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資料５



周波数利用の変遷とミリ波帯の電波を利用した応用技術の例

• 現在の応用技術の例
– 5Gシステム例：28GHz帯
– 無線LAN(WiGig) 例：60GHz帯
– 自動車衝突防止システム（ミリ波レーダー） 例：77GHz
– ミリ波ボディースキャナ 例：70-80GHz

→近年身の回りで100GHz以下の周波数帯の応用技術が広まりつつある。

• さらに300GHz帯(0.3THz)の無線通信技術が開発されつつある。
– 電波資源拡大のための研究開発（総務省総合通信基盤局）

→新技術の円滑な導入にあたっては，安全性の検討が重要である。
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周波数利用の変遷[1]

[1]出所：総務省MRA国際ワークショップ2016 資料
http://www.tele.soumu.go.jp/resource/j/equ/mra/pdf/27/04.pdf



体表組織のスケールと周波数（波長）の関係

角膜の組織的な構造と生体内波長、侵入長などのオーダーが近くなる
熱輸送範囲はmmのオーダー（ただし眼球は房水があるので複雑な熱輸送）

①角膜上皮：50 μm（全体の 1/10）
②Bowman膜：10 μm
③実質：400〜450 μm（全体の9/10）
④Descemet膜：4〜15 μm
⑤内皮：4〜6 μm

周波数 100 GHz 300 GHz 1 THz 5 THz 10 THz

体内波長
[μm] 1079.0 430.8 132.7 26.6 13.3

侵入長
[μm] 246.0 177.5 85.0 18.0 29.0

（複素誘電率はH2Oの値を使用）

[2] 出所：L. A. Levin, S. F. E. Nilsson, J. Ver Hoeve, S. M. Wu, “ADLER’S PHYSIOLOGY OF THE EYE”, ELSEVIER, 2011
[3] 出所：澤口昭一他, “標準眼科学第11版”, 医学書院, 2011 3

角膜の構造[2,3]

皮膚の構造

0.1-0.3 mm

1-3
mm



空気 – 水の２層モデルの理論解析
反射係数、電力密度

 角膜の厚さ（550 μm程度）を想定
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周波数と反射係数の関係

吸収される電力密度と深さの関係（入射電力密度で規格化）

上皮
Bowman膜

実質

内皮など

空
気

↓参考に角膜の組織の位置を表記

300 GHz以上では体表から200 μm程度の深さまでに電力吸収が集中
→体表面組織である皮膚・角膜について考慮することが重要

• ミリ波・THz帯では電力の反射が急激
に変化



ミリ波帯動物研究（熱作用）に関する過去の研究と現状

10GHz 300GHz30GHz 100GHz

研究データの蓄積が進行中 生体影響の研究データの蓄積がほとんど無い

将来の超高速通信システム及びそ
の他アプリケーションの技術開発が

活発な領域

・総務省生体電磁環境研究
-10GHzから95GHz  (〜2014年)

・文献
-Rosenthal: 35GHz, 107GHz (1977年）
-Kues: 60GHz (1999年）
-Chalfin: 35GHz, 94GHz(PW) (2002年）
-Kojima: 18-40GHz(2015年), 60GHz(2009年）

・準ミリ波領域〜100GHz程度までの研究データの蓄積は進みつつあるが、他の周波数帯
と比較すると少ない
・100GHz超のデータはほとんどなくこの領域の「実験」データの蓄積は重要
・眼に関する研究が多く、皮膚に関する研究がほとんどない。

5G・WiGig

準ミリ波 ミリ波
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・総務省生体電磁環境研究
-160GHz (2016年〜)



国際動向（超高周波数帯・動物）

• SCENIHRレポート(2015)
– リスク評価に資する実験に基づいた生物学的な知見はほとんどない。

– 推奨研究
• 皮膚：長時間・低レベルばく露の影響の研究

• 角膜：高強度・短時間ばく露の研究

• WHO RF電磁界研究アジェンダ
– 優先順位の高い研究

• 発達と行動に対する出生後早期および胎児期の RF ばく露の影響

• 加齢と神経変性疾患に対する RF ばく露の影響
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超高周波・動物実験の研究視点

• 10年後、20年後に利用周波数帯がさらに高い周波数まで広がる可
能性を考慮する（〜300GHz、〜1THz）

• 超高周波数帯の電力吸収は体表面で生じるため、動物実験による
皮膚、及び角膜（眼球組織）を含めたばく露による影響の総合的な
検討が必要
– 眼部に関する研究は日本がリード、研究を推進することにより強みを出せ

る。

– 動物実験とドシメトリ技術を密接に連携することにより、動物実験倫理に
おける3Rの理念（Replacement（代替）, Reduction（削減）, Refinement（改
善））に配慮することが可能

• 超高周波数帯の非常に広い周波数範囲（約10GHz-300GHz）についてコンピュータシミュ
レーションを含む高度ICT技術のサポートで使用する動物を最小限に抑える

• 動物の実験をヒトへ外挿するためのドシメトリ技術の高度化の推進

– 皮膚の研究を組み合わせることにより、総合的なリスク評価が進む
→日本の防護指針、国際ガイドライン改訂などに大きく貢献ができる。
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超高周波・動物実験の研究課題(1)
• 健康影響に関する知見の収集

– 環境依存性
• 外気温、湿度、風など→ガイドラインにおける低減率の検討

– 高強度・短時間ばく露
• 熱影響
• 高強度波源を用いた時間要因に関する知見の収集
• 高い周波数帯（〜1THz）
• 皮膚の急性影響に関する知見の収集

– 低強度・長時間ばく露
• 熱的影響、非熱的影響、複合ばく露
• 加齢変化に依存した影響調査

– 幼弱期のばく露・成熟期のばく露などステージによる依存性

8



9
出所：先進的な無線システムに関するワーキンググループ（第８回） 資料-WG 8-6
http://www.soumu.go.jp/main_content/000525626.pdf



10

出所：先進的な無線システムに関するワーキンググループ（第８回） 資料-WG 8-6
http://www.soumu.go.jp/main_content/000525626.pdf
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出所：先進的な無線システムに関するワーキンググループ（第８回） 資料-WG 8-6
http://www.soumu.go.jp/main_content/000525626.pdf



超高周波・動物実験の研究課題(2)
【ロードマップ】

• 現在~2025年あたりまで
– 環境条件を考慮した影響評価

• 皮膚に関する研究

• 日本の環境（高温多湿）およびグローバル環境視点を考慮した研
究（その他VR技術・複合ばく露等を考慮）

– 日本の電波防護指針、国際ガイドラインに資する研究

• 2020~2030年
– 300GHzまでの周波数を視野に入れた研究

• 熱影響、非熱影響、時間要素の考慮（高強度波源を持つばく露
装置の開発）

• 赤外領域の人体防護ガイドラインとの調和

• 2030~2040年
– 現在想定されていない電波利用技術が現れる可能性
– 300GHz以上の周波数の想定が必要？
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