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光技術を用いた電磁界ばく露評価 
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あらまし  本稿では，光技術を用いた電磁界ばく露評価についてまとめている．まず，電波に対する人体防護指

針およびその評価指標について説明し，次に光を用いて電界および温度を測定する方法について述べる．電界や温

度測定に光を用いることで，電磁波源近傍に金属導体が存在しないため低侵襲性が期待できる．また，電界測定に

関しては従来プローブと異なり kHz～THz オーダーに渡り広帯域な測定が可能である．一方で，これらの測定は研

究開発レベルにとどまり，商用化は少なく無線機器の認証に用いられた例はない．本稿では，現状の課題と今後に

ついて考察を行なう． 
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Abstract  In this paper, evaluation of the human exposure to electromagnetic fields using photonic technologies is 

described. At first, radio protection guidelines and dosimetric parameters are briefly explained. Then the electric field and 

temperature measurement methods using the photonic technologies are introduced in terms of human exposure. Sensor 

employing photonic technologies can measure the field distribution at a low level of invasiveness because there exists no metal 

proximity the electromagnetic sources. In addition, electric field can be measured over broad band frequency range, i.e., from 

kHz to THz compared to the conventional probe. On the other hand, these technologies have been limited in research and 

development and there is no case employed by any compliance test. Finally current and future issues to be overcome are 

discussed. 
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1. はじめに  
近年，一般公衆における無線通信サービスの発展は

国内外で目覚ましいものがあり，その利用形態も多種

多様化してきている．また，無線通信以外の例えば無

線電力伝送などの研究開発も活発に行われている [1]．

このような背景において，広帯域にわたり人体防護を

目的としたばく露評価法の必要性がこれまで以上に増

してきている．実際，1) 無線通信機器が防護指針を満

足しているか，2)電波が生体に与える影響調査などで

ばく露量を把握する際に正確なばく露評価が必要とな

る．  

一方，過去より光技術を用いた電界測定や温度測定

法の研究開発が行われており，最近では数 kHz～THz

オーダーの電界測定の報告がされている [2]．  

本稿では，まず電磁界からのばく露評価について関

連する防護指針の概要を簡単に説明する．次に，光技

術を用いた電磁界計測について，ばく露評価の観点か

らまとめ，課題と今後の動向について考察を行う．  

 

2. 電波に対する人体防護指針と評価法  
電波 1に対する防護指針は，国際非電離放射線防護委

員 会 (International Commission on Non-Ionizing 
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Radiation Protection; ICNIRP)，日本では電波防護指針

にて指針値が定められている [3][4]．日本の電波防護指

針について見ると，図 1 のように基礎指針と管理指針

に分かれており，基礎指針は人体が電磁界にさらされ

たときに人体に生じる各種の生体作用に基づいて，人

体の安全性を評価するための指針となっている．ここ

で生体作用とは，深部体温上昇，電流刺激，高周波熱

傷等である．一方，管理指針は基礎指針を満たすため

の実測できる物理量で示した指針で，電界強度，磁界

強度，電力密度，電流，比吸収率 (Specific Absorption 

Rate; SAR)である [4]．SAR は式 (1)を用いて算出される． 
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
 E
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ここで，σは媒質の導電率 [S/m]，ρは媒質の密度

[kg/m3]，E は電界強度（実効値） [V/m]で表わされる．

また，T は温度 [C]， t は時間 [sec]， c は媒質の比熱

[J/kgC]である．  

さらに管理指針は，電磁界強度指針，補助指針，局

所吸収指針に分かれており，主に電磁波源が人体に近

接している場合には局所吸収指針，遠方のばく露には

電磁界強度指針が適用されている．また日本の防護指

針は，ICNIRP が定める指針値とほぼ同等となっている．

なお，局所吸収指針については，適用周波数範囲が 100 

kHz～3 GHz から 100 kHz～6 GHz に拡張されている [5]．  

ばく露評価にあたり，管理指針として電界，磁界， 

SAR などの測定が必要であるが，管理指針の測定法に

ついては例えば文献 [6]に記載されている．文献 [6]によ

ると，測定用アンテナを電磁波源などに近づけると，

両者間の容量結合やアンテナのインピーダンス変化が

生じるほか，アンテナが大きい場合には電磁界の乱れ

や勾配の平均化などが付加され，測定誤差が大きくな

るとされており，測定距離やアンテナの大きさなどに

注意が必要である．特に SAR 測定では波源の極近傍で

の電界を測定するため，微小ダイポールにダイオード

を挿荷したセンサが一般的に用いられている [7]．  

 

図 1 電波防護指針の構成 [3]. 

 

 

3. 光技術を用いたばく露評価  
過去より光技術を用いた電界測定や温度測定法の

研究開発が行われており，最近では数 kHz～THz オー

ダーの電界測定の報告がされている [2]．上述したよう

に，アンテナなどの金属導体により構成されたセンサ

は，測定対象の場に擾乱を与える可能性があるため，

ばく露評価ではできるだけ擾乱を少なくできる光を用

いた計測の検討が行われている．  

3.1. 電界の測定  
電気光学（Electro-Optical; EO)効果を用いた測定が，

アンテナや EMC の分野で従来検討されている [8]-[13]．

また，電磁界ばく露評価として携帯電話端末の SAR 測

定や基地局用アンテナからの電界測定にも応用されて

いる [14]-[18]．図 2 に SAR 測定用に試作された EO プ

ローブの例 [19]を示す．電界の検出部は，それぞれ 1 

mm 角の非金属で構成されており，最小検出感度とし

て 10 mW/kg，交差偏波比 30 dB 以上を達成している．

携帯電話の適合性確認に用いられる SAR 測定法 [7]で

は，最小検出感度は 20 mW/kg と規定されている．  

 

図 2 3 軸 EO プローブの例 [19]. 

 

電界もしくは SAR のばく露評価に用いられている

主な理由として，1）低侵襲性 2）広帯域性 3）電界の

振幅と位相が測定可能 4）周波数識別などが挙げられ

る．従来のダイオード挿荷センサは，場の擾乱，位相

の測定が困難であると同時に異なる周波数の電界を識

別できない．図 3 に 1950 MHz と 2450 MHz 用ダイポ

ールから同時に照射した際のダイオード挿荷と EO プ

ローブによる SAR 測定結果を示す．EO プローブでは，

二つのアンテナ端においてそれぞれの周波数における

分布が分離されていることがわかる．  

また位相を測定することにより，2 次元の測定結果

より等価定理や NF-FF(Near Field-Far Field)変換などの

理論的に 3 次元分布を求めることが可能となり，ばく

露評価時間を精度を保ちつつ大幅に減少できることが

示されている [17][18]．例えば，携帯電話基地局アンテ

ナ周辺の電界測定（図 4）において測定時間が 9 時間

から 30 分と 1/18 になると報告されている [18]．  
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図 3 2 周波数測定の例 . 

 

 

(a) 通常の測定結果  (b) NF-FF 変換結果  

図 4 基地局アンテナ近傍電界分布 [18]．  

 

3.2. 温度の測定  
式 (1)より明らかなように，SAR は温度の時間変化を

計測することでも評価可能である．温度測定には，光

ファイバ温度計 [20]や赤外線カメラ [21]-[25]が用いら

れている．図 5 に赤外線カメラを用いた測定（サーモ

グラフィ法）の概念図を示した．アンテナから照射さ

れた電力はファントムに吸収され，ファントムの温度

が上昇する．その温度上昇を赤外線カメラで測定する

ことで，2 次元 SAR 分布の測定が可能である．ここで

ファントムとは，電気的に生体と等価な物質で構成さ

れた疑似生体モデルである．様々な形状にも比較的容

易に対応できるため，人体だけでなく，動物実験用の

ばく露評価にも利用されている [25]．  

但し，温度上昇を測定するためには一般的に数十 W

の出力が必要であるのと，熱伝導による冷めの影響を

考慮する必要がある [23]．冷めについては，例えば下

記の式 (2)を用いて補正する方法が提案されている [26]． 

   bteatf  1    (2) 

ここで a および b は，測定した時間温度変化から求ま

る定数である．これを 1 階微分して t→0 にすると熱伝

導を含まない温度上昇の傾きを求めることができる．  

 
図 5 サーモグラフィ法測定系 .  

 

最近では，感温液晶マイクロカプセルを用いて温度

を測定する手法も提案されている [27]．これは直径約

20-30 m のカプセルに感温液晶を封入したもので，温

度により散乱光の波長が変化することに着目したもの

で，ミリ波ばく露による家兎眼内温度上昇の様子を動

的に観察するために用いられている．  

 

4. 考察  
光技術を用いたばく露評価（ここでは，電界測定に

限定）は，前述したように低侵襲性，広帯域，位相測

定などの特徴があり注目されている．一方で，適合性

確認用途などを考えると，1)感度 2）安定性 3）利

便性 4）コスト 5）不確かさの評価などが課題と考

えられる．プローブ先端に金属を有しない EO プロー

ブの感度は，一般に 0.1～1 V/m 程度と言われている．

低侵襲性と広帯域性を犠牲にして，微小アンテナを付

加したプローブでは 3 ケタ感度が高い．一方で，無線

通信の高速化で周波数帯域は確実に増加しており，広

帯域な信号に対しての感度向上が課題と考えられる．

また，光ファイバの揺れや温度変化に影響を受けやす

く，不確かさの増大につながっている．さらに，測定

の高速化を図るうえでプローブのアレー化が考えらて

いるが [17]，既存の電気部品に比べて光学部品は一般

的に高価である．  

一方で，無線電力伝送では従来検討されている周波

数より低い (数十 kHz～数十 MHz)周波数帯で，波源近

傍の電界・磁界を測定する必要がある．周波数が低い

ため波源近傍に通常のプローブが存在すると波源と結

合 し 不 確 か さ が 増 え る が ， EO や 磁 気 光 学

(Magnetic-Optical)素子を用いたプローブを使用するこ

とができれば，波源近傍の電界・磁界を正確に測定で

きると期待できる．  
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5. まとめ  
光技術を用いた人体防護のためのばく露評価法に

ついて述べた．光を用いることで従来のプローブにな

い測定が可能となっているが，感度や安定性などの向

上や不確かさの評価を含めた検討が課題である．また，

無線電力伝送などの新技術に対応するために，従来検

討されている周波数より低い (数十 kHz～数十 MHz)周

波数帯において電界だけでなく，磁界センサも重要と

なることが予想される．  
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