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あらまし  植込み型医療機器（植込み型心臓ペースメーカ／植込み型除細動器）の電磁干渉影響（EMI）特性の

評価を目的とし，小型化した直接変調電気/光 (EO; Electrical to Optical) 変換器を模擬的なペースメーカの筐体内部

に挿入しリードを接続した干渉誘起電圧の測定系を新たに開発した．同測定系を用いて携帯電話周波数帯における

干渉誘起電圧測定を行った． 
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Abstract  In order to estimate electromagnetic interference (EMI) characteristics on active implantable medical device 

( AIMD: implantable cardiac pacemaker / implantable cardioverter defibrillator), we developed novel measurement set-up for  

interference voltage of AIMD using an direct modulated Electrical to Optical (EO) converter embedded in a pacemaker 

mock-up that had connected actual pacemaker leads. Then interference voltage measurements at mobile radio frequency band 

were conducted using the measurement set-up. 
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1. まえがき  
電波利用機器が植込み型心臓ペースメーカおよび

植込み型除細動器（ ICD）等に代表される植込み型医

療機器に及ぼす電磁干渉影響（EMI）について調査・

研究が進められており [1]-[3]，また，それら調査結果

に基づき影響防止のための指針が運用されている．著

者らはこれまでに，携帯電話や RFID 機器等が植込み

型医療機器に与える電磁干渉影響について，心臓ペー

スメーカおよび ICD 実機を用いた実験調査結果を報告

するとともに，数値解析に基づく影響評価手法の提案

を実施している [4]-[6]．  

植込み型医療機器 EMI の影響調査においては，市場

投入されている機種の中から網羅性を考慮し選定され

た複数の心臓ペースメーカおよび ICD（以降，ペース

メーカ）について，人体を模擬した生体ファントム中

に配置し，ファントムと被試験機器である電波利用機

器間の干渉距離および臨床的影響度合いが評価される．

ペースメーカの EMI は，内部のセンシング回路の入力

に心電位と類似した信号あるいは明らかに閾値レベル

を超える振幅の信号が誘起された場合に引き起こされ
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るが，ペースメーカ筐体の内部回路に生じる干渉信号

（以降，干渉誘起電圧）について実機を用いて取得す

ることは困難である．従前，ペースメーカを含むファ

ントムあるいは人体の数値モデルを用いて，外部から

ばく露される電磁界に起因して生じる干渉誘起電圧に

ついて，FDTD 法や有限要素法等に基づくシミュレー

ションにより評価した報告例はあるものの，測定結果

についての報告は多くない [6]-[8]．  

著者らの研究グループでは光ファイバおよび電気 -

光 (EO/OE)変換器を用いた植込み型医療機器の干渉電

圧測定系について検討してきている [9]-[11]．本稿では，

小型化した直接変調 EO 変換器を模擬的なペースメー

カの筐体内部に挿入し，ペースメーカ実機に接続され

るものと同じリードを接続した測定装置を開発する．

さらに，開発した測定装置を用いて行った携帯電話周

波数帯における干渉誘起電圧測定例を示す．   

 

2. 電気光変換器を組込んだ干渉誘起電圧評価

疑似ペースメーカモデル  
従来，ペースメーカ筐体の内部回路に励起される干

渉誘起電圧の測定評価において，例えば同軸ケーブル

等金属製のケーブルを用いた場合には，ばく露電磁界

との直接結合あるいは擾乱を生じることに起因した測

定精度の低下が課題となっていた．本研究で用いた光

給電型 EO 変換器 [12]の外観を図 1 に示す．同変換器は，

小型で消費電力が少ない面発光レーザー（ VCSEL; 

Vertical Cavity Surface Emitting Laser）を用いており，

かつ光給電により駆動されるためバッテリーも内蔵さ

れない．すなわち，信号伝送および給電のいずれも光

ファイバケーブルを介して行われるため，電磁界の擾

乱がほとんど生じない安定した測定が可能となる．同

変換器の入力インピーダンスは 50 Ω，使用可能周波

数帯は 100 kHz から 6 GHz であり，検出感度や安定性

等，性能の詳細については文献 [12]に詳しい．  

図 2 に EO 変換器を組込んだ疑似ペースメーカモデ

ルのブロック図を示す．疑似ペースメーカの筐体

（CAN）はチタン製で，内部に EO 変換器を組込み，

コネクタブロックと呼ばれる接続部を介してリードに

接続する構造とした．リードは実際に干渉試験で用い

られているメーカ製のものを接続可能である．本稿で

は，ペースメーカ動作モードにおける単極モードを模

擬するように EO 変換器をコネクタブロック端子に接

続した．単極モードとは，ペースメーカ CAN とリー

ド先端の金属端子を電極として心電感知および及び刺

激を行う動作モードである．EO 変換器はペースメー

カ実機と同様にフィードスルーフィルタ通過後の信号

を検出する．   

 

 

図 1 光給電型 EO 変換器外観 [1 2] 

 

図 2 EO 変換器を組込んだ疑似ペースメーカモデル  
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図 3 干渉誘起電圧測定系ブロック図  

 

表 1 干渉誘起電圧測定条件  

ばく露周波数  880 MHz 2.14 GHz 

アンテナ  
アンリツ社製

MA5612A1 

アンリツ社製

MA5612B3 

偏波特性  水平  垂直  水平  垂直  

 

3. 干渉誘起電圧測定系と実測例  
開発した疑似ペースメーカを人体を模擬した生体

ファントム中に配置し，干渉誘起電圧の測定系を構築

した．本稿では一例として，標準ダイポールアンテナ

を用いて携帯電話周波数帯の電波をばく露した場合の

干渉誘起電圧を評価する．測定系のブロック図を図 3

に示す．周波数を 880 MHz 帯と 2.14 GHz 帯とし，標

準ダイポールアンテナとファントム間の距離 L[cm]を

変化させ，疑似ペースメーカに生じる干渉誘起電圧の

距離特性を評価する．偏波特性は水平および垂直の 2

種類について測定を行った (表 1)．測定に用いた疑似ペ

ースメーカを含む縦型トルソーファントムの構造を図

4 に示す．同ファントムはアクリル製で，内部は従前

ペースメーカ EMI の評価試験に用いられるものと同

様 1.8g/ℓ濃度の塩水で満たされている．寸法は 185 mm

×180 mm×40 mm，疑似ペースメーカには心室リード

を接続し，心房用ターミナルにはダミーリードを接続



 
  
 

 

した．心室リードで構成されるループの面積はおよそ

120 cm2 となる．880 MHz 帯および 2.14 GHz 帯につい

て，それぞれ水平および垂直偏波とした場合の干渉誘

起電圧測定結果例を図 5 および図 6 に示す．これら周

波数帯において干渉誘起電圧は，リードコネクタ部の

構造に依存して偏波による違いが生じることが知られ

ており，送信周波数，偏波および距離に依存した特性

が正しく得られることを確認した．  

4. まとめ  
EO 変換器を用いた植込み型心臓ペースメーカ干渉

誘起電圧測定装置の開発を行った．開発した装置を塩

水で満たされたトルソーファントム内に設置し，携帯

電話周波数帯電波を対象とした測定実験を実施した．

試作した装置により干渉電圧測定が精度よく推定でき

ることを確認した．今後，周波数，出力電力，方式等

が異なる電波利用機器の評価に適用する予定である．  
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図 4 疑似ペースメーカモデルを含む測定用縦型トルソー

ファントムの構成  

 

 

図 5 干渉誘起電圧の距離特性  (880 MHz 帯 ) 
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図 6 干渉誘起電圧の距離特性  (2.14 GHz 帯 ) 
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