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表面層状構造をもつ頭部モデルによる吸収電力の周波数選択性
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あらまし 頭部モデルへの電磁波電力の吸収メカニズムを明らかにするために，1 次元層状モデルに対する伝
送線路理論解析，及び同心球層状モデルと実際に近い頭部モデル（リアルモデル）に対する 3 次元 FDTD 解析
を行っている．まず，1 次元層状構造をもつ頭部モデルに平面波が入射したモデルを伝送線路理論により解析し，
脂肪，骨，及び脳組織を考えたモデルでは，2.6 GHz 付近で脂肪と骨の層がインピーダンス整合層として働き，
頭部の SARが大きくなること，皮膚や筋肉層を考慮すると整合条件から外れるために周波数選択性が低減され
ること，筋肉層における電力吸収が大きいことを明らかにしている．また，同心球層状モデル及びリアルモデル
近傍にダイポールアンテナが置かれている場合について 3 次元 FDTD 解析を行い，アンテナが人体から 4 分の
1 波長程度以上離れているときには，1 次元モデルと同様な結論が得られることを示している．更に，組織ごと
に求められた平均 SARはいずれのモデルにおいても，皮膚よりも筋肉が大きく，筋肉層がシールド層のように
働いていることを示している．
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1. ま えが き

近年の移動通信の発展に伴って，携帯電話などによ

る電磁波と人体の相互作用のメカニズムの解明が重要

となっており，人体頭部の解剖学的構造と吸収電力の

関係に関する研究が精力的に行われている [1]～[10]．

特に，近年の計算機の進歩により複雑な頭部構造に対

する解析が可能となり，FDTD法を用いた詳細な解析

が行われている [1]～[3]．しかしながら，これらの研

究は現実的な頭部モデルを用いて，特定の周波数に対

して定量的に吸収電力を推定することを目的としたも

のであり，組織の構造に依存する吸収のメカニズムを

明らかにするには至っていない．

一方，携帯端末で使用されている 1～3 GHz帯にお

ける吸収電力の周波数特性の計算により，電磁波が脳，

頭
がい
蓋骨，脂肪，皮膚によって構成された頭部モデルに
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強く吸収されることが指摘されている [4]～[8]．これ

らの解析では，頭部モデルを層状誘電体球によってモ

デル化し，波源として平面波または波長程度離れたア

ンテナが用いられている．しかしながら，これらの文

献では頭蓋骨と脂肪の間に存在する筋肉層は無視され

ており，周波数選択性のメカニズムは解明されていな

い．また，特定の周波数で筋肉層も考慮した頭部モデ

ルに対して局所ピーク SAR及び SARプロファイルの

解析が報告されているが，頭部の層状組織への電力の

吸収メカニズムは解明されていない [1]～[3], [10]．更

に，実際的な頭部モデルにおける電力吸収のメカニズ

ムとの関係も不明確である．

そこで本論文では，頭部モデルへの電力の吸収メ

カニズムを明らかにするために，平均 SARとピーク

SARの周波数特性に着目して 1次元層状モデルに対

する伝送線路理論解析，及び同心球層状モデルとリア

ルモデルに対する 3 次元 FDTD 解析を行う．特に，

従来重要視されてこなかった頭蓋骨と脂肪の間に存在

する筋肉層の効果を考慮し，吸収電力の周波数特性を

解析する．まず，1次元層状構造をもつ頭部モデルに

平面波が入射したモデルを伝送線路理論により解析
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し，モデルの違いによる吸収電力の相違について考察

する．次に，同心球層状モデル近傍にダイポールアン

テナが置かれている場合について 3次元 FDTD解析

を行い，1次元モデルと比較する．最後に，実際に近

い頭部モデル（リアルモデル）の近傍にダイポールア

ンテナが置かれている場合について 3次元 FDTD解

析を行い，1次元モデルや同心球層状モデルとの比較

を行う．これらの解析結果から，頭部モデルによる吸

収電力の周波数選択性について議論し，そのメカニズ

ムを検討する．

2. 解析に用いる頭部モデル

電磁波がどのようなメカニズムで頭部に吸収される

かについて考察するために，まず異なる電気的特性を

もつ層状の組織で構成される 1次元の層状モデルを考

えた．図 1 に 1 次元層状モデルを示す．図 1 におい

て，モデル 1は脳だけで構成された単層モデルである．

モデル 2は脳，頭蓋骨，脂肪だけで構成されたモデル

である．モデル 3とモデル 4はリアルモデルに最も近

い層状構造のモデルであり，それぞれ筋肉を考慮しな

い場合とした場合に対応する．

図 1 に各モデルにおける層状組織の厚さを示す．成

人に対する各層の厚さは，文献 [11], [12]によると皮

膚と脂肪がそれぞれおよそ 2mm，こめかみを除く頭

蓋骨表面のほとんどの筋肉が 2～3mmである．また，

図 1 1 次元層状モデル
Fig. 1 Geometry of one-dimensional model.

頭部側面の骨の厚さは 6mmとした．モデル 3，4に

おいて，脳と自由空間に挟まれた層状組織の全体の厚

さは同じであるが，モデル 3では脂肪を 4.8 mmにし

ているのに対して，モデル 4では筋肉と脂肪の厚さを

それぞれ 2.4 mmとした．

次に，より現実的な 3次元モデルとして，ダイポー

ルアンテナ近傍に置かれた同心球の層状モデル，並

びにリアルな頭部モデルに対して 3次元 FDTD法に

より解析を行った．ただし，セルサイズは 1.2 mmで

ある．

図 2 に示す同心球層状モデルの層構造は図 1 の層

構造と同じであり，4種類のモデルを考えた．モデル

2の層構造をもつ同心球層状モデルにおいては，脂肪

及び骨層をそれぞれ 6セルと 5セルで表した．また，

モデル 3の場合，皮膚，脂肪，骨層をそれぞれ 2，4，

6セルでモデル化した．モデル 4の場合に，薄い皮膚，

脂肪及び筋肉はそれぞれ 2セル，骨は 5セルとし，筋

肉層を考慮したリアルモデルの構造に最も近いセルに

分割した．

図 2 同心球層状モデル
Fig. 2 Spherically layered model.

図 3 リアルモデル
Fig. 3 Geometry of realistic phantom model.
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表 1 リアルモデルの組織ごとの構成セル数
Table 1 Number of cells in each tissue of realistic

head model.

また，図 3 に示すリアルモデルは頭部と首で構成

されており，構造は文献 [11], [12]で公開されている人

体の解剖学的な断面データから抽出したものである．

リアルモデルを構成する組織は，皮膚，脂肪，筋肉，

骨，脳，眼球の 6種類であり，各組織の電気特性は文

献 [13]から引用した．リアルモデルにおいては，頭蓋

骨表面の筋肉層による効果を検討するために，頭部の

上半球とアンテナに面する側面での層状組織，及び各

層の厚さをモデル 4の層構造でモデル化し，皮膚，脂

肪，筋肉層をそれぞれ 2セル，骨を 5セルで表した．

次に，こめかみの筋肉のみを考慮し，残りの頭蓋骨表

面の筋肉層を取り除き，頭部の上半球及びアンテナに

面する頭部の表面組織をモデル 3に近い層構造で表し

た．この場合，頭部の上半球及びアンテナに面する頭

部の側面における皮膚，脂肪，及び骨層をそれぞれ 2，

4，6セルでモデル化した．更に，リアルモデルの首の

部分における表面組織を 2.4 mmの皮膚と 7.2 mmの

脂肪でモデル化し，それぞれ 2セルと 6セルで分割し

た．その内側には筋肉及び背骨をモデル化してある．

頭蓋骨表面の薄い筋肉層を考慮した場合と考慮しない

場合のリアルモデル全体の構成セル数及び組織ごとの

セル数を表 1 に示す．

図 1～図 3 のモデルにおいて，各生体組織の複素

比誘電率は図 4 に示す値を用いた．これらの値は文

献 [13]で示された測定値に基づいている．1GHz 以

下の周波数帯域において顕著な分散性が見られるが，

本論文で検討を行う 1～3 GHzの周波数帯域において

は大きな分散は見られない．なお，眼球，脳，筋肉，

図 4 生体組織の複素比誘電率
Fig. 4 Electric properties of biological tissues.

皮膚，脂肪，骨の密度はそれぞれ 1.01，1.04，1.04，

1.01，0.92，1.81 103 kg/m3 とした [3]．

3. 数 値 解 析

3. 1 伝送線路理論による 1次元解析

図 1 の四つの 1次元層状モデルに左から平面波が入

射した場合について，各層を F行列で表現することに

より伝送線路理論を用いて解析した [14]．ただし，平

面波の電界強度は 1V/mである．境界表面から見た

平面波の反射係数，モデル全体の平均 SAR，及び脳

の平均 SARをそれぞれ図 5 (a)～(c)に示す．これら

の計算結果より以下の結論が導かれる．

（ 1） モデル 1では反射係数，平均 SARともにほ

とんど周波数選択性をもたず，電力の約 60％が反射さ

れる．

（ 2） モデル 2において，反射係数が 2.6 GHz付近

で減少し，モデル全体の平均 SAR，脳の平均 SARが

局所的に最大となる．

（ 3） モデル 3では，反射係数が極小となり平均

SARが極大となる周波数がモデル 2に比べて低周波側

に移動する．また，反射係数の極小値は増加し，SAR

の極大値は減少しており，モデル 2に比べて周波数選

択性が軽減されている．

（ 4） モデル 4 では反射係数の極小値が更に増加

し，モデル全体の平均 SARがモデル 3よりも更に低

減され（30～35％程度），モデル 1で得られた結果に

近づく．

（ 5） モデル 4の脳の平均 SARはモデル 1と比べ

て低周波では同程度，高周波では大きく減少している．
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これらの結果から以下の考察が可能である．図 4に

示される各組織の複素誘電率から各層の媒質中を伝搬

する平面波の固有インピーダンスを求めると，脂肪と

骨の層の固有インピーダンスが自由空間と脳の固有イ

ンピーダンスの幾何平均にほぼ等しい．したがって，

脂肪と骨の層状組織の電気的な厚さが誘電体中の波長

の 4分の 1となる周波数において，これらの組織が整

合層となりうることがわかる．これがモデル 2におい

て 2.6 GHz付近の反射係数が極めて小さくなるととも

に，平均 SARが大きな値となる理由である．モデル

2に皮膚を被せたモデル 3では整合条件が崩れて層状

図 5 平面波入射に対する 1 次元層状モデルの反射係数と
平均 SARの周波数特性：(a) 反射係数，(b)モデル
全体の平均 SAR，(c) 脳の平均 SAR

Fig. 5 Reflection coefficient and average SAR of 1D

layered model illuminated by plane wave as

a function of frequency: (a) reflection coeffi-

cient, (b) whole average SAR, (c) average SAR

of brain.

組織による周波数選択性が弱められ，吸収電力が低下

する．更に，モデル 4のように頭蓋骨表面の筋肉を考

慮すると周波数選択性は更に弱められ，筋肉層を考慮

した層状組織が脳に対してシールドの役割を果たして

いる．

3. 2 3次元 FDTD解析

図 2，図 3 の 3次元モデルについて，ダイポールア

ンテナへの入力電力を 1Wとして FDTD解析 [15]を

行い，解析領域の終端には 6層の PML [16]を用いた．

同心球層状モデルの平均 SARの計算結果を図 6 (a)，

(b)に示す．(a)においては頭部モデル表面とダイポー

ルアンテナ間の距離は d = 66mm（1GHzで 0.22波

長）であり，アンテナ長はそれぞれの周波数で半波長

とした．また，(b)では頭部モデル表面とアンテナ間

の距離を d = 8.4 mm とより近づけ，アンテナ長を

2h = 66 mmに固定した．(a)の同心球層状モデルに

対する 3次元 FDTD解析による結果は，モデルの形

状だけでなく励振方法も異なっているにもかかわらず，

図 6 同心球層状モデル全体の平均 SAR の周波数特性：
(a) モデルの近傍に半波長ダイポールアンテナは配
置され，モデルとアンテナ間距離が 66mm である
場合，(b) モデルの近傍に 66mm 長のダイポール
アンテナは配置され，モデルとアンテナ間距離が
8.4mm である場合

Fig. 6 Whole average SAR of spherically layered

model as a function of frequency: (a) model

exposed to 66mm-removed half-wavelength

dipole antenna, (b) model exposed to 8.4mm-

removed 66mm-length dipole antenna.
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図 5 (b)の伝送理論による 1次元の解析結果とほぼ同

様の特性を示すことがわかる．これらより，同心球層

状モデルにおける層状組織の働きは，1次元解析で示

したメカニズムとほぼ同じであると考えられる．また，

同心球層状モデルにおいてこれまで指摘されたような

強い吸収 [4]～[8]はモデル 4では認められない．ただ

し，d = 8.4 mmの場合（図 6 (b)）については，平均

図 7 皮膚，筋肉，脳それぞれの平均 SARの周波数特性：
(a) 1 次元層状モデル（平面波入射），(b) 同心球層
状モデルの近傍に半波長ダイポールアンテナは配置
され，モデルとアンテナ間距離が 66mm である場
合，(c) 同心球層状モデルの近傍に 66mm 長のダ
イポールアンテナは配置され，モデルとアンテナ間
距離が 8.4mm である場合

Fig. 7 Average SAR of skin, muscle and brain as a

function of frequency: (a) 1D layered model il-

luminated by plane wave, (b) spherically lay-

ered model exposed to 66mm-removed half-

wavelength dipole antenna, (c) spherically

layered model exposed to 8.4mm-removed

66mm-length dipole antenna.

SARの傾向が多少異なっており，このメカニズムをそ

のまま適用するのは困難である．なお，アンテナ長を

2h = 66mmと固定した場合の計算結果は，アンテナ

長を 2h = λ/2 と変化した場合の計算結果とほとんど

一致することを確認しており，半波長以下程度ではア

ンテナ長による変化は極めて小さい．

モデル 4の層構造をもつ 1次元モデルと同心球層状

モデルについて，皮膚，筋肉及び脳の平均 SARを計算

した結果を図 7に示す．d = 66mmの場合（図 7 (b)）

には，図 6 の結果と同様に 1 次元モデル（図 7 (a)）

とほぼ同様の特性を示している．また，図 7 (a)～(c)

いずれの場合でも，筋肉の平均 SARは皮膚よりも大

きく，2～3GHzの周波数範囲では 2 倍近い値を示し

ていることがわかる．これらの結果から，シールドの

役割を果たしているのは皮膚よりも筋肉であり，これ

まで報告された文献 [8], [17]におけるシールド効果の

所在は，頭部モデルの表面層ではなく内側に入った層

にあると考えられる．

図 8 皮膚，筋肉，脳それぞれの局所ピーク SAR の周波
数特性：(a) 1 次元層状モデル（平面波入射），(b)

同心球層状モデル近傍に半波長ダイポールアンテナ
は配置され，モデルとアンテナ間距離が 66mm で
ある場合

Fig. 8 Local peak SAR of skin, muscle and brain as

a function of frequency: (a) 1D layered model

illuminated by plane wave, (b) spherically lay-

ered model exposed to 66mm-removed half-

wavelength dipole antenna.
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図 9 リアルモデル全体の平均 SAR の周波数特性：(a)

モデルの近傍に半波長ダイポールアンテナは配置さ
れ，モデルとアンテナ間距離が 66mmである場合，
(b) モデルの近傍に 66mm 長のダイポールアンテ
ナは配置され，モデルとアンテナ間距離が 8.4mm

である場合
Fig. 9 Whole average SAR of realistic model as a

function of frequency: (a) model exposed

to 66mm-removed half-wavelength dipole an-

tenna, (b) model exposed to 8.4mm-removed

66mm-length dipole antenna.

次に，モデル 4 の層構造をもつ 1 次元モデルと同

心球層状モデルについて，皮膚，筋肉及び脳組織での

局所ピーク SARの周波数特性を計算した結果を図 8

に示す．ただし，局所ピーク SAR は 1 セル当りの

SARの最大値を用いた．これらの結果からわかるよう

に，局所ピーク SARについても d = 66mmの場合

（図 8 (b)）には同心球層状モデルについて得られた結

果と 1 次元モデル（図 8 (a)）はほぼ同様である．ま

た，2～3 GHzでは皮膚及び筋肉の平均 SAR（図 7）

と同様に，局所ピーク SARは，皮膚よりも筋肉のほ

うがおよそ 1.5～2倍大きい．

最後にリアルモデルに対して FDTD 法により得ら

れた解析結果を図 9～図 11 に示す．

図 9 (a)，(b)はリアルモデル全体の平均 SARの周

波数特性であり，実線及び破線はそれぞれ頭蓋骨表面

の筋肉層がない場合とある場合に対応している．こ

れらの図からわかるように，筋肉がない場合に平均

SARが最大となる周波数は 1 次元モデルや同心球モ

図 10 リアルモデルの頭部の皮膚，頭蓋骨表面の筋肉，脳
の平均 SAR の周波数特性：(a) モデルの近傍に半
波長ダイポールアンテナは配置され，モデルとアン
テナ間距離が 66mmである場合，(b)モデルの近
傍に 66mm 長のダイポールアンテナは配置され，
モデルとアンテナ間距離が 8.4mm である場合

Fig. 10 Average SAR of skin, muscle and brain at

cranial domain of realistic model as a func-

tion of frequency: (a) model exposed to

66mm-removed half-wavelength dipole an-

tenna, (b) model exposed to 8.4mm-removed

66mm-length dipole antenna.

図 11 リアルモデル全体の皮膚，筋肉，脳の局所ピーク
SAR の周波数特性（モデルの近傍に半波長ダイ
ポールアンテナは配置され，モデルとアンテナ間
距離が 66mm である）

Fig. 11 Local peak SAR of skin, muscle and brain

of whole realistic model as a function of

frequency (the model is exposed to 66mm-

removed half-wavelength dipole antenna).

661



電子情報通信学会論文誌 2002/5 Vol. J85–B No. 5

デルの場合と比べて高周波側に移動している．また，

d = 66 mmの場合（図 9 (a)）には筋肉を考慮するこ

とにより平均 SARの周波数選択性は弱められ，1 次

元モデルや同心球層状モデルの結果よりも周波数選択

性の低減効果が顕著である．なお，頭部モデルのうち

頭頂部の筋肉層は 2.4 mm（2セル）薄いが，頭部側

面ではこめかみ部で最大 9.6 mm，こめかみの周辺で

3.6～4.8 mmの厚さとなっており，図 9 (a)，(b)に見

られる筋肉層の効果は主に側面の筋肉層によるものと

考えられる．また，平均 SARが最大となる周波数が

1 次元モデルや同心球モデルの場合からずれるのは，

首の部分の影響であり，首と頭部の層状組織の厚さの

違いにより生じたものと考えられる．

リアルモデルの皮膚と頭蓋骨表面の筋肉，及び脳そ

れぞれの平均 SARを図 10に示す．この結果から，平

均 SARは 1～3GHzの帯域でほぼ一定となることが

わかる．また，1次元モデルや同心球層状モデルの場

合と同様に，筋肉の平均 SARは皮膚よりも大きく 2

倍近い値を示しており，シールドの役割を果たしてい

るのは皮膚よりも筋肉であることがわかる．

リアルモデルを構成する頭部と頸部の皮膚と筋肉，

また，頭部の脳組織中の局所ピーク SARの解析結果

を図 11 に示す．これらの結果から，リアルモデルに

ついて得られた筋肉及び脳の局所ピーク SARは，同

心球層状モデルとほぼ同様であることがわかる．これ

に対して，皮膚の局所ピーク SARは，筋肉よりも大

きく，2～3GHzの帯域で筋肉の局所ピーク SARに比

べて約 1.5～2倍も増加し，図 8 の同心球層状モデル

の結果とは異なっている．

4. む す び

本論文では，頭部モデルへの電磁波電力の吸収メカ

ニズムを明らかにするために，1次元層状モデルに対

する伝送線路理論解析，及び同心球層状モデルとリア

ルモデルに対する 3 次元 FDTD解析を行った．1 次

元層状モデルの頭部全体の平均 SARの計算結果から，

脂肪と骨が脳と自由空間のインピーダンスを整合する

役割を果たすのに対して，皮膚と筋肉が存在すると整

合条件が成立せず，周波数選択性が弱められることが

わかった．この傾向は，同心球層状モデルとリアルモ

デルの場合でアンテナがモデル表面から 4分の 1波長

程度以上離れている場合も同様であり，層状頭部モデ

ルに対してこれまで予測されていたような強い周波数

選択性は認められないものと考えられる．ただし，ア

ンテナが頭部モデルに近づいた場合には，1次元モデ

ルとは異なった傾向がみられる．また，組織ごとに求

められた平均 SARは，いずれのモデルにおいても，皮

膚よりも筋肉が大きく，筋肉層がシールド層のように

働いていることがわかった．ただし，局所ピーク SAR

については必ずしも筋肉層が大きいとはいえず，リア

ルモデルでは逆に皮膚のほうが大きい．

これらの結果は人体と電磁波の相互作用を研究する

上で基礎資料を与えるものと考えられる．
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