋肉の 3層組織からなる楕円筒胴体モデルに対してペースメーカで生ず
る EMIレベルの導電性シートまたは磁性シートによる低減効果を本手法で評価した結果，アンテナを胴体から
1 cmの距離に配置した場合にはシート装着の EMI低減効果でアンテナを磁性材料では 7 cm，導電性材料では
20数 cm離したときと同程度の EMIレベルに達することがわかった．後者の結果は，アンテナを胴体へ 1 cmま
で近づけたとしても，導電性シートの装着で日本ペースメーカー協議会のガイドライン（22 cm）を実質的に満
たす離隔距離の実現が可能であることを示す．

キーワード 携帯情報端末，ペースメーカ，電磁妨害，しゃへい，FDTD解析．

1. ま えが き

携帯情報端末はその利便性のゆえに爆発的に普及し，

2000 年末には日本での加入者総数は 6000 万台を超

え，その普及率は世界一の水準に達しようとしている．

一方，不整脈などの心臓疾患をもち心臓ペースメーカ

を装着する患者は，現時点の日本では 30万人にも及

ぶという．ペースメーカ装着者の近くで携帯情報端末

を使用すると，それの発する電波がペースメーカの電

子回路に侵入して電磁妨害（EMI：ElectroMagnetic

Interference）を起こし，ペースメーカを誤動作させ

るおそれがある．このために日本ペースメーカー協議

会は，日本で販売中の数百種類にものぼるペースメー

カに対して電磁妨害試験を実施し，その結果から 1W

以下の携帯情報端末機はペースメーカ植込み者から
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22 cm以上の距離をとって使用するように勧告してい

る [1], [2]．これを受けて，日本の代表的な鉄道会社 JR

は，2000年 4月から通勤電車内での携帯情報端末の使

用を禁止するに至った．しかしながら，デパートや劇

場など通勤電車以外で人の込み合う公共場所において

も携帯情報端末の使用者は激増しており，ペースメー

カ装着者にとっては携帯情報端末が 22 cm以上離れて

使用される保証は必ずしもない．それゆえに，携帯情

報端末の電波からペースメーカ装着者を常時防護する

方策が強く望まれ，装着者自身をしゃへい材で電磁的

にしゃへいする手法が上述防護法の有力手段の一つと

して注目されている [3]～[5]．

しかしながら，ペースメーカに対する電磁しゃへい

効果の評価法は未だ確立されておらず，現状では，例

えばペースメーカの存在しない生体内での電磁界低減

量をもってしゃへい効果を評価してはいるが，ペース

メーカの誤動作を引き起こす実際の電磁妨害レベルが

しゃへい材で真に低減できるかどうかについては不明
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の部分が多い．

一方，携帯情報端末によるペースメーカへの電磁妨

害は，ペースメーカの電極やリード線が受信アンテナ

として働いたために生ずると推定されている [2]．この

知見に基づき筆者らはさきに，ペースメーカを受信ア

ンテナとみなし，電極リード線と内部回路間のコネク

タに誘起される開放電圧を電磁妨害電圧の評価指標と

した EMI予測モデルを提案した [6]．

本論文では，この EMI予測モデルをしゃへい材の

有効性評価に適用し，まず，本モデルによる EMI低

減量の予測結果とペースメーカが存在しない生体内で

の電磁界低減量との相違を明らかにすることで電磁界

低減量を用いる従来方法が事前評価には有効であるこ

とを示す．次に，半波長ダイポールアンテナで胴体内

のペースメーカに生ずる EMIレベルの導電性及び磁

性シート材による低減効果を，筆者らの提案になる上

述モデルで数値評価した結果を示す．

2. EMI予測モデル

筆者らの提案になる EMI 予測モデル [6]は，携帯

情報端末がペースメーカ本体と電極とのコネクタ近辺

に存在する場合に EMIが最も生じやすいとのペース

メーカー協議会の実験的知見に基づく．図 1は人体胴

体にペースメーカが装着されるときの EMIに対する

等価回路を示す．同図において，ペースメーカを受信

アンテナ，すなわち，コネクタからみたペースメーカ

の内部インピーダンスを受信アンテナの負荷，本体と

電極リード線を受信アンテナの両エレメントとみなす

ことができる．図の V0 はペースメーカ本体とリード

線との間に誘起される開放電圧，ZR はペースメーカ

の放射インピーダンス，ZI はコネクタからみたペー

スメーカの内部インピーダンスである．VI はコネク

図 1 ペースメーカを受信アンテナとみなしたときの等価
回路

Fig. 1 Equivalent circuit for a cardiac pacemaker as

a receiving antenna.

タを通してペースメーカに侵入する妨害電圧であり，

これがペースメーカ回路に誤動作を引き起こす．図の

等価回路から妨害電圧は，

VI =
ZI

ZR + ZI
× V0 (1)

と与えられる．ここで，ZR は，ペースメーカが高損

失の胴体組織内に装着されているため，人体外に置か

れた携帯情報端末アンテナの配置には無関係にほぼ一

定値となることが筆者らの計算 [6]で明らかにされて

いる．そのとき，上式から妨害電圧 VI はペースメー

カのコネクタ部分における開放電圧 V0 に直接比例す

るので，V0 はペースメーカの EMIレベルを決定づけ

る評価指標として用いることができる．

開放電圧 V0 は，ペースメーカ，胴体及び携帯端末

の三者からなる電磁結合系で決まり，ペースメーカ

を受信アンテナでモデル化すれば，FDTD（Finite-

Difference Time-Domain）法 [7]を用いて計算するこ

とが可能である．

なお，本 EMI予測モデルの妥当性については，開

放電圧 V0 から予測されるアンテナ出力電力対最大妨

害距離（ペースメーカが誤動作を生じ得る最大距離）

の関係曲線が，日本ペースメーカー協議会の実測結果

を大略説明できることを示した筆者らの前論文 [6]で

既に検証されている．

3. しゃへい材シート装着による EMI低減
評価

本章では，前章の EMI予測モデルに基づき，しゃ

へい材の有無によるペースメーカコネクタ部での開放

電圧 V0 を比較することで EMIレベルに対するしゃへ

い材の低減効果を評価する．

3. 1 数値モデルと計算法

図 2はしゃへい材シートで防護したペースメーカ装

着胴体の数値モデルを示す．胴体としては，長軸半径

15 cm，短軸半径 8 cm，高さ 40 cmの楕円筒で，胴体表

面から厚さ 0.25 cmの皮膚（比誘電率 εr = 41.41，導

電率 σ = 0.87），厚さ 0.5 cmの脂肪（εr = 11.33, σ =

0.11）及び筋肉（εr = 55.96, σ = 0.97）の 3種類の組

織層から構成した．ペースメーカは，サイズが 4 cm ×
3 cm × 0.75 cmの本体部分と，胴体表面から 1.5 cm

の位置に配置した直径 0.25 cm のリード線（長さ：

22.5 cm）とから構成し，これらはすべて完全導体で

モデル化した．携帯端末は，半波長ダイポールアンテ

ナ（周波数：900MHz，アンテナ出力：1W）で模擬
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(a) Top view

(b) Front view

図 2 しゃへいシートで防護したペースメーカ装着胴体の
計算モデル

Fig. 2 Configuration of a shielded human torso model

with an implanted cardiac pacemaker.

図 3 しゃへいシートのサイズと胴体への装着位置
Fig. 3 Size and attachment location of shielding

sheet.

し，胴体表面と d の離隔距離をとり，x–z 平面にお

いては給電点がコネクタ部と一致するように配置し

た．ペースメーカに誘起される EMIレベルを抑圧す

るためのしゃへい材としては，導電性タイプと磁性タ

イプの柔軟性をもつ薄いシート型市販品を対象とした．

図 3は導電性シートまたは磁性シートのサイズと胴

体への装着位置を示す．対象としたしゃへい材は，胴

体表面の全体を覆うサイズ（サイズ Aと呼ぶことに

する），胴体表面のサイズに対して縦横を 1/2倍した

サイズ（サイズ B），胴体表面のサイズに対して縦横

を 1/4倍したサイズ（サイズ C）の 3種類であり，サ

イズ B～Cについてはペースメーカのコネクタ部分を

中心に覆うように配置した．なお，導電性シートの表

面抵抗は Rs = 0.1Ω/✷ であり，磁性シートの複素比

図 4 半波長ダイポールでペースメーカ想定装着位置に生
ずる電界，磁界，及びペースメーカコネクタ部に生ず
る開放電圧の導電性シート装着によるしゃへい効果

Fig. 4 Shielding effectiveness of resisitive film for the

electric field, magnetic field at the assumed

pacemaker location, as well as the EMI level

induced at the pacemaker connector location

for a half-wavelength dipole antenna.

誘電率と複素比透磁率はそれぞれ ε̇r = 15.0 − j23.0，

µ̇r = 12.0 − j10.0 である．

これらのモデルを FDTD法で解析するために，胴

体と携帯端末を含めた全空間を 1辺 2.5mmの立方体

セルに分割した．また，ペースメーカ本体と電極リー

ド線間のコネクタ部は 1MΩ の抵抗で 1セル内でモ

デル化した．導電性シートのモデル化に際しては，文

献 [8]の抵抗皮膜のモデリング法にならって，セルの

1表面にのみ導電率 σ = 1/Rsδ（δ = 2.5mm）を与

えることで表現し，磁性シートについては，1セル分

の厚さで表し，磁性シートと空気，磁性シートと胴体

との境界面においては両媒質の電気定数の平均値を用

いた．解析空間の境界面には，吸収境界条件として 12

層の PML（Perfectly-Matched-Layers）を適用した．

3. 2 しゃへい効果の比較

本節では，ペースメーカのしゃへい材シート装着に

よるしゃへい効果に対して，開放電圧 V0 からシート

装着による EMIレベルの低減量を直接評価する本手

法と，ペースメーカの存在しない胴体内での電磁界の

低減量を用いた従来の評価法との相違を検討する．図

4は，半波長ダイポールで心臓ペースメーカに生ずる

EMIレベルの導電性シート（サイズ C）による低減効

果を示す．ここで，横軸は半波長ダイポールと胴体表

面との離隔距離 d としている．また，同図にはペース

メーカが存在しないときの胴体内コネクタ部に相当す
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る位置での電界及び磁界の低減量も示している．図か

ら，V0 で評価されたペースメーカの EMIレベルの低

減量は，電界または磁界の低減量とは異なる距離依存

性を示すことがわかる．開放電圧による EMIレベル

の低減量は，アンテナと胴体表面との距離 d が 4 cm

以下では電界のそれにほぼ等しく，磁界の低減量より

は数 dB程度低いこと，dが 6 cm以上では両者の低減

量よりも 1～2 dB逆に高くなること，などがわかる．

なお，筆者らの計算によれば，EMI低減量と電磁界低

減量の距離特性の相違は，しゃへい材のサイズに依存

し，しゃへい材寸法がペースメーカに比べて小さいほ

ど顕著に現れることが判明している．

以上によって，ペースメーカが存在しない胴体内電

磁界の導電性シート装着による低減量はペースメーカ

の EMI低減量を正確には反映しないが，両者の相違

はたかだか数 dBであることから，胴体内電磁界の低

減量を用いたしゃへい材の評価法は，ペースメーカで

の EMI低減効果の事前評価としては有効であると考

える．

3. 3 EMI低減効果の比較

本節では，各種寸法の導電性及び磁性シートの有

無によるペースメーカコネクタ部での開放電圧 V0 を

比較することで，それらの EMI低減効果を比較評価

する．なお，ペースメーカ装着胴体をしゃへいするこ

とによって EMIレベルは低減するので，結果として，

しゃへい材の装着はアンテナを無装着の胴体から離隔

することと等価になる．それゆえに，ここではしゃへ

い材装着と同じ EMIレベルに達するアンテナの無装

着胴体からの離隔距離 de でしゃへい材の EMI低減効

果を評価する．

図 5は，半波長ダイポールでペースメーカに生ずる

EMIレベルの導電性シート及び磁性シートによる低

減効果を示す．ここで，横軸は半波長ダイポールと胴

体表面との離隔距離 d，縦軸は導電性シートまたは磁

性シートを取り付けた場合に誘起された V0 と同じ開

放電圧となるしゃへい材のない場合の横軸（等価離隔

距離 de）を示す．なお，図中の破線は横軸と縦軸とが

等しい直線であり，この直線上では EMI低減効果は

ない．図から，磁性シートでは，アンテナ距離が 1 cm

の場合にはサイズ Aの装着で約 7 cmの離隔距離が等

価的に実現できること，また，この効果はサイズを半

減（サイズ B）にしてもほとんど変化は見られないが，

それ以下の縮小サイズでは EMI低減効果が低下して

いること，などがわかる．一方，導電性シートについ

図 5 ペースメーカに生ずる EMIレベルのしゃへいシー
トによる低減効果

Fig. 5 Relationship between the distance d and the

effective distance de for shielding sheets which

cause the same EMI level as that at d without

shielding.

図 6 しゃへい効果と離隔距離 de との関係
Fig. 6 Relationship between the shielding effect and

the effective distance de for a 900MHz half-

wavelength dipole antenna.

ては，サイズ Aの装着で優れた低減効果を発揮し，例

えばアンテナを胴体表面の 1 cmまで近づけたとして

も導電性シートの装着で 20数 cmの離隔距離が確保

できることがわかる．また，この EMI低減効果はサ

イズを半減（サイズ B）にしてはほとんど低下しない

が，サイズを 1/4倍（サイズ C）にすると著しく低下

していることがわかる．

図 6はしゃへい効果と離隔距離との関係を示す．横

軸は，ペースメーカコネクタ部での開放電圧 V0 に対
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するしゃへい効果であり，縦軸は同じ V0 に達するア

ンテナの離隔距離である．図は，所定の離隔距離 de を

確保するために必要なしゃへい材のしゃへい効果を表

している．図から，例えば，900MHz半波長ダイポー

ルアンテナと胴体との離隔距離 dが 6 cm以下のとき，

日本ペースメーカー協議会のガイドライン（22 cm）

を満たすのに必要なしゃへい材のしゃへい効果は 10～

20 dBであることがわかる．

4. む す び

携帯情報端末でペースメーカに生ずる EMIレベル

の筆者らの提案になる予測モデルを，しゃへい材装着

による EMI低減効果の評価に適用した．本評価法と従

来のペースメーカが存在しない胴体内での電磁界低減

量を用いた評価法と比較した結果，後者はペースメー

カの EMI低減量を真に反映するものとはいえないが，

ペースメーカでの EMIレベル低減効果の事前評価と

して有効であることがわかった．更に，本方法で皮膚，

脂肪，筋肉の 3層組織からなる楕円筒胴体モデルに対

してペースメーカに生ずる EMIレベルの導電性シー

ト及び磁性シートによる低減効果を評価した結果，ア

ンテナを胴体から 1 cmの距離に配置した場合には磁

性シート装着でアンテナを 7 cm程度に離したときと

同じ EMIレベルに減少するが，導電性シートの装着

は 20数 cm離したときと同じ効果を発揮することが

わかった．このことは，例えばアンテナを胴体へ 1 cm

まで近づけたとしても導電性シートの装着で日本ペー

スメーカー協議会のガイドライン（22 cm）を満たす

離隔距離の確保が可能となることを意味する．

なお，本論文では，ペースメーカの存在しない条件

で測定した電磁界の低減量が EMI低減効果の事前評

価として有効であるとの結論を得たが，この知見は，

携帯情報端末の近傍電磁界に対するペースメーカの

しゃへい材料評価を対象とした計算機シミュレーショ

ンだけで見出したものであり，その適用限界について

は実験的検証が必要である．
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