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概 要 
心筋梗塞などにより収縮信号がうまく伝わ

らなくなった患者には、植込み型心臓ペース

メーカー（以下、ＰＭ）(図 1)が処置されます。
近年、デマンド型とよばれる心拍を検知して

刺激パルスを制御するものが主流となってい

ますが、デマンド型は心筋が発する微弱な電

気信号を検出しており、またプログラミング

やテレメトリのための送受信コイルを内蔵し

ていることもあり、外部からの電磁気的要因

で干渉を生じる場合があります。電磁干渉が

生じると、患者は失神発作に陥ることもあり

ます。ＰＭは、このような干渉を遮断するた

めの機能を有していますが、心拍周波数成分

に近いノイズや、強度の大きいノイズに対し

ては防御機構の動作が不完全になります。 
この対策として、外来ノイズを人体表面で

遮断する方法が複数考案されていますが、遮

断効果を客観的に評価する方法は知られてい

ません。我々は、平成 14 年度に産学官共同
研究グループを結成しこの課題に取り組みま

した。本稿では、研究グループが新たに開発

したPM電磁干渉防護服とその性能評価法に
ついて、研究成果の一部を述べます。 

  
図１ 心臓ペースメーカーと人体内植込み模式図 
（出典：社会保険 小倉記念病院 循環器科 ＨＰ） 

電磁干渉防護服の素材選定 
ＰＭに電磁干渉を及ぼす原因には、ＭＲＩ

などから漏洩する静磁界、漏電している電気

製品に接触したときに生じる体内電流、電磁

調理器などから漏洩する低周波磁界、無線機

などから発生する高周波無線電波などがあり

ますが、中でも無線電波を利用する機器は近

年急増しており、ＰＭの電磁干渉事例も少な

くありません。そこで、防護服に用いる素材

として無線電波を効果的に遮断できる材料を

探索しました。無線電波が防護服に入射する

現象は電磁気学的には遠方界※1 で考察でき

るので、シート抵抗※2が自由空間の波動イン

ピーダンス※3 に対して十分に小さい材料が

適しています。研究グループの（株）フリー

ジア提供による試料（ＭＧｎｅｔ）は、ＰＥ

Ｔと銀を主成分とする糸のトリコット編地で、

20g/m2と軽量で、伸縮させても網目面積が変
化しない性質を持っています。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ＭＧｎｅｔのシート抵抗の周波数特性 

（伝達インピーダンス法） 

ＭＧｎｅｔのシート抵抗を伝達インピーダ

ンス法 1)により計測した結果（図２）を見る

と、主な無線電波利用機器の周波数帯である

0.1MHz から 1000MHz においてシート抵抗
が 7.2Ω/sq以下であり、自由空間インピーダ
ンスに対して十分に小さく、大きなシールド

効果を有するものと推定されます。シールド

効果は試料を重ねることでより大きくなるの

で、その効果も考慮して実際のシールド効果

をＫＥＣ法 2)により測定した結果を図３に示

します。図３より、ＭＧｎｅｔの近傍界にお

ける電界シールド効果は単層で約 20dB、積
層するごとに上昇し 4層では 50dB以上とな
ります。実際に使用される遠方界条件では、

これより小さくなることを考慮して、防護服 
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の素材として４層のＭＧｎｅｔを選定しました。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

形状選定 
ＰＭへのノイズ侵入経路のうち主要なものは

ページングリード※4 を介するものです。そ         

こで、ＰＭ本体だけ

でなくページングリ

ードの部分も含み、

さらに背部から侵入

するノイズも考慮し

て、胸部全体を 4層
のＭＧｎｅｔで覆う

形状を考案しました。

また、首回り寸法・

形状、袖の有無、開きの有無・形状等を、体内

電磁界測定システム 3)を用いて得られた遮蔽効

果より詳細に検討し、図 4の防護服形状を選定
しました。測定結果の一例を図 5 に示します。
図中、最も遮蔽効果の高いａが図 4の形状です。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

a:袖付き開き無  b:袖無前面ジッパー開き 

c:袖無両脇釦開き d:袖無前面釦開き 

図５ 電磁干渉防護服の電磁シールド効果 
（体内電磁界測定システム） 

 

性能評価法 
 従来、外来ノイズがＰＭに及ぼす影響を客観

的に評価するには、イルニッヒ考案による生体

モデル 4)を用いていましたが、この方法では高

周波ノイズの体内共振現象を十分に再現できま

せん。そこで、日本人の標準体型を基に作られ

た半身の中空人体模型内に電磁気的に人体組織

と等価であると考えられる 0.18wt%ＮａＣｌ
水溶液を満たし、ＰＭ、ＰＭ動作モニタ、擬似

心拍発生装置を配置した生体モデルを考案しま

した。この装置を用いて図 4のＰＭ電磁干渉防
護服の性能評価を行った結果、波高値 4kVのイ
ンパルス、および電界強度 60V/mの 60Hzパル
ス変調波（CW:800MHz）に対して、ＰＭへの
電磁干渉防止効果が確認できました。 
 
まとめ 
開発されたＰＭ電磁干渉防護服は、高周波ノ

イズに対して大きな防護効果を期待できますが、

電磁調理器などから漏洩し、ＰＭに電磁干渉を

及ぼす低周波磁界については、防護効果があり

ません。現在、低周波磁界を効果的に防護でき

る新たな防護服を開発中です。 

※1 遠方界：電磁波放射源から十分に離れた場所におけ

る電磁界。これより放射源に近い場所を近傍界という。 

※2 シート抵抗：正方形薄膜の一辺から対辺までの電気

抵抗 
※3 自由空間の波動インピーダンス：電磁波が真空ま

たは空気中を伝わるときの電界強度と磁界強度の

比であり、遠方界では一定値 120πΩとなる。 

※4 ページングリード：心臓を拍動させるためのパル

ス信号を、ＰＭ本体から心臓周辺の筋肉まで伝送

するリード線。 
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図３ ＭＧｎｅｔの近傍電界シールド効果
（ＫＥＣ法） 
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