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ダイポールアンテナから放射されるマイクロ波による眼球内温度上昇
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あらまし 本論文では，900 MHz，1.5 GHz，1.9 GHzの周波数帯において，半波長ダイポールアンテナから
発せられる電磁波による眼球内 SAR及びそれに伴う温度上昇を計算する．特に，周波数，アンテナと眼球の距
離，及びアンテナ配置に対するそれらの変化について検討する．数値解析の結果，眼球とアンテナの距離が 5 cm

程度離れると，各周波数における SAR値は近くなるものの，減少の様子は一様でないことがわかった．また，ア

ンテナと眼球の間隔が比較的小さい場合，眼球内 SAR分布は電磁波の遠方界
ばく
曝露による分布と大きく異なるこ

とがわかった．更に，眼球内にホットスポットが生じた場合，レンズ内部に比べてガラス体での温度上昇が大き
いこともわかった．
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1. ま えが き

近年，電磁波が人体に与える影響について大きな関

心が寄せられている．そのため，国際機関 ICNIRP [1]

をはじめとする世界各国の各種団体が安全基準の制定

を行っているが，マイクロ波曝露に対してはその尺度

として比吸収率（SAR）を用いている [1]～[4]．特に，

携帯電話のアンテナからの電磁波曝露に対する指針は，

頭部の任意組織 1 gあるいは 10 g当りの局所 SARで

定義されており，それを定量的に評価した報告が多数

なされている [5]～[7]．一方，実際に懸念されるもの

の一つとして，電磁波吸収に伴う体内の温度上昇があ

げられる．特に，眼球は皮膚による防護及び血流によ

る熱輸送がないため，マイクロ波曝露に対して加熱さ

れやすいという特徴をもつ．また，動物実験において，

3～5◦Cの温度上昇により白内障誘発の可能性が無視

できないことも報告されている [8]．このため，眼球が

電磁波を浴びた場合の温度上昇を計算した報告がいく

つかなされている [9]～[15]が，近年では計算機の急速

な進歩に伴い，不均質な人体頭部モデルを用いた厳密
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な解析が行われるようになってきている [12]～[15]．高

井らは，1.5 GHzの平面波を浴びた場合の眼球内温度

上昇を定量的に評価している [12]．また，Bernardiら

は無線 LANの用いられる周波数帯（6，18，30 GHz）

において同様の解析を行っている [13]．更に，筆者ら

は 600MHz～6.0 GHzの周波数帯において同様の解析

を行い，眼球内におけるホットスポットの生成メカニ

ズムに関して定性的かつ定量的に議論を行い，その場

合の眼球内 SAR及び温度上昇の偏波依存性を明らか

にしている [15]．つまり，眼球内温度上昇に関する従

来の報告では，電磁波の遠方界曝露に対する考察のみ

が行われてきた．

一方，携帯電話の利便性のため，電車，バスなど公

共の場でかつ人の密集した場所で携帯電話を用いる

人も少なくない．そこで，電磁波を近傍で浴びた場合

の SAR及び温度上昇を議論することは意義深い．こ

こで，文献 [16]では，900MHz，1.9 GHzの周波数帯

においてダイポールアンテナによる眼球内 SARを解

析しているが，アンテナの方向は鉛直方向に限定さ

れていた．しかしながら，筆者らは周波数帯により

偏波による効果は無視できない場合があることを指

摘している [15]．そこで本論文では，まず，900MHz，

1.5 GHz，1.9 GHzの周波数帯において，半波長ダイ

ポールアンテナから発せられる電磁波の近傍界曝露に
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よる眼球内 SARを FDTD法 [17]を用いて求める．次

に，その SARを熱源として生体熱輸送方程式 [18]を

解くことにより眼球内の温度上昇を求める．特に，周

波数，アンテナと眼球の距離，及びアンテナの配置が

SAR及び温度上昇に与える影響について検討する．

2. 解析モデルと手法

2. 1 解析モデル

解析に用いた人体頭部モデルは，MRI（Magnetic

Resonance Imaging）画像をもとに筆者らが独自に作

成したものである [15]．頭部モデルの外観及び内部構

造を図 1 に示す．このモデルは，1辺が 2.0 mmの立

方体セルから構成されており，その大きさは 18.8 cm

× 22.0 cm× 25.0 cmである．また，このモデルを構

成する組織は皮膚，脂肪，筋肉，舌，骨，軟骨，脳白

質，脳灰白質，小脳，脳髄膜液，神経，血液，ガラス

体，ガラス体液，角膜，強膜，レンズの 17種類である．

人体組織の物質定数の測定結果は，Gabrielにより

報告されている [19]．そこで，本論文で用いる物質定

数は，その報告で提案されている 4-Cole-Cole推定法

を用いて決定した．ただし，ガラス体液の物質定数は

ガラス体のものを用いた．

2. 2 電磁界計算

頭部モデルとアンテナの位置関係を図 2 に示す．電

磁波源としては，半波長ダイポールアンテナを用い，

900MHz，1.5 GHz，1.9 GHzの各周波数において励

振する．ここで，波源としてダイポールアンテナを用

いる理由は，金属
きょう

筐 体上のアンテナを用いた場合，

図 1 人体頭部モデル
Fig. 1 Three-dimensional view of the human head

model.

筐体の寸法により放射特性が変化するため，周波数の

変化による近傍界の純粋な影響を議論することが難し

いためである（例えば，文献 [20]）．また，出力電力は

1.0 Wとする．ここで，SARは入力電力に比例し，温

度上昇もまたほぼ入力電力に比例することが示されて

いる [21]ため，本論文の結果は，良い精度で任意の出

力電力に拡張できる．各周波数におけるアンテナ長は

それぞれ 15.8，9.0，7.4 cmであり，アンテナの半径は

0.5 mmとした．これを，給電部が頭部モデルにおける

目の中心部の正面にくるように，鉛直（VP：Vertical

Polarization）及び水平（HP：Horizontal Polariza-

tion）方向に配置し，眼球からの距離を変化させる．

なお，解析手法には FDTD法を用いる．また，吸収

境界条件としては，精度が良く，実装が比較的容易な

Berengerの PML（6層）[22]を用いた．

2. 3 SAR計算

SARは正弦的に変化する電磁界に対して以下の式

で表される．

SAR =
σ

2ρ
| Ê |2 (1)

ここで，σ，ρ は，それぞれのセルの媒質の導電率

[S/m]，密度 [kg/m3] を表し，Ê は電界の最大値で

ある．

(a)

(b)

図 2 頭部モデルとアンテナの配置：(a) 縦偏波，(b)横
偏波

Fig. 2 Geometry of the problem for exposure to the

EM wave of (a) the VP and (b) the HP.
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2. 4 温度上昇計算

眼球には，血流はほとんど存在せず，また，眼球と

それを取り囲む組織との熱伝達はほぼ無視できること

が実験的に報告されている [10]．したがって，温度上

昇を計算する際には，眼球は頭部から熱的に孤立した

系と考えられる [11]．そこで本論文では，眼球を取り

囲む組織の温度を 37 ◦Cで一定とし，眼球内 SARの

みを熱源として温度上昇を計算する．

眼球内温度上昇を求める熱輸送方程式は次の式で表

される [18]．

ρ · Cp
∂u

∂t
= K∇2u + ρ · SAR − b · u (2)

ここで，眼球組織とそれ以外の組織及び外気との境界

における境界条件は，次式で表される．

h · u = −K
∂u

∂n
(3)

ここで，n は境界の法線方向を表している．また，

式中の u は定常状態からの温度上昇，Cp は比熱

[J/kg·◦C]，K は熱伝導率 [W/m·◦C]，bは血流に関す

る定数 [W/m3·◦C]，hは熱伝達率 [W/m2·◦C]である．

温度上昇の計算に用いた眼球組織の熱定数を表 1に

示す [10]．ただし，さきに述べたように眼球内では血

流がほとんど存在しないため各組織とも b = 0とした．

また，熱伝達率としては，ha = 20 W/m2·◦C（対空
気），hb = 65W/m2·◦C（対人体組織）を用いる [11]．

ここで，これらの定数には，涙，まばたきなどの効果

が含まれていることに注意しなければならない．また，

これらの定数の導出のもととなる実験は，室温 24◦C

の環境下で行われたため，本論文における外気の温度

は 24◦Cと仮定する．また，眼球内温度分布の初期条

件は，式 (2)において SAR=0とした場合に定常状態

に達した温度分布を用いる [14]．このとき，レンズ内

の温度は 35～36◦Cの範囲にあった．

以上の初期条件，境界条件を式 (2)に適用すること

により眼球内温度上昇を時間的に追跡する．ただし，

式 (2)，(3)の離散化表示としては，文献 [13], [23]に

示されたものを用いる．

表 1 眼球組織の熱定数
Table 1 Thermal parameters of the human tissues.

K [W/m·◦C] Cp [J/kg·◦C] ρ [kg/m3]

humour 0.603 3,997 1,000

lens 0.40 3,000 1,050

cornea 0.58 4,178 1,050

sclera 0.58 4,178 1,050

3. 解 析 結 果

3. 1 SAR値の妥当性に関する検討

本論文における数値結果の妥当性を検討するために，

900MHz，1.9 GHzの縦偏波を曝露したときの眼球内

平均 SAR値の計算結果と文献 [16]で報告されている

値の比較を表 2に示す．ただし，相対誤差 ∆[％]を次

の式で定義した．

∆ =
|SARo − SARD|
SARo + SARD

× 200 (4)

ここで，SARo，SARD は，それぞれ，本論文で得

られた SAR値及び文献 [16]で得られた値を示す．表 2

より，本論文による計算結果と文献 [16]で報告されて

いる値には 10～30％の差異が生じた．これは頭部モデ

ルの大きさ，考慮した組織数，媒質定数の違いなどに

よるものと考えられる．しかし，その差異はたかだか

30％程度の範囲に収まっており，本論文で得られた計

算結果は十分許容範囲内に収まるといえる．

3. 2 眼球内 SAR 及び温度上昇の周波数，距離

特性

ダイポールアンテナを縦方向に配置したときの，眼

球平均 SARの距離特性を図 3に示す．ただし，(b)は

(a)において眼球とアンテナの間隔が 5 cm以上の場合

を拡大したものである．(a)より，眼球とアンテナの間

隔が 5 cm程度離れると，各周波数における SAR値が

近くなることがわかる．しかしながら，900MHzの曲

線はほぼ一様に減少しているのに対し，1.5，1.9 GHz

の場合は若干振動しながら減少し，それらは交差し

ていることがわかる（図 3 (b)参照）．これは，1.0～

3.5 GHz付近の周波数帯において眼球内で定在波が発

生することが報告されており [15]，それが大きく寄与

表 2 解析結果の比較：(a) 900MHz，(b) 1.9GHz
Table 2 Comparisons between SARs in this paper

and those in [16]：(a) 900MHz, (b) 1.9GHz.

(a)

d our results results in [16] ∆

[cm] [W/kg] [W/kg] [％]
1.2 6.85 7.76 14.4

3.2 2.66 3.34 22.6

5.0 1.28 1.64 24.6

(b)

d our results results in [16] ∆

[cm] [W/kg] [W/kg] [％]
1.2 17.4 16.5 5.3

3.2 3.03 3.41 11.8

5.0 1.06 1.43 29.2
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(a)

(b)

図 3 各周波数における眼球内平均SARの距離特性（VP）：
(a) d = 0− 15 cm，(b) d = 5 − 15 cm

Fig. 3 SARs averaged over the whole eye as a func-

tion of the separation between the dipole an-

tenna and the surface of the eye for the VP:

(a) d = 0 − 15 cm, (b) d = 5− 15 cm.

しているものと考えられる．一方で，900MHzの近

傍界領域 [24]は 1.5，1.9 GHzの場合に比べて大きい

にもかかわらず，SARの振動は見られなかった．つ

まり，この現象における近傍界の影響はあまり大きく

ないといえる．ここで，眼球とアンテナが近接してい

る場合，各周波数における SAR値は大きく異なるが，

その要因として，媒質定数の周波数依存性，波長の相

違，アンテナ電流分布の変化など近傍界の効果などが

あげられる．

1.5 GHzの縦偏波を曝露した場合の，眼球中央を通

る水平断面における眼球内 SAR分布及び温度上昇分

布をそれぞれ図 4，図 5 に示す．ここで，温度上昇分

布は定常状態に達したものを示している．また，比較

のために平面波を曝露したときの分布も示す（図 4，

図 5 (e)参照）．ただし，入射電力密度は 1.0 mW/cm2

とした．図 4 より，SAR分布はアンテナと眼球の距

離により，大きく異なることがわかる．これは，アン

テナと眼球の距離が比較的近い場合，アンテナから眼

図 4 縦偏波，1.5GHz の電磁波曝露に対する眼球内
SAR 分布 [W/kg]：d= (a) 1.2 cm，(b) 3.2 cm，
(c) 5.0 cm，(d) 15 cm，(e)平面波曝露

Fig. 4 The SAR distributions in the horizontal cross

section for the VP at 1.5GHz [W/kg]: d=(a)

1.2 cm, (b) 3.2 cm, (c) 5.0 cm, (d) 15 cm, (e)

plane-wave exposure.

球表面までの相対的な距離差は場所により大きく異な

り，その結果，眼球に入射する電力密度も場所により

大きく異なる．つまり，眼球の中央表面付近では入射

電力は大きくなり，SAR値も大きくなる．一方，アン

テナ眼球間距離が大きくなるにつれ，眼球に入射する

電力密度は場所に依存せずほぼ一様となる．このとき，

眼球の大きさと電磁波の眼球中における波長が同程

度であるため眼球内部で共振現象つまりホットスポッ

ト現象が生じている．つまり，眼球表面よりも内部で

より高い SAR値が見られる．ここで，平面波入射に

対するホットスポットの発生は文献 [15], [25]で報告さ

れている．また，アンテナと眼球の距離が近い場合に

ホットスポットが発生しない理由の一つとして，電磁

波の眼球への入射が垂直でないため，電磁波の集束効

果 [25], [26]が弱いことも一因として考えられる．同様
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図 5 縦偏波，1.5GHz の電磁波曝露に対する眼球内温
度上昇分布 [◦C]：d= (a) 1.2 cm，(b) 3.2 cm，(c)
5.0 cm，(d) 15 cm，(e)平面波曝露

Fig. 5 The temperature rise distributions in the

horizontal cross section for the VP at

1.5GHz [W/kg]: d=(a) 1.2 cm, (b) 3.2 cm, (c)

5.0 cm, (d) 15 cm, (e) plane-wave exposure.

に，アンテナと眼球が離れた場合には，眼球内部でよ

り高い温度上昇が見られる．しかしながら，SAR分

布と温度上昇分布は同様ではない．これは，眼球中に

生じた熱は式 (2)に支配され，つまり，熱拡散に起因

するものであるからである．ここで，ホットスポット

が形成された場合，レンズ内温度上昇はガラス体に比

べて小さく，その影響が大きくないことは非常に興味

深い．

3. 3 眼球内 SAR及び温度上昇の偏波依存性

図 6に周波数が 1.5 GHzの場合の，縦偏波及び横偏

波曝露に対する眼球平均 SARの距離特性を示す．図 6

において，眼球とアンテナが近接している場合，縦偏

波と横偏波では SAR値が大きく異なることがわかる．

この現象をより詳しく検討するために，図 7 に眼球

とアンテナの間隔が 1.2 cmの場合の，眼球中央を通

図 6 1.5GHzにおける眼球平均 SARの距離特性
Fig. 6 SARs averaged over the whole eye as a func-

tion of the separation between the dipole an-

tenna and the surface of the eye at 1.5GHz.

(a)

(b)

図 7 眼球中央を通る水平面における SAR分布：(a) VP，
(b) HP

Fig. 7 The SAR distribution in the horizontal cross

section for (a) the VP and (b) the HP.

る水平断面における SAR分布を示す．また，1.5 GHz

における眼球平均温度上昇の距離特性を図 8 に示す．

図 7 より，眼球とアンテナが接近している場合に縦偏

波と横偏波の SAR値が大きく異なるのは，横偏波の

場合には電磁波吸収は主に鼻で起こるためであること

がわかる．更に，図 8 より，このことが温度上昇にも

影響していることがわかる．また，ここでは示さない

が，この傾向はその他の周波数においても見られた．
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図 8 1.5GHzおける眼球平均温度上昇の距離特性
Fig. 8 Temperature rises averaged over the whole eye

as a function of the separation between the

dipole antenna and the surface of the eye at

1.5GHz.

4. む す び

本論文では，携帯電話が用いられる周波数領域にお

いて，半波長ダイポールアンテナから発せられる電磁

波の近傍界曝露による眼球内 SARと温度上昇を求め

た．特に，周波数，アンテナと眼球の距離，及び偏波が

それらに与える影響について検討した．その結果，眼

球とアンテナの間隔が 5 cm程度離れると，各周波数に

おける眼球平均 SAR値は近くなるものの，その減少

の様子は一様ではないことがわかった．また，アンテ

ナと眼球の距離が比較的近い場合，電力吸収は眼球中

央表面付近で大きくなることがわかった．一方，眼球–

アンテナ間の距離がある程度離れると，1.5，1.9 GHz

の周波数では眼球内部でホットスポットが発生するこ

とがわかった．これは，文献 [25]でも述べられるよう

に眼球の寸法と眼球内での電磁波の波長が同程度とな

るためである．このときレンズ内における温度上昇は，

ガラス体の温度上昇に比べて小さいことは興味深い．

更に，アンテナと眼球が近接している場合，鼻の影響

のため，縦偏波と横偏波での温度上昇に大きな差異が

生じることがわかった．ここで，得られた温度上昇の

安全性については，具体的な人間眼球を用いた実験結

果がないため議論することは難しい．ただし，人間の

日常での体温変化は，1度あるいはそれより若干大き

い程度であることを付記しておく [28]．

本論文では，遠方界と近傍界曝露による SAR，温度

上昇分布の相違を定性的かつ定量的に明らかにするた

めに，ダイポールアンテナを眼球の正面に配置して解

析を行ったが，携帯電話の実使用状態では筐体，手の

存在のため，アンテナと眼球はそれほど近接しない．

また，人体頭部とアンテナが平行な場合を考えたが，

眼球に対する平面波曝露に関する報告によれば，正面

からの入射が必ずしも最も大きな SARを生じるとは

限らないことが明らかにされている [29]．更に，出力

電力を一定として解析を行ったが，人体近傍ではアン

テナの入力インピーダンスは変化するため，負荷イン

ピーダンスとの間に不整合が生じ，出力電力は入力電

力に比べて小さくなる [30], [31]．

以上のことより，今後の検討課題として以下の二つ

のことがあげられる．まず，上記のように携帯電話使

用者の影響を考慮に入れ，かつ筐体上モノポールアン

テナ，ヘリカルアンテナなどのより具体的なアンテナ

に対して同様の解析を行うこと，そして，頭部の寸法

により SAR，温度上昇が異なることが予測されるた

め（例えば，文献 [32]），幼児，小児モデルでの計算が

必要となる．
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