
工学分野
（領域：超高周波）

国立研究開発法人情報通信研究機構

渡辺 聡一

生体電磁環境に関する研究戦略検討会 1

資料３



超高周波帯

• 「超高周波帯」の明確な定義は無いが、電波ばく露の分野にお
いては、ミリ波帯を中心に体表面に集中した電力吸収による表
面加熱の熱作用が支配的な周波数範囲を指すことが多い。

• 本発表では高周波ガイドラインの根拠が表面加熱となる6GHzか
ら電波法上限の3THzまでを対象とする。
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超高周波帯の電波利用システム
• 従来は衛星通信やレーダー等に利用

• 近年ではWiGig（60GHz）や5G（28GHz）等の携帯無線通信に利用が拡
大

• 空港セキュリティ装置で超高周波帯電波を利用
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超高周波帯のばく露特性

• 超高周波数帯の波長（自由空間中）は5cm～0.1mm。

• 生体組織の浸透深さ（体表面に入射した電波が指数

関数的に減衰して、86%（1-1/e2）の電力が吸収される

深さ）は11.mm～0.032mm。
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11. 5.1 1.1 0.37 0.20 0.14 0.032
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これまでの超高周波数帯の工学
研究
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• これまでのリスク評価研究は主に商用周波数（50/60 Hz）と
携帯電話の周波数（700 MHz ～ 6 GHz）であり、超高周波
数帯における研究は少ない。

周波数範囲：高周波（10MHz以上）
トピックス：技術／ドシメトリの研究
キーワード：ミリ波・テラヘルツ

↓
140件ヒット

※高周波では2400件ヒット



これまでの超高周波数帯の工学
研究（１）

• 1982年の米国ANSI規格で超高周波数帯を含む

1.5GHz～100GHzについて、5mW/cm2の安全許容

値が示される。

• 当時の安全許容値はミリ波帯の電波ばく露研究で

はなく、遠赤外線による熱感の研究（被験者実験）

結果から外挿されている。
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これまでの超高周波数帯の工学
研究（２）
• 1980年代にユタ大による
ドシメトリ―研究（平面多
層モデル）

• 1990年代よりテンプル大

によるミリ波温熱治療
（被験者実験）に関する
研究

• 1990年代後半より米軍

によるミリ波熱感に関す
る研究
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Walters et al., Health Phys., 2000



これまでの超高周波数帯の工学
研究（３）
• 2000年頃からテラヘルツ波を用いた生体試料の分光
計測の研究

• 2000年以降、ミリ波帯の細胞・動物実験のばく露評価
の研究（総務省委託研究を含む）

• 2015年から、ミリ波帯温熱知覚実験（総務省委託研
究）を実施中

• 2016年頃から、5Gを対象としたばく露評価の研究

• 疫学研究は無い？

• 適合性評価方法に関する研究は皆無！
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これまでの工学研究の経緯

～1970 ～1980 ～1990 ～2000 ～2010 ～現在

リスク評
価

リスクマ
ネージメ
ント

リスクコミュ
ニケーション
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ANSI C95.1-1982 ICNIRP 1998

遠赤外線領域の熱感研究

ミリ波細胞・動物実験用ば
く露装置開発

ミリ波帯のドシメトリ―研
究（簡易モデル）

EHC 1993

ICNIRP 20??

ミリ波温熱治療研究

ミリ波熱感研究
（米軍）

テラヘルツ分光計測研究

ミリ波熱感研究
（日本）

ミリ波ドシメトリ―
（局所ばく露・5G）

EHC 20??



今後の工学研究は？

～2010 ～2020 ～2030 ～2040 ～2050

リスク評価

リスクマ
ネージメント

リスクコミュニ
ケーション
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テラヘルツ分光計測研究

ミリ波熱感研究
（日本）

ミリ波ドシメトリ
―（局所ばく
露・5G）

EHC 20??

ミリ波熱感研究
（米軍）



最近・今後の電波利用状況

• 今後、5Gシステムを中心とした超高速無線通信システムで
の利用が拡大する見込み。

• 一般の生活環境中で、ミリ波帯電波を発射する電波放射源が人
体の極近傍で利用されるという状況はこれまでになかった。

• ミリ波帯におけるビームフォーミングは空間的に局在したばく露と
なり、さらに体表に集中した加熱となる。

• レーダー（車載・歩道）による一般生活中のばく露の機会も
増大すると予想される。

• パルスレーダーの場合、短時間の間欠ばく露となる。

• 将来的にはテラヘルツ帯を用いた近未来無線通信システ
ムの導入が想定される。
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超高周波数帯に対する最近のレ
ビュー（１）
• 生体電磁環境に関する検討会一次報告（2015.6）

• テラヘルツ帯電磁界の健康影響に関しては、現状では研究データの蓄積が非常に少な
い状況である。

• この周波数帯の研究においては、電磁界の周波数、入射電力密度、ばく露時間等の物
理的パラメータだけでなく、屈折率、吸収率、散乱等の生物学的なパラメータについても
重要な要素となることが指摘されている。

• テラヘルツ波が人体に侵入する深さは100μm程度であるため、皮膚と眼の角膜への影
響が研究の最も重要なターゲットとなる。

• 基本的に水分がテラヘルツ波の吸収体となるが、DNA、タンパク質、炭水化物など、多く
の生物学的分子も吸収に関与すると考えられる。これらがテラヘルツ波を吸収すること
から、強い入射電力密度のテラヘルツ電磁界は大きな熱作用を示す要因となり得る。そ
のため、その影響に関する定量的な分析が早期に実施されることが期待される。

• 一方、弱いテラヘルツ電磁界ばく露の生物学的影響を調べた研究例は少ないが、近年、
テラヘルツ波源と検出器が広く使用できるようになったことを背景に、研究は増加傾向に
あり、今後の研究推進が期待される。
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超高周波数帯に対する最近のレ
ビュー（２）

• 生体電磁環境に関する検討会「先進的な無線システ
ムに関する電波防護について」報告書案（2018.1パブ
リックコメント版）

• 超高周波数であるミリ波（30～300GHz）およびサブミリ波
（300GHz～3THz）においては今後利用が拡大する可能性の
ある周波数帯であるが、非熱作用に基づく超高周波数帯の
健康影響に関しては、現状では研究データの蓄積が少ない
状況である。したがって現時点の見解としては一次報告書
の時点と変わらず、超高周波数帯の健康影響については、
現時点では結論を出せる段階にない。今後、体系的でかつ
幅広い周波数帯を対象とした研究の早急な実施が望まれる。
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超高周波数帯に対する最近のレ
ビュー（３）
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超高周波数帯に対する最近のレ
ビュー（４）
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超高周波数帯に対する最近のレ
ビュー（５）
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超高周波数帯に対する最近のレ
ビュー（６）
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今後の工学研究のポイント（高
精度ばく露評価技術）
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• 中期的課題

• 生体組織電気定数の不確かさ改善

→リスク評価・リスクマネージメント

• 数値人体モデルの超高精細化（体表・眼球等）

→ リスク評価

• ミリ波帯数値解析技術・測定技術の開発

→ リスク評価・リスクマネージメント

• 長期的課題

• 新たな電波利用システム（5G、WiGig、レーダー等）のばく露レベルモニタリング技術の開
発

→ リスク評価・リスクマネージメント・リスクコミュニケーション

• テラヘルツ帯ばく露評価人体モデルの開発

→ リスク評価・リスクマネージメント

• テラヘルツ帯数値解析技術・測定技術の開発

→ リスク評価・リスクマネージメント



今後の工学研究のポイント（適
合性露評価技術）
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• 中期的課題

• 5G・WiGig等のミリ波帯携帯無線システムの適合性評価方法

→ リスクマネージメント

• ミリ波帯レーダー（車載・歩道等）の適合性評価方法

→ リスクマネージメント

• 長期的課題

• 数値シミュレーションによる適合性評価技術

→ リスクマネージメント

• テラヘルツ帯電波利用システムの適合性評価技術

→ リスクマネージメント



今後の工学研究のポイント（医
学・生物学的研究）
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• 中期的課題

• ミリ波帯における熱知覚のメカニズム解明のための被験者／動物／細胞実験
用ばく露装置の開発

→ リスク評価

• 低レベル（熱作用以下）動物／細胞実験用ばく露装置の開発

→ リスク評価

• 長期的課題

• テラヘルツ帯の防護指針策定のための高強度ばく露実験（被験者／動物／細
胞）用ばく露装置の開発

→ リスク評価

• ミリ波帯・テラヘルツ帯を対象とした疫学調査のためのばく露評価技術

→ リスク評価



今後の工学研究のポイント（テラ
ヘルツ帯の共鳴現象）

• マイクロ波・ミリ波帯の生体組織の電気的特性は

水分子の配向分極（緩和周波数は約20GHz）で決

定付けられている。

• 水分子の回転運動に起因する熱作用が支配的

• 数100GHz以上のテラヘルツ領域では、生体内高

分子の共鳴現象が影響してくる。

• 熱作用以外の影響についての探索が必要
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今後の工学研究の提案

～2010 ～2020 ～2030 ～2040 ～2050

リスク評価

リスクマ
ネージメント

リスクコミュニ
ケーション
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ミリ波細胞・動物実験用ば
く露装置開発

ICNIRP 20??

テラヘルツ分光計測研究

超高周波数帯電気定数

EHC 20??
EHC 20??

おおよそ１０～２０年周期
ミリ波熱感研究
（米軍）

低レベル細胞・動
物実験用ばく露
装置

ミリ波熱熱作研究
用ばく露装置

テラヘルツ高強度ばく露装置

超高周波帯疫学調査

ミリ波人体モデル

ミリ波帯評価技術

THz波人体モデル

THz波評価技術

IEC IEC IEC

5G等適合性評価

レーダー適合性評価

IEC

数値計算評価

ICNIRP 20??

THzシステム評価



まとめ（１）

• これまでの工学研究では、高周波および光領域からの拡
張による検討が行われていた。

• 今後の工学研究では、中期的には高品質なリスク評価の
ための医学・生物学的研究と新たな電波利用システム（5G
等）の適合性評価技術に関する研究が必要。

• ばく露評価技術の高精度化のための取り組み（電気定数
の不確かさ改善や数値計算・計測技術の開発）も必要。

• 将来の300GHz～3THzにおける電波利用に対応するため

の電波防護指針策定（上限周波数の拡張）に向けた研究
が必要。
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まとめ（２）

• 新しい電波利用のリスク問題への対応には、工学
研究が重要であり、人材育成の視点からの研究
推進も必要。

• 電波利用が高度化する5G/IoT社会においては、人
体防護原則に関する検討も必要。

• 体内植え込み機器装着者の人体防護

• 医療・ヘルスケアにおける人体防護

• 電波の有効利用とリスクのバランスを考慮した柔軟な
人体防護
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以下、補足資料
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リスク管理の３ステップ
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リスク
コミュニケーション

リスク
マネージメ

ント

リスク
評価



電波のリスク管理

• リスク評価
• 医学・生物研究を通じて、電波の健康影響の閾値や量―反応特性を
明らかにする。

• リスクマネージメント

• 健康影響の閾値に適切な低減係数を考慮した安全許容値（基本制限
値）を策定する。

• 実際の人体防護管理に適した安全許容値（参考レベル）を策定する。

• 安全許容値への適合性を確認するための方法を策定する。

• リスクコミュニケーション

• 過度な不安を抱かずに、安全かつ安心して、便利に電波を利用する
環境の構築。

• 電波の安全性を過信せず、電波利用システムの安全許容値を適切に
順守することで、適正に電波を利用する環境の構築。
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電波のリスク管理のサイクル
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安全許容値の策定・改定

安全許容値の適合確認方法の策定・改定

規制導入・リスクコミュニケーション

電波利用環境の変化

人体防護に関する新たな知
見

リスク評価のための調査研究

研究レビュー
リスク解析

電波利用技術の普及・発展

安全許容値の信頼性向上のための調査研
究の推進



工学分野の主要３研究課題
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人体の電波ばく露量計測
技術

電波防護指針適
合性評価技術

医学・生物実験の
ためのばく露装置
及びばく露量評価

高精度

信頼性

再現性

簡便性

高精度

再現性



電波のリスク管理と工学研究の
例
• リスク評価

• 医学・生物研究のためのばく露装置開発とばく露評価

⇒健康影響の閾値と量―反応特性の把握

• 電波利用環境における人体のばく露量特性を解明

• リスクマネージメント
• 医学・生物研究におけるばく露量の不確かさ評価

• 人体のばく露量の変動量（合理的な最悪値）の評価

⇒低減係数の決定（閾値×低減係数＝安全許容値）

• 体内電磁界強度で示された基本制限値に対応する対外入射電磁界強度（参考レベル）
の導出

• 適合性評価方法の開発・改良

• リスクコミュニケーション
• 人体のばく露量モニタリングデータの取得・提供

• 簡便かつ効果的な人体のばく露低減手法の開発
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